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不同类型偏差对激光聚焦系统聚焦性能的影响

吴鹏飞
西安理工大学自动化与信息工程学院,陕西 西安７１００４８

摘要　基于光学设计软件ZEMAX,通过 MonteCarlo光线追迹法,对比研究了采用三种设计方式的二次反射聚焦

系统在不同类型角度偏差下的聚焦性能参数的变化.结果表明:任何微小的角度偏差都会导致聚焦性能急剧下降

和聚焦位置大幅偏离.聚焦系统存在角度偏差时,不同设计方式的聚焦系统会形成不同形状的点火区域,这将导

致激光推力器产生完全不同的飞行的轨迹和姿态.
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１　引　　言
激光推进是将远距离传输来的激光束通过聚焦系统在喷管内部实现聚焦并击穿工质,形成爆轰波进行

推进[１Ｇ２].影响激光推力器性能的参数主要有喷管构型[３]、聚焦系统特征、激光功率/波长特征[４]、工质特

性[５]等.其中,聚焦系统作为激光推力器重要部件,其聚焦特性影响着激光推力器的推进性能,因此聚焦系

统的设计具有重要意义.反射式的聚焦方式使得金属反射面不仅能长时间工作在高功率激光辐照下,并且

不存在球差[６Ｇ７].常见的激光推力器模型,如塞式推力器[８]、抛物形推力器[９]、ASLPE[１０Ｇ１１]、LITA[１２]等,均采

用了反射式聚焦系统.推力器在飞行过程中不免会受到各种因素的扰动,导致聚焦系统聚焦性能下降,进而

直接导致激光聚焦功率密度下降及点火位置和区域偏离,影响推力器飞行轨迹与姿态.Feikema等[１３]用光

线追踪法,研究了塞式推力器的反射式聚焦系统由于激光束中心轴与光学系统主轴不重合带来的散焦影响,
结果显示:偏离角度小于５°时,激光辐射仍能形成明显点火线,但是散焦减弱了喷管上点火处激光辐射强
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度.Ageichik等[８]通过建立激光辐射密度分布方程,分析了ASLPE的聚焦系统镜面安装误差、镜面加工误

差等对聚焦性能的影响.该结果显示:微小的偏差便会造成巨大的光束聚焦位置偏离;实验中还观察到

２cm左右的光束偏移.文献[１４Ｇ１５]中通过编写光线追踪法程序,研究了入射激光束的光轴与推力器主轴偏

离对聚焦性能影响,结果表明:光轴相对于主轴的偏离会导致点火区域减小,推力器性能显著降低,当偏离角

度超过一定值时,激光束甚至不能击穿空气.文献[１６]针对抛物形喷管通过光线追踪法研究了自聚焦方式

下入射激光光轴与喷管模型主轴偏离对聚焦性能的影响.该结果显示:偏离角度的存在导致散光,从而极大

地减小聚焦激光的能量密度;激光能量越大,偏离角的影响越显著.
国内外不同的推力器模型采用了不同的二次反射设计方式[１７],但不同的聚焦系统设计方式是否会导致

不同的聚焦性能有待深入研究.本文在建立的聚焦系统坐标系下,基于光学软件ZEMAX,采用抛物面Ｇ双
曲面、平面Ｇ抛物面、抛物面Ｇ平面三种设计方式建立了三组反射面模型.在此基础上,对比研究了三种设计

方式的二次反射聚焦系统当激光束出射角度和聚焦系统角度存在偏差时的聚焦性能.

２　二次反射聚焦系统构型
二次反射聚焦系统的剖面构型如图１所示,两个反射面分别为 M１与 M２,实际的聚焦系统可由 M１和

M２绕z轴(与激光束中心轴同轴)旋转一圈得到.激光束自左向右入射,经过M１和M２的两次反射之后聚

焦在喷管内.r０ 为激光束半径,F 为激光束的聚焦焦点,F 所在的垂直于z 的平面即为焦平面.根据反射

面母线几何参数的不同,可分为抛物面Ｇ双曲面、平面Ｇ抛物面、抛物面Ｇ平面三种设计方式.记α为聚焦方向,
表征激光束聚焦后相对于激光入射方向的方向特征;β为聚焦夹角,表征激光束聚焦过程中的收缩变窄程

度;rf为聚焦环半径.

