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第４０卷　第４期
２０１６年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０５６００５

单个椭球面扩束透镜的设计研究

袁文峰
（山东理工大学 理学院，淄博 ２５５０４９）

摘要：为了设计单个椭球面缩束（扩束）透镜，采用全面学习策略的粒子群算法作为设计方法，依据光线折射定律

矢量形式所表征的椭球面折射特性进行了理论分析，得到了用全面学习策略的粒子群优化算法设计单个椭球面缩束（扩

束）透镜的适应度数据公式，设计出了线度小于１７０ｍｍ缩束１４．１６倍的单个椭球面缩束透镜，并用光线追迹方法模拟了
缩束或扩束过程。结果表明，单个椭球面透镜可以起到缩束或者扩束作用，全面学习策略的粒子群算法可用于椭球面缩

束透镜的设计。这一结果对于简化扩（缩）束系统结构、设计出适应于不同要求的单个扩（缩）束透镜是有帮助的。

关键词：光学设计；扩束；非球面透镜；粒子群算法
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引　言

在工程光学或者在物理实验中经常遇到缩束或扩

束问题。最常用的扩束系统有折射式系统［１２］、反射式

系统［３４］和折反混合系统［５］。相比于折射系统，反射式

扩束系统没有色差，且容易实现大口径高能量反射，在

航天、遥感等领域应用广泛［６］。工程光学实验以及物理

实验中主要用到的是折射式扩束系统，本文中也主要研

究折射式扩束系统。传统的折射式扩束系统，至少由两

个单个透镜构成［７８］，使两个不同焦距单个透镜的焦点

重合，且两个透镜的像差最小化，扩束比即为两透镜的

焦距之比。为了提高变倍比，就要增加镜片的数量，但

是镜片数量增加容易引起衍射散斑条纹，影响扩束光斑

的均匀性［９１０］。镜片数量的增加还增加了系统装配调

试的难度。根据非球面特殊的光学折射特性和折射定

律的矢量形式，本文中提出了用单个椭球面透镜作为扩

束或缩束镜，使扩束系统中镜片数量只有一片，解决了

影响系统调配困难和出射光斑不均匀的问题。

１　单个椭球面消球差特性

关于ｘ轴旋转对称的椭球面方程如下：

ｘ＝Ｃｈ２／（１＋ １－ｈ２Ｃ２槡 ｋ） （１）

式中，ｈ＝ ｙ２＋ｚ槡
２，Ｃ是椭球面与 ｘ轴交点处的曲率，

０＜ｋ＜１。常数Ｃ和 ｋ决定了椭球面的形状。椭球面
是偶次非球面表达式中的高次项（大于２次）系数等
于０的特殊情况，单个非球面可以校正球差，可以用全
面学习策略的粒子群方法校正特殊非球面（椭球面）

的球差［１１１２］。

如图１所示，已知平行于光轴的入射光线单位矢
量Ｑ１（α１，β１，γ１）＝Ｑ１（１，０，０），其上任一点 Ｐ０（ｘ０，
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Ｆｉｇ１　Ｐａｔｈｗａｙｏｆｌｉｇｈｔｒａｙｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｔｈｒｏｕｇｈａｎｅｌｌｉｐｓｏｉ
ｄａｌｓｕｒｆａｃｅ

ｙ０，０），由此可求得入射光线与椭球面的交点 Ｐ１（ｘ１，
ｙ１，０）和交点 Ｐ１处的法矢量。假定光由空气入射到
折射率ｎ＝１．６的玻璃椭球面上，由折射定律的矢量形
式可求得折射光线的单位矢量Ｑ２（α２，β２，γ２），则折射
光线与光轴的交点Ｐ２（ｘ２，０，０）。

ｘ２ ＝ｘ１－ｙ２α２／β２ （２）
　　令δＬ′＝ｘ２－ｌ′，δＬ′就是这条光线对于此单个椭
球面的球差，而ｌ′为理想像距。

假设平行入射光束的光束半径为 ｈ，在光束的 ｘ
Ｏｙ截面内取１０条光线（可任意取多条），这１０条入
射光线对于椭球面的入射高分别为 ０．１ｈ，０．２ｈ，…，

１．０ｈ，１０条光线球差的平方和δＬ＝∑
１０

ｉ＝１
（δＬｉ′）

２，由前述

可求出，以δＬ作为全面学习策略的粒子群方法中的适
应度函数，可优化得到使δＬ等于０或近似等于０的椭
球面方程（１）式中的参量Ｃ和ｋ，优化结果列在表１中。
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｌｉｐｓｏｉｄｓａｎｄｉｄｅａｌｉｍａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｈ／ｍｍ Ｃ／ｍｍ－１ ｋ ∑
１０

