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摘要　设计了一种离轴双反射自由曲面激光整形系统,不仅可以使输出光束辐照度分布变均匀,而且可以控制输

出波前和扩束率.通过设置两个约束条件和初始条件,获得自由曲面上相邻采样点之间的迭代关系,从而计算整

个自由曲面上所有采样点.利用软件对系统进行验证,将１６mm×１６mm的方形高斯束分别整形为８０mm×
８０mm的方形均匀光斑和１２０mm×２０mm的矩形均匀光斑,出射光束均为准直光束.结果表明:方形光斑均匀度

为９０．７４％,光束扩束率为５;矩形光斑均匀度为９４．７５％,水平方向扩束率为７．５,竖直方向扩束率为１．２５.
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Abstract　Inthispaper anoffＧaxistwoＧmirrorsystemthatcannotonly maketheoutputbeamirradiance
distributionuniform butalsocontroltheoutputbeamwaveＧfrontandbeamＧexpansionratio isdesignedforlaser
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１　引　　言

激光作为一种高亮度的光源,广泛应用于激

光加工、３D打印、液晶面板退火、激光照明等领

域[１Ｇ４].然而激光的光强一般呈高斯分布,会对使

用场景造成严重影响,因此设计合理的整形系统,
将激光的光强转化为均匀分布[１Ｇ４],具有非常重要

的意义.国内外学者研究了一系列激光整形方

法,使用蝇眼透镜阵列产生均匀分布光束的方法

被广泛用于准分子或半导体激光整形[１Ｇ２],但可能

使激光产生干涉效应,影响整形效果.其次该方

法虽然可以控制输出激光辐照度分布的均匀性,
但无法 控 制 输 出 激 光 的 波 前.空 间 光 调 制 器

(SLM)可以通过编程控制输出激光的辐照度分布
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和波前[５Ｇ６],但对光的利用率较低,且无法承受高

功率激光的照射.衍射光学元件通过合理的相位

设计也可以控制输出激光的辐照度分布,但效率

不高[７].非球面透镜组作为一种激光整形系统[８Ｇ９]

可用于高功率激光束整形,但只能用于旋转对称

的激光束.与非球面透镜相比自由曲面透镜有更

多的自由度,广泛应用于激光整形系统中[１０Ｇ１３].

