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椭圆截面离心率渐变的导管光线 3 维追迹设计

耿 雪，刘晓娟，韩克祯，付圣贵，秦 华
( 山东理工大学 理学院，淄博 255049)

摘要: 为了提高微柱阵列与透镜导管耦合系统的光斑整形效果，设计了一种横截面是椭圆、且椭圆离心率随位置变

化的不规则导管设计方案。在导管的前端面，椭圆长轴在水平方向，以与激光二极管阵列的发光面形状相匹配; 在导管

后端面，椭圆长轴逐渐过渡到竖直方向。利用 3 维光线追迹方法进行仿真计算，可知该不规则导管可以得到圆对称性较

好的光斑整形效果，微柱阵列和该导管的能量传输效率分别为 90. 84% 和 91. 98%，对应于整个耦合系统的能量传输效

率为 83. 55%。结果表明，该不规则导管在光斑整形效果和能量传输效率方面与普通导管相比具有一定优势。
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3-D ray-tracing design for a duct with changing
elliptical cross section

GENG Xue，LIU Xiao-juan，HAN Ke-zhen，FU Sheng-gui，QIN Hua
( School of Science，Shandong University of Technology，Zibo 255049，China)

Abstract: In order to improve the facular-shaping effect of the microcylinders and lens duct，a new duct with changing
elliptical cross section was proposed． The long axis of the ellipse on the front surface is located in horizontal direction，which
matches the light emitting distribution pattern，The long axis of the ellipse on the back surface gradually become in vertical
direction． The 3-D ray-tracing simulation indicates that the irregular duct can achieve relatively good circular symmetric pumping
energy distribution． The energy transferring efficiency of microcylinders and the duct is calculated to be 90. 84% and 91. 98%
respectively，corresponding to the total efficiency of 83. 55% ． The contrast indicates that the irregular duct possesses some
advantages in facular shaping and energy transferring efficiency over common ducts．
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引 言

近年来，微柱阵列和导管构成的耦合系统因其结构

简单、适应性好，大量应用于激光二极管阵列( laser di-
ode array，LDA) 抽运的全固态激光器及相关领域［1-5］。
其中，所 用 导 管 的 形 状 有 六 面 体 形［6-11］、渐 细 圆 台

形［12-13］( 或称为圆锥管) 和不规则形［14-15］。不规则形导

管的特点是其横截面逐渐发生扭转变形，侧面的法线方

向呈不规则变化，光线在侧面反射时不同方向的光线得

到比较充分的耦合，最终得到需要的光斑整形效果。受

此启发，作者提出一种新的导管，其横截面为椭圆且椭

圆离心率( 或椭圆形状) 随导管轴向距离逐渐变化。将

该导管与微柱阵列组合，在大功率全固态激光器中，可

对 LDA 发射的抽运光进行有效整形。
作者利用 MATHEMATICA 软件，采用一种比较通

用的 3 维光线追迹算法［16］，对光线经微柱阵列和横截

面椭圆离心率渐变的导管进行全程 3 维追迹，并找出

了一组合适的导管结构参量，保证其光束整形效果和

能量传输效率。

1 追迹模型

1. 1 微柱阵列和导管耦合系统

微柱阵列和导管组成的耦合系统以及坐标系选取

如图 1a 所示。
实验室中 LDA 由 12 条线阵构成，相邻线阵间隔

0. 4mm。每条线阵长度为 10mm，包含 100 个发光点，

每个发光点发光功率为 1W 左右。整个 LDA 功率约

为 1200W，面积为 10mm × 4. 4mm。靠近每条线阵放

置一条微圆柱对发光点快轴方向的发散角进行预压

缩，共放置 12 条微圆柱形成微柱阵列。
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Fig ． 1 Schematic diagram of microcylinders and duct
a—3-D diagram for microcylinders，duct and lasering medium b—2-D dia-
gram for the section plane in x = 0 c—elliptical eccentricity and profile of
duct in different positions

导管的前后两个端面都是平面，侧面利用全反射

原理，使光线不断反射前进，最后经右侧端面折射而

出。因此，对于透镜导管侧面，要保证光线入射角大于

全反射临界角，并且一直向右前进，在右端面，光线入

射角要小于临界角，以保证光线全部射出。其侧面的

数学方程式 F( x，y，z) 可以表示为:

F( x，y，z) =
x2

al －
al － ar

L ·( )z 2 + y2

bl －
bl － br

L ·( )z 2 － 1 = 0 ( 1)

式中，al，b l 表示导管左端面 x，y 方向的椭圆半轴长

度，al ＞ bl ; ar，br 表示导管右端面 x，y 方向的椭圆半轴

长度，ar ＜ br ; L 表示导管长度。
光线追迹计算过程中，坐标系原点选在导管前端

面的中心。导管 x = 0 平面上的截面如图 1b 所示，不

同长度处椭圆横截面的离心率以及导管若干位置处的

横截面形状如图 1c 所示。图 1a 和图 1c 清楚地表明:

