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高斯光束整形为平顶光束的非球面镜系统设计和
面形参数分析
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摘要　在将高斯光束整形为平顶光束的整形系统中，由两个非球面镜组成的系统是比较简单的结构形式，该系统

由平凹镜和平凸镜组成。在实际生产加工中，非球面镜的非球面度直接反映加工的难度。在理论分析高斯光束整

形为平顶光束的基础上，分析计算了几个特性参数对非球面截面曲线的影响，然后根据实际需要，在保证其紧凑

性、尽可能地降低非球面度同时，按照ＺＥＭＡＸ对非球面镜输入参数的要求拟合得到尽可能优化的非球面镜系统

结构。最后，对该非球面镜系统进行物理光学传播追踪，分析其光强分布。
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１　引　　言

在激光的许多实际应用中，例如激光驱动核聚变、激光材料加工、激光医疗等领域，常要求光强空间分布

均匀的激光光束。而从激光器中直接出来的光束通常为高斯光束，因此需要通过特殊设计的光学系统将高

斯光束整形为光强均匀分布的平顶光束［１］。光束的空间整形方法很多，利用非球面透镜组、全息滤波器、二

元相位、振幅调制光栅、相位型光束整形、衍射光学元件、微透镜阵列整形、双折射透镜组、液晶空间光调制

器、长焦深整形元件（圆锥镜光束变换）均可将高斯光束整形为平顶光束［２～４］。但比较而言，非球面透镜组的

方法结构简单、实现相对容易。这种光学系统是由一个凹面镜与一个凸面镜组成，可以将准直高斯光束整形成
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平顶光束，允许远场衍射形式的控制，而且从入射光瞳和出射光瞳处所产生的衍射可以控制在很小的范围内。

