
在激光的广泛应用中，如激光加工、信息存储、

高能激光发射等，经常需要将激光聚焦到空间中的

某个位置，然后在该位置附近开展相关研究 [1-4]。因

此发射光学系统在激光应用中是不可或缺的组成

部分，传统的发射光学系统的调焦公式是以发射平

面波为基准推导得到，在将发射激光准确聚焦到目

标上的同时，经发射光学系统对目标进行跟踪的成

像系统也能对目标清晰成像。实际发射激光并不
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摘 要：基于较简单的物理模型和矩阵光学方法，推导了激光发射光学系统发射平面波、球面波和高斯光束的调焦公式，并

计算分析三种波的聚焦特性：平面波调焦时，随着调焦量绝对值减小，聚焦距离增大，当调焦量靠近零时 , 聚焦距离增加的速度较

快；球面波调焦时，存在聚焦距离为无穷大的准直发射状态，若调焦量逾越该状态对应的值后，则发射光束成为发散光束，同时，

随着入射球面波的曲率中心距次镜的距离增大时，准直发射状态对应的调焦量右移趋近于零；高斯光束调焦时，在相同调焦量

下，高斯光束的束腰位置与平面波焦点位置在远距离上存在明显的差距，可以通过增加入射高斯光束的束腰宽度、增加激光发射

光学系统的扩束比、选用波长更短的光束来减小这种差距。
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总是平面波 [4-5]，当发射激光为球面波或高斯光束时，

准确聚焦在目标上，所追求的同样为目标处的光斑

尺寸最小，即球面波经发射系统聚焦后的球面波曲

率中心在目标处，或者高斯光束经发射系统变换后

的束腰位置在目标处，与发射平面波相比，激光发

射光学系统的调焦量将发生变化，同时跟踪成像系

统也需进行相应的调节，对成像系统的聚焦装置进

行调整，或者移动成像系统的相机位置，才能对目

标清晰成像。

由于跟踪成像系统的调整方式多样，调节量大

小与系统在光路中的位置有关，文中暂不作详细讨

论。详细分析了三种光束经发射光学系统的聚焦

特性，基于矩阵光学方法 [6]，推导出了发射系统的矩

阵表达式，并研究一些参量变化对发射激光性能的

影响。

1 理论推导

所研究的发射光学系统示意如图 1所示。

光束从距离次镜为 s的入射面 S处入射，经过次

镜 f1传输一段距离 f1+f2-Δ后，再经过主镜 f2聚焦到距

离主镜为 L的目标 O 处，该发射光学系统传输变换

矩阵为
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式中，f1为次镜焦距；f2为主镜焦距；Δ为调焦量；MT=
- f2/f1，为激光发射光学系统的扩束比。

