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摘要　为了将高斯光束整形为平顶的准直激光光束，在现有双非球面透镜整形器的基础上，设计了一种只使用一

片非球面透镜的光束整形器。在理论模型中，提出了更加准确的非球面面形函数计算方法。经过数值模拟和光学

设计软件仿真，分析了系统与激光光束参数变化对整形效果的影响，表明这种新型整形器可以使激光光束的平顶

性得到明显的提高。此整形器避免了传统折射式光束整形器的体积大、不易调节等弊端，提高了器件的可靠性和

实用性。
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１　引　　言

激光广泛应用在工业和科学研究的众多领域。

相对于高斯光束，光强分布为平顶函数的激光光束

往往在材料加工［１，２］、激光全息、光刻、非线性光学

技术等领域更加实用。因此，高效地将高斯激光光

束转换为平顶光束的整形技术研究很有必要。

目前，将高斯光束转换为平顶光束的方法主要

有利用二元光学元件［３～６］、球面透镜阵列［７］、变折射

率透镜［８］、积分镜［９］和折射式透镜整形等方法。其

中折射式透镜整形方法很适合应用于高功率激光材

料加工等方面。

对于能量分布为轴对称的激光光束，Ｂ．Ｒ．

Ｆｒｉｅｄｅｎ
［１０］和Ｊ．Ｌ．Ｋｒｅｕｚｅｒ

［１１］分别于１９６５年和

１９６９年提出利用单个球面透镜的整形方法。２０世

纪６０年代，就有人提出利用非球面镜对高斯光束整

形的设想。１９９３年，Ｗ．Ｊｉａｎｇ等
［１２］才发表了相应

的实验结果。近年来，利用磁流变抛光法（ＭＲＦ）技

术［１３］人们可以容易地获得精度很高且费用可接受
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的非球面透镜。Ｊ．Ａ．Ｈｏｆｆｎａｇｌｅ等
［１４］对利用非球

面透镜组将高斯光束整形为准直平顶光束做了研

究，但他给出的透镜面形函数不够精确，其方案至少

需要两面非球面透镜，也没有对光学系统设计中各

参数选取对输出光束的影响做深入分析。

本文介绍了利用非球面透镜对高斯光束的平顶

化整形；给出了较之前研究更加合理的非球面镜面

形曲线函数表达式；并根据这一表达式提出了单透

镜完成整形的方法；比较了不同的光学系统形式、非

球面镜加工精度、输出光束半径对整形效果的影响

及系统对入射光束尺寸的敏感性。并对这种折射式

整形方案进行了理论研究和数值模拟，得出了利于

这一方案设计和优化的相应结论。

２　基本理论

２．１　光束的平顶性

对于基模高斯光束的截面空间光强分布，可以

用高斯函数来描述。而对于期望获得的平顶光束，

可以用多种方法来描述和评价。如费米 狄拉克函

数、超高斯函数或平顶高斯函数。经过整形器获得

的并不是理想的平顶光束，若采用上述三种函数来

描述输出光束的平顶性，需要先将输出光束光强的

空间分布拟合为上述函数的形式，但是这样的过程

是复杂的，并且在实际应用中不够直观方便。文献

［１５］提出一种简明、直观的光束平顶性评价方法。

如图１所示，假设光束光强分布可以用函数犳（狉）描

述，其中最大光强为犐ｍａｘ，并规定在某实际应用中，

合适的工作光强为一特定值犐ｗｏｒｋｉｎｇ。因此，犈１ 为超

过工作光强的能量部分；犈２ 为低于工作光强的部

分；只有犈３ 是在实际应用中有效且必要的部分。

实际应用中希望犈３ 在总能量中的比值（下文中称

其为有效利用比）较大，利用这一参数，可以很容易

评价一光束平顶性的优劣。

图１ 应用中光束能量的有效部分与无效部分

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒｔａｎｄｕｓｅｌｅｓｓｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｂｅａｍ

ｅｎｅｒｇｙｉｎｓｏｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

２．２　失真的望远镜结构

在设计的整形器中，输入为经过准直的高斯光

束或其他截面光强分布没有角向分量函数的光束。

利用两片特别设计的非球面平 凹／凸透镜，使输出

为准直平顶光束。

如图２所示，采用两片非球面镜的整形器中第

一片非球面镜为能量空间分布调整透镜，使光束光

强在特定位置（第二片透镜处）为平顶分布；第二片

非球面镜为再准直透镜。整形器可以看成一望远镜

系统，只是不同孔径区域其放大率不相等，即望远镜

成像是失真变形的。

望远镜设计整形器可以分为伽利略型和开普勒

型。由图２可以看出，伽利略型设计没有实焦点。

但是往往伽利略型设计中第一个非球面镜的面形相

对复杂。

图２ 双非球面透镜整形器示意图。（ａ）伽利略型，

（ｂ）开普勒型

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｄｏｕｂｌｅａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｅｓ

ｒｅｓｈａｐｅｒ．（ａ）Ｇａｌｉｌｅａｎｄｅｓｉｇｎ，（ｂ）Ｋｅｐｌｅｒｉａｎｄｅｓｉｇｎ

２．３　非球面镜面形函数

合理地设计非球面透镜曲面是获得平顶光束输

出的关键。故根据不同孔径区域的放大率，可得到

透镜的面形函数。

如图３所示，当输入光斑尺寸为狑０ 的基模高

斯光束时，光束截面上半径小于狉区域内功率为

π犐０狑
２
０

２
１－ｅｘｐ －

２狉２

狑（ ）［ ］２
０

，要得到光强为犐犳 的平顶

光束，在输出面上这些能量应平均重排在半径为

图３ 双透镜光束整形器光线偏折示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｔｗｏｌｅｎｓｅｓ

ｒｅｓｈａｐｅｒ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐａｔｈｏｆａｇｅｎｅｒａｌｒａｙ

４４５２
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犚（狉）＝

犐０狑
２
０

２
１－ｅｘｐ －

２狉２

狑（ ）［ ］２
０

犐槡 犳

（１）

的区域内。即经过ｌｅｎｓ１折射后出射光线与光轴的

夹角为

θ（狉）＝ａｒｃｔａｎ
犚（狉）狉

犔＋犺１（狉）－犺２（狉）
， （２）

式中犔为犗１，犗２ 之间的距离，犺１（狉）和犺２（狉）分别为

光线与两非球面镜交点到平面犛１，犛２ 的距离，即两

非球面面形函数。ｌｅｎｓ１面形函数在狉处的导数为

犽１（狉）＝
ｓｉｎθ（狉）

狀－ｃｏｓθ（狉）
， （３）

式中狀为玻璃材料的折射率。对（３）式关于半径积

分可以写出非球面镜１的曲面方程

犺１（狉）＝∫
狉

０

犽１（ρ）ｄρ＝∫
狉

０

ｓｉｎａｒｃｔａｎ
犐０狑

２
０

２
１－ｅｘｐ －

２ρ
２

狑（ ）［ ］２
０

犐槡 犳


烅

烄
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烍

烌

烎

烅

烄
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犔＋犺１（ρ）－犺２（ρ［ ］烍

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎

）

狀－ｃｏｓａｒｃｔａｎ
犐０狑

２
０

２
１－ｅｘｐ －

２ρ
２

狑（ ）［ ］２
０

犐槡 犳


烅

烄

烆

烍

烌

烎

烅

烄
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犔＋犺１（ρ）－犺２（ρ［ ］烍

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎

）

ｄρ，

（４）

相似地可以写出非球面镜２的曲面方程

犺２（狉）＝∫
狉

０

ｓｉｎａｒｃｔａｎ
犐０狑

２
０

２
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狑（ ）［ ］２
０

犐槡 犳


