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摘要　为了实现大功率半导体激光器堆叠进行均匀化照明设计，提出了基于倾斜多高斯光束（ＭＴＧＢ）叠加的均匀

化照明方法。推导了倾斜多高斯光束模型的平均光强解析表达式，发现该光束模型的光强分布具有角分布平顶特

性且不随传播而改变。通过在角度域和傅里叶频域对该光束模型的均匀性分析，得出影响其均匀性的因素，给出

了数值计算验证。最后在ＡＳＡＰ光学软件中，实现了把半导体激光器堆叠整形成倾斜多高斯光束模型的具体方

法，获得了１２°×１０°的均匀化照明效果。结果显示，该方法在半导体激光器Ｂａｒ条间距快轴方向装配误差有

±５０μｍ时，仍然可以获得７５％的均匀性和８０％以上的效率。方案具有现实可行性，适合作为主动激光成像的照

明系统设计。
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１　引　　言

　　半导体激光器堆叠是为了获得集成大功率输

出，利用半导体激光器单元串并联形式组成的半导

体激光输出模块，具有输出功率高、光电转换效率

高、激光强度调制方便、体积小、寿命长等特点，非常

适合作为主动成像激光测量系统的主动照明光

源［１～５］。集成后的半导体激光器堆叠阵列的远场光

强呈现高斯分布，且具有４０°快轴发散角和８°慢轴

发散角度。这种光束特征不能满足主动成像激光测

量系统的照明需要。需要对半导体激光器堆叠出射

光束进行均匀化照明设计。

目前针对半导体激光器面阵列的光束整形照明

技术主要有两大类方法。在小视场照明用途中，直

接在快轴方向和慢轴方向加微透镜阵列，对发散角
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度都进行准直压缩以获得小的发散角。如１９９８年

