
激光与光电子学进展
５４,０６１４０９(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社

用于激光测振的可调扩束聚焦镜设计
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摘要　采用ZEMAX对单点激光测振仪中的扩束聚焦镜进行了分析设计.首先对高斯氦氖激光光源进行了模拟,

然后计算了系统的初始结构.分析了前透镜移动距离与激光聚焦距离的关系,获得了不同聚焦距离下的光斑尺

寸.最后设计了可调扩束聚焦系统的机械结构.该结构具有调节平滑,前透镜不旋转的特点,减小了由旋转透镜

带来的误差.
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Abstract　AbeamexpandingfocusinglensofsinglescanninglaservibrometerisanalyzedanddesignedbyZEMAX敭
Firstly theGaussHeＧNelasersourceissimulated andthentheinitialstructureofthesystemiscalculated敭The
relationshipbetweenthemovingdistanceofthefrontlensandthelaserfocusingdistanceisanalyzed andthespot
sizesatdifferentfocusingdistancesareobtained敭Finally themechanicalstructureoftheadjustablefocusingsystem
isdesigned敭Theadjustmentofthestructureissmooth andthefrontlenscannotrotate敭Therebytheerrorscaused
byrotatinglensarereduced敭
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１　引　　言
激光测振仪(LDV)是一种功能强大的可精确测量振动的非接触式仪器,广泛应用于汽车的振动频率测

量及微纳器件的振型测量中[１Ｇ４].其中激光扩束镜是该类仪器的关键部件.激光器发出的准直光进入扩束

聚焦系统,通过扩束放大,然后聚焦在物体表面.市场上有很多扩束镜可供选用,但这些标准扩束镜大多用

于扩束准直,无法满足测振系统扩束聚焦的应用需求.
价格昂贵的激光测振仪通常利用步进电机实现聚焦扫描,系统采用凹透镜结合前置凸透镜的方式.调

焦部分依靠步进电机来实现,步进电机的转动带动与联轴器相连的丝杠转动,从而带动凸透镜移动[５].低成

本的激光测振仪大多采用手动调焦的方式,其中旋转调焦、电动调焦等方式[６Ｇ８]会造成前置镜头的旋转,在旋

转过程中导致光束飘移,产生误差,这限制了其在皮米、纳米等高精度测量场景下的应用.本文设计了一种

激光扩束聚焦透镜,在此基础上进一步给出了一种可以通过旋转实现透镜的前后移动,而又使透镜不发生旋

转的机械结构.
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２　设计分析
２．１　高斯光源模拟

激光扩束聚焦镜将光斑照射在物体表面,在物体表面形成的光斑大小会随距离的增加而增大.设计时需要考

虑激光器的高斯特性.模拟氦氖激光的方法有多种,这里采用近轴高斯光束模拟的方法.束腰尺寸定义为:

ω０＝
２λ
πθ

, (１)

式中ω０ 为激 光 束 腰,λ 为 激 光 波 长,θ 为 发 散 角.所 使 用 的 激 光 器 为 Thorlabs稳 定 型 氦 氖 激 光 器

HRS０１５B,激光波长为６３２．９９１nm.光斑大小为０．７mm,发散角小于１．４mrad.可求得束腰大小为

０．２８６mm.利用Zemax的paraxialGaussianbeamdata可以得出束腰与大小为０．７mm 光斑的距离为

９０７mm.将此作为以后计算不同距离下聚焦光斑大小的依据.

２．２　扩束镜的初始结构选取

从激光测振的要求出发,扩束镜大多采用伽利略结构,也就是凹凸透镜配合的方式,因为伽利略设计长

度更短,没有内部焦点,而且输出图像不是倒立的,不需要校正镜头.
采用伽利略结构将凹面朝向输入光束方向,可以防止光束被反射回激光器,从而减小相位误差.对于

０．７mm的激光光斑,前侧凹透镜尺寸选为其３倍以上即可,这里选取入瞳直径为３mm,凹透镜直径为

６mm.设计时主要考虑消除扩束镜的球差,采用双胶合透镜,另外考虑到反射光线的收集,选用直径为

３０mm的双胶合透镜,焦距比在５~１０倍之间,由实际选用的透镜决定.这里选择了具有－１２mm焦距的

６mm直径平凹透镜和具有１００mm焦距的３０mm直径平双胶合透镜作为初始结构,如图１所示.

图１ 扩束镜初始结构

Fig敭１ Initialstructureofbeamexpandinglens

两透镜间距离为８１．５９３mm,激光扩束至无限远.波前畸变(PV)小于０．００１λ(λ为波长),远小于λ/４,
认为其具有衍射极限,最小聚焦光斑尺寸即使在长距离下也能得到保证.

