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具有负调整镜的激光准直系统的分析

王立新

(福建师范大学激尤研究、所)

提要:本文着重分析了调整镜位置偏差对激光准直系统特性的影响，得到了关

于调整镜误差容限等的结果，并据此给出了一种实用的设计方法。

Analysis of Iaser coIlimating system with a nagetive adjustment Iens 

Wαng Lixing 

(Institute of L棚rs， Fujian Normal University) 

Abstract: The effects of offseting of negative adjustment lens on the characteristics of the 

lωer collimating system is emphatically analyzed. A practical design method is suggested. 

-引

激光准直系统是激光技术和激光工程中

常用的部件。由目镜和物镜构成的两镜组望

远系统的镜筒长，在要求高倍数改善发散角

时，可在物镜组和目镜组之间加一负调整镜

来缩短筒长。这时调整镜焦距和位置对于系

统特性将带来重大影响。然而迄、今对于激光

注直系统的分析均将光学系统简化为两镜组
泵统，未能详细讨论这一有实际意义的问

题fld. 下面报道我们的分析结果。

一、高斯光束通过准直

系统的变换

图 1 给出具有负调整镜的激光准直系统
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图 1 具有负调整镜的激光准直系统

的示意图。依文献臼，SJ-的结论，欲使系统达

最大扩束比，调整镜与物镜构成的合成物镜

的焦点必须与激光束经目镜变换后的束腰重

合。推得系统的筒长1 目镜、调整镜和物镜

的焦距f1， f2 和儿，激光束经目镜变换后的

柬腰与目镜的距离 Z~ 等与调整镜和物镜间的

距离 do 之间的关系为:
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do=.(L-. Z~ + 13) -
2 

-2LFl~ +1 g)2 - 4 [(L-:-li)U á 13)-1,J 3] 
2 

(1) 

设调整镜的偏差为 ðdo， 为研究它产生的影

响，我们引用透镜模象变换公式口，2J对系统

进行光路追迹，求得:

lizfs-Ruv li (2) 
U 十n(Z~1)

Z~3=告销; (3) 

式中，

U=AZ~1+[1~一(主+Z~i)Jðdo

十 (A一 2主)(ðdo)2 . (4) 

v=多+Z~i+2丢 ðdo +(时 (5)

Zω 和 Z~i 分别表示激光束在第 4 块透镜的物

方和像方的瑞利距离，它与光束发射角队

。;及光腰半径 ωω 和 ω句的关系为:

Zω=击了=与主 (6) 

Z~‘=一生一=旦旦旦 (7) 
何。12 λ

A=13+12- dO 

图 2 是根据(2) 、 (3)两式用计算机计算

而作出的民和 Z~3 随 ðdo 变化的关系曲线。

可以看出 ， Z~3 的极大值和 Z~ 变化急剧之处均
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图 2 Z:'3/Z01 及 l~ 与"的关系曲线

在 ðdo=O 附近，为此我们仅需对这个区域

企涯一步分析。

二、分析与讨论

1.肩长缩短量

当 ðdo=O 时，由 (3)、 (7)式可求得光柬

发散角改善倍数为

T斗J1+岳王12 (8) 
.I.L . 、 三'01

式中 10=号为调整镜与物镜合成系统的
焦距。这时系统的筒长为

L=li+也十以f工ω (9) 

若采用两片式结构，要达到同样的倍数

叽筒长 L' 为

L'= 瓦+10=Z~ +l会(四)
所以筒长缩短量为

LJL=L'一 L=也(会-斗(丑)
可见，只要合理选挥参数使得12/A>1 则可

以缩短筒长。而且对于一定的 do， 12/.A. 值越

大，筒长缩短比例也越大。

2. 调整镜的调整误差窑限

在 δdo=O 附近将(3)式展为罪级数，取

至 ðdo 的二次项，并作一些合理的近似得，

Z~，，= 卫工2牛豆豆豆?ìdn
A2Z缸 ， ASZ~1 ~-u 

-1号[(会y -lT (ðdo)2 (均
由 (12)式推得 Z~3 的极大值并不在 ðdo

=0 处，而是在
σ12 

(δdo)m= --r=t f飞叮2 (13) 
A I (~) -11 

L\ A / -J 
处，且极大值为

n Z ã r _~ + . 0 ~ ， " ~~?， 0 ~ ~ J (Z~3)m=一- l一 一一|2 LZ~1 ' A2[(f2/ A)2-1J2J 
(14) 

这与文献 [2，旬的结果不一致。这种不一致是
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由于调整镜的移动导致合成物镜焦距变化，

这与文献 [2J 町的推导前提不一致引起的。当

然，对于

[(会r 一半1 和 A>>Z~l 
一般场合下这种偏离是可以忽略的。 .