加拿大的ＩＮＯ公司报道的利用平凸微透镜阵列和

梯度折射率微透镜阵列对半导体激光器阵列的慢轴

和快轴分别进行准直后，直接照射到１ｋｍ的远场获

得２°×２°的光束形状，但是其照明视场分布仍然是

高斯型分布［６］。在大视场照明系统中，先将半导体

激光器堆叠的光耦合到多模光纤中，利用光纤多次

反射的混光效果，在光纤输出端获得光强均匀化和

模式对称化，再经光学系统投影到照明区域。该类

方法需要把阵列的光耦合到光纤，这个过程技术难

度高、耦合效率低，且耦合成本高。２００３年Ｙ．Ｌｕｔｚ

等［７］采用此类方法获得１２°×１０°的视场，总效率较

低，只有５５％。

采用多光束叠加方法是实现激光均匀化照明的

一种重要途径，其中最为著名的是平顶多高斯光束

模型方法（ＦＭＧＢ），该方法的理论依据是一个平顶

函数可以分解成多个相同的平行高斯光束的平移叠

加，但是这种叠加只能在特定位置处保持平顶特性，

当光束继续传播时高斯光束光斑半径不断增加，而

重叠的区域逐渐增多，最终远场光强分布会出现和

单个高斯光束同样的分布函数，不再具有平顶特

性［８～１１］。因而这类方法很适合于已知工作距离的

光束整形照明，对于未知距离目标的主动探测，仅适

合极小视场的均匀化照明应用，因为准直后的每个

高斯光束发散角极小，能在较宽区域内保持平顶特

性，如１９９８年Ｃ．Ｈｉｇｇｓ等
［１２，１３］在主动探测中把准直

后的大功率激光分束成９个非相干光束充满照明区

域以 达 到 均 匀 化 照 明 的 目 的，总 视 场 角 只 有

０．１１ｍｒａｄ。

而基于高斯光束角分布的不变性，可利用多个

倾斜的高斯光束对所需视场角进行叠加重构，获得

光强角分布平顶特性不随传播改变的照明光束，从

而满足大视场主动探测的均匀化照明需要。本文提

出利用半导体激光器堆叠的出射光束构建多倾斜高

斯光束（ＭＴＧＢ）模型来构建均匀化照明光束的方

法，从理论上推导出该模型解析式，分析出影响其均

匀性的因素。最后在 ＡＳＡＰ光学软件中把该方法

具体实现，发现该方法对半导体激光器堆叠结构精

度要求低，光能利用率达到８０％以上，均匀化效果

在目前结构误差下可以达到７５％。

２　倾斜多高斯光束模型

２．１　解析表达式

通过坐标轴的变换来从普通基模高斯光束获得

倾斜基模高斯光束。如图１所示，在（狋狓，狋狔，狋狕）直角

坐标系下，沿着狋狕轴方向传播的基模高斯光束，可以

写为

犈狋（狋狓，狋狔，狋狕）＝犆０
狑０
狑（狋狕）

ｅｘｐ－ｉ［犽狋狕－犉（狋狕）］－｛ 　

　

