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强激光宽带扫描转镜的傅里叶光学研究
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提要 用标量衍射理论详细讨论一种强激光宽带扫描转镜，导出任意激光束通过光学系统后任意给定观察区域的

瞬时光束功率密度分布。 当给定激光处理工件的运动速度及工件表面对光能的吸收特性后，研究了给定时间间隔

内材料表面吸收能量的分布及计算实例。
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Abstract A kind of wide-band 沉anning rotating mirror of high power laser is discussed in detail by using scalar cüf[Taction 

lheory in this paper. The lr缸lSient power distribution of las町 in any observed region has b优n derived for the arbitrary 

laser b臼mp凶sing through the optical system. Given lhe lranslation velocity and 1ωer absorplivity of workpiece i.n lhe 

!出er treatment , the distribulion of energy absorbed by lhe surface of workpiece in given time inle凹al is investigated and 

the calculal i.ng example has been finished. 
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1 光学系统简介

图 1 为强激光宽带扫描转镜，是 20 世纪 80 年代

末意大利研究人员提出并申请了专利的一种光学系

统[ '.2 ] 。 图中，被变换光束自上而下穿过透镜 L" 经

45"反射镜 M[ 反射后投向一个高速转动的扫描转镜

M 20 M2 由 N 片形状相同的梯形元平面反射镜组

成，它们依次镶贴于一个底角为 450的圆台形转盘侧

面上。 装置工作时，转盘的高速转动使反射光形成

一扇形扫射光束。如果通过设计，让激光处理的材料

表面邻近于扫描光束的焦平面，通过一定反复扫描周

期的热作用后，材料表面将形成一个狭窄的均匀热作

用带。 当工件沿垂直于扇形光束的扫描方向缓慢移

养国家自然科学基金 (60178004)和激光技术国家重点

实验室基金资助课题。

动时，则能够获得一个均匀的宽带热作用区。
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图 1 宽带扫描转镜原理及坐标定义(长度单位为 mm)

Fig.1 The scheme of wide- band scanning rotating mirror 

and the systen1 of c∞rdinate 

2 理论分析

当光束直径小于元镜面的宽度时 ， 可以将观察
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平面上的光技场视为两个相邻镜面反射光束的叠加

(当光束只落在一个反射镜上时，认为另一面反射镜

的反射为零) ，从而将问题简化在光轴光线人射到转

镜的某一元镜面中心开始，到光轴光线射到相邻的

另一元镜面中心时结束的时间周期 T 中进行研究。

设 N 为转镜上反射镜的数目，转镜的角速度为( (弧

度/秒) ，则周期

T=2π/(N卢(1)

建立与光学系统固定的直角坐标 xyz ， 坐标原点为

多面体反射镜上过每一元反射镜中心的法线的交

点，.1轴与转镜的轴一致，在图 1 的转镜侧视图中，

自右向左为 I 轴的正向。对转镜光学性能的研究可

以分以下几个步骤进行:

1)写出相邻两个元反射镜所对应平面的空间

位置随时间的变化关系，求出两平面与入射光束光

轴的两个交点，写出从两个交点反射光线的空间位

置随时间变化的表达式;

2) 写出将两个元反射镜在 z = ，-(见图1)平面
上的投影随时间的变化关系，并将其视为与两束反

射光分别对应的两个光学系统的出射光睦;

3) 根据从元反射镜反射的光轴光线空间位置

随时间变化的表达式，确定出两个反射光束光腰位

置;表出每一出射光睦上的光波场，然后用菲涅耳衍

射积分计算 z > r 的任意空间平面的光波场;
4) 理论上表出两束光在观察平面的光波场复

振辐及叠加光波场的瞬时功率密度分布;用瞬时功

率密度分布对照射时间求积分，则得到给定照射时

间内工件表面吸收的能量。

为方便讨论，先将研究的时间范围限制在 O~t

ζ 丁 的区间内，并假设工件与光学系统无相对运

动，然后再将研究结果推广到任意观察时刻及工件

平面沿 1 轴方向平动的情况。

2.1 元镜面反射的两光轴光线的空间位置随时间

变化的关系

设研究周期开始时(t = 0) 镜面中心与光束光
轴相交的元反射镜为 M21'另一个元镜面为 M22 。即

根据几何光学求得光轴光线与元反射镜 M21 所在

平面的交点

「
(t)= …]

YI =0 

Z I = r 

(2) 

设由上交点反射光线的单位矢量为此 = R l.T i 

+R ， J+ R ，J。根据矢量形式的反射定律[叫，可以

激 光 A29 卷

求得 R ， x O,R ,.v sin(声 ) ,R ,= = cos( 卢't) 。

将以上表达式中的声换为自 -2 1[/N ， 即得到

M22 所在平面与光轴光线的交点(句，只， 之2 )及反

射光线的单位矢量 R2r ,R 2v ， R 2= 。

2.2 z = r 平面上两束反射光的复振幅
设到达透镜 L，的激光波面半径为 Ro ， 光学系

统透镜的焦距为 J ， t 时刻光轴光线上反射点到光腰

的长度即为

Rof 
d ,j(t) = 一一一 -do -d ， +，-( l 一 cos自) (3) 