通过改变次镜与主镜之间的距离，即式（1）中

调焦量Δ，达到改变发射距离 L的目的。

不同入射光束情况下，为使目标处的光束尺寸

最小，所要求的调焦量Δ也各不相同。不同曲率半

径的球面波入射（平面波为特例，即曲率半径为∞的

球面波），调焦量Δ会发生变化；而作为傍轴条件下

等相面为球面、曲率中心位置不断变化的高斯光

束，其调焦量Δ随光束参数和聚焦距离的改变，更需

开展研究。

1.1 球面波、平面波调焦公式推导

设距离次镜为 s的入射面上的光线坐标为 é
ë
ê
ù
û
ú

x1
θ1

，

经激光发射光学系统变换后，聚焦于主镜后方 L处

的出射面上，对应光线坐标为 é
ë
ê
ù
û
ú

x2
θ2

，该过程总的光线

坐标变换可表示为 [6]
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由式（2）可得下式

x2 = Ax1 + Bθ1 = ( )a + cL x1 + ( )as + b + Lcs + Ld θ1

（3）
近轴条件下，入射光束经过发射光学系统变换

后汇聚于出射面上 O点处，其意义为，θ1取任意值的

光线，经变换后的 x2均相同，即 x2与θ1无关，即

B = as + b + Lcs + Ld = 0 （4）
此时，入射面和出射面构成一对物像共轭面，

则 s和 L分别为物距和像距，对于球面波而言，s为入

射球面波的曲率半径；L为出射球面波的曲率半径，

化简式（4）得

L = - as + b
cs + d

（5）
将式（1）中的 a、b、c、d代入式（5）可得球面波的

调焦公式为

L = f2 -
f 2

2

Δ - f 2
1

f1 - s

（6）

当平面波入射时，可认为入射球面波的曲率半

径 s 趋近于无穷大，根据式（6）可得平面波调焦公

式为

L = f2 - f 2
2
Δ

（7）
比较式（6）和式（7），可得球面波调焦公式相比

平面波的调焦公式，调焦量Δ平移
f 2
1

f1 - s
（负值左移，

正值右移）距离。
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图 1 激光发射光学系统示意图
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1.2 高斯光束调焦公式推导

高斯光束可以由高斯光束的束宽ω、高斯光束

的等相位曲率半径 R和坐标 z中的任意两个确定 [4]，

因此可以用复参数 q将这三个量联系起来。 q定义

为：1 q = 1 R - iλ πω2 ，复参数 q通过光学系统的变

换遵守 ABCD定律 [5]，即入射光束 q0与出射光束 q1 之

间满足下式

q1 = Aq0 + B
Cq0 + D

（8）
假设入射高斯光束束腰位置在图 1中入射面 S处，

出射光束的束腰在出射面 O处，此时等相位曲率半径

为无穷大，则 1 q0 = -iλ πω2
0 = - i Z0 ，1 q1 = - iλ πω2

1

= - i Z1 。其中，Z0 = πω2
0 λ，Z1 = πω2

1 λ；ω0为入射光

束的束腰宽度；ω1为出射光束的束腰宽度，代入式（8），

可得

B + CZ0Z1 + (AZ0 - DZ1)i = 0 （9）
由 式（9）中 ，实 部 、虚 部 均 为 零 ，可 求 得

BD + ACZ 2
0 = 0 ，将式（2）中的参数代入，可得

L = - a
c
+ s + d c

( )d + cs
2 + c2Z 2

0
（10）

将式（1）a、b、c、d具体表达式代入式（10）可得出
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式（11）即为高斯光束的调焦公式。相比平面

波的调焦公式，高斯光束聚焦距离 L（出射高斯光束

的束腰位置与主镜的距离）与主镜焦距、次镜焦距、

波长、入射束腰宽度、入射束腰位置有关。

2 数值计算及分析

2.1 球面波、平面波数值计算及分析

设激光发射光学系统的参数为：次镜的焦距 f1=
0.25 m，主镜的焦距 f2=1 m，平面波聚焦距离 L随调

焦量Δ的变化如图 2所示。

计算结果表明，随着调焦量Δ绝对值减小，聚焦

距离 L增大；当调焦量越靠近 0时，聚焦距离 L增大

的速率越快。当调焦量Δ等于零时，为准直发射状

态，即发射光学系统（发射望远镜）共焦，此时聚焦

距离 L为无穷远。

设入射球面波的曲率中心距次镜的距离为 s=
100 m，聚焦距离 L与调焦量Δ的关系如图 3所示。

结果表明，随着调焦量Δ绝对值的减小，聚焦距

离先是不断增大到极大值附近，随后跳变为负的极

小值，且聚焦距离 L的绝对值随着调焦量Δ绝对值的

减小而减小。对应的物理解释是：图 3中自左至右，

随着调焦量Δ绝对值的减小，聚焦距离 L不断增大，

当调焦量 Δ = f 2
1 ( )f1 - s = -6.23 × 10-4 时，由式（6）可

知，聚焦距离 L达到无穷大，即此时出射光束为平面

波，若调焦量Δ绝对值继续减小，则聚焦距离 L转为

负值，即像距已为负值，说明此时发射光束是发散

的光束，不能在主镜右方聚焦。设 s=100 m、500 m、

1 000 m时，s对聚焦距离 L的影响结果如图 4所示。

图 2 发射平面波时聚焦距离 L

与调焦量Δ的关系
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图 3 发射球面波时聚焦距离 L随

着调焦量Δ的变化关系

图 4 发射球面波时入射球面波

焦点 s对聚焦距离 L的影响
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图 4 表明，当 s增大时，聚焦距离 L 的极大值位

