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一种非成像式大功率激光变换系统的

理论研究!

李俊昌
（昆明理工大学激光应用研究所 昆明 (#!!*)）

提要 详细研究激光通过光学系统后的分布对深入研究激光与物质相互作用具有重要意义。从任意给定的光束

分布出发，较详细地考虑了激光的衍射过程，研究一个已经获得工业应用的激光变换系统。
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’ 引 言

激光工业应用研究中，将激光功率密度分布变

换为均匀分布是一个重要课题［’ K #］。将光束进行分

割再重新组合，特别是将光束分割面振幅的像重新

叠加，可以获得较理想的光束分布［) K #］。利用成像

原理，J;>6D6:@［-］提出了由两个柱面透镜、一个平行

平面反射腔及一成像透镜组成的一种光学系统（见

图 ’（"）），当激光通过光学系统时，可以在平面反

射腔出口的像平面上获得带状均匀光斑。为让光学

系统适用于大功率激光器，L6;<<;C@::9［#］将透镜改为

等 效 的 金 属 反 射 镜，获 得 了 均 匀 带 形 光 斑（图

’（<）），并利用这种装置对激光表面熔覆作了研

究。最近，文献［(］报道了国内研制的一带状光斑变

换系统，其装置原理等效于图 ’（"）中成像透镜取

出后的非成像式系统。虽然激光经非成像式系统变

换后的光斑上具有复杂的结构（图 ’（ *））［(］，但是，

当激光与材料的相互热作用时间较长时，热作用结

果主要取决于光斑功率密度分布的局部平均值，在

改善激光表面熔覆热处理质量的工作中，这种装置

发挥了十分重要的作用。

由于激光通过光学变换系统后在不同空间位置

有不同的分布，实际工作中很难实现对激光热作用

区的功率密度检测，当入射光束给定后，如果能够理

论上预计激光通过光学系统后在不同空间位置的功

率密度分布，对准确控制热处理工艺及深入研究激

光与物质相互作用具有重要意义。基于对一种成像

式方形波导腔均能变换系统的研究［&］，本文从任意

给定的光束分布出发，考虑激光的相干性，对文献

［(］的激光均能光带变换系统进行讨论。

" 光学系统的几何光学分析

图 " 给出了文献［(］的非成像式光学系统在 =>
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及 !" 平面的等效光路图。设计光学系统时，平面反

射腔入口距柱面透镜 #! 的距离为该柱面透镜的焦

距，反射腔出口处的光照可以视为来自焦线 $ 及反

射腔所形成的一序列像$!的共同照射。由于光束同

时还通过第二块透镜 #%，在 #% 的焦平面上形成另一

条与 $ 垂直的焦线，通过光学系统各元件参数及空

间位置的适当选择，将能在目标平面上获得 ! 方向

扩展而 % 方向会聚的带状光斑，并且，由于光斑是线

光源 $ 及其像$!共同照射结果，光斑沿 ! 方向具有

较均匀的平均功率密度分布。

图 ! （&）带形光斑变换装置；（ ’）将透镜改为等效的金属反射镜后，在像平面上获得的有机玻璃烧融孔；

（ (）非成像式系统在某工作平面上的有机玻璃烧融孔
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图 ? 光学系统在 !" 及 %" 平面的等效光路

"#$%? @22’-)#6’ 3,)#-0( (#$*) /3;)’ 31 !" ,(01’ 015 %" ,(01’

A 傅里叶光学对光学系统的研究

设入射激光沿 " 轴传播（见图 ?）；)%，)! 为两块

柱面透镜焦距；* 为第二块柱面透镜到平面反射腔

入口的距离；# 为平面反射腔沿 " 方向的长度；*+ 为

观察平面到反射腔出口的距离；$!为平面反射腔对

焦线 $ 成的虚像；?& 为平面反射腔的间距。为便于

定量研究，相关坐标定义如下：%,!, 为透镜#! 平面坐

标；%B !B 为焦线 $ 所在平面（即反射腔入口）坐标；

%! !! 为平面反射腔出口平面坐标；%! 为观察平面坐

标。

按照傅里叶光学理论［C］，光学系统后的光传播

可以视为平面反射腔入口平面上一序列线光源发出

的柱面波通过反射腔出口的衍射及叠加［D］。若令平

行入射到柱面透镜 #! 上的激光的振幅为-（%,，!,），

在反射腔出口平面 %! !! 上一共受到焦线 $ 及它的

?. 个像发出的光的共同照射，其光波复振幅即为来

自 %B !B 上的 ?. / !个线光源发出的光的相干叠加。

以下，先写出 %B !B 平面上坐标为 !B0 1 ?0& 的某焦

线发出的光在反射腔出口平面%! !! 上的复振幅分布
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式中，!"! 及 !#! 分别为反射腔出口光阑平面上的光

