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用于发散激光光束整形的自由曲面透镜设计

彭亚蒙　苏宙平
江南大学理学院江苏省轻工光电工程技术研究中心,江苏 无锡２１４１２２

摘要　提出了一种激光光束整形自由曲面透镜的设计方法,这种方法可以对有一定发散角的激光光束进行整形.

设计分为两个过程:１)设计初始结构,以准直激光光束作为输入光束,采用能量网格划分法,设计自由曲面整形透

镜,将设计好的透镜作为下一步设计的初始结构;２)逆向反馈优化法,以带有一定发散角的光束作为输入光束,用
上一步获得的透镜作为初始结构,采用逆向反馈优化的方法作进一步优化设计.应用这种方法,以束腰为１０mm,

发散半角为２．５°的发散激光光束为例,将其整形为４０mm×４０mm的方形光束,辐射照度均匀度达到了９０．４％.

最后,对设计的透镜进行了加工误差分析和安装误差分析.分析结果表明:透镜表面面形误差在±５μm范围内对

目标平面辐射照度的均匀度几乎没有影响;透镜安装时,纵向位移误差dz 对目标平面辐射照度的均匀度影响较

小,横向误差dx、倾斜角误差dφ 对辐射照度均匀度影响较大.
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Abstract　Adesignmethodoflaserbeamshapingfreeformsurfacelensisproposed,whichcanbeappliedtoshape
thediverginglaserbeam．FreeformsurfacelensdesignisatwoＧstepprocess．Firstly,aninitiallenslayoutis
designedbyestablishingtheinputＧoutputenergymappingrelationship．Then,thereversefeedbackoptimization
methodisusedtooptimizetheinitialfreeformlenswhenthedivergentbeamisapplied．Bythismethod,afreeform
lensisdesignedforshapingalaserbeam withbeam waistof１０mmandahalfdivergenceangleof２．５°．The
simulationresultsshowthatthefreeformlenscantransformaGaussianbeamintoa４０mm×４０mmtopＧhatbeam
withanirradianceuniformityof９０．４％．Finally,themachiningerroranalysisandtheassemblytoleranceanalysisof
thefreeformlensareperformed．Itisshownthattheuniformityisalmostunchangedwhiletheprocesserrorvaries
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１　引　　言
激光因其相干性、单色性、方向性好及亮度高等诸多优点已被广泛应用于光刻、材料加工以及生物医学

等领域[１Ｇ２].在激光光束应用过程中,由于其能量呈现高斯分布,如若直接应用,将导致局部温度过高而损坏

材料[３].因此,需对激光光束进行整形,将其转化为能量均匀分布的光束[４Ｇ６].
目前,激光整形主要有液晶空间光调制器[７Ｇ８]、非球面透镜组[９Ｇ１０]、微透镜阵列[１１Ｇ１３]、二元光学元件
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法[１４Ｇ１５]、双折射透镜组[１６]以及自由曲面透镜[１７Ｇ１９]等方法.其中自由曲面透镜具有设计自由度高,光学系统

结构简单,可控制波前并同时有效实现辐射照度均匀等诸多优点.VOliker[２０]提出了一种双自由曲面透镜

光束整形的设计方法,该方法可将准直入射激光光束整形为所需能量分布的准直出射光束.但该方法给出

的自由曲面面形方程为 MongeＧAmpère类型非线性偏微分方程组,数值计算与编程都十分复杂.Zexin
Feng等[２１]也提出了一种采用双自由曲面透镜设计光束整形系统的方法,该方法先通过能量网格划分,寻找

输入和输出辐射照度映射关系,再根据边缘光线理论、能量守恒和光程相等获得自由曲面面形.该方法可对

准直入射的高斯光束进行整形,并可同时控制出射光束的辐射照度分布和波前分布.上述的方法在设计整

形系统的过程中只考虑了光束准直入射的情况,然而激光器输出的激光束都带有一定发散角,使用准直光束

设计的整形系统应用于带有发散角的光束时,会导致能量分布的均匀度下降,光斑边缘的锐度下降.
本文针对准直激光光束,使用能量网格划分的方法设计了自由曲面透镜,以此透镜作为一个初始结构对