烅

烄

烆

烍

烌

烎

烅

烄

烆 ρ
犔＋犺１（ρ）－犺２（ρ［ ］烅

烄

烆

烍

烌

烎

烍

烌

烎

）

狀＋ｃｏｓａｒｃｔａｎ
犐０狑

２
０

２
１－ｅｘｐ －

２ρ
２

狑（ ）［ ］２
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犐槡 犳


烅

烄

烆

烍

烌

烎

烅

烄

烆 ρ
犔＋犺１（ρ）－犺２（ρ［ ］烅

烄

烆

烍

烌

烎

烍

烌

烎

）

ｄρ， （５）

（４），（５）式积分复杂，并且犺１（ρ）和犺２（ρ）是未知的，所以这是一个数值迭代求解的过程，利用计算机辅助计算可以容

易地求出球面方程的数值解。（４），（５）式与文献［１５］中给出的曲面函数表达式不同，在文献［１５］的表达式中，没有

考虑透镜曲面对传输距离的影响，只适用于计算犔１０狑０情况下的曲面函数，否则其不能获得等相位的准直平顶

光束，这限制其必须采用两片非球面平 凸／凹透镜，并需要具有较长的筒长才能取得较好的整形效果。

图４ 单透镜整形器光路示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓｒｅｓｈａｐｅｒ

２．４　单透镜整形器

图４为设计的单透镜整形器，这里非球面镜的前后

表面分别代替双透镜系统中两片透镜实现对光束的匀化

和准直，单个透镜的两个曲面仍然构成变形失真的望远

镜系统。相似于（４），（５）式写出单透镜整形器中非球面

镜前后表面的面形函数
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　　从图２可以看出，整形过程中开普勒结构的光

线偏折角度远大于伽利略结构。因为单透镜整形器

中透镜的厚度远小于双透镜整形器中透镜间的距

离，所以往往光线在重排过程中偏折角度较双透镜

系统有所增大；镜面获得较大的偏折角度意味着较

小的曲率半径，合理厚度的单透镜整形器中，若采用

开普勒形式设计，透镜表面局部曲率半径需很小，这

样的设计非常困难，甚至无法实现。同时，单透镜整

形器如果采用开普勒结构，光线会在透镜内部聚焦，

可能破坏透镜，所以在单透镜整形器中应采用伽利

略结构设计，避免出现实焦点，并降低光线偏折角度

以保证非球面镜各区域曲率半径在合理范围。

相比传统的双透镜整形器，单透镜型光线折射

次数由４次降低为２次，界面能量损失小；同时体

积、重量、成本明显降低，便于安装使用，实用性明显

提高。

　

３　数值分析与仿真

根据（４），（５）式或（６），（７）式可以求得一定输

入、输出光束尺寸，一定筒长或透镜厚度下的非球面

透镜面形曲线函数，并拟合出面形曲线的高次多项

式。假定一定尺寸的高斯光束光强为犐０，不同的输

出光束尺寸条件下对应的输出光强空间分布如图５

所示。可见双透镜、单透镜整形器都可以较好地将

高斯光束整形为平顶光束。其中单透镜型输出光束

口径不宜过小。当透镜厚度为２倍高斯光斑尺寸

时，若输出光强犐犳 大于０．７犐０，会因为光线偏折角度

过大、非球面镜局部曲率半径过小而不能获得均匀

的平顶光束输出。

光束通过按照犐犳＝０．５犐０ 设计的双透镜或单透镜

整形器，若根据２．１小节中介绍的有效利用比评价光

束平顶性，如图６所示，可以看出，光束经整形后，有效

利用比相对高斯光束有显著提高。单透镜型整形器输

出光束平顶性与双透镜型整形器相比没有明显差别。

图５ 不同输出光束尺寸下的整形器输入、输出光强分布。（ａ）双透镜整形器，（ｂ）单透镜整形器

Ｆｉｇ．５ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅＧａｕｓｓｔｏｆｌａｔｔｏｐｒｅｓｈａｐｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｓｉｚｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ．

（ａ）ｔｗｏａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｅｓｒｅｓｈａｐｅｒ，（ｂ）ｓｉｎｇｌｅａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｒｅｓｈａｐｅｒ

图６ 高斯光束与整形器获得平顶光束有效利用比

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐａｒｔｏｆｂｅａｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅ

Ｇａｕｓｓｔｏｆｌａｔｔｏｐｒｅｓｈａｐｅｒ

　　因为单透镜整形特殊的结构，不能获得较小的

输出光斑。但是在实际应用中，为了获得具有较好

传播特性的平顶光束，不论采用单透镜整形器还是

采用双透镜整形器都不应将输出光斑尺寸压缩得过

小。因为在实际光束传播过程中，衍射现象是不可

避免的［１６］。如果直接获得光束尺寸很小的平顶光

束输出，光束传播过程中很快会发生等相位面弯曲，

不适于远距离传输，这在实际应用中是很不利的。

所以应该尽量采用口径较大的非球面透镜，获得大

光斑尺寸的平顶光束，以便在传输过程中保持光束

的平顶、准直特性，在工作平面附近再采用聚焦系统

对光束聚焦。由此看出，单透镜整形器关于放大率

范围的限制并不会影响实际应用。

非球面镜的阶次可以在一定程度上反映出非球

面镜镜面的复杂程度，不论是双透镜系统还是单透

镜系统，只有用足够高阶次的多项式拟合描述由

（４）～（７）式得到的面形曲线，才能获得较好的整形

效果。如图７所示，不论是双透镜整形器还是单透

６４５２



１０期 尚建力等：　一种折射式激光高斯光束平顶整形器

镜整形器，用较低阶次的多项式拟合非球面镜面均

不能获得较好的平顶输出，而当多项式阶次超过

４次后，输出光束平顶性明显提高并接近理想输出

特性。

图７ 不同多项式阶次的整形器输出光强分布。（ａ）双透镜整形器，（ｂ）单透镜整形器

Ｆｉｇ．７ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓａｌｏｎｇｒａｄｉａｌａｆｔｅｒｔｈｅＧａｕｓｓｔｏｆｌａｔｔｏｐｒｅｓｈａｐｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｏｆｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ．

（ａ）ｔｗｏａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｅｓｒｅｓｈａｐｅｒ，（ｂ）ｓｉｎｇｌｅａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｒｅｓｈａｐｅｒ

　　因为入射准直器的光束为已准直光束，往往具

有较大的光束尺寸，所以这样的准直器需要大口径

非球面镜。但大口径非球面镜在加工过程中面临着

制造难度大、成本极高、加工效率低等难题［１７］。目

前的非球面镜加工手段中，同时满足这类准直器所

需大口径、高功率密度、高精度、低成本等要求是很

困难的。可以合理成本小规模生产非球面镜的金刚

石车削法因其产品较差的表面粗糙度，很难用于对

可见光或近红外波段光束的平顶化准直。但是随着

磁流变抛光法等新型加工手段的发展，高次非球面

镜制造工艺的不断提高，这类平顶化准直器在非球

面镜加工方面的困难会被逐渐克服。

整形过程中，透镜的加工精度直接影响到这类

平顶准直器的使用。透镜的表面粗糙度和面形误差

都是影响输出光束质量和光学系统可靠性的重要因

素。透镜表面粗糙度和使用波长有关。一般地，中

远红外波段对表面粗糙度要求较低，目前金刚石车

削法加工的非球面镜就能满足表面粗糙度要求。但

是当使用在近红外和可见光波段则需要更好的透镜

表面粗糙度。通常，在低功率条件下使用，表面粗糙

度应小于１２ｎｍ
［１８］，而若在高功率下使用，为了提

高非球面镜的抗激光损伤阈值，对表面粗糙度的要

求更高，至少需要达到相同工作条件下球面透镜的

表面粗糙度水平。对于面形误差对输出光束质量的

影响如下分析，在透镜面形曲线有限个点引入正态

分布的误差值，并用非球面公式

犺（狉）＝
狉２

犚＋ 犚２＋（１＋犮）槡 狉
＋

　　　犃４狉
４
＋犃６狉

６
＋犃８狉

８
＋… （８）

的形式做非线性拟合［１９］。这里的误差不能描述镜

面上划痕、瑕疵等，而是描述实际透镜面形曲线与理

想曲线的宏观面形误差，这种误差所引入的衍射效

益可以忽略，仅用几何光学分析其对输出光束平顶

性的影响。图８为单透镜整形器输出光束平顶性与

透镜加工精度的关系，随着实际透镜与理想曲线之

间差距的标准差增大，输出光束平顶性明显降低，特

别当透镜误差大于１μｍ后，输出光束平顶性快速

降低。并能看出，当输出光束尺寸较大时，透镜加工

精度对输出特性的影响相对较小。

图８ 透镜加工误差对输出光束平顶性的影响

Ｆｉｇ．８ Ｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆｌｅｎｓｓｕｒｆａｃｅｓｃｒａｔｃｈｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｎ

ｓｉｎｇｌｅａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｒｅｓｈａｐｅｒ

在实际运用中，入射的高斯光束尺寸与理想值

有一定差别。假设针对狑０＝１０ｍｍ准直高斯光束

设计的单透镜型整形器，实际入射光束尺寸为８，

１２ｍｍ，输出光束光强分布如图９所示。可以看出，

利用折射式平顶整形器对入射光束尺寸是比较敏感

的，所以高斯光束进入整形器前应进行准确的扩束

保证正确的光斑尺寸。开普勒型、伽利略型双透镜

整形器与单透镜型整形器对入射光束尺寸敏感性的

比较如图１０所示，可以看出单透镜型整形器、伽利

略型双透镜整形器对入射光束尺寸敏感度相近，而

开普勒型敏感度较低。

７４５２
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图９ 单透镜型整形器入射光束尺寸偏差对

输出光束平顶性的影响

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｓｐｏｔｓｉｚｅｂｉａｓｏｎｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｉｎｓｉｎｇｌｅａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｒｅｓｈａｐｅｒ

图１０ 三种整形器对入射光束尺寸偏差敏感性的比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｂｉａｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｂｅａｍｓｐｏｔｓｉｚｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｓ

　　利用商用光学设计软件Ｚｅｍａｘ中蒙特卡罗法

光线追迹方法进行仿真。设计一单非球面镜整形器

将一定尺寸的准直高斯光束整形为平顶光束。通过

（６），（７）式，求得非球面镜面形曲线多项式系数、其

他光学系统参数及输入光束参数如表１所示。表１

所描述光学系统仿真结果如图１１所示。

可以看出，这一设计可以获得较好的平顶输出，

输出结果与之前数值分析结果近似。

表１ 仿真光学系统参数
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图１１ Ｚｅｍａｘ蒙特卡罗法光线追迹结果。（ａ）入射高斯光束，（ｂ）出射平顶光束

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇｉｎＺｅｍａｘｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ．（ａ）ｉｎｃｉｄｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ，

（ｂ）ｅｍｅｒｇｅｎｔｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｂｅａｍ

４　结　　论

利用非球面透镜可以将高斯光束整形为平顶光

束，大多数情况下仅使用一片非球面镜就能实现这

一功能，相比双非球面镜整形方法，单透镜整形器具
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１０期 尚建力等：　一种折射式激光高斯光束平顶整形器

有体积小、成本低、安装使用方便等优点。在具体设

计时，应选择较大的输出光束光斑尺寸，以降低衍射

效应的影响，保证准直光束可以传播较远的距离，并

能够降低对非球面镜加工精度的要求。需要指出的

是，这种整形方法需要准确调节入射光束的光斑尺

寸。同时，目前高次非球面镜的加工技术尚不成熟，

以合理的成本制造这类平顶准直器所需的大口径、

高精度的高次非球面镜还是很困难的，但相信，这一

困难会随着高次非球面镜加工工艺的逐步提高而被

克服，其优势和商业前景会逐步显现。
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