振幅在 " 及 # 方向相对于 $（"%，#%）的横向放大率，

它们满足下述关系

!"! &
’" ( ) ( *

’"
； !#! & ( )

’#
该列光波在观察平面 "# 上的复振幅即可表示为［"］
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式中，- & (! &，. & )" 3!，!为激光波长。

由于观察平面上的复振幅可以视为具有相互垂

直的两条焦线的光束辐照结果，为便于讨论干涉问

题，将该列光波的复振幅重新写为［*，+］

4,（"，#）& +,（"，#）#$% -.
)（* 2 ) 2 */ ( ’"）

"[ ]) 0

#$% -.
)（) 2 */）

（# ( #!,）[ ]) （,）

当各光束完全相干并且忽略光束在反射腔内的反射

损失时，观察平面上的激光功率密度分布即为 )5 2
& 列光束的相干叠加

6（"，#）& #
5

% & ( 5
4$%（"，#）#

5

7 & ( 5
47（"，#） （-）

式中，4$%（"，#）为 4%（"，#）的共轭复量。将（,）式代

入（-）式得

6（"，#）& #
5

% & ( 5
#
5

7 & ( 5
+%（"，#） +7（"，#） 0

./0 )"
8%7

# (
#!% 2 #!7( )[ ]) （1）

其中，

8%7 &
) 2 */

#!% ( #!7!
（2）

以上结论表明，叠加光斑将在 # 方向形成间距

为 8%7 的若干组干涉条纹。然而，光束在平面反射腔

内传播的过程中，每次反射不仅会改变光束的偏振

状态，而且还会损失部份光能，这样，焦线 9 在 #! 方

向的像 9$ 所发出光波的振幅及相干度事实上随它

们距 9 的距离增加而减小。本文仅引入可由实验确

定的相干系数 :%7，衰减系数 :% 及:7 对以上结果作

修正。这样，（1）式被重新写为［*，+］

6（"，#）& #
5

% & ( 5
#
5

7 & ( 5
:%7 :%+%（"，#） :7+7（"，#） 0

./0 )"
8%7

# (
#!% 2 #!7( )[ ]) （"）

- 计算参数的确定

!"# 等效透镜焦距及像光源 !$数目

为适用于大功率激光的光束变换，工业生产中

通常采用易于实现冷却的金属曲面反射镜来代替透

镜。因此，文献［2］的光学系统是用柱面反射镜制成

的离轴系统，等效透镜焦距的计算应采用光线追迹

的方法［&!］，限于篇幅，不作具体介绍。

若入射光束直径为 ;，根据图 ,，为使 9 下方第

5 个像点 9$ 发出的光线能够通过平面镜出口，必须

满足# & ;)
) ’#

(（)5 ( &）1 < !。于是得到

5 %
);
-1’#

2 &
) （*）

实际计算时 5 可取不等式右方的整数值。

图 , 像光源数目 )5 的确定

3456, 7#8#9:4;<84/; /= 4:<54;# <;( >45?8 9#0/@9.#0
;@:A#9 )5

!"$ 根据实验测量确定相干系数及衰减系数

若所研究的光学系统是在波长为 &!B2!: 的纵

向激励轴流大功率 CD) 激光设备下运行工作，光束

通过光学系统后叠加光束之间的相干性与文献［&&］

的情况相近，可取

:%7 &
& （% & 7 & !）

! ={ 1
由于焦线 9 两侧的虚像 9$ 为反射光线反向延

长线的交线，经受 , 次反射的光线将形成 9 两侧的

第 , 个像，像的发光强度即被衰减了 , 次。为简单起

见，可设 :, & > , （! ? > ? &）。若光束通过平面

反射腔后的能量损失百分率为$，通过数值计算求

解方程（+）即能确定 >
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!"# 利用简单数学表达式模拟入射激光分布

