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摘要　随着离轴抛物面反射聚焦镜在激光加工领域的广泛应用，如何提高其聚焦光斑质量成为一个亟需解决的问

题。理论上，抛物面反射聚焦方式可以消除球差的影响，得到高质量的聚焦光斑。但是抛物面反射镜是最难调整

的反射镜系统之一，对光轴失准的敏感度极高。细微的失准引发的像散将大大降低焦斑的光强。为了深化对其的

认识，通过几何光学和物理光学的方法，对离轴９０°抛物面镜应用于激光聚焦光路时，光轴的角度失准对聚焦光斑

造成的影响进行分析。结果表明，细微的角度失准将导致焦斑面积大大增加，从而大大降低了焦斑的光强。并通

过二阶矩法证明了角度失准将导致抛物面镜焦平面附近产生一对互相垂直的焦线，同时证明了两焦线所处狕平面

与焦点犉 的绝对距离相等，并与入射偏角θ呈线性关系。焦线的存在使入射高斯光束转变为椭圆高斯光，降低了

焦面处的峰值光强。抛物面镜对角度失准的敏感度非常高，几个ｍｒａｄ的失准角将导致焦面处的峰值光强下降一半。
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１　引　　言

随着磨制［１］、加工［２］、测试［３］和装调［４］技术的不

断涌现与快速发展，抛物面镜［５］已广泛应用于传感

系统校准、辐射测量、准直［６，７］和激光的聚焦工作

中［８］。激光加工就是将激光束照射到加工物体的表

面，用以除去或熔化材料以及改变物体表面性能。

激光加工不同于其他方法最显著的地方，就是它可

以把光的能量通过聚焦集中在很小的面积上，使被
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照射物体瞬间接受极高的激光功率密度照射，从而

达到加工的目的。目前，连续、大功率激光器广泛应

用于切割、焊接［９，１０］、快速成型和金属表面改性［１１］

等。不同加工方式的要求不同，对激光束聚焦采取

的方式也不一样。抛物面反射聚焦方式可以消除球

差的影响，得到高质量的聚焦光斑。理论上，抛物面

反射镜应把激光束聚焦到光束的衍射极限（衍射极

限是对特定激光束直径和模式所能达到的最小焦

斑）。但是实际中抛物面反射镜是最难调整的反射

镜系统之一，其对光轴失准的敏感度极高，细微的失

准引发的像散将大大降低焦斑的光强，从而大大影

响激光加工的效率与效果。因此在进行激光聚焦

时，需要对抛物面镜光轴进行精密调节，以期得到高

质量的聚焦光斑，提高激光加工的效率，改善激光加

工的效果。本文拟从几何光路追迹和物理光学出

发，对离轴９０°抛物面镜应用于激光聚焦光路时，光

轴的角度失准对聚焦光斑造成的影响进行分析，以

期深化对激光加工应用的指导意义。

２　光路追迹

建立如图１所示的坐标系。选入射光一波振面

犃犗′犆，将坐标系原点平移至犗′点，得到新坐标系

犗′狓′狔′狕′。假设入射光束为均匀分布的圆光束
［１２］，选

取入射光点阵如图２所示。

图１ ９０°离轴抛物面镜示意图（ａ）坐标系；

（ｂ）抛物面反射镜对激光束的聚焦

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ９０°ｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒ

（ａ）ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ；（ｂ）ｌａｓｅｒｂｅａｍｆｏｃｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