Feng等[１１]使用自由曲面透镜组,同时控制了输出

激光的辐照度分布和波前.Wei等[１２]将自由曲面

构造耦合到光线映射的计算过程,使用双自由曲

面同时控制辐照度分布和波前,产生了特定的照

度分布图.文献[８Ｇ１２]都是利用几何光学近似设

计的传统光学透镜或反射镜对激光整形,取得了

不错的研究结果,这表明激光的衍射特性对使用

几何光学原理设计的整形系统影响不大.上述的

自由曲面透镜整形系统都是同轴的透射系统,难
以应用在很多激光应用装置中,如为使系统结构

紧凑需将光路进行转向的系统.Oliker[１３]提出了

一种双反整形系统,但设计过程复杂.
本文提出了一种离轴双反射自由曲面激光整

形光学系统,是由两个自由曲面反射镜组成的反

射式系统.不仅可以实现输出激光在目标面辐照

度分布均匀,还可以控制输出激光束的波前,使出

射光束为准直光束.使用准直光束进行激光加工

时,与工件面的距离有很大的调节公差.此外,还
可以控制扩束率,即输出光束与输入光束口径之

比.尽管商用的光学软件Tracepro、Lightools以及

ASAP等都有光学自由曲面优化功能,但很难通过

这些软件优化离轴双反射自由曲面系统产生均匀

的辐照度分布.软件优化的本质是一种试错法,
优化过程中每改变一组面形数据,就要追迹一次

光线,计算辐照度的分布数据,如果辐照度的均匀

度比上一组好就舍弃上一组面形数据,使用最新

的面形数据,相反则保留上一组面形数据.然后

重复该过程,直到均匀度满足要求.每优化１次,
要追迹５０~１００万条光线,运算量非常大.如果

初始面形偏离最终面形较远,会陷入最优化过程

的局部最小问题中,若在约束条件中加上输出波

前和扩束率,且离轴系统还要控制两个自由曲面

反射镜之间不能有遮拦,则优化就更难完成.因

此提出了一种不需要对面形进行优化的方法,设
置了两个约束条件:１)输入光束和输出光束之间

满足预定的能量映射关系;２)入射光束截面到目

标面上所有光线都要满足光程相等的条件.基于

这两个约束条件和初始条件,可以获得自由曲面

上相邻采样点之间的迭代关系,从而计算整个自

由曲面上所有采样点,将这些数据点导入结构设

计软件,就可得到两个自由曲面.利用光学仿真

软件对该设计进行验证,结果表明:输出光束在目

标面上产生了均匀的辐照度分布,且该方法只需

在验证 设 计 结 果 时 追 迹 一 次 光 线,不 用 做 任 何

优化.

２　离轴双反射自由曲面激光整形系统

设计原理

离轴双反射自由曲面激光整形系统工作原理如

图１所示,S 为入射光束的截面,截面上的激光辐照

度分布为高斯分布,T 为目标面,P 和M 为两个反

射镜,面形均为自由曲面.P 和M 构成了一个离轴

双反射自由曲面激光整形系统.设计原理:将入射

截面S 分成M×N 个网格,每个网格有相等的能

量,将目标面T 分成M×N 个网格,每个网格按等

面积划分.输入光束中通过S 面每个网格的子光

束经过自由曲面反射镜P 和M 反射后入射到目标

面T 上对应的网格.因为每个子光束具有相等的

能量,且目标面上每个网格面积相等,所以整个光束

经过整形系统入射到目标面会产生均匀的辐照度分

布.除了控制输出光束在目标面上照度均匀分布,
还要将其波前控制为平面波,即输出光束为准直光

束,因此需要对P 和M 进行设计.主要分为两步:

１)输入光束截面和目标面的网格划分;２)自由曲面

反射镜上采样点的计算.

图１ 离轴双反射激光整形系统原理图

Fig敭１ SchematicdiagramofoffＧaxistwoＧmirror
lasershapingsystem

２．１　输入光束截面和目标面的网格划分

入射光束截面上网格的能量要入射到目标面上
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对应网格中,如图２所示.图２(a)将入射光束截面

划分为 M×N 个网格,确保每个网格有相等的能

量,因为截面上水平和垂直两个方向辐照度分布为

高斯分布,所以中心区域的网格面积小,而边缘区域

的网格面积大;图２(b)将目标面按等面积划分M×

N 个网格.对入射光束截面和目标面网格的划分

可以参考文献[４],当网格划分完成后,入射光束截

面和目标面上每个网格点的坐标Sij和Tij均为已知

量,作为计算两个自由曲面反射镜上采样点的初始

条件.

图２ 网格划分.(a)矩形入射光束截面;(b)目标面

Fig敭２ Griddivision敭 a Crosssectionofrectangleincidentbeam  b targetsurface

２．２　自由曲面反射镜上采样点计算方法

两个自由曲面的设计过程如图３所示,设计

步骤:

图３ 自由曲面上采样点计算示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofsamplingpointcalculation
onfreeformsurface

１)确定初始条件.预先给定的初始条件有:
入射光束为矩形口径的准直光束,目标面形状为

矩形,入射光束的截面为光束束腰所在位置.入

射光束截面和目标面上网格点坐标均可根据２．１
节计算.如图３所示,设自由曲面反射镜P 和 M
上的第一个点P１１(x′１１,y′１１,z′１１)和 M１１(x″１１,y″１１,

z″１１)为初始点,P１１(x′１１,y′１１,z′１１)位于从S１１(x１１,

y１１,z１１)点出射的光线上,从入射光束截面S 上初

始点S１１(x１１,y１１,z１１)出射的光线经过P１１和 M１１

反射后入射到目标面T 上的初始点为T１１,M１１与

T１１在同一水平线上,S１１与 P１１在水平方向的距

离、M１１与T１１相互之间的距离没有严格要求,根据

系统的尺寸来定.

