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一种可变远距离大功率激光聚焦系统的设计

胡明勇,封志伟∗,范二荣,赵奇,李明杰
合肥工业大学光电技术研究院,安徽 合肥２３００００

摘要　基于初级像差理论,将卡式系统与前端透镜组相结合,设计了一种可变远距离大功率激光聚焦光学系统.

目标物体在５００~５０００m范围内变化时,通过调节前端透镜组到卡式系统的距离来改变焦面位置,实现对聚焦光

斑大小的控制;通过透镜组的位置可反推出不同的目标距离.使用Zemax光学软件对初始结构进行优化,设计结

果表明,在不同目标距离下,光斑大小均能满足设计指标要求.
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１　引　　言

激光具有单色性好、方向性好等优点,在现代光

学领域中的应用越来越广泛.激光工作距离主要取

决于激光发射系统出射的光束质量,将激光能量最

大限度聚集在目标物上,需要较大的光束宽度与较

小的 发 散 角,在 实 际 应 用 中 常 对 光 束 先 扩 束 再

聚焦[１].
目前,激光光学系统可分为三大类,第一类是透

射式系统,第二类是反射式系统,第三类是折反式系

统[２Ｇ５].透射式系统结构简单,可由球面透镜组构

成,能够通过改变透镜组之间的间距来实现对激光

的变倍扩束,但是开普勒系统具有实际光束聚焦点,
容易将空气击穿从而造成元件损伤,此外透射式系

统存在大口径透镜加工困难的问题.反射式系统可

采用大口径的反射镜组,不但能够大幅增大扩束比,
而且可以避免产生色差,但若要实现对不同距离处

目标的聚焦,则只能通过改变镜间距来改变系统焦

距,过程复杂且精度难以控制.折反式系统除具有

反射式扩束系统体积小、扩束比大的优点外,还可通

过前端透镜组对系统调焦,使用方便,易于控制.
本文所述的光学系统能用于可变远距离激光聚

焦.由于目标在远距离处运动,激光光束需整形扩

束后再对目标位置聚焦.考虑到大口径透镜加工较
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困难,反射式系统焦距调整较复杂,本文采用卡式系

统和透镜组相结合的形式,出射前端使用透镜组扩

束发散,后接卡式系统聚焦发射,通过改变透镜组到

主镜的距离以调整系统焦距,进而使激光聚焦在运

动目标上.根据像差理论计算初始结构参数,利用

Zemax光学软件进行优化设计,并对设计结果进行

了分析和评价.

２　理论设计

２．１　高斯光束参数计算

高斯光束经光学系统的传播矩阵[６]为
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式中f１、f２ 分别为前端透镜组与卡式系统的焦距,
系统两镜间距离l＝f１＋f２－Δ,Δ 为失调量,系统

放大倍率 Mt＝－f２/f１.激光器出射的高斯光束

经光学系统传播后,远场发散角θ′以及激光在距离

z处的聚焦光斑直径D 分别为

θ′＝
２λ
πω′
, (２)

D＝２ω′ １＋(z/z０)２, (３)
式中λ 为激光波长,z０ 为瑞利长度,ω′为激光腰斑

大小.由(２)、(３)式可知,腰斑大小与发散角成反

比,当目标距离一定时,聚焦光斑直径与腰斑大小成

正比.研究表明,当激光束作长距离传输时,若聚焦

透镜足够大,则在不考虑大气影响的条件下,激光束

聚焦焦距变化趋近于０[７].因此,考虑到设计中目

标距离较远,若要在远场获得较高的激光功率密度,
使聚焦光斑直径满足技术要求,必须先尽量减小高

斯光束的发散角[８].

２．２　卡式系统参数计算

根据目标位置聚焦光斑与发散角的要求,可计

算得到卡式系统的最小通光口径,卡式系统通光口

径也随之确定.为尽量缩短系统长度,主镜相对孔

径不能太大,考虑到加工难度与相对孔径的立方成

正比,一般可取１∶２甚至稍大一点的相对孔径[９].
系统轮廓尺寸由两个参数决定:次镜放大倍数

β与次镜遮拦比α,二者分别为

β＝f２/f′１, (４)

α＝l２/f′１, (５)
式中f′１为主镜焦距,l２ 为次镜到主镜焦点的距离.
在经典卡式系统中β为负值.由α、β参数可确定主

镜顶点曲率半径R°１、次镜顶点曲率半径R°２ 及镜间

距d 分别为

R°１＝２×
D１

A１
, (６)

R°２＝
αβ

β＋１
R°１, (７)

d＝f′１(１－α), (８)
式中D１ 为主镜口径,A１ 为主镜相对孔径.卡式系

统主镜为抛物面,利用卡式系统对球差进行校正,主
镜及次镜的面型系数e２１、e２２ 分别为

e２１＝１
e２２＝(１－β)２/(１＋β)２{ . (９)

　　至此,经典卡式系统的初试结构参数已经基本

确定,卡式系统的结构示意图如图１所示.

