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摘 要： 在激光的实际应用中，需要利用光束整形技术将激光器的输出光束调制为期望的光强分布。
微机电系统的发展为光束整形提供了一种解决方案。 采用微反射镜阵列，实现了激光光束的整形。 基
于随机化的思想提出了相应的算法，分析了算法在不同单元数目和不同噪声水平下的表现，为实际应
用提供了有价值的参考依据。 最后，建立了实际的光路模型，进行了光线追迹，给出单模高斯光束以
及考虑噪声情况下的仿真结果。分析结果表明，使用微反射镜阵列可以有效地实现不同输入下的激光
光束整形，并且具有极大的灵活性，为光束整形提供了一种新的手段。
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Application of micromirror array in beam shaping
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Abstract: In the application of laser, the technique of beam shaping was used to modulate the beam to
expected intensity distribution. The development of micro electronic and mechanic system provided a
solution. The beam shaping was realized by the using of micro mirror array. Based on the idea of
randomization, an algorithm was proposed for the application，and the performance under different unit
numbers and different noise levels was analyzed so as to present valuable reference in practical
application. At the end, a practical optical system model was built and beam trace was performed, and
the results under single鄄mode Gaussian beam and with鄄noise beam were given. The analysis on results
show that beam shaping is achieved effectively using micromirror array under different inputs. And
because of the independent addressing property of the micromirror array, the method has flexibility which
can satisfy a variety of application requirement.
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0 引 言

在激光材料加工、光刻术、激光雷达 、光学信息

处理等领域， 都需要对激光的强度分布进行调制以

获得期望的强度分布，即光束整形 [1-2]。 经过数十年

的发展，光束整形的手段从早期的光阑遮挡，到利用

透镜系统，反射镜系统，微透镜阵列，以及衍射光学

元件等 [3-7]。 这些方法各有其优缺点和适用性。 但总

体而言，都缺少一定程度的灵活性。 目前，已有学者

提出了利用液晶空间光调制器进行光束整形的系

统，可以增加系统的灵活性，但由于液晶空间光调制

器本身的透射率以及衍射效应， 使这种系统存在能

量利用率以及衍射光斑的问题 [8-9]。 随着半导体集成

电路微细加工技术和超精密机械加工技术的发展 [10]，

微机电系统(MEMS)得到了很大的发展。微反射镜阵

列 [11]的出现为光束整形提供了一种新的方法 ，由于

是阵列化的反射器件， 所以可以通过计算机实时控

制，并且通过镀膜，可以适用于宽波段的光谱范围 。

提出了一种利用微反射镜阵列进行光束整形的算

法，设计了实际的光路 ，并进行了仿真分析，证明了

此方法的有效性和可行性。

1 算法分析

所使用的微反射镜阵列具有 X，Y 方向独立偏转

能力。 则利用微反射镜阵列将入射光束整形为期望

光强分布， 只需确定每个镜单元的 X 和 Y 方向的偏

转角度。此问题即为一个最小化问题。利用优化算法

复杂而费时，现提出算法如下：

(1) 对当前输入光束的采样点处光强 Ii(m，n)，
随机选取信号窗(即期望光强分布不为零的区域 )内
一个采样点(x，y)，将 Ii(m，n)偏转到此采样点上；(2) 若