有发散角的激光光束应用反馈优化方法作进一步优化,提高其整形后的辐射照度均匀度.应用这种方法,以
束腰为１０mm,发散半角为２．５°的发散激光光束为例,将其整形为４０mm×４０mm的方形光束,辐射照度均

匀度达到了９０．４％.最后,对设计的透镜进行了面形加工误差分析,分析表明,透镜表面面形误差在±５μm
范围内对目标平面辐射照度均匀度几乎没有影响.同时,进行了公差分析,分析结果表明,纵向位移误差dz
对目标平面辐射照度均匀度影响较小,横向误差dx、倾斜角误差dφ 对辐射照度均匀度影响较大.

２　自由曲面激光光束整形原理
针对带有发散角激光光束设计了自由曲面整形透镜,设计过程分为两步:１)设计透镜的初始结构,以准

直光束作为输入光束,运用能量网格划分法来设计;２)运用逆向反馈优化方法,针对带有发散角的光束,以上

一步获得的透镜作为初始结构,对透镜进行进一步的优化,使优化之后的透镜对发散激光束也能产生高均匀

度的辐射照度分布.

２．１　自由曲面透镜初始结构设计

首先采用单片自由曲面透镜对准直激光光束进行整形,为简化设计,透镜的前表面采用平面,后表面为

自由曲面.如图１(a)所示,入射光束为一个矩形孔径的准直光束,辐射照度为高斯分布,光束入射到透镜的

平面上经过自由曲面透镜折射后,从透镜的自由曲面一侧出射,在目标面上产生一个均匀分布的矩形光斑.
光束整形的原理为:将输入光束的截面按等能量划分为M×M 个网格,目标面按等面积划分为M×M 个网

格,控制输入光束每个网格的能量经过自由曲面后,入射到目标面上对应的网格,如图１(b)所示.这样目标

面上每个网格的能量相同,每个网格的面积又相等,目标面辐射照度就可以变得均匀.

图１　准直激光光束整形系统示意图.(a)三维示意图;(b)原理图

Fig．１　Schematicofcollimatedlaserbeamshapingsystem．(a)ThreeＧdimensionaldiagram;
(b)schematicdiagram

２．１．１　等能量网格划分原理

采用的光束为高斯光束,其辐射照度表达式[２２]为

I(r,z)＝I０
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式中,r为场点距离光轴中心的径向距离,z为光轴上光波最狭窄位置束腰的位置坐标,ω(z)为电磁场振幅
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降到轴向的１/e、强度降到轴向的１/e２ 的点的半径,ω０ 为激光的束腰宽度.由于光束是准直入射,即光束在

束腰位置,则z＝０,有

I(r)＝I０exp(－
２r２

ω０
２
). (２)

　　高斯光束孔径为矩形孔径,在束腰位置的截面上,按等能量划分为M×M 份,如图２(a)所示.

图２　等能量网格划分示意图.(a)入射光束截面能量网格划分示意图;(b)目标平面网格划分示意图

Fig．２　Gridsdividingdiagramwithequalenergy．(a)GridsontheinputbeamcrossＧsection;
(b)gridsonthetargetplane

由于激光光束在x,y 两个方向上均呈高斯分布的特性,入射光束可变量分离,则入射光束的总能量为

Φt＝∫
xo,M＋１

xo,１
I(xo)dxo∫

yo,M＋１

yo,１
I(yo)dyo, (３)

则入射光束在X 轴方向上每份能量Φ０(x)为

Φ０(x)＝∫
xo,i＋１

xo,i
I(xo)dxo∫

yo,M＋１

yo,１
I(yo)dyo ＝

Φt

M
. (４)

　　可由(４)式解得光源能量网格上所有格点横坐标xo,i(i＝１,２,,M＋１),同理可得纵坐标yo,j(j＝１,２,
,M ＋１).

假设目标平面Q的边长为a,目标平面按等面积均分为M×M 份,如图２(b)所示,则可得目标平面网格

格点的横纵坐标.