图１ 卡式系统的结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofCassegrainsystem

２．３　前端透镜组参数计算

所用激光器属于强激光源,采用胶合透镜作为

前端透镜组会产生脱胶现象.考虑到本系统视场角

较小,相对孔径也不大,需主要校正的像差为球差与

彗差[１０],故选用双分离的透镜组形式.设第一、二
透镜的光焦度分别为φ１、φ２,透镜之间的间隔为

dF,可以得到系统总光焦度[１１]为

Φ＝φ１＋φ２－dFφ１φ２. (１０)
　　根据初级像差公式[１２],系统的球差与弧矢彗差

可分别表示为
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式中n′２为像方折射率,u′２为像方孔径角,∑
２

１
S１ 为整

个系统的初级球差分布系数,A(ρ１)、A(ρ３)分别为第

一透镜第一面曲率半径(ρ１＝１/r１)和第二透镜第一

面曲率半径(ρ３＝１/r３)的函数式,h１、h２分别为边缘

光线在两透镜上的入射高度,∑
２

１
SⅡ 为整个物镜系统
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的初级彗差分布系数,SⅡ１、SⅡ２ 分别为第一、第二透镜 的初级彗差分布系数. 通过推导计算,可以得到
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式中σ１＝１/lF１,σ２＝１/lF２,其中lF１、lF２分别为前后

截距;n１、n２ 分别为第一、第二透镜材料的折射率,

y′为系统像高,hp２
为主光线在第二透镜的入射高

度.当选定透镜材料时,对系统的球差和彗差进行

校正,即令(１３)、(１４)式为０,联立方程得到满足条

件的光焦度φ１、φ２ 及第一透镜第一面曲率半径r１
和第二透镜第一面曲率半径r３,再根据关系式
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可求得第一透镜第二面曲率半径r２ 和第二透镜第

二面曲率半径r４.

３　设计结果

激 光 聚 焦 系 统 主 要 技 术 指 标:视 场 角

±１．２mrad,激光器波长１０７０nm,发射功率为万瓦

级,激光光束口径１０．５mm,激光扩束发射发散角优

于０．４mrad,目标位置在５００~５０００m距离范围内

变化.出射光在目标表面处的聚焦光斑大小分布要

求见表１.
表１　聚焦光斑尺寸分布要求

Table１　Specificationsofsizedistributionoffocusingspot

Objectdistance/m Spotdiameter/mm
５００Ｇ１０００ ＜４０
１０００Ｇ２０００ ＜６０
２０００Ｇ３０００ ＜８０
３０００Ｇ４０００ ＜１１０
４０００Ｇ５０００ ＜１５０

　　普通玻璃材料经激光长时间照射会发生折射

率温漂,这会损伤光学元件,透镜组选用熔石英材

料的“正 ＋ 负”双 分 离 透 镜 组 的 形 式[１３],对 于

１０７０nm波长,其折射率为１．４５０５.透镜组具有负

光焦度,光束经透镜组发散,通过具有正光焦度的

卡式系统后对远距离目标聚焦.根据激光器参数

与聚焦光斑大小技术要求,前端透镜组最佳通光

孔径应为１５．８mm,可忽略高斯光束的衍射效应.
出射端 发 散 角 要 求 优 于０．４mrad,目 标 距 离 为

５００m时发散角最大,若此时发散角为０．４mrad,
则计算可得出射口径为３９７．９mm.使用Zemax
软件对初始参数进行优化:目标距离为５００m时,
出射口径为３５９．８mm,发散角为０．３６２mrad;目标

距离为５０００m时,出射口径为３５０．４mm,发散角

为０．０３６mrad.根据上述计算结果,为避免衍射

效应,前端透镜组孔径为１６mm,后端卡式系统主

镜孔 径 为 ４００ mm,出 射 端 光 束 发 散 角 优 于

０．４mrad,满足技术要求.
为使系统结构更加紧凑,卡式系统焦距需尽量

长,光圈数要尽量大[１４].在设计时,考虑到光源为

激光,只需校正轴上球差及彗差.卡式系统无法校

正轴外像差,需通过透镜组对轴外像差进行校正,根
据像差理论分配光焦度,计算得到系统初始结构,结
合多重结构对系统进行优化,设计出一种使用方便

的变焦距激光聚焦系统.表２所示为目标距离

５０００m时的系统结构参数,其中Conic表示圆锥系

数.图２所示为光学系统图.
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表２　目标距离为５０００m时的系统参数

Table２　Systemparameterswhenobjectdistanceis５０００m

Surface
No．

Radius/

mm
Thickness/

mm
Surface
type

Diameter/

mm
Conic

１ Infinity １０ １０．５ ０
２ １６６．６７ ３ Lens １６ ０
３ －２７．９１ ２ １６ ０
４ －３１．６６０ ３ Lens １６ ０
５ ３１．６６０ ９２０．６７ １６ ０
６ ３９２．８６ －４７５ Mirror ９８ －１．９０６
７ １２８０ ５００００００ Mirror ４００ －１

４　分析讨论

卡式系统主次镜间距为４７５mm,主镜最大非

球面 度 为 ０．０２４７ mm,次 镜 最 大 非 球 面 度 为

０．００６０３mm.成像质量如图３所示,其中中心视场

点列图优于８μm,小于艾里斑半径.中心视场波像

差为０．０１３λ,满足装调所需精度要求,系统可单独

进行自准直检测.

