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摘要：研究了真实光线追迹优化光学系统的方法以简化高斯光束整形系统的光学设计。理论分析了高斯光束整形原理，

并选择超洛伦兹函数作为平顶光分布函数；根据能量守恒原理，推导了高斯光束整形系统中任意光线在入射面与出射面

的坐标变换关系。针对该系统的特点，使用Ｚｅｍａｘ编程语言（ＺＰＬ）编写计算坐标变换的ＺＰＬ宏指令，并优化设计了高

斯光束整形系统。最后，利用金刚石单点车削法加工该非球面光学系统，并利用光束分析软件对系统的整形效果进行了

测试。测试结果表明，利用该方法设计的非球面透镜实现了高斯光束的整形变换，平顶光的均匀度为８７．１％。该方法

简单实用，计算量小，可应用于实际工程设计。
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１　引　言

　　在激光焊接、激光加工及医学等技术领域，激

光能量分布不均匀会导致局部温度过高而破坏材

料性能，影响激光与物质相互作用的效果。由于

激光光束具有高斯型能量分布特征，因此，需要通

过光束整形将高斯光束转换为能量均匀分布的平

顶光束以消除温度不均匀引起的不良效果［１］。所

谓光束整形是将输入平面上光束的复振幅分布经

光学系统调制后，变换为输出平面上符合要求的

光束复振幅分布的过程［２］。光束整形技术有孔径

光阑整形、衍射光学元件（全息元件）整形、非球面

透镜整形及微透镜阵列整形等［４７］。采用非球面

透镜系统是实现高斯光束整形的有效方法，同其

它整形技术相比，非球面透镜具有光能利用率高、

耐高温、光束易于控制等优点，特别适合于高功率

激光束的整形，具有广泛的工程应用前景。

１９６５年，Ｍ．Ｆ．Ｆｒｉｅｄｅｎ首次提出利用非球

面透镜将高斯光束转化为平顶光束的方法［１］。以

后，Ｆ．Ｍ．Ｄｉｃｋｅｙ等人对透镜整形原理做了详细

研究［３］。随着研究的深入，非球面透镜整形在理

论上已趋于完善，不过受当时计算机技术和非球

面加工技术的限制，８０年代以前，非球面透镜整

形并未得到广泛应用。近年来，非球面加工工艺

的进步为非球面整形技术带来了崭新的活力。目

前，非球面整形系统已应用于激光加工和激光焊

接领域。为进一步简化高斯光束整形系统的光学

设计，本文研究了利用Ｚｅｍａｘ软件设计高斯光束

整形系统的方法，并借助Ｚｅｍａｘ软件的宏语言

（ＺＰＬ）功能实现了系统的自动优化。该方法简

单，计算量小，具有实用价值。

２　光束整形原理

　　Ｍ．Ｆ．Ｆｒｉｅｄｅｎ最早研究了利用非球面透镜

组进行光束整形的理论，整形原理如图１所示。

图１　光束整形原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

其中犐ｉｎ为入射光光强，犐ｏｕｔ为出射光光强，狉１

为入射面上任意一光线的坐标值，狉２ 为与之对应

的出射平面的坐标值，ω０ 为高斯光束的束腰，犚０

为平顶光半径。由能量守恒定律可知，包含在狉１

范围内的能量与狉２ 范围内的能量相等，为分析方

便，将入射光与出射光的能量做归一化处理，即：

∫
∞

０
２π犐ｉｎ（狉１／ω０）狉１ｄ狉１ ＝∫

∞

０
２π犐ｏｕｔ（狉２／犚０）狉２ｄ狉２ ＝１．

（１）

设入射光的光强分布表达式为：

犐ｉｎ（狉１／ω０）＝
２

π
２
０

ｅｘｐω －２
狉１

ω（ ）
０

［ ］
２

出射光光强分布的选择对于高斯光束整形十

分必要。可作为平顶光束能量分布的函数有：超

高斯函数（ＳｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎ，ＳＧ）、匀化高斯函数

（ＦｌａｔｔｅｎｅｄＧａｕｓｓｉａｎ，ＦＧ）、超洛伦兹函数（Ｓｕｐｅｒ

Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ，ＳＬ）及匀化洛伦兹函数（Ｆｌａｔｔｅｎｅｄ

Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ，ＦＬ）等
［７１０］，其函数表达式如表１所

示：
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表１　超高斯函数、匀化高斯函数、超洛伦兹函数及

匀化洛伦兹函数的分布表达式

Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆＳＧ，ＦＧ，ＳＬ，ＦＬｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ

ＳＧ
４１
／狆

２πω
２
Γ
２（ ）
狆

ｅｘｐ －２
犚（ ）
ω

［ ］
狆

ＦＧ

２（犖＋１）

π犚
２
ＦＧ
∑
犖

犿，狀＝０

犿！狀！２
（犿＋狀）

（犿＋狀）
［ ］！ｅｘｐ －２（犖＋１）

犚
犚（ ）
ＦＧ

［ ］
２

×

∑
１

犿，狀＝０

１

狀！犿！
（犖＋１）

犚
犚（ ）
ＦＧ

［ ］
２ 犿＋狀

ＳＬ
狇ｓｉｎ（２π／狇）
（２π２犚２ＳＬ）

１

１＋（犚／犚ＳＬ）狇

ＦＬ

１

π犚
２
ＦＬ

１

１＋（
犚
犚ＦＬ
）［ ］狇

１＋
２
狇

通过对比可知，匀化洛伦兹函数不仅形式简

单，且对其积分可以写成解析表达式的形式，故本

文采用匀化洛伦兹函数作为出射光的光强分布函

数。

将入射光及出射光的表达式分别代入式（１），

得：

　　∫
狉
２

０
２π
２

πω
２
０

ｅｘｐ －２（
狉１′

ω０
）［ ］２ 狉１′ｄ狉１′＝

　　∫
狉
２

０
２π

１

π犚
２
ＦＬ

１

［１＋（
狉２′

犚ＦＬ

）狇］１＋
２
狇

狉２′ｄ狉２′， （２）

积分得：

１－ｅｘｐ［－２（
狉２１

ω
２
０

）］＝［１＋（
犚ＦＬ
狉２
）狇］－

２
狇， （３）

即入射光与出射光的映射关系为：

狉２＝±

犚ＦＬ １－ｅｘｐ －２
狉１

ω（ ）
０

［ ］槡
２

狇 １－ １－ｅｘｐ －２
狉１

ω（ ）
０

［ ］｛ ｝
２ 狇／

槡
２

在设计实际光学系统时，应考虑到由于透镜

材料表面反射及吸收等因素引起的能量损失，（３）

式需做如下修正：

狉２＝±

犚ＦＬ τ１－ｅｘｐ －２
狉１

ω（ ）
０

［ ］｛ ｝槡
２

狇 １－ １－ｅｘｐ －２
狉１

ω（ ）
０

［ ］｛ ｝
２ 狇／

槡
２
，（４）

其中τ为光能透过率。

３　非球面面型参数的求解

　　Ｋｒｅｕｚｅｒ在１９６９提出一种通用的非球面面

型参数的解法［１１］，其原理图（２）如图所示。设第

一面和第四面为平面，第二面和第三面为非球面，

图中狕（狉１）和狕（狉２）分别为非球面的面型参数函

数，犱为两个非球面的间距，狀为材料的折射率。

图２　非球面形状计算原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｌａｎｅｓ

根据Ｓｎｅｌｌ＇ｓ定律及能量守恒定律，可推导非

球面的面型系数方程为：

狕１（狉）＝∫
狉

０

（狀２－１）＋
（狀－１）犱
狉２－狉［ ］｛ ｝

１

－１／２

ｄ狉１

狕２（狉）＝∫
狉

０

（狀２－１）＋
（狀－１）犱
狉２－狉［ ］｛ ｝

１

－１／２

ｄ狉

烅

烄

烆
２

．

（５）

将狉１ 与狉２ 的映射关系代入式（５），并对其求

数值积分，即可求得非球面的面型系数。该方法

计算量较大，设计结果需要反复校正，不利于采用

光学软件进行自动优化设计。

４　整形系统自动优化设计

　　利用光学设计软件Ｚｅｍａｘ对整形系统进行

自动优化设计。系统的工作波长为５３２ｎｍ，高斯

光束束腰ω０ 为６ｍｍ，平顶光束半径犚′为６ｍｍ，

透过率为９０％，介质材料选用硅玻璃，采用双透

镜系统进行整形，第二片透镜起到二次整形兼准

直的作用，使得出射光近似为平行光。

在入射平面上采样２００条光线，根据式（４）算

出每条光线在出射面投射高度，利用Ｚｅｍａｘ软件

中的“ＲＥＡＹ”操作数（控制出射光线的投射高度）
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控制每条出射光的坐标值，并对系统进行优化。