２．１．２　构建自由曲面透镜

自由曲面透镜的入射面为平面,光线经过入射面后方向不发生改变,则可得自由曲面透镜出射面P 各

网格点横纵坐标xp,i、yp,j(xp,i＝xo,i,i＝１,２,,M＋１;yp,j＝yo,j,j＝１,２,,M＋１).因此要获得自由

曲面透镜面形,只需求出各网格点Z 轴坐标即可.
如图１(b)所示,沿X 轴方向,入射光线Oi,jPi,j,经过透镜折射后,其出射光线为Pi,jQi,j.假设透镜折

射率为n,空气折射率为１,根据折射定律的矢量形式[２３]

O－nI＝[１＋n２－２n(OI)]１/２N , (５)
式中,I为入射光线的单位方向矢量,O 为出射光线的单位方向矢量,N 为折射面上相对应点的单位法线矢

量.由(５)式可求得入射光线Oi,jPi,j 在Pi,j 点的法向量Ni,j.假设网格数量划分足够多,为保证透镜表面

光滑,由微分几何思想,下一条光线Oi＋１,jPi＋１,j 将与过Pi,j 点的切面交于点Pi＋１,j,该点的Z轴坐标很容易求

出.不断重复以上过程,便可得到X 轴方向自由曲面透镜表面所有点的Z 轴坐标.因此可得各网格点Z 轴

坐标递推关系式

zi＋１,j ＝－(xi＋１,j －xi,j)
Nx,i

Nz,i
＋zi,j(i＝１,２,,M;j＝１,２,,M), (６)

同理,可以求得沿Y 轴方向各格点Z 轴坐标递推关系式

zi,j＋１＝－(yi,j＋１－yi,j)
Ny,j

Nz,j
＋zi,j(i＝１,２,,M;j＝１,２,,M). (７)

　　这样就可得到自由曲面上所有采样点的坐标.设定透镜的初始厚度为h,这样就可以构建出自由曲面
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透镜.

２．２　逆向反馈优化

自由曲面透镜初始结构是基于准直激光光束设计的.使用准直光束设计的整形系统应用于带有发散角

的光束时,会导致能量分布的均匀度下降,光斑边缘的锐度下降.因此需要采用反馈优化方法以提高能量分

布均匀度.采用逆向反馈优化[２３],通过调节光源横截面能量网格,对目标平面入射能量进行补偿或削弱,从
而使目标平面辐射照度均匀分布.以下将阐述其主要过程[２３].

首先采用发散激光光束对透镜初始结构进行光线追迹,获取目标平面各网格辐射照度Ei,j(０)(其中i,j
分别代表各网格点横、纵方向的下标,i＝１,２,,M ＋１;j＝１,２,,M ＋１),同时获取目标平面辐射照度平

均值E(０).光线追迹以后,每个网格的辐射照度Ei,j(０)将偏离辐射照度平均值E(０).反馈优化的目的就

是通过调整透镜自由曲面面形,使目标面上每个网格的辐射照度逐渐逼近平均值.反馈过程中,目标面上的

网格划分保持不变,而输入光束截面上的每个网格面积要根据反馈不断调整.

令η＝
Ei,j(０)
E(０)

为反馈系数,目标面上网格(i,j)的辐射照度值为Ei,j(０),为使其逼近平均值,应将其调

整为ηEi,j(０),为了实现这个目标,输入截面处对应的网格能量要变化为原先的η 倍,即

Φ０＝η
Φt

M
. (８)

　　假设原先各网格面积为ΔSi,j(０),要使网格能量发生变化,则各网格面积也要发生相应的变化,变化为

ηΔSi,j(０),逆向反馈优化过程如图３所示.

图３　逆向反馈优化示意图

Fig．３　Schematicofreversefeedbackoptimization

这样就得到了输入光束截面上新的网格分布,有了这个新的网格分布,应用２．１节的步骤可以设计出一

个新的自由曲面透镜.发散光束通过这个新的自由曲面透镜,辐射照度均匀度将有一定提高.由于反馈优

化不能一次性完成,需要重复多次,则η′＝
Ei,j(０)
E(０)

Ei,j(１)
E(１)

Ei,j(２)
E(２)

,每一次反馈优化,自由曲面都有

所变化,经过多次优化后得到最终的自由曲面透镜.发散光束通过最终的自由曲面透镜辐射照度值变为了

η′Ei,j(０),输入光束截面各网格能量变化为原先的η′ 倍.当经过 N 次反馈优化后的辐射照度值为

Ei,j(N),辐射照度平均值为E(N),并计算辐射照度均匀度,若均匀度达到设计要求,则停止优化.