　　　　　ｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒ

图２ 入射点光阵

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｌａｔｔｉｃｅ

　　取图２中任意一点，则可假设其入射光线方程

为

狓－狓０

ｃｏｓα
＝
狔－狔０

ｃｏｓβ
＝
狕－狕０

ｃｏｓγ
， （１）

又由图１中抛物面方程为

狓２＋狕
２
＝２犳狔． （２）

　　联立式（１）、（２），则可得入射光线与抛物面的交

点犘１（狓１，狔１，狕１）。

于是由式（２），可得犘１（狓１，狔１，狕１）处抛物面的

法线方程为

狓－狓１

狓１
＝
狔－狔１

－犳
＝
狕－狕１

狕１
． （３）

　　利用光线矢量的夹角关系，便可以唯一的解出

反射光线的方向角（ｃｏｓα１，ｃｏｓβ１，ｃｏｓγ１），于是，就

可以求得反射光线为

狓－狓１

ｃｏｓα１
＝
狔－狔１

ｃｏｓβ１
＝
狕－狕１

ｃｏｓγ１
． （４）

　　由式（４）可求得任意狕平面内对应光点位置，取

遍图２中各点，就可以得到任意狕平面内光斑的

形状。

在以下的讨论中，取抛物面镜的焦距 犳＝

２００ｍｍ。

３　入射光束失准角对焦斑的影响

３．１　入射失准角与焦斑大小

这里比较关心狕＝０平面即焦平面上的光斑分

布。忽略入射光束发散角的影响，将入射光束视为

平行均匀分布圆光束。分别考虑两种光轴失准条件

下，平行光束经９０°离轴抛物面镜的聚焦，分别如图

３（ａ）、（ｂ）所示。其中图３（ａ）表示入射光方向垂直

于狓轴，且与抛物面镜光轴间的偏角为θ；图３（ｂ）表

示入射光方向垂直于狕轴，且与抛物面镜光轴间的

偏角为φ。

３８６
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图３ ９０°离轴抛物面镜聚焦示意图（ａ）有偏角θ时，光束经过抛物面

镜聚焦；（ｂ）有偏角φ时，光束经过抛物面镜聚焦

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｆｏｃｕｓｅｄｂｙｔｈｅ９０°ｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒ（ａ）ｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｆｏｃｕｓｅｄａｔｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔθ；（ｂ）ｌａｓｅｒｂｅａｍｆｏｃｕｓｅｄａｔｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔφ

　　图４（ａ）是直径为４０ｍｍ的匀布圆光束在不同偏

角θ（即入射光矢量与光轴间的夹角）时焦平面上的光

斑图（坐标原点均在过抛物面镜焦点Ｆ的光轴上）。

图４（ｂ）是直径为４０ｍｍ的匀布圆光束在不同

偏角φ（即入射光矢量与光轴间的夹角）时焦平面上

的光斑图。

两种光轴失准条件下（即存在偏角θ时或偏角

φ时）焦面处的光斑只在坐标上有细微差别，大致形

状相同；焦面处的焦斑半径随着入射偏角θ（或偏角

φ）的增大而增大，焦斑半径大致与入射偏角θ（或偏

角φ）成正比
［１２］；在相同入射光功率的情况下，入射

偏角θ（或偏角φ）的存在大大降低了焦斑的光强。

图４ 不同偏角θ（ａ）不同偏角φ（ｂ）下，焦面处的光斑图样

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｇｌｅθ（ａ）φ（ｂ）

３．２　聚焦光斑横向尺寸犇狔
及纵向尺寸犇狓

为了考察焦平面（即狕＝０平面）附近聚焦光斑

形状的变化情况，利用强度二阶矩［１３］的方法定义聚

焦光斑尺寸：

σ
２
狓 ＝（狓－


狓）２犐ｄ狓ｄ狔犐ｄ狓ｄ狔，

σ
２
狔 ＝（狔－


狔）

２犐ｄ狓ｄ狔犐ｄ狓ｄ狔，
（５）

犇狓 ＝４σ狓，　犇狔 ＝４σ狔， （６）

其中犇狔 为聚焦光斑横向尺寸，犇狓 为聚焦光斑纵向

尺寸，并且有


狓 ＝狓犐ｄ狓ｄ狔犐ｄ狓ｄ狔，

狔 ＝狔犐ｄ狓ｄ狔犐ｄ狓ｄ狔．

（７）

　　图５（ａ）、（ｂ）分别为直径为４０ｍｍ的均布圆光

束以偏角θ＝３ｍｒａｄ入射时焦平面附近聚焦光斑横

向尺寸犇狔 和纵向尺寸犇狓 的变化曲线（图５（ａ）、（ｂ）
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均以狕＝０平面即焦平面为参考面）。

图５ 焦平面附近聚焦光斑尺寸的变化（ａ）犇狔，（ｂ）犇狓

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｉｚｅｂｙｔｈｅ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅ（ａ）犇狔，（ｂ）犇狓

