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摘要　反射式扩束常用于大功率的激光发射装置，但在离轴状态下，仅仅控制多组镜片之间的相对距离并不能像

透射式扩束一样顺利实现变倍。从扩束望远镜系统的失调状态得到启发，提出一种两片次镜切换变倍的光学方

案，针对一束ＣＯ２ 激光器发出的直径为５４ｍｍ的激光束，完成了离轴工作时１．５倍和３．０倍两个档位的扩束光学

设计。仿真结果证明了扩束功能的正确性，而且与主次镜相同曲率半径下同轴使用的失调望远镜系统的调制传递

函数（ＭＴＦ）曲线基本吻合，对离焦量进行补偿之后的成像效果能够达到衍射极限。
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１　引　　言

在激光发射系统中，通常使用扩束装置来调整

激光束的束散角，以期达到与探测系统跟踪精度相

匹配的目的［１］。常用的扩束装置可以大致分为折射

型扩束和反射型扩束［２］，相比于折射式，反射式系统

结构紧凑，容易实现大口径，无色差，而且几乎能够

实现９９％以上的能量反射，因而在航天遥感领域受

到了科研人员的长期关注［３］。考虑到口径较大和能

量吸收极少的特点，高功率激光发射设备中通常采

用两片共轴使用的抛物面反射镜对激光进行准直，

并将光阑适当离轴以实现扩束过程的无遮拦。但扩

束并不能消除激光束的发散，当激光投射到远距离

目标上时仅有限的一部分能量发挥作用；为此，需利

用激光束的远程聚焦技术。因为定焦距的激光发射

１０２２００３１
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装置不能自动适应目标的远近变化，还需借助变焦

技术调节光学系统的焦距，但设计难度大且实现起

来结构复杂。

另一种实用的方法是在扩束器上附加变倍的功

能，以对出射激光束束散角进行一定程度的调节。

这种方式除了需要对扩束器稍加改进，不需要变动

设备的其他部分。当设备锁定目标之后可以切换到

高倍扩束比，以压缩束散角，缩小在目标处的光斑尺

寸，更大程度地利用激光能量。目前，一些反射变焦

系统的专利已经问世［４］，文献［５］报道了一种利用二

元光学元件实现的反射式变倍扩束。从扩束望远镜

系统的失调状态得到启发，本文从应用最广泛的卡

塞格林系统出发，提出了一种实用的切换变倍扩束

的光学方案，并详述了设计过程。

２　无光焦度的变倍设计

扩束器最常用的是卡塞格林系统［２］，其特点是

平行光入射后出射光束以平行光的方式出射，称为

无光焦度系统。对于透射式光学系统，当需要调节

扩束器的扩束倍率时，将３组或３组以上的透镜组配

合使用就能实现无光焦度系统的变倍，文献［１］研究

并实现了一个无焦连续变倍准直扩束系统。同理，多

组共轴使用的反射镜片理论上也能达到这种效果，但

会存在中心遮拦，不利于光束能量的充分应用。

图１ 不同倍率下扩束装置出射光束对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｅｍｅｒｇｅｎｔｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕ｔ

为避开中心遮拦，将光学系统离轴使用是常用

的方案。但只要设计的是无光焦度的扩束望远镜系

统，其出射光束的尺寸必将按照扩束比得到放大。

受此影响，在共轴使用时，变倍后的光束表现为出射

光束尺寸的变化；离轴使用时，除了出射光束尺寸的

变化还伴随有出射光束位置的漂移（ｏｆｆｓｅｔ），如图１

所示。由于扩束器通常只是对激光器的出射激光准

直，后续还有各种复杂的光束发射装置，这种漂移会

大大增加其后设备的调整负担，实用性不大。

另外，无焦系统出射光束的直径等于入射光束

直径与扩束比的乘积，所以当扩束比在较大范围内

变动时，出射光束的直径尺寸范围较大；而发射系统

的通光孔径必将根据最大的光束直径加以设计，这

样不仅增加了设备的尺寸还使得小扩束倍率的光束

不能充分利用通光孔径。

３　有光焦度的变倍设计

高斯光束通过望远镜系统的变换常用于解决高

斯光束的扩束、准直和发射等问题；实际应用中，为

了得到最大扩束比，常使望远镜系统在离焦状态下

工作［２］。离焦状态的望远镜系统已经不再是无光焦

度系统，而这样的扩束方式有自己的特点，文献［６］

已有详细的论述。下面以共轴双反射镜扩束系统为

例加以推导和说明。

根据矩阵光学理论，如图２所示，以 ＲＰ１和

ＲＰ２为参考面，光束通过主次镜系统的传递矩阵
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　　根据（２）式能够得到扩束比随主次镜间距的变