由于逐一添加操作数会使操作非常繁琐。本文针

对系统特点，编写了Ｚｅｍａｘ软件宏语言程序，自

动计算每一条出射光线的投影坐标，同时可以批

量添加操作数，宏语言程序框图如图３所示：

图３　宏语言程序框图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＺＰＬ

ＺＰＬ源代码如下：

Ｗ ＝６

ＲＬ＝６

ｓａｍｐｌｅ＝２００

ｔ＝０．９

ＦＯＲＩ，１，ｓａｍｐｌｅ＋１，１

ＩＮＳＥＲＴＭＦＯＩ

＃ｉｎｓｅｒｔｏｐｅｒａｎｄ

ＳＥＴＯＰＥＲＡＮＤＩ，１１，＂ＲＥＡＹ＂

＃ｓｅｔｏｐｅｒｎａｄｔｙｐｅｔｏＲＥＡＹ

ＳＥＴＯＰＥＲＡＮＤＩ，９，１

ｐｕｐｉｌ＿ｃｏｏｒｄ＝Ｉ／ｓａｍｐｌｅ

Ｓ＝ｔ（１ＥＸＰＥ（２ＰＯＷＲ（Ｘ，２）／ＰＯＷＲ（Ｗ，２）））

Ｔ＝１ＰＯＷＲ（Ｓ，５０）

Ｐ＝ＰＯＷＲ（Ｔ，０．０１）

Ｒ＝ＲＬＳＱＲＴ（Ｓ）／Ｐ

＃ｓａｍｅａｓｔｈｅｆｉｎａｌｅｑｕａｔｉｏｎ

ＳＥＴＯＰＥＲＡＮＤＩ，８，Ｒ

ＳＥＴＯＰＥＲＡＮＤＩ，７，ｎｏｒｍ＿ｐｕｐｉｌ＿ｃｏｏｒｄ

＃ＳｅｔＰｙｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｎｄ

ＳＥＴＯＰＥＲＡＮＤＩ，２，ＮＳＵＲ（）

＃ｓｐｅｃｉｆｙｔｈｅｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｔｈｅＲＥＡＹｖａｌｕｅＣａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎ

借助ＺＰＬ语言优化的结果如表２所示：

表２　系统的结构参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ／ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ Ｇｌａｓｓ

ｓｔｏ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｔｙ ５ Ｓｉｌｉｃａ

２ Ｅｖｅｎａｓｐｈｅｒｅ －２２．３０６９ １３８

３ Ｅｖｅｎａｓｐｈｅｒｅ ４５．１７０１１ ５ Ｓｉｌｉｃａ

４ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｔｙ

第二面和第三面的非球面系数如表３所示：

表３　系统的非球面系数

Ｔａｂ．３　Ａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｃｏｎｉｃ
Ｏｒｄｅｎｔｅｒｍ

４ｔｈ／１０－５ ６ｔｈ／１０－７ ８ｔｈ／１０－９ １０ｔｈ／１０－１１

－５７．６ －５．８９６５ ５．２５９８ －３．０３３２４ ７．８９５１

１０３．１ －５．４７０７ －１０６．３８ １１４３．９ －４８９１．９

系统的设计结果如图４所示：其中图４（ａ）为

光学系统结构图，图４（ｂ）和４（ｃ）分别为入射光

（ａ）整形系统结构图

（ａ）Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｈａｐｅｒ

（ｂ）输入光能量分布图

（ｂ）Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｂｅａｍ

７６４１第７期 　　　　　　　高蠫含，等：高斯光束整形系统的光学设计



（ｃ）输出光能量分布图

（ｃ）Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

（ｄ）经公差分析后光能分布图

（ｄ）Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍａｆｔｅｒｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ

图４　整形系统设计结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

和出射光的能量分布图，图４（ｄ）为经公差分析后

的出射光能量分布图，图中横坐标代表光斑坐标

值，纵坐标代表归一化的能量密度。

由设计结果可知，经过整形系统变换后，高斯

光束转变为平顶光束。这里引入能量均匀度来评

价整形效果，能量均匀度定义为：γ ＝ １－

∑（犈犻－珚犈）
２／槡 犖

珚犈
，其中，犈犻 表示各采样点处的

能量值，珚犈表示各采样点的平均值，犖 为采样点

的个数。通过编写ＺＰＬ语言计算图４（ｃ）和４（ｄ）

的均匀度，计算结果分别为９６．４％和９０．１％。

５　通光孔径的选择

　　通光孔径的大小对高斯光束的传输具有重要

影响，高斯光束经过整形系统时，通光孔径的衍射

效应导致平顶光的边缘出现较大能量波动。

高斯光束在圆形光阑中发生衍射时，光通量

分布表达式为［１２］：

　　
Φ
Φ０
＝

４犪２／ω
２

１－ｅｘｐ［－２（犪
２／ω

２）］
·

∫

狌
０

０
∫
１

０

ｅｘｐ（－犪
２狉２）

ω
２ Ｊ０（狉狌）狉ｄ［ ］狉

２

狌ｄ狌

其中，Φ为通过孔径的光通量；Φ０ 为总光通

量；犪为光阑的半孔径，ω为高斯光束的束腰，Ｊ０

（狓）为０阶贝塞尔函数。Φ／Φ０ 随犪／ω０ 的变化关

系如表４所示：

表４　Φ／Φ随犪／ω０ 的变化关系

Ｔａｂ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΦ／Φ０ａｎｄ犪／ω０

犪／ω０ Φ／Φ０

１．０ ９２．１

１．２ ９６．４

１．４ ９９．０

１．８ ９９．８

２．２ １００

由表４可知，当犪／ω０＞１．５时，光能通过率高

达９９％，此时可以忽略衍射效应。

吕百达等人研究超高斯光束通过硬边光阑系

统的传输特性时指出：当光阑孔径犇０ 及超高斯

光束的束腰ω满足
犇０

２ω
＞２时，衍射效应可以忽

略［１３］。

综上，在进行实际光学系统设计时，应保证

犇０＞２ω０，以消除衍射效应引起的不利影响。

６　实验结果

　　目前，用于非球面加工技术主要有计算机控

制表面成形（ＣＣＯＳ）、流体辅助光学加工（ＦＡＭ）、

超声波辅助抛光（ＵＡＰ）、单点金刚石车削（ＳＰ

ＤＴ）等，其中单点金刚石车削技术具有效率高、精

度高、成本相对较低等优点。本文采用单点金刚

石车削来加工本系统，并用ＺＹＧＯ干涉仪对元件

进行面型检测，检测结果如图５所示：

由检测结果可知，光学元件的面型精度高于
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图５　面型检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

λ／１６。面型精度对光学系统整形效果的影响可忽

略。

对光学系统整形效果进行测试，测试光路如

图６所示。

图６　测试系统示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

先将输入光经倒置望远系统按一定比例扩束

准直。高斯光束经整形变换后，成像于ＣＣＤ像平

面上，分析软件可以对光束的光强分布进行测量。

同时，分析软件预留数据开发包，可以通过二次编

程对测量结果进行计算分析。

（ａ）入射光束　　　　　　（ｂ）出射光束

（ａ）Ｉｎｐｕｔｂｅａｍ　　　　　（ｂ）Ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

图７　入射光束与出射光束的对比结果

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｎｐｕｔｂｅａｍａｎｄｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

图７（ａ）和７（ｂ）为ＣＣＤ拍摄的入射光与出

射光的光斑对比图，图８（ａ）和８（ｂ）为分析软件对

入射光与出射光能量分布的测量结果，图中横坐

标代表光斑所占ＣＣＤ的像元尺寸，纵坐标代表分

析软件所测得的相对光强分布。通过输入光与输

出光的对比可知，高斯光束经整形系统变换后，转

变为平顶光束，由于本系统增大透镜的通光孔径，

衍射效应并不明显，同理论设计结果相比，平顶光

边缘部分能量波动较为平缓。

经分析软件计算，平顶光束的能量均匀度为

８７．１％，入射光并非理想高斯光束，导致出射光束

的均匀度有所下降，但该系统仍然满足普通光学

加工的要求。

（ａ）入射光束能量分布

（ａ）Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｂｅａｍ

（ｂ）出射光束能量分布

（ｂ）Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

图８　入射光束与出射光束的能量分布

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔ＆ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓ

７　结　论

　　本文利用Ｚｅｍａｘ软件设计了高斯光束整形

系统。通过选择合适的平顶光能量分布函数，推

导出入射光束与出射光束的映射函数关系，并通

过编写Ｚｅｍａｘ软件宏语言程序自动优化设计结

果，使设计过程大为简化。测试结果表明：利用该

方法设计的整形系统，平顶光束的能量均匀度为

８７．１％，满足普通光学加工的要求。
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采用非球面光学系统可以有效地实现对高斯

光束的整形，其途径简单实用，具有重要的工程应

用价值。本文研究基模光束的整形变换，实际上

可以将高斯光束整形公式进行扩展，通过改变输

入光波的参数并控制其在出射面上的位置坐标实

现高阶模高斯光束整形变换。
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●下期预告

基于犉犘犌犃的自适应光学系统波前处理机
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针对自适应光学系统对波前处理机的计算量和实时性以要求以及大型地基高分辨率成像望远镜的

自适应光学系统波前处理规模的提高，提出了基于ＦＰＧＡ的自适应光学系统波前处理机。在软件上，

采用ＦＰＧＡ对整个系统进行数据配置和调控，实现多路Ｄ／Ａ数据同时传输和转换，并将其作为波前处

理运算中的图像预处理和波前子孔径斜率计算的核心器件。在满足波前处理精度的前提下，缩短了波

前处理延时，提高了波前处理能力，可实现２０００ｆｒａｍｅ／ｓ的实时波前处理。在硬件上，采用波前处理主

板与可扩展的波前处理子板相结合的形式，提高了系统的输出能力。每块波前处理子板的校正量输出

为１２０路，波前处理主板的最大扩展能力为１０块，整个系统可实现１２００路较正量的输出。
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