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多波长透射式扩束器设计 

吴金才，陈结祥，张 毅，戚 俊，涂碧海，赵平建，王相京 

(中国科学院安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥 230031) 

摘 要：从像差理论出发，通过实例介绍了扩束器的具体设计过程，并给出了物镜通光口径为 

200mm、焦距400mm、视场为2mrad、放大倍率为40倍和主工作波长为0．6328p,m的扩束器结 

构参量，通过改变目镜与物镜间距还可以对波长0．532p,m和 1．064p,m的激光进行同倍率的 

扩束，在应用时不必重新设计扩束器或 目镜系统即可以对这三种波长进行扩束，使用方便，也 

节约成本。 
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Design of Transmitting Beam Expander for Different W aves 
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Abstract：Based on aberration theory，the design method of beam expander is detailed through an example．A beam ex— 

pander is presented：the entrance pupil diameter of its objective is 200mm，focal length is 400mlTl，the field of view is 

2mrad，the magnitude ratio is 40 and the primary working wavelength is 0．6328~n．The results of optical design have 

been ven．When the distances between the objective and eyepiece are adjusted reasonably，the beam expander Can be 

also used laser with wavelengths of 0．532p,m or 1．064txm with the same magnitude ratio．It is no use tO design new 

beam  expander systems or eyepiece systems for these 3 waves．It Can be used easily and save a lot of costs． 
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1 引 言 

激光扩束器在激光雷达、激光测距与光通讯等 

领域中有着十分广泛的应用。在激光发射系统中， 

为了增大作用距离，就要提高发射系统的精度，利用 

扩束器来压缩空间发散角即可，扩束器的倍率越高， 

发射系统的精度也越高。由于扩束器的设计、加工 

和装配所花费的成本较高，就有必要设计应用于多 

波长的扩束器。本文设计出主波长为 A：= 

0．6328p,m，放大倍率厂=40，发散角Ot=2mrad，通光 

口径为 ：200mm，相对口径 ： 的扩束器，精 
二  

度达到轴外波像差优于 ，轴上波像差优于 ，改变 

目镜和物镜 间距 即可对波长为 A =0．532p,m和 

A，=1．064p,m的激光进行同倍率扩束，精度也达到 

同样要求。 

2 光学系统设计 

考虑到减小扩束器的体积和质量，采用了伽里 

略型扩束器，初始结构的确定按照主波长 A = 

0．63281a,rn来进行计算，整个设计过程包括物镜设 

计、目镜设计以及目镜与扩束器设计，具体设计步骤 

如下。 
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2．1 物镜设计 

由于系统的通光口径与相对口径都比较大，采 

用球面光学系统是难以满足设计指标要求的，所以 

本文采用非球面系统，另外再加上一个球面透镜构 

成双透镜结构即可以满足物镜设计要求。设计方法 

如下：采用等偏角的原则求解结构参数，为了加工方 

便，对于非球面镜我们采用平凸镜的结构，系统在归 

一 化的条件下满足： 

h=hl=h2 f =1 

咖=咖 =咖2=0．5 J=1 

其中，h为系统口径半高度 为系统焦距； 为系统 

光焦度；-，为拉格朗日不变量。初级球差 ．s 为： 

SI=̂ 41 31P1+̂ 24 23 +h'lK1 (1) 

其中，咖 ，咖：，h ，h：和P ，P2分别为非球面镜和球 

面镜的光焦度半口径高度(取 h =h：)和基本像差 

参量(与形状系数 Q有关)；K 为非球面引起的像 

差，且K：一堕 
，要消除球差，要求 S ：0， 

r1 

则： 

： 咖 r；(P】+P2) 
—  

(2) 

由于非球口自】镜米用半凸镜彤式，有 Q =一1，按照等 

偏角和球差极小值原则得出曲率半径p(p=÷)： 
p =Q + ／l'1 = ；p

：=Q +1=0 (3) 

由双分离透镜 P ， 像差参量公式可以推导出球 

差最小时Q：= ，则有： 

p3=Q2+ ； p4=Q2+1 (4) 

根据玻璃的供应情况以及考虑到成本问题，物 

镜的材料都选用 K9玻璃，即有 n =n：：n，折射率 n 

确定后，根据公式(3)和(4)，求出形状系数 Q，从而 

求得半径r。再根据 Q求解系统的P ： 

P =P1+P2= 1Q；+B1Q1+ 2Q：+B2Q2+C 

(5) 

式 nI
n

+ 2

；A2=咖 譬 =咖 
咖 ； 

c= + ( + 

4)+ 咖2(3+ ) 
，‘2 

将已知量代人公式(2)求解二次曲面的偏心率 e 。 

在归一化参数的基础上将半径放大到实际要求的大 
， ， 

小(r实际= =， r)，再将透镜合理加厚，进行光线 

追迹和像差平衡来完成物镜初始设计。 

2．2 目镜设计 

由设计 要求 可知：物镜 的通 光 口径 = 

200mm，焦距f 400mm，视场角2 ：2mrad。由于 

放大倍率F=40，则目镜参数要求如下：通光口径 

= 5mm，焦距f =一10mm，视场角 2to=80mrad。 

孔径光阑位于物镜上，目镜的设计与物镜设计方法 

相似，由于目镜的视场角比较大，在设计时要适当的 

将目镜复杂化，合理分配光焦度(通常采取等光焦 

度分配)，然后进行光线追迹和像差平衡，使得达到 

最后设计要求。 

2．3 扩束器设计 

将扩束器物镜和目镜进行对接，考虑多波长情 

况，利用ZEMAX软件对整个扩束器进行光线追迹 

和像差平衡，最终设计的扩束器系统如图1所示，光 

学系统的结构参数如表 l所示。 

表 1 光学系统数据 

Tab．1 surface data summary 

Surf Type Radius／mln Thickness／mln G1ass Conic 

OBJ sTANDARD Infinitv Infinitv O 

ID sTANDARD 334．8521 30 K9 —0．5680691 

2 sTANDARD Infinitv 2 O 

3 sTANDARD 263．429 30 K9 O 

343．3456 A1=O．532p．m 

4 sTANDARD 499．8808 346．54o2 A2=O．6328tun O 

352．8747 A3=1．064~．m 

5 sTANDARD 24．79794 1 K9 O 

6 sTANDARD 9．271951 1．5 O 

7 sTANDARD 一7，254867 l Z O 

8 sTANDARD 一7．867453 2 O 

9 sTANDARD 一21．12081 O．8 K9 O 

10 sTANDARD 一13．O2O99 O．3 O 

11 sTANDARD 8．9O2864 O．8 K9 O 

12 sTANDARD 10．82301 10 O 

13 PARAXIAL 10o 

IMA S IIANDARD Infinitv O 
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