置所对应的调焦量Δ越靠近零，即准直发射对应的

调焦量Δ右移。可以推断，当 s趋近于无穷大时，那

么在准直发射时对应的调焦量Δ趋近于零，即球面

波调焦公式转变为平面波调焦公式。

2.2 高斯光束数值计算及分析

为了比较高斯光束与平面波在调焦时的数值差

别，将平面波与高斯光束对比讨论。计算参数为：次

镜的焦距 f1=0.25 m，主镜的焦距 f2=1 m，入射高斯光

束束腰宽度为ω0=0.05 m、波长λ为 3.8 μm、束腰位置

为 s=0.1 m。图 5为发射高斯光束与平面波情况下聚

焦距离 L随着调焦量Δ的变化关系。

当调焦量Δ接近零时，平面波的聚焦距离上升

速度快于高斯光束。当平面波聚焦距离在 30 km
时，对应的调焦量Δ下降，出射高斯光束的聚焦位置

（束 腰 相 距 主 镜 的 距 离）在 16 km 附 近 ，相 差 约

14 km。这说明，当同一个激光发射光学系统按照

平面波的调焦公式对高斯光束聚焦时，实际出射高

斯光束的束腰位置与平面波的焦点位置不是在同

一位置的。

下面分析入射高斯光束的参数对平面波焦点

位置与出射高斯光束束腰位置之差ΔL的影响（简称

聚焦距离之差）。以平面波的调焦距离为自变量，

考虑当入射高斯光束束腰宽度ω0、波长λ、激光发射

光学系统扩束比 MT = - f2 f1（通过改变 f1）变化时，

对聚焦距离之差ΔL的影响。

（1）入射高斯光束束腰宽度对聚焦距离之差的

影响

计算参数为：次镜的焦距 f1=0.25 m，主镜的焦距

f2=1 m，入射高斯光束波长λ为 3.8 μm、束腰位置为

s=0.1 m。入射高斯光束束腰宽度分别为ω0=0.05 m、

0.10 m、0.15 m 时，ω0对聚焦距离之差ΔL的影响结果

如图 6所示。

调焦距离之差随着入射束腰宽度的增加明显

降低，在 3 km 处，当入射高斯光束的束腰宽度由

0.05 m 变为 0.15 m 时，调焦距离之差由原来的 24.42
m 降低到 0.3 m。表 1 中记录了在 1 km、3 km、5 km、

10 km、20 km、30 km 处，聚焦距离之差随入射束腰

宽度变化的数值。

（2）入射高斯光束波长对聚焦距离之差的影响

计算参数为：次镜的焦距 f1=0.25 m，主镜的焦距

f2=1 m，入射高斯光束束腰宽度为ω0=0.05 m、束腰位

置为 s=0.1 m，入射高斯光束波长λ分别为 3.8 μm、

1.3 μm、0.55 μm 时，波长λ对聚焦距离之差ΔL 的影

响结果如图 7所示。

随着入射高斯光束波长减小，平面波与高斯光

束的调焦距离之差有明显的下降。在 3 km 处，当入

射高斯光束的波长由 3.8 μm 变为 0.55 μm 时，聚焦

张春龙等 :激光发射光学系统聚焦分析

图 5 发射平面波及高斯光束时聚焦

距离 L随着调焦量Δ的变化关系
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图 6 入射高斯光束束腰宽度ω0对