图１ 二次反射聚焦系统构型示意图

Fig敭１ SchematicstructureofthedoubleＧreflectionfocusingsystem

３　ZEMAX中的物理模型
３．１　激光光源模型和蒙特卡罗光线追迹法

实际的激光束功率密度分布非常复杂,在此将其等效为基模高斯光束.在极坐标系中,垂直于z 轴的

平面上的激光功率密度分布可定义为

I(r,z,t)＝I０(z,t)exp －
２r２

r２０(z)
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ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中r代表了径向距光束中心的距离,I０ 为光束横截面上的中央最大功率密度,r０(z)为高斯光束半径,其

物理意义为光束横截面上功率密度下降为中央功率密度的１/e２ 时的r值,如图２所示.
高斯光束在均匀介质中传播时光束半径r０(z)随坐标z按双曲线规律向外扩展,即

r０(z)＝r０ １＋(z/z０)２, (２)
式中r０ 为z＝０时高斯光束的最小束腰半径,z０ 为瑞利长度,其定义为

z０＝
πω２

０

λ
, (３)
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图２ 激光束强度的高斯分布示意图

Fig敭２ SchematicoftheGuassiandistributionofthelaserbeamintensity

其中λ为激光波长,选取波长为１０．６μm的CO２ 激光;若r０＝２５mm,瑞利长度约为１８５．２３m.在近场情况

下,r０(z)可认为是恒定的,等于r０;若激光光源功率为P,则I０＝２P/(πr２０).

ZEMAX软件中采用蒙特卡罗(MonteCarlo,MC)法来模拟光线追踪,这是一种随机模拟方法.基本原

理是:光源由大量独立的光线组成,如果光线的数量为 N,每条光线携带的激光功率为P/N,光线的出射位

置和方向由相应的概率模型确定[１５].从第一条发射出的光线开始,追踪每一条光线直到它被发射面发射或

者离开聚焦系统,再追踪下一条光线.
根据高斯光源的光强分布特性,光线沿极角φ 方向上出射的概率模型为

φ＝１/(２π), (４)
在半径为r处的出射概率模型可由(１)式归一化得到,为

r＝
２
πr２０
exp－

２r２

r２０
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φ 与r相互独立,因此,光线在任意位置ri、φi 处的出射概率p(ri,φi)为

p(ri,φi)＝
１
π２r２０
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　　焦平面上功率密度分布的计算方法是把焦平面划分成大量的矩形网格单元,把各网格单元内所有接收

到的光线的功率相加除以网格单元的面积.

３．２　表征聚焦性能的参数和偏差说明

定义Imax和RRMS作为衡量聚焦系统的聚焦性能的参数,其中,Imax为焦平面上的峰值功率密度,可表征

聚焦后的激光功率密度能否达到空气击穿阈值(１×１０７ W/cm２);RRMS为聚焦区域半径,表示为

RRMS＝ ∑
j

i＝１
R２

i/j, (７)

式中j为焦平面所接收到的经过二次反射的光线数目,Ri 为焦平面上第i条光线距焦点F 的距离,RRMS表

征了经过聚焦后的光斑偏离聚焦位置和离散的程度.由以上定义可知,Imax越大,RRMS越小,系统的聚焦性

能越好.
不考虑反射面的加工和安装误差,影响聚焦性能的偏差主要来自两个方面:激光束的出射偏差和聚焦系

统自身的加工偏差,两类偏差又分别包括了角度和平移偏差.本文重点研究激光束的出射角度偏差和平移

偏差.如图３所示,激光束出射角度偏差ΔθL 表示光束在光源位置的传播方向与理想传输方向(z 轴正向)
存在的夹角,dL 表示聚焦系统顶点到光源的距离;ΔθT 表示聚焦系统绕其顶点旋转后的角度偏差.

３．３　反射面模型

抛物面Ｇ双曲面、平面Ｇ抛物面、抛物面Ｇ平面的聚焦系统设计方式分别简称为设计方式A、B和C.以激

光束半径r０＝２５mm为条件,设计聚焦特征参数为α＝３５°、rf＝０、β≈４°的三组反射面母线参数,并在光学

软件ZEMAX中建立了如表１所示的三组反射面模型.三组反射面的模型如图４中所示,所示光线为蓝色

(数量１００)且是随机生成的.
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图３ 影响聚焦性能的偏差示意图.(a)激光束出射角度偏差;(b)聚焦系统偏差