(x，y)处的光强小于期望光强，则选取下一个输入光

强的采样点，转至(1)；(3) 若(x，y)处的光强大于期望

光强，则在信号窗内再随机选取一个采样点(x′，y′)→
(x，y)，将输入光束 Ii(m，n)偏转到此采样点处 ，转至

(2)；(4) 若对输入光束采样点处光强 Ii(m，n)偏转至

信号窗内任一点，均使其光强大于期望光强，则选取

超出期望光强最小的采样点，将偏转至此采样点处，

转至 (1)；(5) 得到输入光束采样点和输出光束采样

点之间的映射关系，利用实际光路的参数，计算得到

微反射镜阵列镜单元 X 方向和 Y 方向的偏转角度。

2 仿真分析

2.1 算法仿真

2.1.1 正确性验证
仿真条件为采样点数 128×128， 即镜单元的数

目为 128×128，入射光束为单模高斯光束 ,场分布的

表达式为：

Ei=exp(-(x2+y2)/w2) (1)
式中 ：w 为束腰半径 ， 令束腰半径为光斑大小的一

半，对应的光强分布如图 1 所示。 期望输出的光强分

布为四极照明光束，其强度分布如图 2 所示。 算法得

到结果的三维强度分布如图 3 所示。

图 1 输入单模高斯光束强度分布

Fig.1 Single鄄mode gauss beam intensity distribution

图 2 期望输出的光强分布

Fig.2 Expected intensity distribution

图 3 理想单模输入时的整形结果

Fig.3 Shaping result on ideal single鄄mode input
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同样地，对多模高斯光束进行仿真分析，并进行

评价。 多模高斯光束场分布表达式采用超高斯函数

来表示，场分布表达式为：

Ei=exp - |x|
wsg

! "r1 - |y|
wsg

! "r2! " (2)

式中：r1，r2 分别为 x，y 方向的阶数；wsg 为束腰半径。

考虑一个一般的激光器的输出，此处设 r1=14，r2=40，
束腰半径为光斑大小的一半， 对应的强度分布如图4
所示，算法所得结果如图 5 所示。

图 4 多模高斯光束强度分布

Fig.4 Multimode Gaussian beam intensity distribution

图 5 理想多模输入时的整形结果

Fig.5 Shaping result on the ideal multymode input

光束整形的评价指标一般用能量利用率、 均方

误差、顶部不均匀度来衡量。 由于采用反射镜阵列，

利用的是几何光线理论， 能量利用率主要取决于反

射率和微镜阵列的填充率，与算法关系不大，此处不

予考虑。均方误差 MSE(Mean Square Error)和顶部不

均匀度 滓 的定义分别为：

MSE= n
移|Ie-Io|2

n
移I

2

e

，滓= 移
(x，y)∈W

Io(x，y)-I軃 o
I軃 o

o '/(n-1)姨 (3)

其中：

I軃 o= 移
(x，y)∈W

Io(x，y)/n (4)

式中：Ie 为期望的光强分布；Io 为实际输出光强分布；

W 为信号窗； I軃 o 为信号窗内的光强的平均值；n 为信

号窗内的采样点数。 将采样点数与镜单元数目选为

一致，对上述仿真结果进行评价，结果见表 1。

表 1 光束整形结果评价

Tab.1 Evaluation of shaping results on

Gaussian beam

可以看出，算法对不同的输入，均实现了光束整

形，指标在可接受的范围之内，验证了此方法的正确

性和通用性。

2.1.2 镜阵列单元数以及随机噪声的影响
所述方法的一个基本假设是认为由于微镜阵列

将光源分割为许多个子光源，所以对每一个镜单元，

光场近似为平面波。 在此前提下，考察镜单元个数对

调制结果的影响。 假设镜单元数目为 N×N，令 N分别

为 16、32、64、128、256，而为了统一的比较结果，评价时

的采样点数都取为 512×512。 结果如图 6、图 7 所示。

图 6 不同单元数目时的算法表现(单模输入)

Fig.6 Algorithm performance vs different unit numbers of mirror

array(single鄄mode input)

图 7 不同单元数目时的算法表现(多模输入)

Fig.7 Algorithm performance vs different unit numbers of mirror

array(multimode input)

Single鄄mode Multimode

MSE 1.358 0e-004 0.001 9

滓 0.011 7 0.043 0
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可以看出，随着微镜阵列单元数目的增加，对单

