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摘要　探索性地提出了一种基于新型扇形类抛物面聚焦镜的高功率激光加工用激光光束的展宽方法，并对该方法

的实现原理和光路设计进行了研究与相关实验验证。根据几何光学原理，采用光线追迹的方法，对实际激光光束

经新型光束展宽系统变换后的聚焦特性进行了分析。理论结果表明，通过光束展宽系统变换后，能够将原始圆形

激光束连续扫描展宽为光强分布均匀的大尺寸（２０～５００ｍｍ）弧形条状聚焦光斑。利用横流ＣＯ２ 激光器，对该光

束展宽系统的实际光学变换特性进行了初步实验研究，实验结果与理论结果相符合。
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１　引　　言

随着激光热处理的推广及应用，如何优化输出

光束质量与光斑形状以提高激光热处理的效率一直

为人们所关注［１，２］。实际激光束的光强分布以及光

斑形状对激光热处理硬化层的性能影响极大［３］。在

高功率激光热处理、激光淬火及激光熔覆中，普遍认

为具有一定功率密度且分布均匀的方形、矩形或宽

带光斑是一种较为理想的光束结构［１］。迄今国内外

０４０３００３１
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已发展了多种光束整形技术：如采用方形积分

镜［４，５］、带式积分镜［６］、二元光学元件［７］、微透镜阵

列［８］、光波导均束［９］、宽带扫描转镜［１０～１２］等多种方

法获取光强分布较均匀的方形、矩形或宽带光斑。

在上述光束整形技术中，使用较为成功的是方形积

分镜与宽带扫描转镜。但方形积分镜的制造工艺较

为复杂，制造成本昂贵。本课题组在从事激光光束

传输变换理论与实验研究的基础上，曾提出过一种

高功率激光加工用的新型宽带光斑成型抛物面

镜［１３］，其制造工艺简单，可利用高精车一次加工成

型，克服了方形积分镜制造工艺复杂的缺点。

利用激光束进行材料表面热处理时，往往要求

输出激光束的宽度与被处理工件相匹配，这样可以

尽量避免激光热处理时出现热处理带之间的搭接，

实现热处理层厚度的均匀性。随着对大型工件激光

热处理需求的日益增长，利用现有整形技术所获得

的宽带光斑的尺寸相对有限，已难以满足热处理加

工效率的需要。具有大尺寸、高功率密度的有效宽

带光斑处理技术已成为迫切需要解决的问题。

鉴于上述问题，本文探索性地提出了一种基于

新型扇形类抛物面聚焦镜的高功率激光加工用激光

光束展宽方法，并针对实际的光束展宽系统进行了

设计。利用该方法，能够在现有整形技术更宽的范

围（２０～５００ｍｍ）内对高功率激光束进行有效的连

续可控展宽。利用光线追迹的方法对实际激光光束

经该光束展宽系统变换后的聚焦特性进行了数值模

拟，并利用３ｋＷ横流ＣＯ２ 激光器，对该新型光束展

宽系统的实际光学变换特性进行了初步实验研究。

实验结果与理论结果相符合。

２　实现原理

利用新型扇形类抛物面聚焦镜实现高功率激光