２．３　设计流程

基于光学自由曲面的发散激光光束整形系统设计流程如图４所示.

０５２２００３Ｇ４
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图４　自由曲面透镜设计流程图

Fig．４　Designflowchartoffreeformlens

３　设计实例及优化
３．１　准直激光光束的自由曲面透镜设计实例

以束腰ω０ 为１０mm的准直矩形激光光束为例,其辐射照度分布如图６(a)所示.透镜设计中,一些初

始参数设置如下:网格划分数１００×１００,透镜初始厚度h 为３mm,透镜折射率n 为１．４９３５,透镜距目标平面

d 为１００mm,目标平面边长a 为４０mm.按照２．１节的方法设计的自由曲面透镜如图５所示.

图５　自由曲面透镜.(a)曲面图;(b)三维图

Fig．５　Freeformsurfacelens．(a)Surfacediagram;(b)threeＧdimensionaldiagram

使用光学仿真软件Tracepro对准直光束通过自由曲面透镜进行光线追迹分析,获得了目标面上的辐射

照度分布图如图６(b)所示.
矩形有效区域内的辐射照度均匀度为

γ＝E/Emax, (９)

式中,E 和Emax 分别为矩形有效区域内的辐射照度平均值和最大值. 通过数据计算得,目标平面矩形有效

区域内的辐射照度均匀度为９０．５％.

０５２２００３Ｇ５
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图６　目标面的辐射照度分布图(入射光为准直激光光束).
(a)输入激光光束辐射照度分布图;(b)准直激光光束经整形后在目标面的辐射照度分布图

Fig．６　Irradiancemapoftargetplane(inputbeamiscollimatedlaserbeam)．(a)Irradiancemapofinputbeam;
(b)irradiancemapofcollimatedlaserbeampassingthroughfreeformsurfacelens

３．２　发散激光光束的自由曲面透镜设计实例

本例设计使用束腰ω０ 为１０mm,发散半角为２．５°的发散激光光束.直接使用３．１节中设计出来的自由

曲面透镜,进行光线追迹,得到了辐射照度分布图如图７(a)所示,经计算其辐射照度均匀度为８２．７％.

图７　目标面的辐射照度分布图(入射光为发散激光光束).
(a)发散激光光束经整形后在自由曲面透镜的辐射照度分布图;(b)逆向反馈３次后的辐射照度图

Fig．７　Irradiancemapoftargetplane(inputbeamisdivergentlaserbeam)．(a)Irradiancemapofdivergentlaserbeam

passingthroughinitialfreeformsurfacelens;(b)irradiancemapafter３Ｇcyclereversefeedbackoptimization

对比图６(b)和图７(a)可知,发散角的引入直接导致辐射照度均匀度下降,光斑边缘加宽,因此需要进行

优化.采用逆向反馈法以提高目标平面辐射照度均匀度.根据２．２节中介绍的反馈优化方法,进行了３次

逆向反馈,第３次逆向反馈后目标面的辐射照度分布如图７(b)所示.图７(b)中,目标平面辐射照度均匀度

为９０．４％,光束通过整形透镜光能损失率为７．３％,满足设计要求,由于在反馈进行的同时,边缘光斑不断扩

展,因而停止进一步反馈优化.
经过３次逆向反馈优化,目标平面辐射照度均匀度有很大改善,但目标平面辐射照度边缘扩散现象没有

解决,且随着逆向反馈的进行,边缘光斑进一步扩展.原因是由于初始边缘辐射照度值较小,随着逆向反馈

的进行,边缘网格尺寸逐步增大,中间光束逐步对边缘做补偿,所以导致边缘光斑不断扩展.但在整形激光

光束应用中并不需要完全将边缘做到非常明显的截止,因此该设计是符合设计要求的.
为便于直观地描述自由曲面面形,将透镜自由曲面拟合为多项式,自由曲面面形方程为F(x,y),则
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F(x,y)＝∑
k
AkCk(x,y)(k＝０,１,２,), (１０)