聚焦距离之差ΔL的影响

表 1 入射高斯光束束腰宽度ω0对调焦距

离之差ΔL的影响记录表

L/m
ΔL(ω0=0.05)/m
ΔL(ω0=0.10)/m
ΔL(ω0=0.15)/m

1 000
0.91
0.06
0.01

3 000
24.42
1.54
0.30

5 000
111.56
7.12
1.41

10 000
837.18
56.78
11.27

20 000
5 354.88
446.81
89.87

30 000
13 542.25
1 467.21
301.66

14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4 000
2 000

L/m
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Δ
L/m

×104

λ=3.8 μm
λ=1.3 μmλ=0.55 μm

图 7 入射高斯光束波长λ对聚

焦距离之差ΔL的影响
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距离之差ΔL由原来的 24.42 m 降低到-0.59 m，负号

表示高斯光束的束腰位置远于平面波的焦点位

置 。 表 2 中 记 录 了 在 1 km、3 km、5 km、10 km、

20 km、30 km 处，聚焦距离之差ΔL随入射高斯光束

波长变化的数值。

（3）发射光学系统扩束比对聚焦距离之差的影响

计算参数为：主镜的焦距 f2=1 m，入射高斯光束

束腰宽度为ω0=0.05 m、波长λ为 3.8 μm、束腰位置为 s=
0.1 m，次镜焦距 f1分别为-0.25 m、-0.167 m、-0.125 m，

对应的激光发射光学系统扩束比 MT为 4 倍、6 倍、8
倍，发射光学系统扩束比 MT 对聚焦距离之差ΔL 的

影响如图 8所示。

当扩束比 MT 由 4 倍变为 8 倍时，在 3 km 处，聚

焦距离之差ΔL由 24.42 m 降低到 1.53 m。表 3 中记

录在 1 km、3 km、5 km、10 km、20 km、30 km 处，聚焦

距离差ΔL随激光发射光学系统扩束比（改变 f1）变化

的数值。

3 结 论

基于较简单的物理模型和矩阵光学的方法，对

激光发射光学系统发射平面波、球面波、高斯光束时

的调焦公式进行了推导，并做了数值计算及分析。

结果表明，（1）平面波调焦时，随着调焦量Δ绝对值

减小，聚焦距离 L增大，当调焦量靠近零时，聚焦距

离 L增加的速度较快。（2）球面波在通过激光发射光

学系统时，当调焦量增大时，存在聚焦距离 L为无穷

大的准直发射状态，若调焦量继续增大，则聚焦距离

为负值，此时球面波将不再汇聚，而成为发散光束；

当入射球面波的曲率中心距次镜的距离 s增大时，

聚焦距离 L的极大值位置所对应的调焦量Δ向零的

方向移动，即准直发射对应的调焦量Δ右移，趋近于

零。（3）在同一调焦量Δ下，出射高斯光束的束腰位

置与平面波的焦点位置之差，即聚焦距离之差，特别

是在远距离上存在明显差异，可以通过增加入射高

斯光束的束腰宽度ω、增加激光发射光学系统的扩

束比 MT、选用波长更短的光束来减小距离之差ΔL。
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表 2 入射高斯光束波长λ对调焦距离之差ΔL的影响记录表

L/m
ΔL (λ=3.8 μm)/m
ΔL (λ=1.3 μm)/m
ΔL (λ=0.55 μm)/m

1 000
0.91
0.11
-0.1

3 000
24.42
2.88
-0.59

5 000
111.56
13.32
-0.67

10 000
837.18
105.8
6.88

20 000
5 354.88
820.69
103.79

30 000
13 542.25
2 635.03
402.47

图 8 激光发射光学系统扩束比（改变

f1）对聚焦距离之差ΔL的影响
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表 3 激光发射光学系统扩束比（改变 f1）对调

焦距离之差ΔL的影响记录表

L/m
ΔL (f1=-0.25)/m
ΔL (f1=-1/6)/m
ΔL (f1=-0.125)/m

1 000
0.91
0.19
0.06

3 000
24.42
5.25
1.5

5 000
111.56
24.26
7.11

10 000
837.18
191.54
56.73

20 000
5 354.88
1 449.89
446.62

30 000
13 542.25
4 487.65
1 466.82
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