　　对称于抛物面镜焦面（即狕＝０平面）两侧，分别

存在一对互相垂直的焦线。其一位于焦平面与镜面

之间（狕＝０．６ｍｍ平面处）：平行于狔轴，为子午焦

线；其二在焦面下方（狕＝－０．６ｍｍ平面处）：平行

于狓轴，但有一定的弧度，为弧矢焦线。两条焦线

分别如图６所示。

考察不同焦距犳下，子午焦线（弧矢焦线）所处

狕平面与焦点犉 之间的距离犔１（犔２）同入射偏角θ

之间的关系，分别如下图７（ａ）、（ｂ）所示。

对于同一焦距犳，１）两焦线所处狕平面分居抛

物面镜焦平面（即狕＝０平面）的两侧；２）两焦线所

处狕平面到焦平面的距离相等：｜犔１｜＝｜犔２｜；３）两

焦线所处狕平面到焦点犉 的距离均同入射偏角θ成

线性关系，可设其关系式如下：

犔１，２ ＝±犓（犳）θ， （８）

其中犔１ 表示子午焦线所处狕平面到焦点犉 的距

离；犔２ 表示弧矢焦线所处狕平面到焦点犉 的距离，

犓（犳）是与抛物面镜焦距犳相关的比例系数。

存在微小入射偏角θ时，犓（犳）随抛物面镜焦距

犳的变化关系，如图８所示。

　　比例系数犓（犳）与抛物面镜焦距犳成正比，经

过拟合［１４］，可得如下关系式：

犓（犳）＝０．００１犳 （９）

于是，公式（８）可以改写为：犔１，２ ＝ ±犓（犳）θ＝

±０．００１犳θ

图６ 焦线图．（ａ）狕＝－０．６ｍｍ平面处的弧矢焦线；

（ｂ）狕＝０．６ｍｍ平面处的子午焦线

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｔａｌｆｏｃａｌｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍ．（ａ）Ｔｈｅｓａｇｉｔｔａｌｆｏｃａｌ

ｌｉｎｅａｔｔｈｅｐｌａｎｅ狕＝－０．６ｍｍ；（ｂ）ｍｅｒｉｄｉａｎｆｏｃａｌ

　　　ｌｉｎｅａｔｔｈｅｐｌａｎｅ狕＝０．６ｍｍ

图７ 焦线所处狕平面离焦点犉 之间的距离犔随偏角

θ的变化。（ａ）犔１；（ｂ）犔２

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔａｎｃｅ犔ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ狕ｐｌａｎｅａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｆｏｃａｌ

ｌｉｎｅｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄａｎｄｔｈｅｆｏｃｕｓ犉ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｇｌｅθ．（ａ）犔１（ｂ）；犔２

５８６
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图８ 比例系数犓（犳）随抛物面镜焦距犳的变化关系

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓（犳）ｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳

３．３　入射失准角与焦面处的峰值光强

由上述分析可知，若入射基模高斯光束经抛物

面反射聚焦后，在焦平面处（即狕＝０平面）所形成的

类圆斑也可看作高斯分布。由图４（ａ）可知，当入射

偏角θ趋近于０时，焦斑的半径也应趋近于０，这是

不合理的。因为当焦斑半径小于衍射极限时，我们

应该考虑衍射的影响，此时焦斑的半径不可能无

穷小。

当入射偏角θ→０时，图３（ａ）所示的聚焦光路

可以等价为高斯光束经过透镜的聚焦［１２］，此时抛

物面镜焦距犳等价于透镜焦距犳′，以ＣＯ２ 激光器

为例，取其束 腰 距 离 镜 面 的 距 离犾＝１ ｍ。如

图９（ａ）所示。

图９ 高斯光束经过抛物面镜聚焦的等效光路

（ａ）无偏角θ时；（ｂ）有偏角θ时

Ｆｉｇ．９ ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｐｔｉｃｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｆｏｃｕｓｅｄ

ｂｙｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｇｌｅ

　　θ；（ｂ）ｗｉｔｈｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｇｌｅθ

当入射高斯光束存在偏角θ时，由于焦面附近狕平

面存在一对互相垂直的焦线，如图６所示，使反射光

在狓、狔方向上的焦距不等，入射高斯光束经抛物面

镜反射聚焦后变为椭圆高斯光束。其等效光路如

图９（ｂ）所示。

设入射高斯光束的束腰为狑狅，可得聚焦后在平

行于狓－狕平面内的束腰为
［１５］

狑０狓 ＝狑狅
犳１／狕０

１＋（犳１－犾）
２／狕槡

２
０

， （１０）

那么在焦平面（即狕＝０平面）平行于狓－狕平面方向

上的光斑大小为［１５］

狑２狓 ＝狑
２
０狓 １＋

λ狕１

π狑
２
０

（ ）
狓

［ ］
２

，

狕１ ＝犳－犳１－
（犾－犳１）犳

２
１

（犾－犳１）
２
＋狕

２
０

，

犳１ ＝犳－犔１ ＝犳－０．００１犳θ，

（１１）

其中狕１ 为平行于狓－狕平面内的束腰到焦平面（即

狕＝０平面）的距离，犳１ 为平行于狓－狕平面方向上

的等效焦距，犳为抛物面镜的焦距。

同理，可得聚焦后在平行于狔－狕平面内的束

腰为［１５］

狑０狔 ＝狑狅
犳２／狕０

１＋（犳２－犾）
２／狕槡

２
０

， （１２）

那么在焦平面（即狕＝０平面）平行于狔－狕平面光斑

大小为［１５］

狑２狔 ＝狑
２
狅狔 １＋

λ狕２

π狑
２
狅

（ ）
狔

［ ］
２

，

狕２ ＝犳－犳２－
（犾－犳２）犳

２
２

（犾－犳２）
２
＋狕

２
０

，

犳２ ＝犳－犔２ ＝犳＋０．００１犳θ，

（１３）

其中［１５］狕０＝π狑
２
０／λ。狕２ 为平行于狔－狕平面内的束

腰到焦平面（即狕＝０平面）的距离，犳２ 为平行于狔－

狕平面方向上的等效焦距。

设抛物面镜焦平面（即狕＝０平面）的椭圆高斯

光束峰值光强为犐ｐｅａｋ，则焦平面处的总功率为

犘＝犐ｐｅａｋｅｘｐ －
２狓２

狑２狓
＋
２狔

２

狑２
（ ）［ ］

狔

ｄ狓ｄ狔＝

π

２
狑狓狑狔犐ｐｅａｋ， （１４）

所以有

犐ｐｅａｋ＝
２犘

π狑狓狑狔
． （１５）

　　分别取抛物面镜的焦距犳为１６０ｍｍ，２００ｍｍ，

２４０ｍｍ时，得到入射偏角θ同抛物面镜焦面处峰值

光强犐ｐｅａｋ（θ）的曲线，如图１０所示。

焦面处的峰值光强犐ｐｅａｋ对入射偏角θ十分敏

感，其值随入射偏角θ急剧下降，在几个 ｍｒａｄ时就

下降一半。焦距犳越长，则无偏角时反射聚焦的光
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斑越大，从而使入射偏角θ对光斑的影响相对减小。

但在相同功率和光束直径的情况下，大的聚焦光斑

使得焦平面处的峰值光强变小。短焦距时峰值光强

随入射偏角θ的增大而急剧下降；长焦距时峰值光

强随偏角θ变化减慢。

图１０ 不同焦距犳下，入射偏角θ与焦面

处峰值光强犐ｐｅａｋ的关系曲线

Ｆｉｇ．１０ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｇｌｅθ

ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐ｐｅａｋａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒ

　　　　ｖａｒｉｏｕｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳

４　结　　论

本文采用几何光路追迹和物理光学方法，对离

轴９０°抛物面镜应用于激光聚焦光路时，光轴的角

度失准对聚焦光斑造成的影响进行分析。细微的角

度失准导致焦斑面积大大增加，从而大大降低了焦

斑的光强；角度失准导致抛物面镜焦平面附近产生

一对互相垂直的焦线，且两焦线所处狕平面到焦点

犉 的距离相等，并与入射偏角成线性关系；子午焦线

与弧矢焦线的存在使入射高斯光束转变为椭圆高斯

光，降低了焦面处的峰值光强；抛物面镜对入射光束

失准角十分敏感，几个 ｍｒａｄ的角度失准将导致焦

面处的峰值光强下降一半。
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