光束展宽的基本原理如图１所示。由高功率ＣＯ２

激光器输出的沿狔轴方向传输的连续激光束经平

面反射镜 Ｍ１ 导向后，光路改变９０°，沿－狕向垂直

投射到与反射镜 Ｍ１ 垂直的偏转式振镜 Ｍ２ 的镜面

中心犗′处。光束再经偏转式振镜Ｍ２ 反射到与之水

平的新型扇形类抛物面聚焦镜 Ｍ３ 上，并由其反射

聚焦于被处理工件的表面。上述新型扇形类抛物面

聚焦镜 Ｍ３ 的回转中心犗″与偏转式振镜 Ｍ２ 的镜面

中心犗′重合。当偏转式振镜Ｍ２ 在电机带动下做高

速往复式摆动时，作为光束展宽元件的新型扇形类

抛物面聚焦镜 Ｍ３ 会将由偏转式振镜 Ｍ２ 投射来的

扇形区域内的扫描光束连续反射扫描到被处理工件

的表面，形成聚焦的均匀弧形条状光斑。所得均匀

弧形条状光斑通过与被处理工件的相对运动，即可

实现大面积宽带激光加工处理。

图１ 基于新型扇形类抛物面聚焦镜的高功率激光束展宽系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｂｅａｍｌａｓｅｒｗｉｄｅｂａｎｄｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｆａｎｓｈａｐｅｄｑｕａｓｉｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒ

３　新型扇形类抛物面聚焦镜的设计

作为图１所示高功率激光束展宽系统中的关键

光学元件，新型扇形类抛物面聚焦镜 Ｍ３ 的设计原

理是：将标准９０°离轴抛物面反射聚焦镜的加工回

转轴［１４］由原来平行于其焦平面的方向转至垂直于

其焦平面的方向。这样，由偏转式振镜 Ｍ２ 投射来

的扇形区域内的扫描激光束，通过与偏转式振镜

Ｍ２ 对应水平安装的新型扇形类抛物面聚焦镜 Ｍ３

反射后，将被连续扫描到被处理工件的表面，形成聚

焦的均匀弧形条状光斑。

０４０３００３２
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图２为该新型扇形类抛物面聚焦镜光路设计原

理图。由于该新型扇形类抛物面聚焦镜 Ｍ３ 是以

狔＝５犳／２为加工回转轴在高精车上一次加工成型

的，因此，在该聚焦镜的任意子午面内（即任意一个

经过加工回转轴狔＝５犳／２的平面与该扇形类抛物

面聚焦镜Ｍ３ 相交所成的截平面。如图２（ｂ）所示的

犈′犈′截面，其镜面的二维曲线方程（即加工回转轴

狔＝５犳／２所在平面与该扇形类抛物面聚焦镜Ｍ３ 镜

面的交线）结构均一致。

图２ 新型扇形类抛物面聚焦镜设计原理图。（ａ）犈犈 截面图，（ｂ）仰视图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｖｅｌｆａｎｓｈａｐｅｄｑｕａｓｉｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒｄｅｓｉｇｎ．（ａ）犈犈ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ，（ｂ）ｂｏｔｔｏｍｖｉｅｗ