Fig敭３ Schematicoftheaberrationsthatimpactonfocusingperformance敭 a Angleaberrationsoflaseremitting 

 b aberrationsoffocusingsystem

表１　三组反射面母线参数

Table１　Generatrixparametersofthethreegroupsofreflectors mm

Design
method

Reflector
Modelsin
ZEMAX

Generatrixexpression Startingpoint Endingpoint

A
Paraboloid Oddasphere (y－５５０)２＝－５００(z－３５０) (－２５５,０) (－２０１．３,２５)

Hyperboloid InputtedIGS
(z－２２５)２＋(y－５５０)２ －

z２－y２ ＝４０４．２６
(－１３８．４,１０２．５) (－１６９．６,９７．９)

B
Plane Plane y＝z＋１８０ (－１８０,０) (－１６２．３,２５)

Paraboloid InputtedIGS z２＝－５８０(y－１４５) (－１８０,８９．１) (－１６２．３,９９．６)

C
Paraboloid
Plane

Oddasphere
Cylinderpipe

(y－２７０)２＝－５００(z＋１８)

y－１３５＝０．５３(z＋１４３)
(－１６３．８,０)
(－１５６．９,８９．８)

(－１３８．１,２５)
(－１３９．６,９８．９)

图４ ZEMAX中的三组反射面渲染模型.(a)设计方式A;(b)设计方式B;(c)设计方式C
Fig敭４ ShadingmodelsinZEMAXofthethreegroupsofreflectors敭 a DesignmethodA  b designmethodB 

 c designmethodC

４　激光束出射角度偏差对聚焦性能的影响
设定采用波长为１０．６μm的脉冲CO２ 激光作为激光推进,激光峰值功率为３MW,激光束随机光线数

目N＝１０５.焦平面类型设置为吸收模式,面积随焦平面上的光斑范围而定,保证每平方毫米内有２５×２５个

接收单元.在真实系统中,焦平面上的功率密度分布是连续的,而 MC光线追迹法所得到的功率密度分布

是离散的,不便于观察和分析,因此对计算结果采用了５阶的平滑处理.

４．１　聚焦性能参数的变化

图５为dL＝１．０mm、ΔθL＝０°~２．５°时,三种设计方式对应的Imax与RRMS随着激光束出射角度偏差ΔθL

的增大而变化的趋势,每隔０．５°计算一次.可见,随着偏差角度的增大,三种设计方式下的Imax均呈现级数

下降趋势,下降幅度由大至小的设计方式依次为 C、A、B;ΔθL＝０时,三 种 聚 焦 方 式 下 的Imax均 在

１．５１×１０９ W/cm２左右;θL 仅为０．５°时,Imax均下降至１０８W/cm２ 左右,可见激光束出射角度偏差对Imax影响

之巨大;ΔθL＝２．５°时,Imax均下降至空气击穿阈值以下.随着偏差角度的增大,RRMS均呈现线性增大的趋势,
设计方式B中增大的趋势最缓,其余依次为A、C;ΔθL＝０时,三种设计方式A、B、C对应的RRMS均位于０附

０９１２０４Ｇ４
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近,大小分别为２８,１４,０．１３μm,说明了聚焦系统对光束的会聚效果很理想;ΔθL＝０．５°时,设计方式A、B、C
对应的RRMS已分别达到１．５,１．３,１．８mm,光斑偏离聚焦位置明显.仿真结果同时说明,ΔθL＝３°时焦平面已

经不能接收到经过二次反射后的光线,Imax此时为０.

图５ 焦平面峰值激光功率密度与聚焦区域半径随出射角度偏差的变化

Fig敭５ Maximumlaserpowerdensityandfocusingregionradiusonthefocusingplanealongwiththeemittingangleaberration

４．２　焦平面功率密度分布特征

图６ 焦平面上相对功率密度分布随出射角度偏差的变化.(a１)~(a３)设计方式A;(b１)~(b３)设计方式B;(c１)~(c３)设计方式C
Fig敭６ Relativepowerdensityonthefocusingplanealongwiththeemittingangleaberration敭