ｉ＝１
（δＬｉ′）２ ｌ′／ｍｍ

５ １／４．５０００ １－０．３９０６ ３．３０３７×１０－３０ １２

１０ １／７．８７５０ １－０．３９０６ １．４９４５×１０－２９ ２１

１０ １／１５．７５００ １－０．３９０６ １．５３９９×１０－２９ ４２

２０ １／１５．７５００ １－０．３９０６ ５．９７８０×１０－２９ ４２

４０ １／３１．５０００ １－０．３９０６ ２．３９１２×１０－２８ ８４

６０ １／４６．８７５０ １－０．３９０６ ７．１５０４×１０－２９ １２５

８０ １／６３．００００ １－０．３９０６ ９．５６４８×１０－２８ １６８

１００ １／７８．３７５０ １－０．３９０６ ８．８２２１×１０－２８ ２０９

　　表１中，ｈ是已知量，ｌ′也是一已知设定量，但是不
能随便设定。比如，光束半径 ｈ＝１０ｍｍ时，如果设定
理想像距小于２１ｍｍ，则不会找到球差近似等于０的
椭球面参量 ，因为使光束半径１０ｍｍ的平行光聚焦在
小于２１ｍｍ区域内的椭球面是不存在。一般设定ｌ′比
２ｈ大一点即可。ｌ′也不能设定太大，太大了则透镜厚
度增加。

图２是光束半径ｈ＝２０ｍｍ时，根据表１中相应的
椭球面参量模拟光在椭球面上的折射过程，从中可以

看出，所有平行光线经过椭球面后聚焦在一点，这一点

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｒｅｆｒａｃｔｅｄａｎｄｆｏｃｕｓｅｄｂｙａｎｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ

就是椭球面的焦点。

２　椭球面扩束透镜

由光路的可逆性，从图２可以想到，如果在光束焦
　　

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｆｏｃｕｓｅｓｏｆｔｗｏｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

１６５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

点之后再放一合适的椭球面，使两个椭球面的焦点重

合则光束又变为平行光束，如图３所示，图３ａ和图３ｂ
是两个椭球面的实焦点重合在一起，图３ｃ和图３ｄ是
两个椭球面的虚焦点重合在一起。经过此次光束变换

后，光束方向没有变化，但是光束半径发生了变化，如

此，前后两个椭球面集成在一起可以形成扩束或者缩

束的单个椭球面透镜。

根据以上分析，可以把两个椭球面集成在一个透

镜上，形成单个椭球面扩束（缩束）透镜如图４所示。
图４ａ为椭球面的虚实焦点重合所形成的缩束透镜，图
４ｂ为椭球面的实焦点重合所形成的缩束透镜。为了
减小透镜的线度，可以采用两个椭球面的虚焦点重合

在一起形成的椭球面扩束（缩束）透镜。由实焦点重

合形成的椭球面扩束透镜（图４ｂ）可用在特定的耦合
系统中，如与光纤相耦合系统等。

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｓｉｎｇｌｅｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｌｅｎｓ

从上面分析可以看出，单个椭球面扩束（缩束）透

镜的厚度与被扩展（压缩）的入射光束半径和扩束（缩

束）倍数有关，被扩展（压缩）的入射光束半径越大、扩

束（缩束）倍数越大，则透镜厚度越大。一般被扩展

（压缩）的光束半径并不是很大，扩束（缩束）倍率也不

要求很大，所以透镜厚度并不需要很厚。

３　椭球面扩束透镜对光束变换过程模拟及变
化后的光强分布

３．１　平行光束变换过程模拟
图５为椭球面缩束透镜，入射光束半径３０ｍｍ，出

射光束半径８．５ｍｍ，压缩率３０／８．５≈３．５，透镜高度约
６６ｍｍ，透镜厚度６１ｍｍ，透镜材料的折射率１．６，前后
椭球面参量 Ｃ分别为１／２７．７５００和１／７．８７５０，ｋ都等

　　

Ｆｉｇ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｓｈｒｉｎｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎａｎｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｌｅｎｓ
ａ—２Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｂ—３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

于０．６０９４，两个椭球面顶点相距５３ｍｍ。图５ａ中用均
匀分布的４２条光线模拟了光束在透镜的缩束过程，从
模拟结果可以看出，出射光束非常准直，这是因为两个

面的球差都已经校正到１０－１４ｍｍ数量级，一般用球面
透镜校正球差达不到这个数量级。

图５ｂ是此椭圆缩束透镜缩束过程的３维模拟图，
从此图中可以清楚看出椭球面透镜的整体轮廓以及缩

束过程的完整图像。

３．２　出射光束在缩束透镜出射口４０ｍｍ处的光强分布

图６是在缩束透镜出射口４０ｍｍ处垂轴平面上的
光强分布，是对均匀分布的４０万条入射光线经椭球面
透镜出射后进行位置统计后得到的。从图６中看到，４０
万条入射光线经椭球面透镜后全部分布－８．５ｍｍ≤ｙ≤
８．５ｍｍ范围之内，说明整个出射光束准直性很好。从
图６中还看到，均匀分布的４０万条入射光线从椭球面
透镜出射后还是均匀分布，这说明，如果入射光束是平