　　以图２（ｂ）所示犈犈 子午面（即狓＝０平面与该

扇形类抛物面聚焦镜 Ｍ３ 相交所成的截平面）为例，

对该新型扇形类抛物面聚焦镜的三维面型结构进行

说明。该新型扇形类抛物面聚焦镜与入射激光束成

４５°夹角，镜面中心点犗ｍ 与加工回转轴［即图２（ａ）

所示轴位置狔＝５犳／２］的距离为犚＝２犳。在镜面中

心点犗ｍ，入射激光束与出射激光束的夹角为９０°；而

抛物面的焦点在犉处，焦距为犳，则犉点的坐标为

（０，犳／２）。

在图２（ｂ）所示的犈犈 子午面内，该新型扇形类

抛物面聚焦镜 Ｍ３ 的镜面犃犅段弧线采用标准抛物

线方程

狔＝
狕２

２犳
， （１）

于是，根据图２中所示的三维直角坐标关系可得该

新型扇形类抛物面聚焦镜 Ｍ３ 的镜面面型应满足

狔＝
５犳
２
－

５犳
２
－
狕２

２（ ）犳
２

－狓槡
２． （２）

　　如图２（ａ）所示，入射平行激光束经抛物弧线

犃犅反射后将会聚于抛物线的焦点犉 处。当该抛物

弧线犃犅绕加工回转轴旋转时，会将由偏转式振镜

Ｍ２ 投射来的、以扇形类抛物面聚焦镜 Ｍ３ 回转中心

犗″为旋转中心的扇形区域扫描光束，连续反射扫描

到被处理工件的表面，形成聚焦的均匀弧形条状

光斑。

当扇形类抛物面聚焦镜 Ｍ３ 的扇形圆心角θ［见

图２（ｂ）］一定时，上述弧形条状光斑的弦长犛与扫

描光束偏转角范围△α，镜面中心犗ｍ 到加工回转轴

的距离犚以及该聚焦镜Ｍ３ 的焦距犳之间基本满足

关系式犛≈２犚ｓｉｎ（△α／２）＝４犳ｓｉｎ（△α／２）。

４　展宽光束的聚焦特性分析

根据几何光学原理，采用光线追迹的方法对实

际激光束通过光束展宽系统变换后的聚焦特性进行

分析。

在图２（ａ）所示的直角坐标系中，由偏转式振镜

Ｍ２ 反射得到的激光束连续扫描等效模型如图３所

示。为方便起见，图３中只绘出了激光束连续扫描

过程中，对应３个不同扫描位置处反射光束的中

心线。

图３ 经振镜 Ｍ２ 反射后所形成的光束连续扫描

等效模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｂｅａｍ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｓｃａｎｎｅｒＭ２

如图３所示，在反射光束的连续扫描过程中，选

取对应空间某一扫描位置（对应扫描光束偏转角为

α）、且到扫描光束旋转中心犗″的传输距离为犳 处的
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反射光波振面ｗｇｓ；并设此时已选波振面ｗｇｓ所在

空间平面为犖。

因此，在如图３所示的直角坐标系犗狓狔狕 下，

对应该扫描位置处（即对应扫描光束偏转角为α

时），已选波振面ｗｇｓ所在空间平面犖 的方程可以

表示为

ｓｉｎα狓－犳ｓｉｎ（ ）α －ｃｏｓα狔－
５犳
２
＋犳ｃｏｓ（ ）α ＝０．

（３）

　　假设激光束为均匀分布的圆光束
［１４］，采用如

图４所示
［１５］圆环阵列表示波振面ｗｇｓ。为使计算简

化，在已选反射光波振面ｗｇｓ所在空间平面犖 内引

入新的直角坐标系犗ｓ狓ｓ狔ｓ狕ｓ（如图３，４所示）。则

在上述空间平面犖 内，经振镜 Ｍ２ 反射后光点阵中

的任意一点犘０ 在新直角坐标系犗ｓ狓ｓ狔ｓ狕ｓ 下的三

维坐标可以表示为

狓２ｓ＋狕
２
ｓ ＝狉

２
ｓ

狔ｓ＝
｛ ０

， （４）

式中０≤狉ｓ≤犇／２；犇为激光束直径。

（４）式也可以表示为极坐标形式

狓ｓ＝狉ｓｃｏｓ狋ｓ

狔ｓ＝０

狕ｓ＝狉ｓｓｉｎ狋

烅

烄

烆 ｓ

， （５）

式中狉ｓ为犘０ 点的极半径；狋ｓ为犘０ 点的极角。

图４ 空间平面犖 内经振镜 Ｍ２ 反射后的光点阵

Ｆｉｇ．４ Ｌａｔｔｉｃｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｅａｍｂｙｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒ

ｓｃａｎｎｅｒＭ２ｉｎｔｈｅｓｐａｃｉａｌｐｌａｎｅ犖

根据图３所示的空间几何关系可知：原直角坐

标系犗狓狔狕与新直角坐标系犗ｓ狓ｓ狔ｓ狕ｓ之间存在的

变换关系

狓＝狓ｓｃｏｓα＋犳ｓｉｎα

狔＝狓ｓｓｉｎα＋
５犳
２
－犳ｃｏｓα

狕＝狕ｓ＋

烅

烄

烆 犳

， （６）

将（５）式代入（６）式，可得在原直角坐标系犗狓狔狕

下，上述空间平面犖 内经振镜 Ｍ２ 反射后光点阵中

的任意一点犘０（狓０，狔０，狕０）的三维坐标可以表示为

狓０ ＝狉ｓｃｏｓ狋ｓｃｏｓα＋犳ｓｉｎα

狔０ ＝狉ｓｃｏｓ狋ｓｓｉｎα＋
５犳
２
－犳ｃｏｓα

狕０ ＝狉ｓｓｉｎ狋ｓ＋

烅

烄

烆 犳

， （７）

式中０≤狋ｓ≤２π，０≤狉ｓ≤犇／２。

取图４中任意一点犘０（狓０，狔０，狕０），由已知的偏

角值（α０，β０，γ０），可得经振镜 Ｍ２ 反射后入射扇形

类抛物面聚焦镜 Ｍ３ 的入射光线方程

狓－狓０
ｃｏｓα０

＝
狔－狔０
ｃｏｓβ０

＝
狕－狕０
ｃｏｓγ０

， （８）

联解（２）式与（８）式，可得该入射光线与扇形类抛物

面聚焦镜 Ｍ３ 的交点犘１（狓１，狔１，狕１）。那么，由（２）式

可得交点犘１（狓１，狔１，狕１）处该扇形类抛物面聚焦镜

Ｍ３ 的外法线狀方程为

狓－狓１
狓１

＝
狔－狔１

狔１－
５犳
２

＝
狕－狕１

狕１

犳

５犳
２
－
狕２１
２（ ）犳

， （９）

利用入射光线矢量狆０狆１，外法线矢量狀及反射光线

矢量间的夹角关系（见图５），可求得经上述扇形类

抛物面聚焦镜 Ｍ３ 反射后的反射光线矢量方向角

（α１，β１，γ１）。于是，可得反射光线方程为

狓－狓１
ｃｏｓα１

＝
狔－狔１
ｃｏｓβ１

＝
狕－狕１
ｃｏｓγ１

． （１０）

图５ 入射光线矢量狆０狆１，外法线狀及反射光线

矢量间的反射定律

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌａｗｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｖｅｃｔｏｒ

狆０狆１，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｌｉｎｅ狀ａｎｄｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

　　　　　　　　ｖｅｃｔｏｒ

　　对应某一确定的激光光束分布及某一扫描光束

偏转角α，由（１０）式可求得任意狕平面内的对应反

射光点位置。取遍图４中的各点，则可得任意狕平

面内对应扫描光束偏转角α时的光斑形状。按照

图３所示反射激光束的连续扫描方向取遍各扫描光

束偏转角，则可得任意狕平面内经光束连续扫描后

所形成的总体光斑形状。

在数值计算中，根据实际情况，取横流ＣＯ２ 激

光器输出光束的发散角（全角）为３ｍｒａｄ，激光器输

出的激光光束直径为犇＝２５ｍｍ，扇形类抛物面聚
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焦镜Ｍ３ 的焦距犳＝１２０ｍｍ。考虑扫描光束偏转角

范围－６０°≤α≤６０°，计算得到不同离焦量条件下

（即不同狕平面内），实际激光束经新型光束展宽系

统变换后的光斑形状以及扫描式光斑的运动轨迹，

如图６所示。

为大致了解经光束展宽系统变换后的光斑形状

及连续扫描式光斑运动的轨迹，图６中只绘出了经

光束展宽系统变换后，对应激光束连续扫描过程中

１３个采样扫描位置处的光斑形状以及扫描光斑的

运动轨迹。

图６ 不同狕平面处扫描式光斑的运动轨迹。（ａ）焦平面

处（狕＝０），（ｂ）正离焦４０ｍｍ处（狕＝－４０ｍｍ），（ｃ）

　　　正离焦７５ｍｍ处（狕＝－７５ｍｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｏｔｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狕ｐｌａｎｅｓ．（ａ）ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｏｔｓｉｎｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅ（狕＝０），（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｏｔｓｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐｌａｎｅｏｆ４０ｍｍ （狕＝－４０ｍｍ），（ｃ）

