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自适应扩束系统控制“飞行光束”聚焦特性

赵全忠，程兆谷，蒋金波，刘翠青，柴雄良，黄惠杰
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 "!*$!!）

提要 提出了一种应用自适应扩束系统解决“飞行光束”聚焦特性的方法，分析了系统的工作原理及调节特性。数

值模拟结果表明，自适应扩束系统能够实现对“飞行光束”聚焦特性亦即焦点位置与焦斑大小的控制。

关键词 飞行光束，扩束系统，自适应控制，+,-./012长度，聚焦特性，光束质量因子
中图分类号 34 "!) 文献标识码 5

!"#$%"&&’#( $)* +",-.’#( !)/%/,$*%’.$’,. "0 +&1’#( 23$’,. $)%"-()
/# 45/3$’6* 7*/8 9:3/#5*%

6758 9:,;%<2=;1，>7?4@ 62,=%1:，AB54@ A0;%C=，
DBE >:0%F0;1，>75B G0=;1%.0,;1，7E54@ 7:0%H0/

（!"#$%"#& ’$()&)*)+ ,- ./)&0( #$1 2&$+ 3+0"#$&0(，4"+ 5"&$+(+ 60#1+78 ,- !0&+$0+(，!"#$%"#& "!*$!!）

4;.$%/,$ 5; ,I,JK0L/ C/,M /NJ,;I/O K= P=;KO=. K2/ Q=P:R0;1 P2,O,PK/O0RK0PR =Q Q.-0;1 =JK0PR，S,R JO=J=R/I ,;I 0KR =J/O,K0;1
JO0;P0J./ ,;I ,IH:RK0;1 P2,O,PK/O0RK0PR S/O/ ,;,.-</IT 32/ R0M:.,K0=; O/R:.KR 0;I0P,K/ K2,K K2/ ,I,JK0L/ C/,M /NJ,;I/O P,; C/ :R/I
K= P=;KO=. K2/ Q=P:R0;1 ./;1K2 ,;I RJ=K R0</T
<*1 ="%5. Q.-0;1 =JK0PR，C/,M /NJ,;I/O，,I,JK0L/ P=;KO=.，+,-./012 O,;1/，Q=P:R0;1 P2,O,PK/O0RK0PR，C/,M JO=J,1,K0=; Q,PK=O

收稿日期："!!*%!&%!U；收到修改稿日期："!!*%*!%""
基金项目：国家自然科学基金（批准号：U))&$!""）和中国科学院仪器研制资助项目。
作者简介：赵全忠（*)&’—），男（满族），辽宁辽阳人，中国科学院上海光学精密机械研究所博士生，主要从事激光应用工程

方面的研究。?%M,0.：R0=M<F<V*U(T ;/K

* 引 言

在大功率激光远程输运过程（如激光加工、大型

激光工程空间滤波器等）中，“飞行光束”导光系统由

于具有较大的灵活性而被广泛采用。由于聚焦镜沿

激光光轴作大尺寸移动，其范围达十余米或更长，使

实际焦距、焦斑和焦深产生较大变化，这对输运的激

光质量产生重要影响。因此“飞行光束”聚焦特性的

研究成为国际激光界关注的一个热点问题。“飞行

光束”聚焦特性主要包括实际焦距与几何焦距（理想

平行光焦距）的差异、焦斑大小和焦深的变化。“飞

行光束”聚焦特性对诸如激光加工、大型激光工程空

间滤波器、激光打靶、激光空间飞行器等激光应用产

生极其重要的影响。理论与实验上研究并解决这一

关键问题，对激光技术及其应用具有十分重要的意

义［*］。

为了改善“飞行光束”的聚焦特性，采用反射式

扩束望远镜系统对光束进行准直、扩束以减小发散

角是众所周知的方法。若要使经扩束聚焦后的焦

距、焦斑大小和焦深保持基本不变，并使扩束系统具

有调节功能，以获得不同的扩束比。传统的机械调

节法通过调节两镜的相对位置来获得不同的扩束

比，对调节装置的机械加工精度要求很高，而且由于

调节的只有两镜之间的距离一个变量，还不能完全

控制聚焦后的焦距和焦斑大小两个变量。本文提出

了一种压力控制调节的反射式扩束系统，通过改变

注入反射镜的压力改变反射镜的曲率半径，从而改

变其焦距实现对扩束比的调节，并最终控制聚焦后

的焦距、焦斑大小和焦深保持基本不变。
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! “飞行光束”聚焦特性