化图像，如图３所示。重焦状态下，两反射镜系统的

扩束倍率是固定的，为两片镜子曲率半径之比犕ｔ；

当主次镜间距向左变化时，扩束比会相应减小，当主

次镜间距变大时，扩束比先增后减。这正是共轴扩

束望远镜系统失调后能够得到更大扩束比的原因，

但离轴条件下的反射式扩束系统却不能如此应用。

１０２２００３２
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图２ 共轴双反射镜扩束系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏａｘｉａｌｂｅａｍｄｏｕｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓｅｘｐａｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍ

图３ 扩束比随主次镜间距犱的变化曲线
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　　因此，当主次镜间距在重焦状态附近变化时，出

射光束和入射光束的尺寸之比变化微小；然而，适当

增加主次镜间距就能得到更大的扩束比。这就意味

着用主次镜间距增量得到大扩束比的同时，不会引

起出射光束尺寸的剧烈变化（在前述无光焦度扩束

的条件下，出射光束的尺寸与扩束比同比例增大）。

为了消除中心遮拦，应将上述系统离轴使用。

容易发现它不仅会产生同无焦系统一样的出射光束

漂移（ｏｆｆｓｅｔ）现象，还有一个更加糟糕的问题：出射

光束的方向偏转（θ），如图４所示。这两个问题的存

在，使得通过改变主次镜间距达到变倍效果的离轴

反射式失调望远镜扩束器几乎失去了应用价值。

图４ 增大主次镜间距并离轴后的出射光束示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｍｅｒｇｅｎｔｂｅａｍｓａｆｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｉｎｍｉｒｒｏｒａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ

　　　　　ｏｎｅａｎｄａｐｐｌｙｉｎｇｏｆｆａｘｉｓ

然而，要实现该系统的失调，可以改变的参数不

只有主次镜间距一个量。可以设想，只需对足够多

的变量进行综合控制，应该可以达到同透射式的失

调望远镜基本相当的扩束效果。本文从改变次镜的

离轴和倾斜量以及次镜曲率半径和非球面系数的角

度，采取共用一片主镜往复切换两片次镜的方法，实

现了对入射高斯光束的两档切换变倍。

４　设计思路

该变倍扩束系统的工作过程如图５所示，正常

工作状态下，次镜１和主镜参与扩束，这构成了第一

档扩束；当需要进一步压缩出射光束的束散角时，就

将次镜１切出，同时切进次镜２，次镜２与原来的主
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图５ 共用一片主镜的双次镜切换变倍方案

