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基于球面Ｇ非球面柱透镜的圆光斑高斯光束整形
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摘要　设计了一块球面Ｇ非球面柱透镜,用于将高斯圆斑整形为平顶线斑.通过编写Zemax编程语言批量添加操

作数与设置默认优化函数优化结合的方法完成设计,并与性能参数相同的非球面透镜Ｇ柱透镜组进行比较,同时分

析了球面Ｇ非球面柱透镜最后一面到像面距离的不同对线斑长宽比和平顶度的影响.与非球面透镜Ｇ柱透镜组相

比,线斑尺寸相同但平顶度一般(边缘处约下降１０％),在一定范围内调整最后一面到像面的距离可使平顶度变好

(可达到９０％),但会使长宽比变小(由８８．３３降至２０．３８).所得结果表明,若要获得能量均匀分布的线斑,在长宽

比可调整的范围内,球面Ｇ非球面柱透镜的设计可以简化光束整形系统结构,满足轻量化的要求,是一种可行的

方法.
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１　引　　言

目前,激光已广泛应用于焊接、加工、刻槽、光学

信息处理、存储和记录、医疗等领域[１Ｇ３],而这些领

域,往往都对激光光束的能量均匀性和光斑形状有

较高的要求.通常激光要经过整形才能被利用,这
是由于激光能量具高斯分布的特点,这种能量分布

的不均匀性会导致在所照射面积内局部温度过高,
材料性能被破坏,影响激光与物质间的相互作用并

造成一定的能量损失,而且圆形光斑在很多情况下

也不适用.
本研究的目的是通过设计整形透镜获得能量均

匀分布的线型光斑,从而用于光学相干层析(OCT)
系统,完成对样品的照明或扫描,基于这种情况,需
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要通过光束整形的方法将高斯圆斑整形成能量均匀

分布的线型光斑以满足实际应用需求.近年来,有
很多光束整形方法能有效地将能量呈高斯分布的光

束转变为能量均匀分布的平顶光,如:非球面透镜

组[４Ｇ５]、微透镜阵列[６]、液晶空间光调制器[７]、衍射元

件[８]等方法.相比之下,非球面透镜组结构简单,只
需两片透镜,光能损失少,方便加工,整形效果也较

好,但是无法将高斯光束的形状改变.史光远等[９]

设计了一种非球面柱透镜组激光束整形系统,该系

统采用一组正交放置的非球面柱透镜实现对高斯光

束的整形,能够获得较大长宽比(约为３０)以及等光

强分布的矩形光束输出.在优化高斯光斑形状和能

量分布研究方面,史光远等的研究取得了一定成果,
但长宽比有待提高,透镜组比较复杂.

本文提出一种基于一块非球面柱透镜的光束整

形系统,用于将光强呈高斯分布的激光圆斑整形成

光强均匀分布的线型光斑(长宽比约为８８．３３),运用

Zemax编程语言(ZPL)自动优化和默认优化函数优

化结合的方式完成整个设计.

２　圆光斑高斯光束整形理论

所讨论的圆光斑高斯光束整形理论主要包括两

部分,一部分是采用非球面透镜实现高斯光束变为

平顶光束的整形理论,另一部分是采用柱透镜实现

圆斑变为线斑的理论.
近几年,在OCT领域,实时高速成像成为国内

外研究人员关注的一个方向,提高 OCT系统的成

像速度可以通过提高扫描机构的扫描速度来实现,
但是扫描机构的引入势必会影响系统的精度和准确

性,为此,金霞[１０]提出以线聚焦模式代替传统点聚

焦模式以减少在样品上的一维扫描机构,从而提高

了精度并简化了结构.由于所设计的正是用于

OCT系统中的照明部分,因此也采用线聚焦模式.
对于线斑的获取,通常选用柱透镜来完成,这是

由柱透镜的成像特点所决定的,当一束平行光自左

向右入射平凸柱透镜时,弧矢面内的光线没有偏折,
因为对于透镜而言,这个方向的截面相当于薄平行

平板截面,且光线垂直截面入射,因此不发生偏折,
而在子午面内,半径为一定值,相当于普通球面透

镜,在这个平面内,光线会聚在焦点处,因此,平行于

光轴方向的截面为圆形的入射光束经过平凸柱透镜

后将会聚为一条长度与光束截面直径相同、平行于

柱透镜母线的线斑.
对于平顶光的获取,采用一块非球面透镜来完

成,整形原理为

∫
r

０
２πIin(r１/ω０)r１dr１＝∫

R

０
２πIout(r２/R０)r２dr２,

(１)
式中Iin为入射光光强,Iout为出射光光强,r１ 为入射

面上任意光线的坐标值,r２ 为与之对应的光线在出

射平面上的坐标值,ω０ 为高斯光束束腰,R０ 为平顶

光半径,r为入射光束半高宽,R 为对应出射光束半

高宽.由能量守恒定律可知,入射面的总能量与出

射面的总能量应该相同[(１)式].
利用基模高斯光束的表达式作为入射光光强分

布的表达式,即:
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式中q 为阶数(q＝１,２,３,),q 值越大,平顶程度

越高.该表达式简单,可表示出具体解.将(２)、(３)
式分别代入(１)式左右两边,可得入射光与出射光对
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　　结合以上两部分理论,采用一块球面Ｇ非球面柱

透镜,一面为球面,一面含有非球面系数,运用ZPL
在Zemax中批量添加操作数REAY以得到能量均

匀化的光斑,再通过自动优化调整球面半径得到线

斑,最后通过手动调整球面Ｇ非球面柱透镜最后一面

到像面的距离来控制线斑的长宽比和平顶度.

