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产生多向准直光束的自由曲面反光镜设计

钱 伟 杨 波
上海理工大学光电信息与计算机工程学院 , 上海 200093

摘要 在大地测量领域中，经常会遇到需要产生 360°环形准直光束的情况，目前采用的方案是将半导体激光器光束

准直，准直后激光束垂直入射到 45°圆锥面，经圆锥面反射后形成环绕圆锥面的 360°环形出射光束。为了解决当前

方案结构复杂、装调不便等问题，研究设计了一种自由曲面反光镜，使得整个光学系统仅由半导体激光器和反光镜组

成。先将光源当成理想点光源，通过微分几何分析得到自由曲面离散点坐标，继而拟合成自由曲面面型，最后利用软

件根据实际光源尺寸大小进行优化设计。仿真结果表明，在半导体激光器发散角为 20°、发光面半径为 50 mm、焦距

为 30 mm的情况下，在 10 m位置能得到亮度均匀、谱线宽度仅为 30 mm的准直光束。
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Free-Form Reflector Design for Muti-Direction Collimated Beam

Qian Wei Yang Bo
School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology,

Shanghai 200093, China

Abstract In the field of geodesy, it is common that engineers need to produce 360° circular collimated beam. Now,
the scheme is collimating beam from semiconductor laser firstly. Then, projecting the collimated beam to a cone with
a inclination of 45° and 360° circular collimated beam comes out. To solve existing problems such as complex
structure, inconvenient installation and so on, a design of free-form reflector is proposed to make the whole optical
system consist of semiconductor laser and reflector only. The first step is calculating discrete coordinates of free-
form by establishing a differential equation in the case of assuming the source to a point source. Then fitting to a free-
form surface with the discrete coordinates as above. At last, carrying out a optimization design in the software
according to the actual size of source. Then the free-form surface will be obtained with the discrete coordinates as
above. Finally, lighttools is used to optimize the optical system according to actual size of light source. The simulation
reveals that semiconductor laser with 20° divergence, 50 mm radiusand 30 mm focus can obtain uniform beam of
30 mm width 10 m away.
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1 引 言
目前，随着加工工艺的成熟，自由曲面的应用越来越广。自由曲面的应用有利于改善光学系统复杂的

结构，减少零件的数目，同时也就避免了装备误差等的产生。在大地测量领域中，为了产生 360°环形准直光

束，传统的做法是首先将光源发出的光束准直，再将准直光束投射到顶角半角为 45°的圆锥形反光镜上，反

射后即得到所需光束。利用自由曲面能将准直和反射光束的功能集成到一个光学元件上，这样使得前期加

工还有后期装调都变得简单，而且也消除了准直棱镜对光能的吸收，大大提高了光能利用率，经济上也节约

了成本。
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这里利用的光源是半导体激光器(LD)。半导体激光器相比于发光二极管具有发光效率高、体积小、重

量轻等优势 [1]，这些对于所研究的内容都是至关重要的。而且随着半导体激光器技术的成熟，应用起来也并

不复杂。

照明系统的设计方法主要是经验法和数值法 [2-6]。对于没有设计经验者，在没有现成模型的情况下建立

初始结构具有一定困难 [7]。本文则选择了一种简单并且实用的方法，从点光源开始，首先基于几何分析建立

微分方程 [8-9]，通过 Matlab软件计算出自由曲面轮廓线 [10]。再采用非均匀有理 B样条曲面拟合，建立初始结

构，导入到 Lighttools中。最后，在 Lighttools里面建立半导体激光器模型，对自由曲面反光镜进行优化设

计，通过不断修改面型及参数得到最优设计。该设计可以将半径为 50 mm，发散角为 20°的半导体激光光源

在距离锥顶 30 mm 的位置得到 30 mm 宽的均匀环形光线，像面设置在距离光源 10 m 处。最后提供了实物

照片以及利用实际光源探测到的结果图片。

2 设计过程
2.1 几何分析

由于需要得到的是一个旋转对称的自由曲面，因而可以先求得其在 yoz截面内第一象限的自由曲面曲

线，再由该曲线围绕 z轴旋转一周即可得到完整的自由曲面反光镜。

建立如图 1所示的坐标系，假设点光源 S在(-30,0) 的位置，自由曲面反光镜为 P。从光源发出的光线 I

与反光镜交点为m(y,z)，反射后出射光线为O，其与 z轴平行。

图 1 自由曲面坐标系

Fig.1 Free-form coordinate system

假设自由曲面在m点的斜率为 k，入射光线 I的斜率为 a，反射光线O的斜率为 b，则由几何学可得到 :
(k - a)/(1 + ka) = (b - k)/(1 + kb) , (1)