 a１ Ｇ a３ DesignmethodA  b１ Ｇ b３ designmethodB  c１ Ｇ c３ designmethodC

在焦平面上,定义功率密度大于０形成的区域为聚焦光斑,功率密度大于１×１０７ W/cm２ 形成的区域为

点火区域.图６为dL＝１．０m、激光束出射角度偏差ΔθL 存在时,焦平面上的相对功率密度(功率密度同

１×１０７ W/cm２的比值)分布.可以看出:ΔθL＝０即无偏差时,三种设计方式下,点火区域均形成半径约为

０．４mm的圆,圆心均位于焦点;相对功率密度在圆心处最大,并向周围逐渐减小.ΔθL＝０．５°时,点火区均形

成一个沿y 轴正向偏离焦点约２mm的圆形环带,圆形环带直径由大至小的设计方式为C、A、B,其中设计

０９１２０４Ｇ５
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方式C的圆形环带直径约为２．５mm;功率密度分布均呈现出左右对称,由上至下逐渐减弱,环带的中间区

域高而向内侧与外侧逐渐减小的趋势;相对功率密度峰值由大至小依次的设计方式为B、A、C.ΔθL＝１°时,
聚焦光斑范围相比于ΔθL＝０．５°时的聚焦光斑范围扩大了一倍左右,由此可以看出聚焦光斑的范围由大至小

的设计方式依次为C、A、B;功率密度分布特征与ΔθL＝０．５°时大致相同,环带上半部分的功率密度要明显高

于下半部分,此时,设计方式A、B、C对应的相对功率密度峰值已分别下降为４．６３,６．６６,４．７８.

４．３　光源距离对聚焦性能的影响

图７为ΔθL＝１°、dL＝０~２．５m时,三种设计方式对应的Imax与RRMS随聚焦系统到光源的距离dL 的增

大而 变 化 的 趋 势.可 见,随 着 dL 的 增 大,Imax 均 呈 现 先 小 幅 度 增 加 之 后 迅 速 下 降 的 趋 势.在

dL＝１．５~２．５m时,三种设计方式对应的Imax相差不大,且下降的趋势基本相同,三种设计方式在２．５m处

均下降到了空气击穿阈值以下.RRMS随着dL 增加均呈现先小幅减小后逐渐增大的趋势,且增大的幅度逐

渐减小.设计方式B对应的RRMS要明显小于其他两种.

图７ 焦平面上激光功率密度与聚焦区域半径随光源距离的变化(ΔθL＝１°)

Fig敭７ Laserpowerdensityandfocusingregionradiusonthefocusingplanealongwiththedistanceoflasersource ΔθL＝１° 

由上述结果可知,激光束存在一定出射角度偏差时,对于三种设计方式,聚焦系统到光源的距离在一定

范围内均不会对系统的聚焦性能造成显著影响,但如果超出某一范围就会导致聚焦性能的迅速下降.

５　聚焦系统角度偏差对聚焦性能的影响

５．１　聚焦性能参数的变化

图８ 焦平面峰值激光功率密度和聚焦区域半径随聚焦系统角度偏差的变化

Fig敭８ Maximumlaserpowerdensityandfocusingregionradiusonthefocusingplanealongwiththeangleaberrationof
focusingsystem

图８为Imax和RRMS随聚焦系统角度偏差ΔθT 的增大而变化的趋势.可见,三种设计方式对应的Imax均

随着ΔθT 的增大而大幅减小,但减小的趋势各不相同.设计方式A中,Imax随ΔθT 的增大呈现急剧下降的

趋势;ΔθT＝１°,Imax下降到２．９４×１０８ W/cm２,相比于无偏差时下降为原来的１/４;ΔθT＝５°,Imax已下降到空

气击穿阈值以下,为７．９×１０６ W/cm２.设计方式B中,Imax随ΔθT 的增大而减少;ΔθT＝１°,迅速下降至

７．４４×１０７ W/cm２,相比于无偏差时下降至不足原来的１/１０;ΔθT＝１°~６°,Imax下降趋势变缓;ΔθT＝６°~９°,
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Imax基本恒定;最后在ΔθT＝１０°时又迅速下降到空气击穿阈值以下,Imax为２．２×１０６ W/cm２.设计方式C
中,Imax随着ΔθT 的增大,下降趋势逐渐变缓,但下降幅度为三种设计方式中最大;ΔθT＝１°,Imax下降到

４．１６×１０７ W/cm２,远小于其他两种;ΔθT＝３°,Imax已下降到９．７×１０６ W/cm２,低于空气击穿阈值.三种设计方

式对应的RRMS均随着ΔθT 的增大呈现线性增大的趋势,增大趋势的斜率由大至小的设计方式依次为A、B、C.