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｏｔｓｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐｌａｎｅｏｆ

　　　　７５ｍｍ（狕＝－７５ｍｍ）

从图６中可以看到：１）通过光束展宽系统变换

后，能够将原始圆形激光束连续扫描展宽为光强分

布均匀的大尺寸弧形条状聚焦光斑（其弦长可达

５００ｍｍ）；２）弦长一定的情况下，弧形条状光斑的宽

度（即垂直于扫描方向的光斑尺寸）可根据离焦量的

大小进行控制［如图６（ａ）～（ｃ）所示］；３）弧形条状

光斑的展宽范围（即扫描后所形成弧形条状光斑的

弦长）可通过控制偏转式振镜 Ｍ２ 的偏转角度范围

进行调节（一般可为２０～５００ｍｍ）；４）光束连续扫

描过程中的任一时刻，焦平面处光束扫描方向上的

聚焦光斑尺寸偏大［如图６（ａ）所示］，导致其功率密

度较低，这对高功率激光淬火或熔覆应用中激光器

的输出功率提出了新的要求。

５　实验研究

利用３ｋＷ横流ＣＯ２ 激光器，对该基于新型扇

形类抛物面聚集镜的高功率激光加工用激光光束展

宽方法进行了初步实验研究。整体实验装置及新型

扇形类抛物面聚焦镜 Ｍ３ 的实物图分别如图７（ａ），

（ｂ）所示。

图７ 基于新型扇形类抛物面聚焦镜的光束

展宽系统的实验装置（ａ）和实物照片（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｗｉｄｅｂａｎｄｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎａｆａｎｓｈａｐｅｄｑｕａｓｉｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒ（ａ）

　　　　ａｎｄｉｔ′ｓｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ｂ）

基于新型扇形类抛物面聚焦镜的光束展宽系统

实验装置如图７（ａ）所示。在该实验装置的装配过

程中，应尽量保证扇形类抛物面聚焦镜 Ｍ３ 的回转

中心犗″与偏转式振镜 Ｍ２ 的镜面中心犗′重合。

由高功率横流ＣＯ２ 激光器输出的沿狔向传输

的连续激光束经平面反射镜 Ｍ１ 导向后，光路改变

９０°，沿－狕向垂直投射到与平面反射镜 Ｍ１ 位置垂

直对应的偏转式振镜 Ｍ２ 的镜面中心犗′处；上述连

续激光束再经偏转式振镜 Ｍ２ 反射到与之对应水平

安装的新型扇形类抛物面聚焦镜 Ｍ３ 上，并由其反

射聚焦于有机玻璃板的表面；当偏转式振镜 Ｍ２ 在

电机带动下高速往复式摆动时，作为光束展宽元件

的新型扇形类抛物面聚焦镜 Ｍ３ 会将由偏转式振镜
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Ｍ２ 投射来的扇形区域内的扫描光束连续反射扫描