导管横截面从长轴在 x 方向的椭圆，逐渐过渡到圆，再

过渡到长轴在 y 方向上的椭圆。图 1c 中，根据椭圆离

心率 ε 的数值把导管分为前后两段，前一段 ε 逐渐减

小到 0，后一段从 0 又逐渐增加。前后两段对光斑整

形的趋势是相反的，合理选择 a l，bl，ar，br，L 以及导管

与激光介质的距离 d3 的数值，可以得到圆对称性较好

的抽运光斑整形效果。
1. 2 LDA 发射光经微柱阵列后的整形效果

LDA 每一个发光点的发射光线能量在空间呈椭

圆高斯分布，由于 LDA 快轴方向( 图 1a 中的 y 轴方

向) 光束发散角很大，为 40°左右，微柱阵列的主要作

用是将该方向的光线在空间进行压缩。
LDA 每一发光点发射光线的数学建模以及整个

LDA 发射光线经微柱阵列的追迹过程在作者的前期

工作中已经完成［17］，本文中不再赘述。仅给出设计参

量以及 计 算 结 果: 微 柱 阵 与 LDA 发 光 平 面 距 离 为

0. 05mm，微柱半径为 0. 15mm，微柱阵列距离导管左端

面 0. 05mm，能量耦合效率为 90. 84%。经微柱阵列

后，抽运光在导管左端面的光强分布如图 2 所示。容

易发现，其在 x 方向的分布范围比在 y 方向的要大，这

正是导管前端面设计中 a l ＞ bl 的原因所在。

Fig ． 2 Normalized energy distribution at the front surface of lasering medium
a—3-D distribution b—2-D distribution

1. 3 导管 3 维光线追迹
光线经微柱出射后，先经导管左端面折射，再经侧

面一次或多次全反射，最后从导管右端面折射而出，到

达激光晶体抽运端面。
点( x0，y0，z0 ) 发射的、空间余弦为( cosα0，cosβ0，

cosγ0 ) 的光线，与导管侧面的交点( x，y，z) 可通过数

值求解直线与导管侧面的方程组得到:

x － x0 = m·cosα0

y － y0 = m·cosβ0
z － z0 = m·cosγ0

F( x，y，z) =










0

( 2)

式中，m 是一个辅助参量。根据空间解析几何知识，导
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管侧面 某 点 ( x，y，z ) 处 的 法 线 方 向 余 弦 ( cosαn，

cosβn，cosγn ) 为:

cosαn =

F
x

F
( )x

2
+ F

( )y
2
+ F

( )z槡
2

cosβn =

F
y

F
( )x

2
+ F

( )y
2
+ F

( )z槡
2

cosγn =

F
z

F
( )x

2
+ F

( )y
2
+ F

( )z槡



















 2

( 3)

然后可以通过下式求解( x，y，z ) 处反射光线的方向

( cosαr，cosβr，cosγr )
［16］:

cosαr = cosαi － 2cosθi cosαn

cosβr = cosβi － 2cosθi cosβn

cosγr = cosγi － 2cosθi cosγ
{

n

( 4)

式中，( cosαi，cosβi，cosγi ) 表示( x，y，z) 处入射光线

的方向余弦; θi 表示( x，y，z) 处入射光线与法线的夹

角，即入射角，其数值可以通过解析几何计算求得。
将以上计算过程写成 MATHEMATICA 循环程序，

最终得到微柱阵列和导管耦合系统的光线追迹效果，

如图 3 所示。

Fig ． 3 Diagram for the ray-tracing effect( only a small proportion of light are
presented)

1. 4 耦合系统光束整形效果

经过 计 算 机 反 复 筛 选 运 算，选 定 参 量 值 al =

7. 4mm，bl = 4. 4mm，ar = 1. 6mm，br = 1. 9mm，L =
61mm，这样既保证了高的能量传输效率( 其中微柱阵

列的能 量 传 输 效 率 为 90. 84%，导 管 的 传 输 效 率 为

91. 98%，系统传输效率为 83. 55% ) ，又得到了符合激

光介质需要的具有较好圆对称性的抽运光斑能量分

布，如图 4a 所示。作者前期工作“渐细圆台导管”［17］

( 该圆台导管参量: 左端面曲率半径为 55mm，左端面

截面半径为 6mm，右端面截面半径为 1. 8mm，导管长

度为 30mm) 的光斑整形效果( 见图 4b) 相比可以发

现，其圆对称性更好，显示出椭圆截面离心率渐变导管

在光斑整形效果方面的优势。耦合效率方面，该导管

83. 55%的效率比图 4b 对应的圆台导管的 83. 49% 略

高一些。

Fig ． 4 Beam reshaping effect of the two ducts
a—duct with changing elliptical section b—tapered duct

本文中统计了所追迹光线在导管侧面的全反射次

数，结果如图 5 所示。不经导管侧面反射直接从右端

面射出的光线占 15%，反射一次的占 46. 8%，这两类

光线对光斑整形的贡献不大。反射两次以上的光线占

38. 2%，正是这些光线分别经过了导管侧面横截面椭

圆长轴在 x 方向和在 y 方向两种不同的情况，使耦合、
整形后的光斑最终趋向于圆对称的分布模式。

Fig ． 5 Statistic for reflection times in side face of the duct

2 结 论

提出一种横截面椭圆离心率逐渐变化的不规则导

管。在导管左端面，椭圆长轴在 x 方向，在导管右端

面，椭圆长轴在 y 方向，中间是逐渐过渡的。椭圆长轴

所在方向不同，提供的光斑整形趋势不同，一根导管前

后两段提供不同的光斑整形趋势，通过选择合适的导

管结构参量，最后得到圆对称性较好的光斑整形效果。
该导管与微柱阵列组合，可作为 LDA 抽运大功率激光

器的耦合系统。仿真结果支持了作者的设计思想。整

个耦合系统能量传输效率为 83. 55%，其中微柱阵列

传输效率为 90. 84%，导管的传输效率为 91. 98%。仿

真程序以及分析结果对大功率激光器耦合系统的设计

提供了一定的参考和指导。
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