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｗｉｔｃｈｚｏｏｍｕｓｉｎｇｏｎｅｐｉｅｃｅｏｆ

ｍａｉｎｍｉｒｒｏｒａｎｄｔｗｏｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒｓ

镜构成第二档扩束系统。第二档扩束系统具有更大

的扩束比（相当于第一档扩束的失调情形），这样就

实现了对同一激光的变倍扩束。

第一档扩束的设计可以直接沿用离轴使用的共

轴双抛物面反射镜，进一步的工作仅需根据主次镜

间距犱和扩束比犕ｔ计算得到主镜曲率半径犚１和次

镜犚２，并根据入射光束的半径狉计算得到无遮拦的

最小离轴量犽，进而选取一个适合装配和调试的离

轴量。诸参数的计算公式为

犚１ ＝
２犱犕ｔ

犕ｔ－１
， （９）

犚２ ＝
２犱
犕ｔ－１

， （１０）

犽＝
犕ｔ＋１

犕ｔ－１
狉． （１１）

　　第二档扩束实质上是一种离轴反射式光学系

统，因为两档扩束系统共用一片主镜，该系统的设计

就要靠调节次镜的结构参数来完成；调节参数的目

的在于矫正前述离轴工作下失调望远镜中出现的出

射光束位置漂移和方向偏转问题，同时保证预定的

扩束比。

离轴反射式光学系统大都是以共轴反射式光学

系统为初始结构，经过适当选择离轴量和定义优化模

型之后优化得到的［７，８］。因此，首先需要按照共轴反

射式扩束器的失调设计，计算得到系统的初始参数。

取第二档主次镜间距等于第一档，原因后文有

述。此时，第二档已知的条件有扩束比、主镜曲率半

径和主次镜间距，通过矩阵光学推导就能够得出待求

次镜２的曲率半径值。然后将次镜２定义为抛物面，

并施加与第一档相同的离轴量。这些初始结构参数

的获取，只需编制相应的计算程序即可。但离轴后，

初始结构的扩束比不仅与理论计算不符，而且出射光

束的中心位置和传播方向都产生了较大的偏差。下

一步需要定义适当的优化模型，然后寻优求解。

设计变量选择为次镜２的曲率半径和非球面系

数以及次镜２的离轴和倾斜量；目标函数是经过光

学系统后的高斯光束束腰尺寸，也就是扩束比。另

外，还要严格控制出射光束的传播方向保持为与主

镜的旋转轴线相平行。扩束比的控制需要借助光学

设计软件中的物理光学传播的模拟仿真，而出射光

束传播方向的控制只需要使用光线追迹即可。

需要指出的是，在目标函数的定义中并没有刻

意地消除出射光束的位置漂移。这是因为在扩束比

和主次镜间距固定的条件下，如果保证了出射光束

的方向平行于主镜旋转轴线，那么出射光束在主镜

上的投影位置就基本保持不变，这在后续的优化试

验中也得到了验证。而且，两档主次镜间距相等有

助于保证出射光束在主镜上的两档光斑尺寸基本相

当，这也是在优化模型中固定主次镜间距不变的

原因。

至此，优化模型的工作已经定义完成，该模型同

时兼顾了扩束比和出射光束位置、尺寸以及方向的

设计要求，剩下的工作就是编制相应的程序，提交给

计算机求解计算。

５　设计实例

设计要求：应用卡塞格林式扩束器，对一束波长

１０．６μｍ的激光束进行１．５倍和３倍扩束，激光器为

ＣＯ２ 激光器，激光器输出窗口距离次镜１５００ｍｍ，窗

口半径２７ｍｍ，远场束散角２．５ｍｒａｄ，主次镜间距最

大不超过４００ｍｍ。

第一档扩束采用双抛物面的形式，并将光阑离

轴，实现对光束的１．５倍扩束。主次镜间距应该在

允许的范围内取尽量大的值，因为这样计算得到的

主次镜曲率半径比较大，有利于降低镜片加工和装

配的灵敏度，本例中选为３９９ｍｍ。主次镜的曲率

半径可以根据已经确定的扩束比和主次镜间距由

（９）、（１０）式计算得到。将激光束窗口的尺寸和扩束

比代入（１１）式计算得到最小离轴量（１３５ｍｍ），并选

取得到一个合适的离轴量（１６０ｍｍ）。第一档扩束

的结构参数如表１所示。

第二档要与第一档共用一块主镜，并对激光束

进行３倍扩束，其优化设计的过程需要借助Ｚｅｍａｘ

软件中的物理光学模拟，所以需要定义扩束器的入

射光束，也就是ＣＯ２ 激光器的输出光束。由于该激

光器属于非稳腔激光器，其输出的光束通常含有多
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表１ 第一档结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｅａｒ

Ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｍｉｒｒｏｒ／ｍｍ

Ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒ１／ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓ／ｍｍ