令 x= lðdo一 (δdo)ml 为调整镜对其最佳

位置的偏离，由此引起 ZLs 与其极大值的相

对偏离为

rf f2 \2 ... 12 " 
(Z~3认- Z~3 • L飞工) -J.J X -

士 L\ f7I2 _J_ (15) 
(Z~3)恫 Z01

不同的使用场合对此偏离有不同的容 J

限。 设此容限为元，则得相应的调整误差容

限为

x...;; .j丁:;-Z~1/ [ (f2/A)2 -1J (16) 

综上所述，可得如下结论:

(1) 系统处于最大扩束比状态时输出光

束的瑞利距离随 Z~l 减小而增大。从获得最
佳扩束比出发p 应尽量减小 Z~l 值，亦即目镜

焦距越短越好。

另一方面，由 (16)式可知，对于焦距一定

的调整镜和物镜JZ~l值越小调整误差容限亦

越小;因而调整越困难。若不考虑实际的加

工和装调水平，追求减小 Z~1 来达到增大 Z~3
的目的是不足取的。

图 3 是具有同样的调整镜和物镜， 但因

目 镜焦距不一样从而 Z~l 值不一样的几

个系统的 Z~3/Z.但与 ðdo 的关系曲线。从
图中看出，随着 Z~l 的减小，曲线的极大

值增大但整条曲线变得尖锐。当 ôdo 达
到一定值时，小 Z~l 对应的曲线反位于

大 Z~l 对应的曲线下方。 这就直观地说

明了上述关于发散角改善倍数及调整误

差容限与 Z~1 关系的结论。

(2) 对于Z~l一定的系统，调整镜的

调整误差容限￠随 f2/A减小而增大，即

f2/A 值越小，调整越容易。由于合成物

镜的焦距为
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图 3 Z~1 不同时的 Z~3/Z01 与 ôdo 关系曲线

fo= 全力，
这就提示我们在设计时可采用小的f2/A 以

降低对调整程度的要求，同时增大力以使 fo

不变而保证扩束比。图 4 给出了 fo 相同 ， 但

f2/A值不同的几个系统中 Z~3/Z01与8白的变

化情况。 从图中可见，随着 儿/A， 值的减小，

ôdo允许变化范围变宽3 而曲线的极大值则基

本上相等。另一方面，由 (11)式看出 当 f2/A

值减小时，筒长缩短量也随之减小。可见依

图 4 10 相同当 h/A 不同的系统

的 Z~3;Z01~δdo 关系



、

靠减小儿/A值降低调整精度也受到缩短筒

长的限制，在设计时应兼顾筒长和调整精度

作折衷处理。

3. 出射光束束腰位置随 8do 的变化

掌握出射光束束腰离系统的距离随

δ冉的变化情况是很有意义的。由图 1 可见，

在民-ðdo 曲线上有两个极值点，分别代表在

创。变化过程中，出射光束束腰在系统的前、

后两个最远点。简单的分析可得，这两个最

远点发生在

(δdO)1 =..::::.. AZ~i/ 1 ~ - Z~1 
(1-12/ A ) 

-AZ~Vf.~ 斗 Z~(δdo)2= 01 / J .2 

(1 -12/A ) 

处，且两个远点所对应的民分别为z

(l~)1 =13十与主r立
2 飞 A / Z~1 

(17) 

(18) 

(19) 

(lD2=1s- ~ ( Z2 r卒 (20)
2\ A / Z~1 

上式中 (l~)2 为负值表示出射束腰在系统的

后侧。 而且由以上各式可见当 12/A 增大或

Z~1值减小p两极值点所对应的调整镜位置靠

拢，且两远点距离增大。

四、设计步骤

从使用角度提出的准直系统的性能指标

往往是要求出射激光束的发散角码小于某

一值或经远距离传输后光束截面半径 ω~(z)

小于某一值。这些要求p 均可换算成对出射

光束瑞利距离的要求。 考虑以上讨论所得结

论，我们给出下述设计步骤z

(1) 由使用提出的民或ω~(z)求得z~s，

再由入射高斯光束的 Z01 求得

/Z 'n" 
俨 =.. /--;-;"-ζ

V Z01 
(2)选择合适的 11 和 Z1， 按模象变换公

式求 Z~1 和 Zi 。

(3) 从使用需要提出输出高斯光束瑞利

距离的最大允许偏差 k; 从实际加工装调水

平确定调整镜装配最大允许误差 !li， 并据

此由 (16)式求得满足这一要求的结构参数

12/A。

(4) 由 (8)式求出力。

(的依给定的 L值，用(的式求出比，最

后由 12/A= 12/(fs+111-do)求 12 值。

例如矿用激光指向仪中使用的 He-Ne

激光器发出的激光的发散角为6 .8 x 10-4rad, 

我们要求光束经系统准直后能以小于 60mm

的光斑直径传播 500m[4J，由此可求得

Z~s=647 .89 米，

取 Z1=50mm， 11=10mm, 
L=200皿m， k=0.3， 必 =O.lmm，

可求得 12= -2.6mm, 

1s= 171.9 mm, do =157 .44mm。

本工作自始至终得到关世荣老师、邱锦

辉老师的精心指教，在此谨致衷心惑谢。
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