对于高功率激光器输出的激光束，一般为高阶

模或混合模高斯光束，其光场振幅和相位分布复杂，

等相位波面不一定是球面，一般不能采用常规的 !
参量及 "#$% 定律来描述［!］。但借助高阶模或混合
模的高斯光束的光束质量因子 &!（&），可得高阶模
或混合模高斯光束与基模高斯光束的关系，即

’( ) &’" （#）

!( ) &!" （!）

*+ ) "
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（$）

其中，’(，!( 为高阶模或混合模高斯光束的束腰半

径与发散半角，’"，!" 为基模高斯光束的束腰半径

与发散半角，*+ 为 %&’()*+,长度，&!（&）为光束质
量因子，#为激光波长。
文献［#］将某一特定谐振腔的 %&’()*+,长度 *+

取代!参量虚部的光斑尺寸’，推导出了高阶模或混
合模高斯光束成像变换（束腰成像）的 ! 参量

#
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) , -
*+(
或 !( ) *+(

- （-）

这样，将（-）式代入 "#$% 定律可得
# . $*+(

*/+( ) "

"*+( ) %*/+{
(

（.）

式（.）为用瑞利长度表示的高阶模或混合模高斯光
束光腰物像变换关系。其中 *+(

表示入射高斯光束

的瑞利长度，*/+( 表示聚焦后高阶模或混合模高斯
光束的瑞利长度。

图 #“飞行光束”聚焦系统模型
/*+0# 123)( 24 42567*8+ 7’79): 42; 4(’*8+ 2<9*57

图 #为典型的“飞行光束”聚焦系统简化模型
（反射式聚焦系统经等效后亦可简化为此模型），在

飞行光程内，聚焦镜沿光轴方向前后移动。其传输

矩阵为
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这里 *"处为激光器输出光腰，0为聚焦镜几何焦距，
0/ 为聚焦镜的实际焦距。
联立（.），（=）二式，可以求得高阶模或混合模

“飞行光束”聚焦特性，包括：实际焦距 0/ 与几何焦
距 0 之差!0，焦斑半径 ’/ 和焦深 2 为

!0 ) 0!（ 1 , 1" , 0）3［*!
+ .（ 1 , 1" , 0）!］

（>）
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+ .（ 1 , 1" , 0）!］（?）

2 ) 0!*+ 3［*!
+ .（ 1 , 1" , 0）!］ （@）

这里焦深 2 定义为：光斑尺寸变化到焦点尺寸!! 倍
时的轴向距离，即经聚焦后高斯光束的新的瑞利长

度。

从公式（>）4（@）可得出如下重要结论：
（#）在不考虑谐振腔片（尤其是输出耦合镜）以
及激光工作物质（例如晶体、玻璃、气体等）热效应

的情况下，高斯光束经透镜或非球面反射镜聚焦后，

其焦距变化!0和焦深与 AB1(5模的阶数无关，只与

其 %&’()*+,长度、几何焦距和聚焦镜与光腰的相对
位置有关。

（!）焦斑直径与高斯光束的质量因子 &成比例
增长。

（$）人们极为关注的是，当聚焦镜沿光轴位置
作大尺度移动时，实际焦距的变化。由公式（>）可
知，当聚焦镜位置 1处于：1 ) *+ .（ 1" . 0）时，!0达
到极大值!0:&C

!0:&C ) 0! 3 !*+ （#"）

$ 自适应扩束系统

!"# 系统模型及工作原理
图 !为自适应扩束系统模型，由发射望远镜系

统和加工头两部分组成。发射望远镜系统固定不

动，加工头沿光轴大范围移动。其中 &#，&!为压力

变形镜，&$，&- 为平面反射镜，&. 为抛物面聚焦

镜。其工作原理如下：激光加工时，在计算机控制下，

加工头沿光轴移动并把位置信号传递给计算机，计

算机通过压力控制系统改变 &#，&!的曲率半径，使

扩束比发生变化，以保证聚焦焦距、焦斑尺寸在误差

允许范围内保持不变。
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图 ! 自适应扩束系统原理图
"#$%! &’()*+ ,- ./.0)#1( 2(.3 (40.5/(6

!"# 系统的调节特性
在不计倾斜入射光的成像误差的情况下，图 !