目前，对高斯光束转换为平顶光束的产生和传输过程已进行了较多的理论研究，但非球面镜的非球面度

与各个特性参数之间的关系，以及如何将一般表达形式的非球面表达式拟合为满足ＺＥＭＡＸ要求的特殊形

式非球面表达式，迄今为止，还没有相关方面的研究报道。本文在Ｂ．Ｒ．Ｆｒｉｅｄｅｎ等
［５，６］理论基础上，结合实

际加工和应用要求，开展相关方面的数值分析和模拟工作。同时，为了尽可能地减小数值计算的误差，计算

过程中尽可能地采用直接推导出来的解析式。曲线的拟合形式多种多样，为了便于在ＺＥＭＡＸ等光学软件

中进行检验［７］，同时又可用于生产加工，本文将其曲线拟合成偶次非球面的形式。

２　理论分析

图１为两个非球面镜所组成的透镜组结构。可以假设一个波长λ，输入光线与输出光线关于光轴对称，

光轴沿狕方向，在输入光束的垂轴截面上狉处的光强分布假设为犳（狉），输出犚处的光强分布为犵（狉）。由于输

入光束的能量与输出光束的能量是相等的，所以可以得到一个归一化的等式［８］，即

２π∫
∞

０

犳（狉）狉ｄ狉＝２π∫
∞

０

犵（狉）狉ｄ狉＝１， （１）

图１ 非球面镜结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｅｓ

输入高斯光束的光强分布为

犳Ｇ（狉）＝
２

πω
２
０

·ｅｘｐ －
２狉２

ω（ ）２
０

， （２）

费米 狄拉克函数则可以很好地描述这种平顶光束分

布［５］

犵ＦＤ（狉）＝犵０ １＋ｅｘｐβ
狉
犚０
－（ ）［ ］｛ ｝１

－１

， （３）

式中犚０ 是光强降低到其轴上值的一半时的光束半径，即

光强半峰全宽，β＝犚０／犠，而犠 则为光强下降指数。

如图１所示，引入的坐标 （狉，狕）与（犚，犣）分别为两非球面镜上的坐标，则矢高为狕（狉），犣（犚）。通过轨迹

追踪可以得到垂度曲线，狉与犚之间的关系为：犚＝犺（狉），而且它对光学系统的设计至关重要，与能量分布情

况直接相关。根据能量守恒定律，有

∫
狉

０

犳（狓）狓ｄ狓＝∫
犚

０

犵（狓）狓ｄ狓． （４）

对于（４）式，只能给出数值解，对于任一个狉值，只能得到一个唯一的数值解犚，进而可以得到犺（狉）。将（２）式

与（３）式分别代入到（４）式中，可以得到如下的微分方程，解此微分方程即可得到数值解犚＝犺（狉）。

ｄ犚
ｄ狉
＝

２狉

πω
２
０犵０犚

·ｅｘｐ －
２狉２

ω（ ）２
０

· １＋ｅｘｐβ
犚
犚０
－（ ）［ ］｛ ｝１ ， （５）

再将（２）式与（３）式分别代入到（４）式中，可以得到狉与犚 之间另一关系式

狉＝犺
－１（犚）＝ －

ω
２
０

２
·ｌｎ１－２π犵０∫

犚

０

狓
１＋ｅｘｐβ狓／犚０－（ ）［ ］１

ｄ｛ ｝槡
狓 ， （６）

根据光线追踪函数［２］，可以得到两个非球面镜的截面曲线的函数表达式，即

狕（狉）＝∫
狉

０

ｄ狓

（狀２－１）＋
（狀－１）犱
犺（狓）－［ ］狓槡

２
， （７）

犣（犚）＝∫
犚

０

ｄ狓

（狀２－１）＋
（狀－１）犱
犺－１（狓）－［ ］狓槡

２
． （８）

分别将犚＝犺（狉）与狉＝犺－
１（犚）的数值关系代入到（７）与（８）式中，即可到狕（狉），犣（犚）的数值解。
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３　与非球面镜结构设计有关参数的数值分析

用两块非球面镜将高斯光束整形为平顶光束，能够影响非球面结构参数的因子如下［９］：１）β：β＝犚０／犠，

其中犚０ 为半峰全宽，犠 为平顶光束光强下降指数；２）犚０：输出平顶光束的半峰全宽。３）犱：两非球面镜的非球

面顶点之间的距离；４）狀：两非球面镜的折射率；５）ω０：输入高斯光束的腰斑半径。

运用ＭＡＴＬＡＢ软件，通过编程进行计算和模拟
［７］，具体分析这５个参数对第１片非球面镜面形曲线的影

响。图２（ａ）是第１片非球面镜截面曲线在不同β值时的变化情况。从图中可以看出，当β越大，非球面镜的曲率

越小，非球面度也越小，而且在定一定范围内，输出平顶光束越接近矩形分布，因此在不影响输出光束质量的前

提下，为了尽可能降低非球面度，应使β尽可能的大。图２（ｂ）是第１片非球面截面曲线在不同犚０值时的变化情

况，可知犚０对非球面镜的截面曲线影响较大，当犚０＜ω０时，变化趋势不明显，但是当犚０＞ω０且随着犚０增大时，

非球面镜的曲率越大，非球面度也越大。图２（ｃ）是计算所得两非球面镜之间的距离犱与第１片非球面镜截面曲

线之间的关系，当犱越大，非球面镜的曲率越小，非球面度越小。因此在保证系统紧凑性的前提下，为了尽可能地

减小像差、降低非球面度，应使犱尽可能大。图２（ｄ）是非球面镜折射率狀对第１片非球面镜截面曲线之间的关

系。如图所示，当狀越大，非球面镜的曲率越小，非球面度越小。因此，为了尽可能降低非球面度，应使狀尽可能

大。图２（ｅ）所示是输入高斯光束腰斑半径ω０值对第１片非球面镜截面曲线的影响，从图中可以看出，当ω０越大，

非球面镜的曲率越小，非球面度越小。因此，为了尽可能降低非球面度，应使ω０ 尽可能大。

图２ 第１片非球面截面曲线
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由此可知，在非球面镜的设计中，β不仅决定输出平顶光束的形状，而且决定非球面镜的面形。平顶光束

半峰全宽犚０对非球面镜的面形影响较大，ω０在数值相差不大时，可以使用同一个非球面镜系统。狀对非球面

镜有很大影响，为了减小色散，减小非球面度，应尽可能的选择折射率大、色散小的介质材料。考虑系统的紧

凑性，犱之间的距离不能太大，当犱很小，则其非球面度较大，会增加加工的难度，犱与非球面度之间是互相制

约的，可根据实际情况选择两透镜之间的距离。然后根据实际需要，拟合得到相应的非球面镜曲面表达式。

在对第２片非球面镜的数值分析的过程中，发现第２片非球面镜的特点也符合上述第１片非球面镜的特点。

４　非球面镜截面曲线拟合

非球面镜截面曲线的拟合形式有很多种，为了便于在诸如ＺＥＭＡＸ等光学软件中进行检验，并提高拟

合精度，在此将非球面镜截面曲线拟合成由二次项和高次项组成的偶次项非球面表达式［１０］，即
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犮１狉

