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基于半导体激光器的线性整形自由曲面反射镜设计

唐 舰 杨 波
上海理工大学光电信息与计算机工程学院 , 上海 200093

摘要 在许多测量系统以及激光焊接的系统中，拥有一字线图案的激光器发挥着重要的作用。为了提高传统一字

线激光器光学系统的光能利用率和改善光学照明效果，研究设计了一种自由曲面反射镜，使得光线在细线的宽度

方向准直出射，在长度方向以大角度扩散，同时也保证照度均匀性。通过建立自由曲面模型、构建偏微分方程，得

到自由曲面点云的数值解，从而拟合得到自由曲面面型。仿真结果表明，发散角在高达 150°时，照度均匀性高达

90%，在不考虑反射率损失时能量利用率在 99%以上。
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Abstract Laser with straight- line light pattern and uniform illumination is required in many measurement

systems and laser welding systems. Instead of the traditional methods using diffractive optical elements and

cylindrical lens, a free- form surface design method for laser diode source is proposed to improve the

utilization efficiency of the light energy and the optical lighting effect, utilizing a free- form reflector to

distribute the light uniformly in one direction and collimate the light in the orthogonal direction. Through the

establishment of free surface model, constructing the partial differential equation, and solving the point cloud

of surface, the shape of the freeform surface is obtained. Compared with the traditional methods in the line

pattern design, the efficiency and uniformity are both significantly enhanced by this method. The simulation

result shows that an illuminance uniformity is about 90% and an efficiency about 99% (without considering the

reflectance loss) are achieved within 150° of the spread angle.
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1 引 言
目前，随着半导体激光器 (LD)技术的成熟以及其相比发光二极管 (LED)光源而言所具有的光效率高、体

积小、重量轻等优势，半导体激光器在光纤通信、光电测量、军用武器等领域得到越来越多的应用。比如，在

光电测量领域中，常需要用 LD光源投出一条笔直的细线作为参考线。还有在激光焊接领域中，通常需要一

条照度均匀的激光细线，从而可以明显有效的提高焊接的效率。在现有的设计方法中激光细线大多采用衍

射光学器件（DOE）或者柱面镜来实现。采用 DOE器件会较大程度的损失光能量，并且其加工工艺复杂，要
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求的精度较高；采用柱面镜的方式往往很难得到的大的发散角，并且线上的照度分布也不均匀。但是，如果

能采用自由曲面反射镜实现要求的话，便可以克服这些不足。而在以往的自由曲面设计研究中，有非常多

的研究都可以使特定区域实现照度均匀化，比如圆形区域 [1-2]和矩形区域 [3-6]。但是现有的这些研究大多都是

针对 LED作为光源，并且这些矩形照明区域的长宽比也远远达不到要求，不能作为一根长的细线 [7]。为此，

本文拟在设计一种针对 LD光源的自由曲面反射镜，使反射光斑为一条照度均匀的、长度指定的直线。这样

不仅可以充分的利用 LD的光能量，并且不需要那么复杂的加工精度，降低制作成本。

本文通过设计光源与照明区域的拓扑关系，求得一组一阶偏微分方程组，数值求解后即可得到自由曲

面的面型，求解过程只需要花费几秒钟的时间。再采用非均匀有理 B样条曲面拟合，最后导入 LIGHTTOOLS
光学照明软件模拟仿真，就可以在指定照明区域上得到一条照度均匀的细线，并且在细线宽度方向准直出

射，可以在一定高度内维持较细的线宽。该设计方法可以使发散角度达到 150°，并且在发散角内的照度均

匀性达到 90%，线宽方向的准直角度可以达到 3′左右。也就是说，在距离光源 1 m的位置，可以得到一条长

5 m、宽度小于 3 mm的均匀亮线。同时，在某些特殊场合，可以通过牺牲一定的光照均匀性，使得发散角接

近 180°，可以使光线在很短距离内发散到 10 m甚至 100 m远，来适用实际需求。

2 设计方法
2.1 自由曲面设计基本方程

首先建立如图 1所示的坐标系，假设光源 S 在坐标系原点，自由曲面反射器 P 和目标面 T 分别位于光源

的上、下方。从光源发出的任意光线 I ( )Ix, Iy , I z 与自由曲面反射器 P 交于点 p(x,y, z) ，反射光 O( )Ox,Oy ,Oz 与

目标面 T 相交于点 t(tx, ty , t z) ，其中点 p(x,y, z) 的法线 N 指向 z 轴的负方向，目标面 T 垂直于 z 轴，距离光源距

离为 -t z0 。

图 1 自由曲面坐标系

Fig.1 Free-form coordinates
由于光源在原点，入射光线的单位向量可以表示为

Ie = p/|p|, (1)
反射光线的单位向量为

Oe = (t - p)/|t - p|, (2)
式中 p、t分别表示 p点、t点的矢径。根据反射定律可以建立起反射面上的法线 N 与 Oe 和 Ie 的联系为