３　球面Ｇ非球面柱透镜设计过程及结果

在编写ZPL时,设置好出射光束半径及光束束

腰半径,取样数为８００,第一步实现高斯分布变为平

顶能 量 分 布,用 ZPL 宏 语 言 批 量 添 加 操 作 数

REAY,其中 REAY 取值的高度由编写特定公式

[(５)式]给出,权重批量设置为１,取所设计透镜的

第二面(设置为Toroidal)的conic系数及二阶、四阶

非球面系数和半径为变量,写入OPTIMIZE来实现

对以上变量的自动优化,优化后查看系统像面相对

照度图,此时 X、Y 应有一个方向实现平顶能量分

布,另一个方向基本呈高斯分布,如果两个方向都没

０６０８０１Ｇ２
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有较好地实现能量均匀分布,可增添非球面六阶及

更高阶系数重新完成此步优化;第二步实现圆斑向

线斑的转化,对刚设置过的变量保留设置,增添该透

镜第一面球面半径为变量,选择 Meritfunction中

默认均方根(RMS)优化函数,在批量添加的操作数

REAY基础上增添默认操作数,再进行优化,结果

表明透镜第二面的相关系数较第一次优化仅有微量

变化.经过上述两步可得到能量接近均匀分布的线

斑,若要对线斑的长宽比及平顶度进行微小调整(以
期获得良好的平顶度及长宽比略小的线型光斑),可

通过适当调整像面到透镜第二面的距离来实现.优

化流程如图１所示,依据 OCT系统的具体要求设

置波长范围,由于OCT系统应用在生物医学领域,
考虑到生物体对水等吸收特性,在近红外窗口中选

择了中心波长为１３１０nm的光源,即可调谐激光光

源(TSLＧ５１０型,Santec公司,日本),该光源可以在

宽带光源范围内快速调节产生窄带光,在 OCT系

统中用单一光电探测器即可探测到不同波长光的干

涉信号,而后可实现光谱分析.所设计的整形透镜

的具体参数指标如表１所示.

图１ 设计流程图

Fig敭１ Flowchartofthedesign

图２ 球面Ｇ非球面柱透镜３D设计结果图.(a)弧矢面系统结构;(b)子午面系统结构

Fig敭２ ３DlayoutofsphericＧasphericcylindricallensdesign敭 a Systemstructureinsagittalplane 

 b systemstructureintangentialplane

表１　柱透镜设计指标

Table１　Parametersofcylindricallensdesign

Parameter Value
Wavelengthrange １．２６Ｇ１．３６μm

EntrancepupildiameterD ８．６mm
R０ ５．３mm
ω０ ３．９mm

Linewidth ≤２００μm
Distancebetweenlastsurface

andimagesurface
≤６０mm

　　得到的设计结果见图２,所得到的线长约为

１０．６mm,线宽１２０μm,最后一面到像面的距离为

５８．５mm,均符合设计要求.在图２中,给出了非球

面柱透镜子午面与弧矢面的系统图,可以看到,在子

午面上的光线相当于经过了负透镜,得到的光线是

发散的,在弧矢面上的光线相当于经过了正透镜,得
到的光线是会聚的,此时才能获得线光斑,线光斑长

度由ZPL控制,宽度依据柱透镜面型变化.较之前

文献的长宽比为３０而言,有了较大提高,在图３中

０６０８０１Ｇ３
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可以看出线斑的长宽比(１０．６/０．１２＝８８．３３)较好,但
平顶度不够好(边缘处平顶度约为８０％),不过较高

斯分布而言已有了很大改善,下面将分析影响平顶

度和线光斑长宽比的因素.透镜材料为Lak２８,最
终使用了二阶(－０．０４２)和四阶非球面系数(１．２９×
１０－１４),二次曲面系数为－３．０４５.