２)计算每个自由曲面上的第一条曲线.光线

S１１P１１经过P１１点反射后,出射光线为P１１M１１,可得

到入射光线S１１P１１和出射光线P１１M１１的光线的矢

量表达式

I＝(x′１１－x１１)i′＋(y′１１－y１１)j′＋(z′１１－z１１)k′
O１１＝(x″１１－x′１１)i′＋(y″１１－y′１１)j′＋

(z″１１－z′１１)k′, (１)
式中,I为S１１P１１的入射光线矢量,O１１为P１１M１１的

出射光线矢量,i′,j′,k′分别为X,Y,Z 方向上的单

位矢量.
根据反射定律的矢量形式,可得到通过反射镜

P 上的P１１点法向矢量为[１４]

N１１＝
O１１－I

２－２(O１１I)
. (２)

　　利用相同的方法,根据入射在 M１１光线P１１M１１

和经过M１１反射后出射的光线 M１１T１１计算出通过

点M１１的法向矢量N′１１.由N１１可以求出过P１１点

的切平面,根据已知条件可计算反射面P 上第二点

P１２.经光束截面上点S１２处的出射光线与过P１１点

处的切平面相交,交点为反射面P 上第二点P１２.
因出射光束为平面波前即垂直于目标面,入射光束

也为平面波前,所以出射光束从入射光束截面到目

标面的光程是相等的[１１],(３)式给出了第一条光线

与第二条光线光程相等的条件,其中[]表示光程.
[S１１P１１]＋[P１１M１１]＋[M１１T１１]＝
[S１２P１２]＋[P１２M１２]＋[M１２T１２]. (３)

　　对第２条光线,点 P１２计算出来之后可得到

[S１２P１２],因出射光束为平面波,所以 M１２和T１２有

相同的纵坐标,根据(３)式即可求过 M 面上的第二
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个点M１２.不断重复上述过程,可以求得自由曲面

反射镜P 上的第１条曲线,如图４(a)中的曲线１所

示,其中下标i和j 表示网格的行列坐标.将这条

曲线称为种子曲线,使用同样的方法也可以求得反

射镜M 上的第１条曲线.

３)计算整个自由曲面上所有采样点.确定种

子曲线１之后,返回初始点计算自由曲面上的下一

条曲线,如图４(a)所示.过P１１点处切平面与从点

S２１发射出的光线r２１交点为曲线２上的第一点P２１.
然后根据等光程原理和准直出射条件计算出反射面

上点M２１,重复上述过程可计算出反射镜P 和M 上

的第二条曲线,从曲线２计算出曲线３上的采样点,
然后计算出反射面P 和M 上所有数据点,如图４
(b)所示.

图４ 数据点的计算.(a)相邻曲线上数据点的计算;(b)反射面上所有数据点的计算

Fig敭４ Calculationofdatapoints敭 a Calculationofdatapointsonadjacentcurves  b calculationofalldatapoints
onthereflectivesurface

３　设计实例

利用高斯激光束设计了一个离轴双反射自由曲

面激光整形系统,输入的激光光束为方形口径,光束

口径为１６mm×１６mm,所照射目标面为８０mm×
８０mm,截面与目标面网格划分数为１６１×１６１.根

据上述方法计算的两个自由曲面采样点如图５(a)
所示,将三维数据点导入三维建模软件中构建的实

体模型如图５(b)所示.
使用光学仿真软件对该系统进行光线追迹,如

图６所示.输入光束辐照度分布如图７(a)所示,目

标面上的照度分布如图７(b)所示.为定量比较输

入光束和输出光束辐照度的均匀度变化,将激光辐

照度分布的均匀度定义为

U＝E
－/Emax, (４)

式中,E
－

为矩形区域内辐照度平均值,Emax为辐照度

最大值.计算得出经过整形系统激光束的辐照度均

匀度从３５．５５％提高到９０．７４％,其中第一面反射镜

大小为１６mm×１８mm,第二面反射镜 大 小 为

８０mm×９０mm.