图２ 光学系统结构示意图

Fig敭２ Structuraldiagramofopticalsystem

　　激光光源自身带有发散角且激光光束口径固

定,主光学系统的口径固定,高斯光束经光学系统聚

焦后在目标位置的光斑大小主要与系统的焦距有

关.通过调节前透镜组到卡式系统的距离来调整出

射光束的焦点位置与发散角,实现系统在５００~
５０００m范围内聚焦.利用Zemax光学设计软件仿

真计算,得到目标距离对应的系统焦距与聚焦光斑

大小,见表３.图４所示为系统焦距、聚焦光斑大小

与目标距离之间的关系.根据拉氏不变量原理,在
聚焦距离不断变大的过程中,随着像方孔径角不断

变小,光斑逐渐变大.当系统像差得到较完善的校

正时,聚焦光斑大小与目标距离近似呈线性关系,聚
焦光斑大小与系统焦距也近似呈线性关系,利用这

种关系能够方便得到不同位置处聚焦光斑的大小,
亦可通过透镜组到卡式系统的距离,反推出目标距

离.目标距离在５００~５０００m范围内变化时,其前

透镜组移动变化量为２９．７１mm,通过简单调节可使

焦距产生较大变化,使用便捷,且在要求的目标距离

内各个位置具备良好的像质.图５、６所示分别为目

标位于不同距离时的全视场点列图与能量包容图

(MTF),系统像质达到衍射极限.图７所示为系统

实物的正面图与背面图.

图３ 卡式系统.(a)点列图;(b)波前图

Fig敭３ Cassegrainsystem敭 a Spotdiagram  b wavefrontmap
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表３　目标距离与聚焦光斑直径大小间的关系

Table３　Relationshipbetweenobjectdistanceandfocusingspotdiameter

Objectdistance/m Systemfocallength/mm Distancetosecondarymirror/mm Spotdiameter/mm

５００ １４５９０．８ ９５０．３８ １２．３

８００ ２３５７２．５ ９３７．８２ １９．８

１０００ ２９５３６．８ ９３３．７ ２５．３

２０００ ５９３５２．４ ９２５．５２ ５０．５

３０００ ８８８４４．９ ９２２．８３ ７６．７

４０００ １１８３６１ ９２１．４８ １０１．９

５０００ １４７８２９ ９２０．６７ １２７．１

图４ (a)目标距离与系统焦距间的关系;(b)目标距离与聚焦光斑大小间的关系;(c)系统焦距与聚焦光斑大小间的关系

Fig敭４  a Relationshipbetweenobjectdistanceandsystemfocallength  b relationshipbetweenobjectdistance
andfocusingspotdiameter  c relationshipbetweensystemfocallengthandfocusingspotdiameter

图５ 不同目标距离下的全视场点列图.(a)５００m;(b)１０００m;(c)２０００m;(d)３０００m;(e)４０００m;(f)５０００m
Fig敭５ Fullfieldspotdiagramsunderdifferentobjectdistances敭 a ５００m  b １０００m  c ２０００m 

 d ３０００m  e ４０００m  f ５０００m

５　结　　论

采用双分离透镜组与卡式系统相结合的光学形

式,设计了一种对可变远距离目标聚焦的光学系统.
透镜组选用熔石英材料,能够在强功率激光器下稳定

工作,卡式系统可自准直检测,达到精度要求后与透

镜组联调.使用Zemax光学软件对初始结构加以优

化,给出了光学设计过程与扩束后聚焦光斑的成像分

析.在实际工作过程中,卡式光学结构主次镜固定不

动,通过改变透镜组到主镜的距离来调整焦距,使用

方便.经过加工与装调,所提系统已工作于实际环境

中,能够达到使用要求,具有良好的使用效果.
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图６ 不同目标距离下的 MTF.(a)５００m;(b)１０００m;(c)２０００m;(d)３０００m;(e)４０００m;(f)５０００m
Fig敭６ MTFunderdifferentobjectdistances敭 a ５００m  b １０００m  c ２０００m  d ３０００m  e ４０００m  f ５０００m

图７ 系统实物.(a)正面图;(b)背面图

Fig敭７ Practicalsystem敭 a Frontview  b backview
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