(Oe - Ie)//N. (3)
令反射面上的点 z = f (x,y) ，那么法线 N 还可以通过 f (x,y) 在 x 和 y 两个方向上的偏导数表示为

N = fy ⊗ fx, (4)
式中 fx = ( )1,0, fx ，fy = (0,1, fy )。这样，根据上述方程整理可得如下一阶偏微分方程组 [8]：
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式中 rp = x2 + y2 + z2，rt = ( )tx - x
2 + (ty - y)2 + ( )t z - z

2
。显然，因为目标面垂直于 z 轴，所以 t z = t z0 。那么根据

(5)式和 (6)式，fx 和 fy 可以通过 x,y, z, tx 和 ty 表示，故只需要通过 x,y 和 z 表示出 tx 和 ty ，就可以得到 f (x,y)
关于 x,y 和 z 的一组偏微分方程，从而求解。

2.2 针对 LD光源的自由曲面设计方法

本文采用具有椭圆高斯散射模型的点光源作为 LD光源的模型，其光强分布公式可以表述为

I ( )θ,φ = I0 exp
é

ë
ê
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ù

û
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, (7)

式中 I0 为常数，θ 为图 1中的角度，φ 为光线在 x-y平面内投影方向与 x轴的夹角，σx 为椭圆高斯分布在与

x 轴平行方向上的标准偏差，σy 为椭圆高斯分布在与 y 轴平行方向上的标准偏差，这里 x 轴方向就是光源

的慢轴方向，y 轴方向就是快轴方向。通常快轴角度要大于慢轴角度，所以设计的时候发散快轴方向的光

线，同时使慢轴方向的光线准直的反射出去，这样便可以得到一条细线。

显然，如果要准直慢轴方向的光线，只需要 Ox = 0（即 tx = x）即可。由于细线的线宽相比于长度非常窄，

所以可以近似的认为 ty (x,y, z) = ty|x = 0 。

图 2为理想情况下，照明区域与自由曲面的俯视图。其中细线可以看作一个宽度非常小的矩形。 Lmax
为矩形的长度，L0 是为了使反射光避开光源机械部件而设计的偏移长度。

图 2 俯视图下的理想目标图案

Fig.2 Ideal target rectangle in the top view
为了求解 2.1节中提到的偏微分方程，就必须先得到 ty 在 y 轴上与 y、z 的对应关系。可以假设，如果

ty|x = 0 围绕 z 轴旋转一周，可以得到一个环形图案，其中 L0 为内圆半径，L0 + Lmax 为外圆半径。如果，此时的

光源强度换作以 I0 exp[-θ2 /(2σ2
y )] 来描述的简单高斯光源，便可以得到一个照度均匀的环形光斑。根据能量

守恒定理可以得出

2π∫
0

θ

I0 expéë ù
û

-θ′2 ( )2σ2
y sin θ′dθ′ = EπL ( )θ 2 - EπL2

0, (8)

式中照度常数 E = 2π ∫
0

θmax

I0 expéë ù
û

-θ′2 ( )2σ2
y sin θ′dθ′/ é

ë
ù
û

π( )Lmax + L0
2 - πL2

0 ，并且光源的 99.99%以上的能量都分布

在 θmax 以内。那么 L(θ) 就可以通过 θ 表示出来，其中 θ = a tan (y z) 。当环形的照度均匀时，其实可以看出这

里的 L(θ) 就是 ty|x = 0 ，那么根据上述方式便可以通过 y 和 z 来表示 ty|x = 0 ，于是，整个 (5)式和 (6)式就可以表

示成 fx = fx( )x,y, z 和 fy = fy ( )x,y, z ，从而得到 z = f (x,y) 关于 x 和 y 方向的偏微分方程组，通过数值求解就可以

得到自由曲面 [9]。

3 曲面实例与仿真结果
根据第 2节的方法，设计了一个自由曲面反射器实例，并用 LIGHTTOOLS软件仿真模拟。根据比较常见

的 LD 光源参数，这里椭圆高斯光源的参数为 σx = 2° ，σy = 10° , 也就是说，此光源的慢轴半发散角为 6°左
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右，快轴半发散角为 30°左右。如图 3所示，自由曲面反射器中心位于光源上方 1 mm，目标面在光源下方