２
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２狉槡
２
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２
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４
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６
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８
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１２
＋α７狉

１４
＋α８狉

１６， （９）
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犮２犚

２
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　　因此要求将泰勒级数拟合为（９）式与（１０）式形式的表达式。其中犮１，犓１与α１，α２，α３，α４，α５，α６，α７，α８分别

为第１片非球面镜二次曲面参数、高次项系数，犮２，犓２ 与犃１，犃２，犃３，犃４，犃５，犃６，犃７，犃８ 分别为第２片非球面

镜的二次曲面参数、高次项系数。为了提高拟合的精度，同时降低拟合难度，我们置犮１ ＝０，犓１ ＝０，犮２ ＝０，

犓２ ＝０，只对其余参数α１ ～α８ 和犃１ ～犃８ 进行拟合，采用的拟合方法为最小二乘法。

表１ 决定非球面镜曲面的参数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ β 犚０／ｍｍ 犱／ｍｍ 狀 ω０／ｍｍ

Ｖａｌｕｅ １６ ３．０ ５０．０ １．５１６４ ２．０

表２ 第１片非球面镜曲面参数值

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ α１ α２ α３ α４ α５ α６ α７ α８

Ｖａｌｕｅ ０．０２２ －２．６４×１０－３ ２．０３×１０－４ －８．５５×１０－６ ５．３４×１０－８ １．１６×１０－８ －４．７０×１０－１０ ５．８３×１０－１２

表３ 第２片非球面镜曲面参数值

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 犃１ 犃２ 犃３ 犃４ 犃５ 犃６ 犃７ 犃８

Ｖａｌｕｅ ９．７１×１０－３ ２．３９×１０－４ －７．２９×１０－５ ４．１６×１０－６ －１．１６×１０－７ １．８１×１０－９ －１．５１×１０－１１ －５．２４×１０－１４

图４ 物理光学传播结果（犇为传播距离）

Ｆｉｇ．４ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＯＰ（犇ｉｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ）

图３ 第１片非球面镜截面计算点与拟合曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｏｉｎｔｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｅｎｓ１

表１为给出的非球面镜相关参数，通过该表的参数，

计算拟合可得到两片非球面镜的高次项系数，如表２与

表３所示。图３为第１片非球面镜截面计算点与拟合曲

线。从图中可以看出，两片非球面镜的子午截面曲线拟

合得比较好。由 ＭＡＴＬＡＢ计算可知，拟合均方根误差

控制在１０－５ｍｍ数量级。

５　物理光学传播结果分析

在光学设计软件 ＺＥＭＡＸＥＥ２００３的 ＬｅｎｓＤａｔａ

Ｅｄｉｔｏｒ表格中，输入表２与表３中的数据，对其物理光学

传播（ＰＯＰ）过程进行仿真，得到输出平顶光束光强子午截面曲线图如图４（ａ）所示，仿真得到的光强分布曲

线与（３）式描述的理论曲线基本吻合。由于在计算精度上存在一些误差，因此，仿真曲线的顶端会有微小的

波动。
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由于衍射的存在，传播距离越远，光束均匀性越差，如图４（ｂ）～（ｄ）。当然，在非球面镜输出端放置一组

扩束镜后，能将平顶光束传播得更远。

６　结　　论

在非球面镜的设计中，最关键的地方是计算非球面镜的曲面表达式，因此分析其相关的影响因子显得至

关重要。设计的宗旨是要尽可能地降低非球面度，同时保证其紧凑性。对影响非球面度的参数进行了数值

模拟和分析。在参数拟合中，通过各种数值拟合的办法，将得到的泰勒级数表达式拟合成符合ＺＥＭＡＸ对

非球面镜输入参数要求的最优非球面镜系统结构；最后在光学设计软件中检验了高斯光束整形后的结果。
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