　　（狋
２
狓＋狋

２
狔）

１

狑２（狋狕）
＋

ｉ犽
２犚（狋狕［ ］｝） ， （１）

式中狑（狋狕）＝狑ｏ １＋（狋狕／狋狕０）槡
２ 为场振幅减少至中

心 值 的 １／ｅ 所 定 义 的 光 斑 半 径，犚（狋狕） ＝

狋狕 １＋
狋狕０
狋（ ）
狕

［ ］
２

为等相面的曲率半径，狋狕ｏ＝
π狑

２
０

λ
为瑞

利距离，犉（狋狕）为高斯光束附加的相位。

图１ （狓，狔，狕）坐标系和（狋狓，狋狔，狋狕）坐标系的

相互位置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ（狓，狔，狕）ａｎｄ

ｓｙｓｔｅｍ（狋狓，狋狔，狋狕）

现设另一个坐标系（狓，狔，狕）是通过对（狋狓，狋狔，狋狕）

坐标系中狋狕 轴倾斜旋转θ角而成，两个坐标系的原

点相同，狔轴和狋狔 轴相互平行。设定θ在１５°以内，

在近轴近似下两个坐标系之间的转换关系为

狋狓 ≈狓＋狕θ，

狋狔 ＝狔，

狋狕 ≈狕－狓θ， （２

烅

烄

烆 ）

将（２）式代入（１）式中，得到倾斜高斯光束的表达

式［１４］

犈（狓，狔，狕）＝
犆０

１＋犎槡
２
１

ｅｘｐ －
犎２

狑２０（１＋犎
２
１

［ ］）×
ｅｘｐ（ｉΦ）， （３）

式中Φ＝－犽狕＋２犽θ狓＋ａｒｃｔａｎ犎１－
犽犎２

２狕Ｒ（犎１＋犎
－１
１ ）
，

犎１ ＝
１

狕Ｒ
（狕－狓θ），犎２ ＝ （狓＋θ狕）

２
＋狔

２．

光强度犐定义为单位时间内垂直于能流方向单

位面积上通过的能量的时间平均值。利用光强计算

公式〈犐（狓，狔，狕）〉＝ 〈犈（狓，狔，狕）·犈（狓，狔，狕）〉，可

得倾斜高斯模型的平均光强表达式为

犐（狓，狔，狕）＝
１

１＋犎
２
１

ｅｘｐ －
２犎２

狑２０（１＋犎
２
１

［ ］）．（４）

３１０１
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　　利用多个不同倾斜角度的不相干高斯光束在角

度域的叠加分布，构成一种新的光束形式：倾斜多高

斯光束。设定其中的倾斜角度数组合是一个关于零

对称的等差数列，公差为θｄ，且为不相干光束的叠

加。取沿着狔轴方向的切面分布，光强分布表达式

为

犐（Θ，狕）＝
狕Ｒ（ ）狕

２

∑
犓

狀＝－犓

１
（１－狀θｄΘ）

２

４

２槡πθＧ
×

ｅｘｐ －
π（Θ＋狀θｄ）

２

α
２
θ
２
ｄ（１－狀θｄΘ）［ ］２ ， （５）

式中Θ＝
狓
狕
，θＧ＝

２λ
π狑０

为高斯光束的发散全角，α＝

２槡πθＧ／（４θｄ）为一个与均匀相关的参数，定义为均

匀化系数。

当狓，狕的相对大小使得Θ 满足近轴近似条件，

即狀·θｄ＜０．２７ｒａｄ（１５°），Θ＝
狓
狕
＜０．２７ｒａｄ（１５°），

有（１±θｄ·狀·Θ）
２
≈１±２·θｄ·Θ·狀≈１。可以把

（５）式约化为

犐（Θ，狕）＝
狕Ｒ（ ）狕

２

∑
犓

狀＝－犓

４

２槡πθＧ
×

ｅｘｐ －
π（Θ＋狀·θｄ）

２

α
２
θ
２［ ］
ｄ

． （６）

（６）式为所述倾斜多高斯光束模型的表达式，其中定

义犓 为 ＭＴＧＢ的多高斯级数。根据（６）式进行数