图３Y 方向相对照度及点列图.(a)Y 方向相对照度图;(b)系统点列图

Fig敭３ RelativeilluminationinYＧscanandspotdiam敭 a DiagramofrelativeilluminationinYＧscan 

 b spotdiagramofthesystem

４　球面Ｇ非球面柱透镜设计结果分析

４．１　非球面透镜Ｇ柱透镜组与球面Ｇ非球面柱透镜的

设计结果比较

对于上述设计,除了用一块非球面柱透镜可以

实现外,还尝试用４块透镜来完成,具体原理图见图

４,图中给出了系统在X 方向和Y 方向上的系统图,
前两块透镜为一块平凹非球面透镜和一块平凸非球

面透镜,后两块透镜为平凸柱透镜,透镜材料均为

Lak２８,光源为１．２６~１．３６μm的激光,由于具备高

斯分布的特点,光束经过两块非球面透镜变为能量

呈凹陷型分布的光束,再经过两块平凸柱透镜可变

为平顶光,柱透镜为普通柱透镜,不添加非球面系数

作为变量,所有技术指标要求同表１,为使通过非球

面透镜的光束能量呈凹陷分布,先对两块非球面透

镜运行ZPL批量添加操作数 REAY,语言编辑同

上,运行后得到平顶光,通过适当改变两块非球面镜

之间距离,变成凹陷分布的光束,再添加柱透镜设置

默认优化函数即可得到平顶光.系统设计结果见图

５,分别为X 和Y 两个方向的结构光路图,线斑方向

由柱透镜结构决定.图６对比了非球面透镜Ｇ柱透

镜组及球面Ｇ非球面柱透镜设计结果,图中１、２、３、４
分别代表球面Ｇ非球面柱透镜最后一面到像面距离

为:５８．５,６０．０,６１．５,６３．０mm时所得的线斑.二者

所得到的线斑在长度和宽度方面都基本相等,但对

于能量分布而言,如图７所示,采用４块透镜即非球

面透镜Ｇ柱透镜组所得到的平顶度更好,图中设置样

本均为２５６×２５６,光线数设置为１００万,可得以下

结论:利用一块球面Ｇ非球面柱透镜可以基本达到非

球面透镜Ｇ柱透镜组４块透镜的整形结果(线斑长度

相同,平顶度边缘下降约１０％),一块透镜既节省了

空间也减小了重量,同时达到了线光斑和能量均匀

分布的两个要求,且透镜形状、厚度都较为合理,具
有一定实际意义.

图４ 系统原理图.(a)X 方向;(b)Y 方向

Fig敭４ Schematicdiagramofsystem敭 a Xdirection  b Ydirection

图５ 非球面透镜Ｇ柱透镜组３D设计结果图.(a)X 方向;(b)Y 方向

Fig敭５ ３DlayoutofasphericlensＧcylindricallenssystem敭 a Xdirection  b Ydirection
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图６ 两系统点列图.(a)非球面透镜Ｇ柱透镜组点列图;
(b)球面Ｇ非球面柱透镜点列图;

(c)像面处于不同距离时所获得的线斑

Fig敭６ Spotdiagramoftwosystems敭 a Spotdiagramof
asphericlensＧcylindricallenssystem  b spotdiagramof
sphericＧasphericcylindricallenssystem  c linespotwith

differentdistancesbetweenimagesurface
andlastsurfaceofcylindricallens

图７ 两系统相对照度图

Fig敭７ Relativeilluminationdiagramoftwosystems

４．２　对球面Ｇ非球面柱透镜所得线光斑长宽比以及

平顶度特性的讨论

在对非球面柱透镜设计的过程中发现,在线斑

长度不变的情况下,改变球面Ｇ非球面柱透镜最后一

面到像面的距离可以改变线斑的宽度,进而改变长

宽比,图 ６ 及 图 ８ 给 出 了 距 离 不 同 (分 别 为

５８．５mm,６０．０mm,６１．５mm,６３．０mm)时所得的

能量分布和线宽的比较结果,当距离越大时,平顶效

果越好,但长宽比会减小,如图６中点列图所示,１,

２,３,４的长宽比分别为８８．３３,８５．００,３３．１２,２０．３８.
这说明用该方法实现高斯能量分布变为均匀能量分

布只针对像面在某一位置时效果最好,其他位置的

效果会差一些,所以,当对线斑长宽比要求不是很严

格时,可适当改变球面Ｇ非球面柱透镜最后一面到像

面的距离使平顶效果达到更好,同时减少能量损失,
但是,若长宽比很小,则为矩形光斑而不是线斑.因

此要依据系统技术指标要求,视情况而定.

图８ 非球面柱透镜的相对照度

Fig敭８ Relativeilluminationofasphericcylindricallens

５　结　　论

采用一块球面Ｇ非球面柱透镜完成了高斯圆斑

向平顶线斑的转化,通过编辑和运行ZPL控制非球

面系数及半径等参数使光斑能量在一个方向上达到

均匀化,同时利用柱透镜在子午面和弧矢面上成像

性质不同的特点,设置默认优化函数,优化第一面球

面半径,最终得到了能量分布较均匀的线斑,并与性

能参数基本相同的非球面透镜Ｇ柱透镜组进行比较,
线斑长度及长宽比基本相同,４块透镜平顶效果更

好,但采用非球面柱透镜时重量更减轻、系统更简

单,同时,比较了球面Ｇ非球面柱透镜最后一面到像

面距离不同对线斑平顶度及长宽比的影响,在一定

范围内调整距离可以使平顶度变好,但线斑长宽比

会变小,即线斑变宽.综上所述,若要获得能量均匀

分布(平顶)的线斑,设计一块非球面柱透镜是有效

且可行的解决方案,在长宽比要求可调整的情况下,
整形效果更佳.
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