模和多模高斯输入， 均方误差和光束顶部不均匀度

都在下降，光束整形质量有明显的提高，而且对于输

入的变化，结果并没有明显的差异，说明了算法的通

用性。

激光器受其自身工作原理的限制 ，输出激光光

场的强度分布波动比较大， 严重时甚至超过 30%，

而且其强度分布也具有随机性 。 对一个照明系统 ，

稳定性是基本的要求。 分别对单模和多模高斯光束

添加一定程度的随机噪声 ，作为算法的输入 ，考察

输出。基于上面的分析，镜阵列单元数选用 128×128，
评价时的采样点数亦取为 128×128， 结果如图 8 、
图 9所示。

图 8 算法在不同噪声水平时的表现 (单模输入)

Fig.8 Algorithm performance vs different noise levels

(single鄄mode input)

图 9 算法在不同噪声水平时的表现 (多模输入)

Fig.9 Algorithm performance vs different noise levels

(multimode input)

可以看出： 算法表现随噪声水平的提高而变差，

但均方误差和顶部不均匀度并没有出现迅速的增加，

而是近似线性的变化，在较高噪声水平时，仍有较好

的表现， 表明算法对噪声有一定的抑制能力。 另外，

相比多模输入， 单模输入的情况下算法表现较差，原

因可能是单模情况下光强强度的差异性更大导致噪

声的影响增大。 对噪声的影响亦可以通过将输入进行

均匀化，使高斯输入变为平顶输入来消除。

2.2 光线追迹

在 Lighttools 中建立光路，通过光线追迹来验证

算法的有效性。 实际应用中，在光路中加入微透镜阵

列和反射镜。 微透镜阵列的作用是将光束分割为多

个子光束，并聚焦在微反射镜阵列平面上，这样可以

去除填充率带来的能量损失，并且消除微镜单元偏转

造成的子光束光斑的变形，同时减弱系统的衍射效应。

而反射镜的作用是减小光路长度 , 并且保持光路的

同轴性。 鉴于仿真条件的限制，微透镜阵列和微反射

镜阵列的单元数设为 32×32，单元大小为1 mm×1 mm。

入射光束为经过准直、扩束之后的单模高斯光束，期

望输出为四极照明分布。 最终设计的光路如图 10 所

示。 分别用无噪声的单模高斯光束和 15%噪声的单

模高斯光束作为光源， 追迹 2 000 000 条光线。 将追

迹后的数据进行评价， 与算法得到的结果进行比较

(采样点数选为 512×512)，如表 2 所示。

图 10 Lighttools 中设计的实际光路

Fig.10 Practical optical system in Lighttools

表 2 光束整形结果评价比较

Tab.2 Comparison of evaluation of shaping results

看以看出：算法结果与追迹的结果比较接近，验

证了所述方法的正确性。 可以预见，更好的结果可以

由增加单元数目来得到。 而对结果的差异进行分析，

一是由于光线追迹时采用的是对离散点进行插值得

到的连续强度分布的光源， 与算法的平面波假设有

一定的差别； 二是由于光束偏转之后在接收器平面

上会产生略微的变形， 导致光强不是全部打在期望

的位置，而是有一定的延展。 这两方面的影响都可以

Algorithm
result

0.171 6

0.355 9

MSE

滓

Trace result

0.248 9

0.466 3

Trace result
(15% noise)

0.256 3

0.479 9

Algorithm result
(15% noise)

0.243 4

0.443 7
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通过增加微镜阵列的单元数目来减弱。

3 结 论

文中提出了一种用于微反射镜进行光束整形的

方法，通过算法仿真和光线追迹，验证了所述方法的

有效性和通用性。 分析了在不同微镜单元数目和不

同随机噪声水平下算法的表现， 结果表明随微镜单

元数目的增加，整形效果变好，并且算法在噪声情况

下仍有较好的表现。 所述方法的优点是可以实时控

制微镜单元偏转角度，产生期望的照明分布；所有能

量均在信号窗之内，有很高的能量利用率；具有较好

的顶部不均匀度，并且通过加入振动反射镜，可以进

一步提高均匀性。 不足之处在于若要达到较好的整

形效果，则需要有大量单元数目的微镜阵列，这对器

件的生产提出了很高的要求。 下一步的工作主要是

建立实际光路进行实验验证。
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