Ro - J <-<0 <-<1 

于是，得到镜面 M21 反射光束的光腰坐标随时间变

化的关系

!工
j( t) = 工 (t) + R' :rd ,j(t) 

Ylj (t) = R ,.p ,j(t) 

Zlj(t) = r + R ,=d ,j( t) 

(4) 

将光腰中心视为傍轴球面波的波束巾心， M21 反射

的光波在 Z r 平面上的复振幅即为

ρ1 (工 ， Y ， t Lr I ~一工 I(t 2.~ lx Ulb ,yJ)=M Uo|j ~UL M，儿11 J 

1 ., [ X - Xlf( t) ]2 + [y - Ylj( t)] 2 l 
exp 卜 1KMlf(t)i(5)

趴(工 ， Y ， t) 为 t 时刻在Z r 平面上M21 投影形成

的光膛，而 M， = d ， j( t)/j，表示射到 M21 处光波场

相对于到达透镜 L ， 的人射光波场的横向放大率。

利用类似讨论，可得到在 Z r 平面上 M22 所

反射的光波复振幅的(工 ， y ， t) 表达式。

2.3 两反射镜在 z = r 平面上投影形成的光瞌
由于镜面对光束的分割反射事实上发生在两个

元反射镜交界线的投影旋转至工轴附近时才发生，

这时交界线在 Z r 平面上的投影与工轴夹角 e， 很

小，可以将出射光睡视为在 Z r 平面上有两个相

邻的以一定速度向 y 方向移动的矩形孔，其移动速

度为两镜交界线中心的转动线速度在 y 方向的分量

飞，矩形孔沿 z 方向的高度是元反射镜的投影高度

2Lx ， 沿 y 方向的宽度可以视为元反射镜的腰宽

2Lv 。于是，可将(5) 中光睡函数表示为

ρ1 (工 ， Y ， t) 

t(去xr ) rect [ :i. 一动m(f/N 一自)2L /H;\.. LL 2L (6) 

类似地，可以得出 U2 ( 工 ， Y ， t) 对应的光睦表达式。

2.4 工作平面静止时工作平面吸收能量的计算

任意给定时刻 t 在工作平面上的光波场可以根

据菲涅耳衍射近似得( 5)
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U(Xd'Yd , t) = 

xp(jkd 2 ) rr 
亏右"""'1. /川 [U1(X ， y ， t) + U2(X , y , t)] x 

叫去[(Xd - X川Yd 川山叫2勺叫]叫巾fd忡d巾ωz
在观察平面的光束功率密度分布即为

I( 工d 'Yd , t) Ud (Xd 'Yd , t) U; (Xd 'Yd , r) 

(8) 

在转镜工作时，工作平面上吸收的光能是上式

对时间的积分。当扫描光束的作用时间 t 大于(1)式

确定的周期 T 时，观察平面吸收的光能可以表示为

E(川

式中 ， tι"川 t'mo叫dT，表示积分运算中当 t' > T时取
t' 关于 T 的余数。(仰9) 式只能通过数值计算求解。

由于工作平面沿 z 轴正向以速率 VI 运动等价

于光学系统及人射激光束以速率 VI 沿 z 轴负向运

动。将(2) 式重新写为

{ XI川山川I ( tυωtο」ι)μ~川=叮刊γ叫ι[
(10) 

YI =0 , ZI - r 

便能利用上面的讨论结果研究工作平面平动的问

题

3 数值计算与讨论

令 w = 10 mm , Ro = 5000 mm ,f= 380 mm , d o 

= 180 mm , d , = 110m m , N=24 , r = 165 mm , Lv 二

7时N ， L.c = 20cos (π/4) mm，卢= 17000π( 弧度/

分) , d 2 =200 mm。图 2 给出工件平动时扫描带吸

收能量模拟结果。图 2(a)是工件运动速度接近扇

形扫描光束在工作平面的扫描速度时，工作平面形

成的扫描带形貌模拟。这里，使用了热敏纸的灰度

反应特性来描述工作平面吸收能量的强度分

布[6 飞 由图可见，若工件移动速度过高，沿工件运

动方向将形成一些分离的扫描带[图 2(a汀，并且，

由于工件平面对光学系统的相对运动，扇形扫描光

束的每一周期在工件表面的扫描轨迹已经不再是对

称的"弓形"。显然，当工件移动速度过高时不能实

现均匀热作用。但当速度放慢时，分离的扫描带相

互重叠，便能形成一个较宽的均匀扫描区[图 2

(b)] 。因此，利用上面的讨论，可以较直观地研究扫

描转镜的性能。

x Y 

20mm 20 ll1Jll 

(a)v飞 =27.2m/s (b)v、 = 13 .6 m/s

图 2 工件运动速度较高时的扫描带形貌

Fig.2 The profile of scannecl band at a high translation 

velocity of workpiece 

在实际激光表面改性处理的应用研究中，工件

平动的速率通常远小于由转镜反射形成的扇形扫描

光束在工件平面上的扫描速率。 利用适用于任意分

布光束作用的激光热处理温度场快速计算方法[8]

不难为光学系统配制相应的热作用计算软件。 因

此，本研究将能为提高宽带扫描转镜及同类光学系

统的使用质量提供方便。
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