以上讨论中，入射激光的功率密度可以任意给

定。为给出数值计算实例，设激光功率密度分布

为［!!］

/（)$，*$）"
’/(

"0%（%# . !）#)*+ ! %
（)$ !!)）% .（*$ !!*）%

0[ ]% .
)%$ . *%$

0% )*+ ! %
)%$ . *%$

0( ){ }% （!(）

式中，/( 为激光功率，0，#，!)，!* 为待定参数，通

过与实际测量的比较（例如取测量值与模拟值均方

差的最小值）确定出具体数值。待定参数确定后，

（!）式中入射光束振幅即为

1（)$，*$）" /（)$，*$" ） （!!）

为直观起见，令 0 , - ..，!) " (/(-0，!* " !
(/(-0，图 ’（2），（3）分别给出# " (/0及# , (/& 时

同一标度下由（!(）式确定的同功率激光分布形貌。

图 ’ 0 , - ..，!) " (/(-0，!* " ! (/(-0，# " (/0 及# , (/& 时由（!(）式确定的入射光束分布形貌

1234’ 56)7 0 , - ..，!) " (/(-0，!* " ! (/(-0，# " (/0（2）879# " (/&（ 3）:6) 92$:;2<=:2#7 8++)8;87") #>
?236: <)8. 9):);.27)9 <@（!(）

- 数值计算及讨论

以上分析已经指出，激光穿过光学系统后，将成

为具有两条相互垂直焦线的光束。这样，在不同的

空间位置，激光将有不同的功率密度分布。在实际

应用中，为获得高强度的光斑，通常将工作平面选择

在柱面镜 4) 的焦平面附近，现对该区域的光能分布

进行研究。

设$ , !(4 A".，5 " %0，’ " ( 6B-，7) , 0((
..，7* , %(( ..，8 , !(( ..，4 , B( ..，%2 , ’
.. 以 及 设 被 变 换 光 束 的 功 率 密 度 分 别 满 足 图

’（2），（3）（不难看出，这时 89 , !0( .. 为 4) 的焦

平面位置）。图 - 给出了邻近透镜 4) 的焦平面 89 ,
!0! .. 处的叠加光斑功率密度分布。由图可见，在

透镜 4) 的焦平面附近，光束截面为一个具有复杂的

干涉及衍射结构的狭窄光带，其强度与分布均与入

射光束密切相关，由于图 ’（2）中入射光束的功率被

分散于围绕光束中心的一个环形区域，与功率集聚

于中央的（3）相比，叠加光斑在 * 轴的强度显著降

低。

由于叠加光斑具有强烈的干涉结构，对光束质

量有重要影响。根据（A）式，干涉条纹的间距与平面

反射腔（或各线光源）间距成反比。因此，我们令入

射光束满足图 ’（3），在上述条件下对 %2 , 0 ..，%
.. 两种情况再作数值模拟，其结果亦以同一标度

示于图 - 中。对比 %2 , ’ ..，0 .. 及 % .. 三个光

斑可见，当 %2 , % .. 时，叠加光斑上具有间距最宽

及幅度最大的干涉条纹，其分布与图 !（ :）有十分

相似的形式。

理论及实验研究表明，当激光与材料相互作用

时间较长时，热作用结果主要依赖于光斑功率密度

分布的局部平均值，条纹间隔越宽，幅度越大，越不

能得到均匀的热作用［!(］。因此，在以上给定的条件

下平面反射腔的间距调节为 ’ .. 对热作用的均匀

性有利。

当激光功率不同时，同一激光设备的功率密度

分布将因模式的改变而发生变化；不同形式的激光

设备在同一功率输出时，光束的功率密度分布通常

中 国 激 光 %C 卷



图 ! 入射光束分布及平面反射腔间距对变换光斑的影响

"#$%! &’()*+,’-(.#,) */01230 #)+340)105 67 0).’()10 3#$8. 5#*.’#64.#,) ()5 .80 /3()0 ’0+301.#)$ 1(9#.7 5#*.()10

有较大的差别。因此，为保证光束变换系统的使用

质量，应尽可能地了解入射光束及光束通过光学系

统变换后的信息。在给定入射光束分布的情况下，

本文所进行的研究可以预计光学系统后任意空间位

置的激光功率密度分布，可以作为装置实际应用的

一个有益参考。
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