到有机玻璃板的表面，形成在狓向具有一定展宽

（即具有一定弦长）的均匀弧形条状光斑。

实验中可通过数控机床精密调节图７（ａ）所示

箱体在狕向的位置，控制扇形类抛物面聚焦镜 Ｍ３

的焦平面到有机玻璃板表面间的离焦量大小，以获

取不同离焦量下连续扫描后所形成的弧形条状光斑

形貌。

实验过程中通过电机控制偏转式振镜 Ｍ２ 的偏

转角度范围，以确保扫描光束偏转角α在－６．５°≤

α≤６．５°范围之内连续变化。不同离焦量条件下，有

机玻璃板表面烧蚀的连续扫描式弧形条状光斑形貌

如图８所示。

从图８中可以看到：１）通过如图７（ａ）所示的实

际光束展宽系统变换后，能够将原始圆形激光束连

续扫描展宽为光强分布均匀的弧形条状聚焦光斑。

２）弧形条状光斑的宽度（即垂直于扫描方向的光斑

尺寸）可根据离焦量的大小进行控制：图８（ｃ）所示

正离焦７５ｍｍ时弧形条状光斑的宽度约为１２ｍｍ，

这与图６（ｃ）所示理论模拟结果相符合。３）弧形条

状光斑的展宽范围（即扫描后所形成弧形条状光斑

的弦长）可通过控制偏转式振镜 Ｍ２ 的偏转角度范

围进行调节：如图８（ａ）～（ｃ）所示弧形条状光斑的

展宽弦长范围约为５５～６４ｍｍ，这与在实验中控制

扫描光束偏转角α在－６．５°≤α≤６．５°范围之内连

续变化是一致的。

此外，图８（ｃ）所示正离焦７５ｍｍ处连续扫描时

弧形条状光斑沿－狓向的宽度不均匀性，是由于实

验中的光路装配误差所造成的。因此，上述实验结

果与理论分析结果是基本相符合的。

图８ 不同离焦量下的连续扫描式弧形条状光斑形貌。（ａ）焦平面处，（ｂ）负离焦５ｍｍ处，（ｃ）正离焦７５ｍｍ处

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇａｒｃｓｈａｐｅｄｓｔｒｉｐｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐｌａｎｅｓ．（ａ）ｆｏｃａｌｐｌａｎｅ，

（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆ５ｍｍ，（ｃ）ｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆ７５ｍｍ

６　扇形类抛物面聚焦镜结构参数设计

中存在的问题及改进措施

通过理论建模与初步实验研究发现：通过扇形

类抛物面聚焦镜 Ｍ３ 反射聚焦后，原始圆形激光束

被连续扫描展宽为光强分布均匀的大尺寸（弦长可

达５００ｍｍ）弧形条状聚焦光斑。然而，在光束连续

扫描过程中的任一时刻，焦平面处光束扫描方向上

的聚焦光斑尺寸偏大［见图６（ａ）］，导致其功率密度

较低，在高功率激光淬火或熔覆的实际应用中有一

定的局限性。

后续理论研究结果表明，当扇形类抛物面聚焦

镜 Ｍ３ 的焦距犳为某一定值时，通过适当缩短 Ｍ３

镜面中心犗ｍ 到加工回转轴的距离犚［见图２（ａ）］，

可以明显压缩焦平面附近区域光束扫描方向上的聚

焦光斑尺寸，以实现高功率密度的大尺寸有效光束

展宽。

同时，考虑到高功率激光热处理的实际应用需

求，应适当增加扇形类抛物面聚焦镜 Ｍ３ 的焦距犳，

以避免热处理加工过程中产生的烟尘污染光学

镜面。
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７　结　　论

探索性地提出了一种基于新型扇形类抛物面聚

集镜的高功率激光加工用激光光束展宽方法，并对

基于该新型扇形类抛物面聚集镜的光束展宽系统进

行了设计。理论研究表明，通过该新型光束展宽系

统变换后，能够将原始圆形激光束连续扫描展宽为

光强分布均匀的大尺寸（２０～５００ｍｍ）弧形条状聚

焦光斑。利用横流ＣＯ２ 激光器，对该新型光束展宽

系统的实际光学变换特性进行了初步实验研究，实

验结果与理论结果相符合。通过理论模拟与实验研

究，发现扇形类抛物面聚焦镜结构参数设计中存在

的问题，并提出相应的改进措施。理论研究与初步

实验结果，为进一步优化扇形类抛物面聚焦镜的结

构参数、开展针对大型工件的激光淬火及激光熔覆

研究提供了一定的前提与基础。
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