的反射镜聚焦系统可以等效为图 7的薄透镜聚焦系
统。图 7 中 !8，!!，!9 的焦距分别为 "8，"!，"9；#8

为初始入射激光束束腰到 !8 的距离，#7 为最终出

射激光束束腰（实际焦点）到 !9的距离，#!为 !8与

!!之间的距离，# 为加工头移动范围，即飞行距离。

图 7 系统薄透镜等效图
"#$%7 :+#5 ;(5< (=>#1.;(5*( -,6 )+( <?<)(3

图 7所示系统的光束传输矩阵为
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在式（88）中，"8，"! 为变量，随变形镜的曲率半径变
化而变化，# 为飞行距离，也是变量。其他参量在实
际应用中均为已知数，这样可求得包含未知数 "8，"!
和 # 的矩阵元素 ’，(，)，*。
对于圆形腔镜输出的激光，其瑞利长度 +,完全

由谐振腔决定［7］，即

+, % #
［-8-!（8 & -8-!）］

8 .!

（-8 / -! & !-8-!）
（8!）

所以由式（8!）可求得谐振腔输出光束的 A.?;(#$+长
度，又由式（7）可求得聚焦后的 A.?;(#$+ 长度 +0,1，

将式（88）中的矩阵元素 ’，(，)，*以及+,1
，+0,1代

入式（9）可以得到包含 "8，"!，# 三个变量的方程组，
由B.)+*./编程［C］，可求得 "8，"!随 #的变化情况，也
就是压力变形镜的调节特性。

图 C 变形镜焦距 "8，"!随飞行距离的变化曲线

"#$%C D+.5$( ,- -,*><#5$ ;(5$)+ "8 .5/ "! E#)+

)+( *+.5$( ,- -;?#5$ /#<).5*(

以混合模高功率激光加工为例，选取聚焦镜的

焦距 "9 F 87@ 33，实际焦距 #7 F 8!G 33，聚焦后的
焦斑 20 F @%89 33，光束质量因子 !! % C，由公式
（H）可得聚焦后的焦深为 8IJJK 33。经数值模拟，
可以得到变形镜 !8与 !!的焦距 "8和 "!随飞行距
离 # 的变化曲线如图 C所示。从图 C可以看到，加
工头的行程（飞行距离）可达 9@ 3，在飞行距离范围
内 "8和 "!的调节曲线较平滑，易于实现控制。
扩束系统中扩束比（放大率）是一个重要的参

量，扩束比的定义如下［!］

!$ % &
"!
"8

（87）

图 9是扩束比随飞行距离的变化曲线，由图可
见，随飞行距离的增大，扩束比增大，两者基本呈线

性关系。也就是说，通过扩束比的变化实现了对焦
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点位置和焦斑大小的控制。可见，若压力变形镜的

响应速度、面形变化在误差允许范围内，就可以实现

稳定的聚焦。

图 ! 扩束比（放大率）随飞行距离的变化曲线
"#$%! &’()$* +, -($)#,#.(/#+) 0#/’ /’* .’()$* +,

,12#)$ 3#4/().*

5 自适应镜

!6，!7是带有集成水冷装置的铜反射镜，文献

［!，8］中均提出了压力变形镜的模型，其典型结构
如图 8所示，通过控制进出水量来控制镜内腔的水
压，使直径为 7" 的镜面受压变形，变形程度可以用
镜面表面点离静止位置的偏差 #（ $）来表示

#（ $）% 9·&·（6 ’!
7）

68·(·)9
·（"7 ’ $7）7 （65）

其中，#（ $）为 $位置上表面点离静止位置的偏差，$
为距板中心位置，"为镜面半径，)为镜面厚度，&为
单位面积压力，( 为所用镜面材料的弹性模量，!为
所用镜面材料的泊松比。

镜面预先加工成一球面，受水压后其轴截面曲

线为

#*（ $）% + ’（"7
6 ’ $7）6 ,7 -

9·&·（6 ’!
7）

68·(·)9
·（"7 ’ $7）7 （6!）

其中 "6为基球面半径，+ 为常数，表示基球球心位
置，其余参数如式（65）。
在文献［8，:］中，对水压自适应镜做了详细的讨

论，对压力变形后镜面相对于球面作了波像分析，分

析表明，压力自适应镜用于红外激光系统是合适的。

图 8 压力自适应镜模型
"#$%8 ;+3*1 +, <=*44>=* (3(</#?* -#==+=

! 结 论

本文在对高阶模或混合模“飞行光束”聚焦特性

进行研究的基础上，提出了应用压力自适应扩束系

统来解决“飞行光束”聚焦特性的问题。数值模拟结

果表明，自适应扩束系统能够实现对“飞行光束”焦

点位置与焦斑大小的控制。
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