其中 ,
k = dz/dy , (2)

a = z/(y + 30) , (3)

b = 0 , (4)
整理上述方程表达式即可得到如下微分方程 :

z/(y + 30)(dz/dy)2 + 2(dz/dy) - z/(y + 30) = 0 . (5)

已知 z(0)=0，利用 Matlab软件可以轻松求解该微分方程，得到 z关于 y的表达式。再次利用 Matlab进

行计算模拟，即可得到一系列散点。

2.2 针对 LD光源的优化设计

真正理想的点光源在实际中并不存在，这里采用的是发光面半径为 50 mm的 LD光源。将在 2.1节求解

得到的散点采用非均匀有理 B样条曲面拟合 [11-12]得到自由曲面的初始结构，将该结构导入到 Lighttools软件

里面进行仿真，发现当光源设为点光源时，准直光束几乎没有发散角，10 m 位置处谱线宽度仅为 5.27 mm，

这和光束照射在反光镜上并投影在 z方向的宽度保持一致。但将光源换成发光面半径为 50 mm的 LD光源

后，中心视场光线没有受到什么影响，因此边缘视场的大部分光线就无法到达 10 m位置的探测器上。

Lighttools是美国 ORA公司开发的一款光学系统建模软件，其 illumination模块与主体程序配套使用，

成功地解决了照明系统的计算机辅助设计问题。软件还具有扩展的数值精度和专门进行光学设计的光线
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追迹工具。其自带的优化功能大大降低了设计的难度。

实验中选用的 LD根据实际测量，得到其激光发射能量分布在 20°的范围内。据此，在软件里面，将光源

设置为半径为 50 mm的高斯散射光源，高斯角度 s为 6.5°，则其发散角为 20°，其光强分布满足该表达式：

I(θ,φ) = I0 expæèç
ö
ø
÷- θ2

2σ2 . (6)

将自由曲面反光镜的对称轴与 z轴重合，紧接着将反射光线在全局坐标下 y轴方向的方向余弦添加为

评价函数，设置自由曲面面型参数为优化变量，利用软件的自动优化功能重复多次优化，逐步减小该系统的

评价函数，最终得到的自由曲面反光镜模型如图 2所示。

图 2 自由曲面反光镜的 Light tools模型图

Fig.2 Free-form reflector model in Light tools

3 实验及结果
将在第 2节生成的自由曲面反光镜利用 Lighttools软件进行仿真模拟，设置探测器为半径 10 m 的圆形

接收器，仿真结果如图 3、4所示。

图 3所示的是光源距离锥顶 30 mm 的情况，由图中可以看到光源发出的光束经反光镜反射后形成了

360°的环形光束；图 4所示的光栅图表中辐照度显示不均是由屏幕分辨率以及软件仿真所致，实际情况则是

由于发光光源的光强分布以及自由曲面反光镜都是旋转对称的，所以亮度绝对均匀。在 Lighttools软件中

测得光束的谱线宽度为 30 mm。

当光源距离锥顶的距离足够大时，光源的尺寸就可以忽略不计。考虑到这个情况，选择将光源置于距

离锥顶 100 mm 的位置，运用相同的方法，最终得到的模拟结果是谱线宽度为 20 mm，这和光束照射在反光

镜并投影在 z方向的宽度相差无几，不过随之而来的问题就是光能利用率的降低。

最后对所制作的实物进行分析。自由曲面反光镜使用的材料是 6061铝合金材料，使用金刚石单点车床

加工，表面粗糙度控制在纳米量级。光源采用单色 LD激光器，实物照片及实验结果分别如图 5、图 6所示。

测量结果表明，在 10 m位置处光束的谱线宽度仅为 4 mm。这是由于所选用的半导体激光器能量集中

度高，大量的光能量都集中在中间很小的发散角内；并且反光镜对光能量具有一定的吸收，在空气中长距离

传播也有相当的损耗。最终获得了清晰可见的、宽度仅为 4 mm的均匀环形光束，达到了测量需要。

图 3 Lighttools光线追迹图

Fig.3 Ray-tracing graph in Lighttools

图 4 光栅图表

Fig.4 Raster chart
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4 结 论
提出了一种产生 360°环形光束的自由曲面反光镜的设计方法。通过简单的几何分析列出微分方程，解

出自由曲面初始结构。再利用 Lighttools软件优化仿真，最终加工出实物进行实验。这种方法解决了传统

方法的结构复杂、装调不便的问题，极大地提升了光能利用率，降低了制作成本，可以在 10 m甚至更远的位

置投射出纤细明亮的均匀环形光线。
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图 5 实物照片

Fig.5 Physical photo

图 6 工作面上光束

Fig.6 Beam on working plane
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