
激光扩束系统根据光线传播的形式主要可分

为透射式和反射式两种。透射式扩束系统，根据不

同的目镜类型可分为伽利略扩束系统和开普勒扩

束系统。它往往针对某一特定波段的光束。具有

面型精度高、波相差小、安装简便、系统占用空间小

等特点。反射式扩束系统，应用较广的有格里高利

系统和卡塞格林系统。反射式扩束系统与透射式

扩束系统相比具有大口径、无色差、传输效率高等

优点。尤其是在大功率激光扩束系统中，透射式扩

束系统由于光学材料的部分吸热，很容易造成系统

各种相差随温度升高而急剧增大，影响系统的正常

使用，甚至造成镜片的吸热受损。离轴反射式扩束

系统虽然加工困难，并且难以达到较高的面型精

度，系统装调难度非常大。但是它在大功率、宽波

段激光扩束领域里具有明显的优势，甚至可以在某

些高能量密度的反射镜背面增加散热系统，从而提

高系统性能。

1 离轴二反激光扩束系统设计

1.1 原 理

大功率激光发射系统的激光发射功率较高，为
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了避免在扩束系统内产生实际的激光汇聚，从而产

生空气击穿现象，可采用类似于无焦卡塞格林系统

的结构形式。在本设计中选取扩束系统为双抛物

面反射的结构形式，满足整个系统消球差条件。根

据入射光的不同高度，分别选取整个主抛物面反射

镜和次抛物面反射镜的部分区域，从而在缩减系统

占用空间的情况下，实现对入射激光的扩束。如图

1所示。

为了保证扩束后的光束质量，光学系统的像差

要求较高，波像差要小于λ/4。
1.2 公式推导及数学建模

为了计算方便，选取次镜坐标方程的顶点为原

点，分别列出主镜、次镜和过（xa，ya）、（xa′，ya′）的斜线

方程。如图2所示。

次镜与子午面相交线的坐标方程为

y2 = 4f1x （1）
主镜与子午面相交线的坐标方程为

y2 = 4f2(x + f2 - f1) （2）
斜线方程为

y = kx + b （3）
根据离轴扩束特点可知斜线与 x轴交点为（f1，

0），将该点与已知点（xa，ya）相结合可计算出直线的

斜率为

k = ya - 0
xa - f1

= ya

ya
2

4f1
- f1

= 4f1ya

ya
2 - 4f12

……………（4）

从而求得斜线方程中的斜率，截距为

b = -kf1 =
-ya f1
xa - f1

= -4f12ya

ya
2 - 4f12

…………………（5）
所以，斜线方程为

y = ya

xa - f1
x + -ya

2 f1
xa - f1

= 4f1ya

ya
2 - 4f12

x + -4f12ya

ya
2 - 4f12

（6）
将斜线与主镜坐标方程进行联立，可得二元一

次方程如下

y2 - 4f2

ya
2

4f1
- f1

ya

y - 4f22 （7）

由 上 式 可 知 系 数 A=1，B= -4f2

ya
2

4f1
- f1

ya

，C=
-4f22 ，从而可解得

y = -B ± B2 - 4AC
2A ………………………（8）

由于模型一直是 y轴的上半轴，故此去除 y的负

根或者最小根，所以可得下式

y = -B + B2 - 4AC
2A =

4f2

ya
2

4f1
- f1

ya

+ (-4f2

ya
2

4f1
- f1

ya

)2 + 16f22

2
…………………………………………………（9）

1.3 模型与Excel相结合

将以上方程分别用 Matlab 或者 Excel等具有计

算功能的软件编译出来，从而可以在仅知道离轴反

射扩束系统放大倍率、次镜口径、次镜离轴量及F数

的情况下快速得出整个扩束系统工作面各项参

数。如图3所示。

此时，次镜的离轴量 h1b=25，F1#=1，口径 D1=25
mm，焦距 f1=75 mm，半径 R1=150 mm。主镜的离轴

量 h2b=125 mm，F2#=1，口径D2=125 mm，焦距 f2=375
mm，半径 R2=750 mm。主镜与次镜中间边缘间隔

Δh=25 mm，由经验可知，此间隔满足装调需求。将

所有参数输入到光学设计软件 Zemax中进行验证，

设计结果如图4~图7所示。
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图1 离轴反射式扩束系统示意图

Y2=4f2（x+f2-f1）
y

Y=kx+b

O

Y2=4f1x（xa′，=ya′）

图2 扩束系统反射面与主光轴面相交线坐标系

（xa，ya）
x
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2 反射镜基底材料的选择

目前，激光反射镜主要应用的材料有硅、铜和

钼等材料，表 1 列出了这几种典型材料的热性能

参数。

从表 1中可以看出，若选择K9和石英玻璃材料

制作反射镜，其表面热形变将比用硅、钼和铜等材

料制作反射镜要大 1~2个数量级。所以在抗高功率

激光损伤应用中，扩束系统的反射镜往往在单晶硅

和铜基底之间作出选择或相互备份。

3 结 论

离轴反射式扩束系统的设计，除了要满足理论

方程外，还要符合系统装调的需求。故此，主镜和

次镜两个靠近中心边缘的间距Δh是个非常重要的

参数。该值一旦出现负值或者间距太小，将表示所

设计的结果是个失败的设计。文章中提到的方法，

除了可以得出离轴反射式扩束系统的初始结构，还

可以实时显示出系统的正确性和可实现性，从而保

证了设计任务快速有效地完成。
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