100 mm，该反射器可以均匀的把光线分散到光源两侧，其中 L0 = 70 mm ，Lmax = 200 mm 。

图 3 自由曲面反射器

Fig.3 Free-form reflector system
由于光源大多数的能量集中在 3.2σy 内，所以这里选取 θmax = 32° ，来保证 99%以上的能量可以被利用。

数值求解(5)式和(6)式时，dx 和 dy 的精度均取 0.001 mm。

根据 2.2节的所述的设计方法，可以求得自由曲面反射在第一象限的数据点云，反射器关于 x 轴和 y 轴

对称，于是可以求得整个曲面的点云，自由曲面的形状如图 4所示。

图 4 在Matlab中求得的自由曲面反射器

Fig.4 Free-form reflector in Matlab
当求得该曲面的点云数据之后，再用非均匀有理 B 样线条 (NURBS)拟合曲面 [10-11]生成模型，最后导入

LIGHTTOOLS进行光学仿真。数值计算得到点云数据后（先只考虑 y 轴正方向的点），按照 x 轴方向和 y 轴

方向分为多组点，分别拟合成 4阶样条曲线，再由这些相互垂直的网格线拟合得到右翼曲面。图 5(a)为在

Rhinoceros软件中，由 50×50的网格线拟合而成的自由曲面右翼，考虑到高斯分布的不均匀性，在曲面拟合时

50×50的网格线并不是均匀分布，而是在越接近 x 轴和 y 轴时的线条分布越密集，这样既减少不必要的大量

计算，也可以用更多的曲线准确的描述光强分布密集区域的曲面细节，尽量减少拟合过程中带来的误差，从

而使拟合后的面型更加接近理想情况。最后，将拟合后的右翼面型导入到 LIGHTTOOLS软件中，并对称复

制之后就得到整个反射曲面，如图 5(b)所示。

图 5 拟合后的面型。(a)在 Rhinoceros中的右翼 ; (b)在 LIGHTTOOLS中的整体面型

Fig.5 Fitting shape. (a) Right half side in Rhinoceros; (b) whole reflector in LIGHTTOOLS
图 6为针对右翼的照射情况，追迹 106条光线后的结果，图 6(a) 是线性图，由于接收器在光源 100 mm下

方，此时的照明区域的长宽比已经非常大了，在同一张图内已经无法看清照度情况了，所以截取了光栅图中

的首、中、尾三分部组成了图 6(b)。通过图 6可以看到，照明区域在长度方向照度均匀很好，达到 90%左右，然

而在宽度方向一直保持在很窄的范围内。在接收器上的一字线图案达到 200 mm的长度，仅仅 0.1 mm的宽
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度。其长宽比高达 2000∶1，这还仅仅是反射器右半边的情况，如果算作反射器整体的话，长宽比可以达到

4000∶1。并且如果不计反射损失的话，在这个范围内的能量占光源能量的 99%以上。

图 6 在 LIGHTTOOLS中的仿真结果

Fig.6 Simulated results in LIGHTTOOLS
为了更加严格的测试该自由曲面反射器设计方法的合理性，提高了设计要求。在上述单边发散角 69.6°的

条件下，采用同样的光源，把单边发散提高到 84°，已经非常接近 90°的极限了。按照上述方法再生成一个新的

自由曲面，并再次导入 LIGHTTOOLS仿真。同样针对反射器右半边追迹了 106万条光线后，在光源 100 mm下

可以得到一条 1.2 m长，1 mm宽的直线，并且在不考虑反射率损失时能量利用率高达 99.6%，图 7显示了此情况

下的线性图。

图 7 半发散角接近 84°时的线性图

Fig.7 Line chart simulation with about 84° spread angle
如图 7所示，在单边发散角高达 84°时，其直线长度方向的照度虽然没有图 6(a)均匀，但是仍然有 50%左

右的均匀性，证明了本设计方法的可行性。

4 结 论
提出了一种针对半导体激光器的自由曲面反射器的设计方法。通过设计一种光源与照明区域的拓扑

对应关系，可以推导出一组偏微分方程并利用数值解法求得曲面，经过 3D 建模软件 Rhinoceros 软件和

LIGHTTOOLS光学软件仿真，最终可以在目标区域形成一根照度均匀的直线。该设计方法可以克服传统设

计方法的不足，充分利用光能，可以在很短距离的内投射出一条笔直的均匀亮线。
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