图５ 自由曲面反射镜.(a)表面三维数据点;(b)曲面图

Fig敭５ Freeformmirror敭 a Threedimensionaldatapointsonthesurface  b curvedsurface

　　激光加工应用中,有时需要输出矩形光斑,本方

法也可以将方形光束整形为矩形均匀准直光束,将
入射激光横截面设置为１２０mm×２０mm,目标面

按照等面积划分为长条形,如图８所示.

按上述方法设计了一个离轴双反射自由曲面激

光整形系统,使输出光束在目标面产生均匀的矩形

光 斑.对 该 系 统 进 行 光 线 追 迹,仿 真 结 果 如

图９(a)所示,目标面上的辐照度分布如图９(b)所
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图６ 离轴双反射整形光学系统示意图

Fig敭６ SchematicdiagramofoffＧaxistwoＧmirroropticalsystem

图７ 辐照度分布图.(a)入射激光横截面;(b)目标面

Fig敭７ Irradiancedistribution敭 a Crosssectionofincidentlaserlight  b targetsurface

图８ 网格划分.(a)方形入射光束横截面;(b)目标面

Fig敭８ Griddivision敭 a Crosssectionofsquareincidentbeam  b targetsurface

图９ 整形系统及其目标面辐照度分布.(a)整形系统光路图;(b)目标面辐照度分布图

Fig敭９ Irradiancedistributionoftheshapingsystemanditstargetsurface敭 a Opticalpathdiagramoftheshapingsystem 

 b radiationdistributionofthetargetsurface

示.由仿真结果可知,该系统可以将高斯分布的

方形孔径光束整形为矩形均匀光束,输出光斑大

小为１２０mm×２０mm,输出光束为准直光束,输出

光束在目标面辐照度均匀度为９４．５７％,其中第一

面反射镜大小为１６mm×１８．４mm,第二面反射镜

大小为１２０mm×２４mm.输出光束的口径与输
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入光束口径相比在两个方向的扩束率分别为７．５
和１．２５.

从实验结果可以看出,使用本方法设计的整形

系统可以将激光束的光强从高斯分布变为均匀分

布.虽然实际中激光光强分布与理想高斯分布有一

定的偏差,但只要测出了输出光横截面上的光强分

布,通过该整形系统,就可以按照等能量将入射光束

分成若干个子光束.

４　面型加工误差分析

光学面形的加工误差会导致光学系统的性能下

降,可通过给定自由曲面表面采样数据点在一定范

围内的随机变化值Δz 来模拟实际面形加工误差,
即理想离散数据点的坐标为(x,y,z),存在加工误

差后的实际坐标为(x,y,z＋Δz).可通过目标平

面辐照度均匀度变化来分析面形加工误差对整形系

统的影响.
面形误差变化范围Δz 与目标面辐照度均匀度

之间的关系如图１０所示.由图可知,将辐照度均匀

度的变化范围控制在６％以内,对８０mm×８０mm
的方形均匀光斑系统加工误差需控制在１．４μm以

内,对１２０mm×２０mm的矩形均匀光斑系统加工

误差需控制在１．２μm以内.可以看出该系统的加

工精度对目前的光学加工能力要求不高.

图１０ 面形加工误差对均匀度的影响

Fig敭１０ Effectofsurfaceprocessingerroronuniformity

５　结　　论

设计了一种离轴双反射自由曲面光学系统对激

光光束进行整形,该系统由两个自由曲面光学反射

镜构成.可实现对光路转向,使系统结构更为紧凑,
实现输出激光辐照度分布均匀化的同时还可以控制

输出激光波前及扩束倍率.通过构建输入输出能量

之间的映射关系,划分光束的截面和目标面网格,结
合等光程的要求,构建每个自由曲面上相邻采样点

的关系,不断迭代计算出两个自由曲面反射镜上的

所有采样点.通过光学软件对设计的两个实例进行

验证,结果表明,输出光束在目标面上产生了均匀的

辐照度分布.方形光斑均匀度为９０．７４％,光束的扩

束率为５;长条形光斑整形均匀度为９４．５７％,水平

方向扩束率为７．５,竖直方向扩束率为１．２５,输出光

束均为准直光束.
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