针对３００,５００,７５０,１０００,２０００,３０００,４０００,５０００mm聚焦距离下系统扩束聚焦后的光斑进行分析.分

析中将凸透镜的最后一个面到焦面设置为 marginalrayheight类型,并利用TTHI操作数和GPBS操作数

对系统进行优化,TTHI操作数控制凸透镜的最后一个面到焦面的距离,GPBS操作数设定高斯光束光斑大

小的目标值最小化.凹透镜与凸透镜的间隔为设计变量.优化后分别得到３００,５００,７５０mm聚焦距离下的

聚焦情况,如图２所示.
初始结构按照最远处设计时,系统的８种结构中第一种结构(３００mm处)的波前差和球差是最差的.

点列图、波前差、赛德尔图、光线特性曲线如图３所示.从点列图可以看出,光线分布仍然在瑞利半径以内;
波前差小于０．０８５波长;从赛德尔图看出,主要的像差贡献是球面像差,约为０．００５mm;从光线特性曲线可

以看到球面像差平衡较好.

２．３　聚焦光斑分析

聚焦距离与光斑大小关系如表１所示.可以看到,随着聚焦距离的不断变远,聚焦光斑的大小不断变

大.这是由于拉氏不变量原理,像方孔径角与像高的乘积不变.所以在聚焦距离不断变远的过程中,随着像

方孔径角不断变小,像高不断变大.当距离大于１０００mm时,聚焦距离每增加１０００mm,光斑大小增加量

近似为９０μm.
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图２ 不同聚焦距离下的聚焦图.(a)聚焦距离为３００mm;(b)聚焦距离为５００mm;(c)聚焦距离为７５０mm
Fig敭２ Focusfiguresunderdifferentfocusingdistances敭 a Focusingdistanceis３００mm 

 b focusingdistanceis５００mm  c focusingdistanceis７５０mm

图３ 系统的(a)点列图;(b)波前差;(c)赛德尔图;(d)光线特性曲线

Fig敭３  a Spotdiagram  b wavefrontdiagram  c Seideldiagram  d raycharacteristiccurvesofthesystem

表１　聚焦距离与光斑大小关系

Table１　Relationshipbetweenfocusingdistanceandspotsize

Parameter Value
Focusingdistance/mm ３００ ５００ ７５０ １０００ ２０００ ３０００ ４０００ ５０００

Spotsize/μm ３１．１ ４８．９ ６６．８ ８７ １７２ ２５８ ３４４ ４３０

３　机械结构设计
对需要用到的聚焦装置调整光束发散.可以采用旋转聚焦装置,如螺纹聚焦管,成本低廉.但这种装置

在进行平移时需要旋转光学件,会造成输出光束漂移.如果采用滑动机构,滚针丝杠或螺旋筒,可使光学件

沿光轴平移,而无需旋转,使光束漂移最小化,但是会增加系统成本.这里综合两种方式的特点设计了一种

旋转导槽结合平移导槽的调焦装置,无需旋转透镜即能实现平移,平衡了复杂性.
调焦机械结构如图４所示,包括:１前透镜套管,２调焦管,３主体支撑管,４后透镜压环,５限旋卡槽螺

钉,６限移卡槽螺钉,７限位螺钉,８前透镜,９前透镜卡环,１０后透镜,１１后透镜配环.
调焦管２与主体支撑管３通过限旋卡槽螺钉５连接,限旋卡槽螺钉５在调焦管２上的环形卡槽中,调焦

管２与主体支撑管采用过渡配合,保证调焦运动的平滑.调焦管２与前透镜套管１通过螺纹连接,在调焦管

２的旋转作用下前透镜套管３实现前后移动,透镜套管３上有轴向的导向槽,从而保持透镜套管３以及前透
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镜８不旋转.透镜套管３上装有前透镜８,使得前透镜８在水平方向上前后移动,从而实现调焦的目的.当

前透镜８达到最内侧时其焦点与后透镜１０的焦点重合,扩束为平行光束.在前透镜８从最内侧向最外侧运

动的过程中激光焦点从无穷远不断向近处聚焦,聚焦距离与前后透镜的距离关系如图５所示.

图４ 调焦机械结构示意图

Fig敭４ Schematicoffocusingmechanism

图５ 聚焦距离与前后透镜距离的关系

Fig敭５ Relationshipbetweenfocusingdistanceand
distancefromfrontlenstorearlens

４　结　　论
本文设计了一种用于激光测振的可调扩束聚焦镜,从设计结果可以看出,初始结构按照最远处设计时,

能实现０．３~５m范围内扩束聚焦的目的,获得了系统在不同距离下的聚焦光斑大小.当物体与扩束聚焦镜

距离大于１m时,光斑以９０μm/m的大小增加.设计的机械结构满足了在调焦的过程中不旋转透镜的要

求,结构较为简单,有望在较低成本的激光测振仪中得到应用.
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