面波，则出射光束也是平面波，椭球面扩束透镜并没有

改变入射光束的平面波性质。

Ｆｉｇ６　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｌａｎｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｘａｘｉｓ

２６５
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第４０卷　第４期 袁文峰　单个椭球面扩束透镜的设计研究 　

３．３　高斯光束扩（缩）束过程模拟
设高斯光束的束腰半径为 ｗ０，激光波长为 λ，折

射球面的焦距为 Ｆ，物距为 ｌ，由折射面对高斯光束的
变换规律［１３１４］可知，当满足条件：

πｗ０
２( )λ

２

（ｌ－Ｆ）２ （３）

　　可以用几何光学中处理傍轴光线的方法来处理高
斯光束［１４］。（３）式要求高斯光束束腰与折射面顶点的
距离远大于高斯光束的共焦参量，也就是要求高斯光

束束腰与折射面相距足够远。由于
πｗ０

２

( )λ

２

一般较

小，（３）式很容易达到。
把高斯光束看作由很多个共轴单叶双曲面构成的

双曲面体，光束中光线的传播方向是沿所对应双曲面

的直母线方向［１５］。假定光束沿ｘ轴方向传播，在光束
束腰截面按高斯分布取足够多个点，这些点的坐标为

Ｐ０（ｙ０，ｚ０），被认为是高斯光束中光线的出发点，则过
这些点的光线沿下列两条直线传播。

直线１：ｙ＝ｙ０＋ｚ０Ｃ，ｚ＝ｚ０－ｙ０Ｃ，ｘ＝ｘ （４）
直线２：ｙ＝ｙ０－ｚ０Ｃ，ｚ＝ｚ０＋ｙ０Ｃ，ｘ＝ｘ （５）

式中，Ｃ＝λｘ
πｗ０

２，过Ｐ０（ｙ０，ｚ０）的光线沿直线１和直线２

的概率相等。由此可求出这条光线与椭球面的交点

Ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）和交点Ｐ１处的法矢量。假定光由空气
入射到折射率ｎ＝１．６的玻璃椭球面上，由折射定律的
矢量形式可求得折射光线的单位矢量 Ｑ２（α２，β２，γ２），
由此可以追迹这条光线。

取ｗ０＝０．０２ｍｍ，λ＝６．２３８×１０
－４ｍｍ（透镜对此

波长的折射率假设为１．６），第一和第二折射椭球面的
Ｃ分别为１／４．５ｍｍ－１和１／７８．３７５ｍｍ－１时，入射高斯光
束距离第 １个椭球面顶点分别是 １２０ｍｍ（见图 ７ａ）
　　

Ｆｉｇ７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆａｎｅｌｌｉｐｓｏｉ
ｄａｌｌｅｎｓ

和２００ｍｍ（见图７ｂ）时，图７中示出了透镜对此高斯光
束的扩束过程。

图８展示了椭球面透镜的缩束作用。图８中激光
波长及束腰大小同图７，第一和第二折射椭球面的 Ｃ
分别为１／７８．３７５ｍｍ－１和１／３１．５ｍｍ－１，ｋ＝０．６０９４，两
椭球面顶点之间的距离为１３４ｍｍ，入射高斯光束距离
第１个椭球面顶点分别是３０００ｍｍ，入射高斯光束的
发散角１．１５°，出射光束的发散角约为０．０９５２°，这说
明，利用椭球面透镜，不但压缩了光束直径，而且还使

发散角减小了。

Ｆｉｇ８　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂｙａｎｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｌｅｎｓ

从图７和图８对高斯光束在椭球面透镜中传输模
拟看来，椭球面透镜同样对高斯光束有扩束或者缩束

作用，但是必须特别设计，因为高斯光束与普通光的传

输特性有很大的不同。

４　结　论

单个椭球面透镜完全可以作为扩束或者缩束之

用。由于椭球面有好的校正球差特性，使得出射光束

的准直性较用球面透镜扩束系统的准直性好，且不改

变入射光束的平面波性质。设计椭球面扩束（缩束）

透镜可以由设计单个无球差椭球面入手，使两个无球

差椭球面的焦点重合，把两个无球差椭球面集成在一

个透镜上即可，扩束（缩束）倍率可以方便地任意设

计。椭球面焦点重合有实焦点重合和虚焦点重合两种

方式，虚焦点重合可减小椭球面扩束透镜的厚度，实焦

点重合形成的椭球面扩束透镜可用在一些特定耦合系

统中。

单个椭球面透镜同样可以作为激光光束的扩束或

者缩束透镜，但必须特别设计。单个椭球面透镜作为

扩束（缩束）透镜，免去了由两个以上单透镜组成的扩

束（缩束）系统装配调试的麻烦，缩短了光路，使用更

加简单。全面学习策略的粒子群方法是光学设计中一

种简单有效的方法。
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