５．２　焦平面功率密度分布特征

图９ 焦平面上相对功率密度分布随出射角度偏差的变化.(a１)~(a３)设计方式A;(b１)~(b３)设计方式B;(c１)~(c３)设计方式C
Fig敭９ Relativepowerdensityonthefocusingplanealongwiththeangleaberrationoffocusingsystem敭

 a１ Ｇ a３ DesignmethodA  b１ Ｇ b３ designmethodB  c１ Ｇ c３ designmethodC

图９为聚焦系统角度偏差ΔθT 存在时焦平面上的相对功率密度分布,可以看出,三种设计方式下形成

的聚焦光斑和点火区域的形状各不相同.ΔθT＝１°时,设计方式A中的聚焦光斑范围最小,因此功率密度明

显高于其他两种.设计方式A中,点火区域沿y 轴正向偏离焦点约６mm,中间高功率密度区形成半径约为

０．５mm的圆形,在圆形区域左右两端上侧各形成一个的环带区域,环带区域的功率密度明显低于中间的圆

形区域;设计方式B中,点火区域形成沿y 轴正向偏离焦点约５mm的环带,聚焦光斑的左右两端较宽,功
率密度分布呈现上低下高;设计方式C中,点火区域同样为一环带,环带中心位于焦点附近,功率密度分布

呈现上高下低.ΔθT＝２°,设计方式A中点火区域已偏离聚焦位置约１２mm,形状与ΔθT＝１°时的类似,但
范围均已扩大很多;设计方式B中,点火区域形成了两个分别向左右倾斜的椭圆形环带,两环带底部相交,
且此处功率密度最高;设计方式C中,点火区域仍为一中心在焦点附近的环带,但范围扩大约一倍,功率密

度的分布特征与ΔθT＝１°时的类似.ΔθT＝３°时,三种设计方式下的相对功率密度都在不断下降;设计方式A
中,聚焦光斑已分离为两个对称的椭圆形环带并分别向左上和右上方扩散,环带底部各形成一个圆状的高功

率密度点火区域;设计方式B中,两个椭圆形环带范围在不断扩大,环带上部的功率密度在不断下降,但两

个环带相交位置的功率密度的下降却并不显著,这与图８中设计方式B对应的Imax在ΔθT＝３°之后下降缓

慢相对应;设计方式C中已不能形成点火区域,聚焦光斑仍然为一圆心在焦点附近的环带.
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从以上聚焦性能参数与焦平面功率密度分布特征可见,随着聚焦系统角度偏差的增大,三种设计方式对

应的聚焦性能均呈现大幅度下降趋势,但下降趋势各不相同,且点火区域的形状与位置也互有差异.值得注

意的是,设计方式A、B中点火区域均远离焦点,这样的点火位置将加重推力器的失衡,也就是进一步增大

ΔθT;而设计方式C中的点火区域始终为中心在焦点的圆环,点火区域对称,利于推力器的稳定.

６　结　　论
对于三种设计方式的二次反射聚焦系统,任何微小的角度偏差都将会导致聚焦性能的急剧下降和聚焦

位置的大幅偏离.因此,设计方式对聚焦系统的性能影响并不明显,但值得引起注意的是,聚焦系统存在角

度偏差时会形成不同形状的点火区域,这将导致激光推力器产生完全不同的飞行的轨迹和姿态.而对于激

光束出射角度偏差而言,三种设计方式对应的聚焦性能参数下降趋势相似,并且点火区域均呈现圆环状并不

断扩大,直至变为圆弧状然后消失.因此,如果在激光推力器设计中仅考虑激光束出射角度偏差,就需要更

多地考虑推力器的总体构形设计要求.当激光聚焦方向为３５°、聚焦夹角为４°、聚焦环半径为０、光源距离为

１．０m时,激光束出射角度偏差不宜超过２°,此时聚焦系统到光源的距离在一定范围内均不会对系统的聚焦

性能造成显著影响.
下一步研究中,将采用理论模型结合实验模型测试的方式对聚焦系统性能进行进一步验证.在理论方

面,将推导建立误差参量与聚焦系统几何参数之间的数学关系,尝试在简化条件下得到他们之间的解析关

系,力求理论分析结果与本文软件模拟结果吻合.在此基础上进行聚焦系统实验模型的加工和光束聚焦性

能的实验验证.
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