值分析，取犓＝４，θＧ＝０．０６ｒａｄ，θｄ＝０．０２ｒａｄ，得到

的波形分布如图２所示。

图２ 倾斜多高斯模光束的外形轮廓

Ｆｉｇ．２ ＭＴＧＢｐｒｏｆｉｌｅ

将犿＝Θ／θｄ代入（６）式并保持每个单元高斯光

束能量归一化，可以得到

犐（犿，狕）＝
狕Ｒ（ ）狕

２

∑
犓

狀＝－犓

１

α
ｅｘｐ －

π（犿＋狀）
２

α［ ］２ ．

（７）

（７）式与Ｔｏｖａｒ的平顶多高斯光束模型公式相似
［８］，

但有一个重要区别：ＭＴＧＢ是在角度域进行偏移叠

加构成平顶函数，而平顶多高斯光束则是平行的（非

倾斜）高斯光束在束腰位置上偏移叠加构成平顶函

数［８～１１］。因此，ＭＴＧＢ光束光强分布函数在角度域

形成平顶分布，而平顶多高斯光束则最终会在远场

形成与组员（组成单元）高斯分布一样的光强分布。

根据该光束模型可以获得一种角分布均匀光强分

布，这对于远场均匀照明是非常适合的。并且根据

（６）式可以看出狕的改变并不改变整个光束轮廓的

形状，仅以平方的倒数形式进行了幅度衰减。

２．２　犕犜犌犅的均匀性分析

在角度域和其傅里叶频域上分析 ＭＴＧＢ的均

匀性特性。在频率域进行分析的原因是对于一个函

数，波形波动频繁的部分出现在频率域中高频部分，

波形变化不多的部分则更多地出现在低频部分，因

此通过频率域分析来考察 ＭＴＧＢ的轮廓波动情

况［１５］。

为了方便求傅里叶变换，对（７）式进行重新组合

得

犐（犿，狕）＝
狕Ｒ（ ）狕

２

ｃｏｍｂ（犿）·ｒｅｃｔ
犿（ ）［ ］犓



１

α
ｅｘｐ －

π犿
２

α（ ）２
， （８）

式中“”表示卷积运算，ｃｏｍｂ（犿）＝∑
∞

犻＝－∞

δ（犿－犻），

ｒｅｃｔ
犿（ ）犓 ＝

１， －犓 ≤犿≤犓

０．｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
。

从（８）式易获得其傅里叶变换式子为

犉［犐（犿，狕）］＝
狕Ｒ（ ）狕

２

ｅｘｐ －
α
２
ω
２

４（ ）π ×

∑
∞

犻＝０

２犓ｓｉｎｃ
（ω±２πｉ）犓［ ］π

． （９）

（６）式的特性是很难精确表述的，而从（９）式可知

ＭＴＧＢ的傅里叶变换是角频率ω的方程，是对一个

高斯函数ｅｘｐ －
α
２
ω
２

４（ ）π 进行间隔为２π的ｓｉｎｃ函数的

采样叠加。由于高斯函数随着ω的增加快速衰减，所

以ω＝±２π或者更高的频率时其频谱的幅度值与

ω＝０的频谱幅度值的比值小于ｅｘｐ（－πα
２），且随

着α的变大衰减得更快。

为了更直观地了解其频域特性，取犓 ＝９，α＝

１，１．６，３，６，对（９）式进行数值模拟计算，得到的频谱

特性如图３所示，图４是与之对应的角度分布特性。

均匀化系数α的大小直接决定着 ＭＴＧＢ平顶部
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图３ ＭＴＧＢ的傅里叶频谱随α的变化

Ｆｉｇ．３ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ａＭＴＧＢｐｒｏｆｉｌｅａｔｓｅｖｅｒａｌｕｎｉｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓα

图４ 不同α下 ＭＴＧＢ的波形轮廓

Ｆｉｇ．４ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａＭＴＧＢ

ｐｒｏｆｉｌｅａｔｓｅｖｅｒａｌｕｎｉｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓα

分的均匀特性，越大越均匀。从有毛刺到均匀的阈

值，根据经验是１．６左右。但随着α逐渐增大到与犓

接近，ＭＴＧＢ的函数轮廓又会趋向于高斯型。这是容

易理解的：因为根据定义α是发散角度θＧ与θｄ的倍数

系数，而犿取值的单位就是θｄ，α越大每个高斯光束的

发散角度就越大，则重叠的部分越多，最后光束趋向

于高斯分布。图５是犓＝９时不同α取值的时候，对应

的波形下降到最大幅度值８０％时对应的半峰全宽

（ＦＷＨＭ）以及其包含的区域对总波形的效率。可以

看出α越大半峰全宽越小，且α越大效率越低。

通过以上分析，从理论上推导出了一种可以在

远场获得强度均匀分布的光束模型———倾斜多高斯

光束模型，并分析了其均匀特性及效率的影响因素。

图５ ＭＴＧＢ波形的半峰全宽及所含区域的效率

随α的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ

（ＦＷＨＭ）ｏｆＭＴＧＢｖｅｒｓｕｓαｉｎｃｒｅａｓｅｓ

按照此方法进行光学设计的时候，需要兼顾平顶部

分的均匀性以及整形的效率选取合适的α值。

３　半导体激光器堆叠的 ＭＴＧＢ均匀

化照明设计

ＡＳＡＰ软件是能够对波动光学进行模拟的光学

设计软件之一，它有两种波动光学的模拟机制，一种

是ＧａｕｓｓｉａｎＢｅａｍＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ＧＢＰ），它的原理是

把高斯光束描述为一条“ｂａｓｅｒａｙ”以及四条额外的

“ＰａｒａｂａｓａｌＲａｙｓ”再用非序列的光线追迹内核进行

计算［１６，１７］；另一种是 Ｂｅａｍ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ

（ＢＰＭ），更适用于微结构的计算。本文采用 ＧＢＰ

方式进行模拟计算。

在光束整形系统中，先建立半导体激光器堆叠

模型，以４５个激光单元组成１０ｍｍ长的ｂａｒ，１４根

ｂａｒ以１．５ｍｍ的间距排成半导体激光器堆叠。取

８０４～８１２ｎｍ的随机波长表示其部分相干特性。每

根ｂａｒ的正前方沿着ｂａｒ的方向放置柱面微透镜（犉

＝１．１１ｍｍ，材料 Ｋ９），快轴大整形透镜焦距为

９０ｍｍ，慢轴整形透镜焦距为５７．１ｍｍ，系统如图６

所示，Ａ为盖玻片，Ｂ为微型柱面透镜，Ｃ为快轴整

形柱面透镜，Ｄ为慢轴整形柱面透镜，狔方向为快轴

方向，狓方向为慢轴方向。快轴发散角度先经过柱

面微透镜整成８°，再经过快轴整形透镜压缩到３°左

右，则快轴方向多高斯级数犓＝７，均匀化系数α＝

２．０６。

快轴整形透镜同时具有场镜的作用，能把每个

ｂａｒ出射的光线进行偏转，根据每个光束的离轴距

离犱犻 不同，获得不同的偏转角Δθ犻。其关系可以通

过矩阵光学方法计算为

５１０１



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

图６ 利用半导体激光器堆叠构成的 ＭＴＧＢ整形系统

Ｆｉｇ．６ Ｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｓｔａｃｋｂｙ

ＭＴＧＢｍｅｔｈｏｄ

′犱犻

′θ
［ ］
犻

＝
１ ０

－１／犳
［ ］

１

犱犻

θ
［ ］
犻

， （１０）

则有 ′犱犻＝犱犻，′θ犻＝θ犻－（犱犻／犳），如果犱犻是等差数列，

则′θ犻也是等差数列，合理设计可以获得构成 ＭＴＧＢ

的倾斜角度要求，形成倾斜多高斯光束模型。慢轴

方向只需要通过一个柱面透镜把沿ｂａｒ方向的各个

半导体激光器单元出射的光束从８°压缩到３°左右，

同样进行偏转，形成 ＭＴＧＢ模型，慢轴方向上半导

体激光器颗粒为５０颗，总设计视场为１０°，则慢轴方

向上 ＭＴＧＢ的级数犓 为２５，均匀化系数α为１０左

右。

图７是系统整形后的效果图，图７（ａ）考虑的是

理想的半导体激光器堆叠，不含装配等配合误差。

可以看到其具有很好的均匀性及边沿快速下降特

性，均匀性几乎在９０％以上。图７（ｂ）则考虑了目前

国内获得的半导体激光器的ｂａｒ在装配上沿着快轴

有±５０μｍ误差的情况，发现其均匀性有所下降，但

仍然有７５％以上。

图８（ａ），（ｂ）分别展示了接收屏在５０ｍ和５００ｍ

处的接收情况，屏的大小是根据１２°×１０°的视场确

定的，在屏内接收到的能量占半导体激光器堆叠发

射总能量的８０％以上。因为两次模拟误差随机数

的关系，强度的具体分布是有细微差别的。但基本

符合 ＭＴＧＢ远场沿轴传播时光强分布和照明视场

不改变的特性。

图７ 整形后在５０ｍ的接收屏上获得的强度分布图

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ５０ｍａｗａｙ

图８ 整形后１２°×１０°视场的强度分布图

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｗｉｔｈａｖｉｅｗａｎｇｌｅｏｆ１２°×１０°
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４　结　　论

为了实现半导体激光器堆叠的均匀化照明设

计，提出了倾斜多高斯光束模型方法，从理论上推导

出其平均光强的解析表达式。并从时域和傅里叶频

域分析了决定该光束模型均匀性和效率的参数，发

现了均匀化系数α，多高斯级数犓 对均匀性和效率

的控制规律。在ＡＳＡＰ软件中，成功利用半导体激

光器堆叠出射的非相干光束构建 ＭＴＧＢ模型来实

现１２°×１０°的均匀照明光束。给出了系统设计方

案，随后展示了均匀化照明的效果。在考虑了半导

体激光器堆叠中ｂａｒ在快轴方向上的±５０μｍ装配

误差后，该整形系统仍然可以获得８０％以上的效率

和７５％的均匀性，该方案具有实现可行性，且效率

较一般整形方案提高１．５倍左右。
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