Ｍｉｎａｍｏｕｎｔｏｆ

ｏｆｆａｘｉｓ／ｍｍ

Ａｍｏｕｎｔｏｆ

ｏｆｆａｘｉｓ／ｍｍ

２３９４ １５９６ ３９９ １３５ １６０

种高阶模［９］，基模也不再是高斯光束，而应是几何光

束［１０］。为设计方便，本例中使用一束具有２．５ｍｒａｄ

远场束散角的高斯光束对激光器的出射光加以近

似，并将其束腰放在次镜２的左边，根据激光光学，

该高斯光束的束腰为

ω０ ＝
λ
πθ０
≈２．７ｍｍ， （１２）

瑞利长度为

犣０ ＝
πω

２
０

λ
≈２１６０ｍｍ， （１３）

为得到与激光束相似尺寸的光束，应当将束腰往次

镜左方移动距离

狕＝犣０
ω
２

ω
２
０

－槡 １≈２１４９１ｍｍ． （１４）

　　可以发现，束腰到次镜的距离远远大于该高斯

光束的瑞利长度，故能将其在通过扩束器的过程中

近似为几何光束。在Ｚｅｍａｘ软件中，很容易通过编

程的方式得到高斯光束在扩束器前后的束腰尺寸，

所以这种近似处理便于在目标函数中添加扩束比的

定义。

根据矩阵光学的推导，在近轴条件下可以得到

扩束比随次镜２曲率半径变化的函数曲线，如图６

所示。取次镜２曲率半径为１６２６ｍｍ，定义非球面

系数为－１（抛物面），施加１６０ｍｍ的离轴量之后仿

真发现，高斯光束远场束散角由共轴时的０．４１２ｍｒａｄ

变为０．４３６ｍｒａｄ，与期望的３倍扩束比有一定的出

入；而且光线追迹发现出射光束具有明显的中心漂移

和方向偏转。下面需要定义优化模型对初始结构进

行寻优求解，优化后的结果如表２所示。

图６ 扩束比随次镜２曲率半径的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｄｒａｔｉｏｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ２

表２ 两档光学系统的光线追迹结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍ

犢ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｈｉｅｆ

ｒａｙｉｎｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ／ｍｍ

Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈｉｅｆｒａｙ

ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ／ｍｒａｄ
Ｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｄｒａｔｉｏ

Ｆｉｒｓｔｇｅａｒｂｅｆｏｒｅｏｆｆａｘｉｓ ０ ０ １．５

Ｆｉｒｓｔｇｅａｒａｆｔｅｒｏｆｆａｘｉｓ －２４０ ０ １．５

Ｓｅｃｏｎｄｇｅａｒｂｅｆｏｒｅｏｆｆａｘｉｓ ０ ０ ３．０４

Ｓｅｃｏｎｄｇｅａｒａｆｔｅｒｏｆｆａｘｉｓ －２３８．５２ ２．４ ２．８７

Ｓｅｃｏｎｄｇｅａｒａｆｔｅｒｏｆｆａｘｉｓａｎｄ
ｂｅｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

－２４０．０４ ０ ３．０

　　优化的具体过程是：

首先，定义优化目标函数为期望扩束比。因为

高斯光束在入射到扩束器之前的参数都是已知的，

而且不会在优化过程中发生改变，所以扩束比的目

标函数只需要在软件中用ＧＢＳＳ操作数获得出射光

的远场束散角，并将其目标值定义为０．４１２ｍｒａｄ

即可。

其次，定义出射光束的方向约束。这个过程需

要借助Ｚｅｍａｘ软件中的虚拟面，具体过程是：在主

镜镜面附近定义一个虚拟面犘１，然后沿着光束出射

的方向，在离开犘１ 一定距离（１０ｍ）的地方定义第

二个虚拟面犘２。由于次镜２的偏心和倾斜都是在

犢犣平面内，整个光学系统关于犢犣 平面对称，所以

只需要对入射光束中的中心光线进行追迹，得到该

光线在犘１ 和犘２ 两个平面上的犢 坐标值，并求出其

差值。这样，只要满足差值为０，就能保证第二档出

射光束的中心光线与主镜的旋转轴线平行。

将上述过程编制成代码，并将次镜曲率半径、次
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镜非球面系数以及次镜犢 向离轴量和绕犡 轴的倾

斜量设置为设计变量之后，通过计算寻优，最终得到

的结果如表３所示，光路图如图７所示。

表３ 次镜２结构参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ２

Ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒ２／ｍｍ

Ｃｏｎｉｃｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒｉｎＺｅｍａｘ
Ｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄ犢／ｍｍ Ｔｉｌｔｅｄ犡／（°）

Ｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅ １６２６ －１ ０ ０

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔ １６２５．６０ －１．０１９ １．４９ ０．０５３

图７ 两个档位的扩束光路对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｔｗｏｇｅａｒｓ′ｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｏｐｔｉｃｓ

　　严格来说，此种设计方法得到的结果已经不再

是传统意义上的扩束，而应当更广义地看做是对激

光束发散角的变换，它更加接近于共轴透射式扩束

望远镜的失调情形。下面将该系统与失调望远镜系

统进行对比：选择与第一档扩束的主次镜曲率半径

相等的两个近轴理想镜片组成一个理想的望远镜系

统，并按照３．０倍的扩束比计算得到两镜片之间距

应为４１３．０３ｍｍ，即应有１４．０３ｍｍ的失调量。为

了对比观察两系统的像差，在像面之前１０００ｍｍ的

地方添加一个焦距犳＝１０００ｍｍ的理想近轴透镜，

两系统的光路如图８所示。

　

图８ 失调望远镜与第二档扩束的光路图

Ｆｉｇ．８ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｍａｌａｄｊｕｓｔｅｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｅａｒｅｘｐａｎｄｅｒ

　　图９为失调望远镜系统与第二档扩束系统的调

制传递函数（ＭＴＦ）曲线，可以看到两者曲线形状几

乎完全一样，只有在截至频率处有少许差别。由于

ＭＴＦ是系统的本征函数
［１１］，通过对比第二档变倍

和失调望远镜系统的 ＭＴＦ曲线可以发现两者之间

的等效性。两系统的 ＭＴＦ曲线之所以都不理想，

是因为失调导致了两者都存在着较大的离焦，对它

们都施加－７ｍｍ的离焦量之后，都能达到衍射极

限，点列图如图１０所示，ＭＴＦ曲线均与极限情况

重合。

由于离轴量和倾斜量的存在，在机构设计和光

学装调方面需要有特别考虑［１２～１４］。相比于波相差

和 ＭＴＦ指标，项目中更加重视出射光束的偏转角

度，所以选择了出射光束中心光线偏转８″作为公差

分析的评价标准；两档位的光学公差分析如表４所

示。从表中可以发现，两档主次镜的位置敏感度基

本相当，第二档附加的离轴和倾斜量几乎没有增加

系统的装调负担。

最后需要补充的是，本例中假设了入射光束的

束腰位置远离扩束主镜；当入射光束束腰距离主镜

较近时，扩束比提升的空间比较小［１５］，这时应该采

用与例子相反的思路（将高倍扩束比用第一档实现，

低倍扩束比则采用有光焦度的第二档）进行切换变

倍设计。
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图９ ＭＴＦ曲线。（ａ）失调望远镜；（ｂ）第二档扩束

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｍａｌａｄｊｕｓｔｅｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｇｅａｒｅｘｐａｎｄｅｒ

图１０ 补偿了离焦量之后的四视场像面点列图。（ａ）失调望远镜；（ｂ）第二档扩束

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎ４ｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗ．（ａ）Ｍａｌａｄｊｕｓｔｅｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｇｅａｒｅｘｐａｎｄｅｒ

表４ 两档切换系统的公差分析结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｚｏｏｍｄｅｓｉｇｎ

Ｍａｉｎｍｉｒｒｏｒ′ｓ

ｔｉｌｔｅｄ犡／（″）

Ｍａｉｎｍｉｒｒｏｒ′ｓ

ｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄ犢／μｍ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ′ｓ

ｔｉｌｔｅｄ犡／（″）

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ′ｓ

ｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄ犢／μｍ

Ｆｉｒｓｔｇｅａｒ

Ｓｅｃｏｎｄｇｅａｒ

Ｏｎ犡ａｘｉｓ ４．１ ３９ ６．８ ３９

Ｏｎ犢ａｘｉｓ ４．１ ４０ ６．７ ４０

Ｏｎ犡ａｘｉｓ ３．８ ３６ ６．３ ３５

Ｏｎ犢ａｘｉｓ ３．７ ３７ ６．２ ３６

６　结　　论

针对高功率激光发射装置的变倍需求，本文提

出了一种新颖的切换变倍方案。其优点是能够切换

不同的扩束倍率以控制出射光束的发散，同时保持

设备通光孔径基本不变，并避免了出射光束的位置

漂移。优化过程采用物理光学模拟和几何光线追迹

相结合的方式，通过对第二档次镜曲率半径、非球面

系数、离轴量和倾斜量的寻优求解，实现了与同等孔

径下失调望远镜几乎相同的扩束效果，是一种简单

实用的反射式变倍扩束方案。
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