式中,Ak 为第k项项式所对应的系数,Ck(x,y)为第k项项式,

Ck(x,y)＝xpyq(p＝０,１,２,;q＝０,１,２,). (１１)

假设在自由曲面任意一点的拟合误差为ΔWk(x,y),拟合误差平均值为ΔW(x,y),则

ΔWk(x,y)＝F′k(x,y), (１２)

ΔW(x,y)＝
１
N∑

N

k＝１
ΔWk(x,y), (１３)

式中,Fk(x,y)为曲面数据点实际值,F′k(x,y)为拟合值,N 为数据点的总数. 以拟合均方根(RMS)误差

ERMS作为拟合误差评估值,则

ERMS＝
１
N∑

N

k＝１

[ΔWk(x,y)－ΔW(x,y)]２ , (１４)

ERMS值越小,表示拟合误差越小,可通过增加多项式项数,即提高多项式阶数,降低ERMS值.
根据上述方法,将所设计的整形透镜自由曲面拟合为一个５阶多项式,ERMS为６．５８×１０－３.拟合参数和

多项式如表１所示,拟合面形结果如图８(a)所示.用本例的发散激光光束对拟合后的整形自由曲面透镜进

行追迹,追迹结果如图８(b)所示,经计算目标面辐射照度均匀度为８８．３％,拟合误差在可接受的范围之内,
可以判定自由曲面拟合成功.

表１　自由曲面拟合结果

Table１　Fittingresultsoffreeformsurface

k Ak Ck(x,y)＝xpyq

０ １．５８５ C０ ＝１
１ ４．２０２×１０－１６ C２ ＝x
２ －９．７６９×１０－１７ C３ ＝y
３ ２．４７９×１０－２ C４ ＝x２

４ ６．７３７×１０－２０ C５ ＝xy
５ ２．５１６×１０－２ C５ ＝y２

６ ６．２１７×１０－１８ C６ ＝x３

７ ２．４６０×１０－１８ C７ ＝x２y１

８ ４．３１７×１０－１９ C８ ＝xy２

９ ８．８３３×１０－１９ C９ ＝y３

１０ －７．７６０ C１０ ＝x４

１１ １．７４６×１０－２０ C１１ ＝x３y
１２ －１．１０６ C１２ ＝x２y２

１３ －１．２６６×１０－２０ C１３ ＝xy３

１４ －７．８９７×１０－５ C１４ ＝y４

１５ －１．２１５ C１５ ＝x５

１６ ６．０６０×１０－２０ C１６ ＝x４y
１７ －６．９０２ C１７ ＝x３y２

１８ ８．２３６×１０－２１ C１８ ＝x２y３

１９ －１．３０７ C１９ ＝xy４

２０ ３．３９９ C２０ ＝y５

４　自由曲面透镜面形加工误差分析
在自由曲面透镜加工中,面形精度要求一般为微米级,甚至亚微米级[２４],面形误差的存在直接导致光学

系统的光学性能降低.因此,以目标平面辐射照度均匀度为评估值,分析３．２节中设计的整形透镜,经束腰

ω０ 为１０mm,发散半角为２．５°的发散激光光束追迹.当透镜出射表面各点在给定范围内随机增加或减少高

度值,即在理想的自由曲面上加入随机面形误差时(如图９所示),自由曲面面形变化范围R 对目标平面辐
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图８　自由曲面拟合结果示意图.(a)自由曲面面形拟合结果示意图;
(b)发散激光经拟合自由曲面透镜整形后在目标平面的辐射照度分布图

Fig．８　Schematicofthefittingresultsoffreeformsurface．(a)Fittingresultsoffreeformsurfaceshape;
(b)irradiancemapofdivergentlaserbeampassingthroughfittingfreeformsurfacelens

射照度均匀度的影响.

图９　面形误差示意图

Fig．９　Surfaceschematicofshapeerrors

进行了３次面形误差模拟,面形误差变化范围R 与目标平面辐射照度均匀度之间的关系如图１０所示.
当面形变化范围为(－５．０~５．０μm)时,面形变化对目标平面辐射照度均匀度几乎没有影响,均匀度保持在

９０．２％左右.随着变化量变化范围增大,辐射照度均匀度开始降低,当面形变化范围超过(－７．５~７．５μm)
时,目标面辐射照度均匀度降到９０％以下,且开始大幅度波动.

图１０　面形误差分析

Fig．１０　Surfaceshapeerrorsanalysis

由上述分析可见,加工误差控制在(－５．０~５．０μm)范围,对目标面辐射照度均匀度影响并不大.目前,
针对自由曲面透镜的加工主要的方法有:磨削研磨抛光、计算机控制光学表面成型技术、超精密单点金刚石

切削等方法[２５].这些方法将加工精度控制在(－５．０~５．０μm)比较容易实现.

５　公差分析
以目标平面辐射照度均匀度为评估值,分析经逆向反馈优化后得到的透镜,经束腰ω０ 为１０mm,发散

半角为２．５°的发散激光光束追迹,在安装时,横向位移误差dx、纵向位移误差dz 以及透镜光轴与目标平面
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法线方向的倾斜误差dφ 均对目标平面辐射照度均匀度有影响,如图１１所示.其中dz 为正值和负值时,分
代表透镜相对于光源沿光轴正向和负向移动的距离.dφ为正值和负值时,分别代表透镜沿顺时针和逆时针

方向倾斜.

图１１　装配误差示意图.(a)横向位移误差dz示意图;(b)纵向位移误差dx 示意图;(c)倾斜误差dφ 示意图

Fig．１１　Schematicofassemblyerrors．(a)Schematicoflongitudinaldisplacementerrordz;
(b)schematicoflateralerrordx;(c)schematicofslantangleerrordφ

装配误差分析结果如图１２所示.由图１２可知,纵向位移误差dz 对辐射照度均匀度影响较小,辐射照

度均匀度保持在９０．３％附近,变化不明显.而横向误差dx 对辐射照度均匀度影响较大,当透镜在(－０．５~
０mm)范围内横向移动时,辐射照度均匀度随横向位移增加而增加,由７９．６％提高到９０．４％;在(０~
０．５mm)范围内横向移动时,辐射照度均匀度随横向位移增加而降低,降低到８１．２％.倾斜误差dφ 对辐射

照度均匀度也有较大影响,当倾斜角在[－３°~２°]范围内变化时,辐射照度均匀度变化较小,均匀度在９０．０％
附近浮动,但当倾斜角进一步增大,均匀度开始迅速下降,最低为６９．８％.

图１２　透镜装配公差分析.(a)横向位移误差dx 和纵向位移误差dz与辐射照度均匀度关系示意图;
(b)倾斜误差dφ 与辐射照度均匀度关系示意图

Fig．１２　Toleranceanalysisoflensassembly．(a)Schematicofdxanddzversusirradianceuniformity;
(b)schematicofdφversusirradianceuniformity

６　结　　论
提出了一种自由曲面整形发散激光光束的设计方法,采用逆向反馈优化有效提高了发散激光光束经整

形后的辐射照度均匀度,为光学设计工作者应用自由曲面整形发散激光光束提供了新思路.应用本方法整

形准直激光光束,可将束腰为１０mm的准直高斯光束整形为４０mm×４０mm的方形光束,辐射照度均匀度

为９０．５％.同时,应用本方法整形发散激光光束,结合逆向反馈优化,通过３次逆向反馈优化,使束腰为

１０mm,发散半角为２．５°的激光光束整形后的辐射照度均匀度从８２．７％提高到了９０．４％.之后,对所设计整

形透镜进行了面形加工误差分析,分析表明,当面形变化范围为(－５．０~５．０μm)时,对目标面辐射照度均匀

度几乎没有影响,均匀度保持在９０．２％左右.随着面形变化范围增大,辐射照度均匀度开始下降且大幅度波

动.最后,对设计的透镜进行了安装误差分析.分析表明,纵向位移误差dz对辐射照度均匀度影响较小;横
向误差dx对辐射照度均匀度影响较大,辐射照度均匀度随横向左右位移增加而降低;倾斜误差dφ对辐射照

度均匀度也有较大影响,当正负倾斜角在３°以内时,均匀度变化较小,当正负倾斜角进一步增大时,均匀度

开始迅速下降,当倾斜角为５°时,均匀度最低,为６９．８％.
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