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高斯光束的激光变焦扩束光学系统设计 
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摘 要：远距离激光主动探测体制对扩束发射光学系统的扩束能力及其对 

距离的适应性能提 出了较高 的要求。针对某系统所用的 1．06／~mYAG调 Q脉冲激 

光器，分析设计了一个可变扩束比为 1．510的变焦扩束光学系统。按照高斯光束特 

殊传输及变换规律对变焦扩束系统进行分析，得出了可用的初始结构参数，并以此优 

化设计出的扩束光学系统满足了系统扩束比及其变焦范围的要求。 
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Design for Laser Expanding Optical System with 

Variab Ie Focus of Gauss ian Beams 

ZHAO Yanzhong ， SONG Fenghua。， SUN Huayan 

(1．Company of Postgraduate Management，the Academy of Equipment Command& Technology，Beijing 101416，China； 

2．Department of Optical and Electrical Equipment，the Academy of Equipment Command& Technology，Beijing 101416，China) 

Abstract：The active laser detecting system of far distance puts strict demands on the expanding 

ability and the adaptability to the distance of the expanding system．The paper presents a detailed 

analysis and design of the 1．06 microns impulse laser expanding optical system whose expanding ratio 

range can be about 1．5 times to 1 0 times．M oreover，by analyzing this expanding system with the spe— 

eial rule that Gaussian beams apply when transferring and transforming，the paper gives the feasible 

initial frame data which are used to make the optical design．The results show that the expanding sys— 

tem can satisfy the demand of the expanding ratio and the varifocal range． 

Key words：expanding system of variable focus；Gaussian beams；design for optics 

针对远距离目标的激光主动探测系统的作用 

距离首先取决于激光发射系统发射的激光束质 

量l1]。为改善光束的方向性，提高远距离目标处 

的激光能量密度，需压缩光束发散角小到与探测 

系统的跟踪精度相匹配，因此需要对其进行扩束， 

并且在满足发散角和光束宽度的前提下，使系统 

的扩束比具有可调性，以便于探测系统能够根据 

距离远近来完成相应的探测任务。 

目前，在光学系统设计中，初始参数的确定都 

是根据几何光学的基本定律来进行计算推导的。 

而本文设计的系统专门针对 1．06 m YAG调 Q 

脉冲激光器，其发散角为 5 mrad，输出光束光腰 

直径≤2．7 mm，近似为基模高斯光束，其传输时 

的规律不同于几何光束，通过透镜时的变换规律 
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也与几何光束截然不同，因此需要按照高斯光束 

特有的传播变换规律对变焦扩束系统进行分析， 

这样得出的初始系统参数误差较小，可方便下一 

步的优化设计。根据作用距离的要求以及此激光 

器的光束质量参数，提出扩束系统的可变扩束比 

范围为 1．510。本文据此来分析其初始结构，然 

后结合 ZEMAX光学设计软件进行优化，得出了 

满足成像质量和指标要求的变焦扩束系统。 

1 系统设计方案 

激光变焦扩束系统可根据变焦距摄像系统来 

进行改进_2]，如图1所示。为了结构简单，只取 3 

个组元就能满足需求，依次把其称为变焦组、固定 

组和补偿组 。 

． 补偿雏【 

图 1 变焦扩束系统 

当变焦组相对于固定组移动时，变焦组与固 

定组的等效焦距就连续改变，产生新的焦点。将 

补偿组也设计成可移动的，当变焦组移动到某一 

位置时，补偿组也移动到相应的位置，使新的焦点 

稳定在补偿组的焦点上，组合成新的扩束比的扩 

束系统。 

由于强脉冲激光过度聚焦时光腰太小，将会 

出现空气的击穿现象，导致光学元件受到损伤，所 

以采用变焦组和固定组为正负透镜的组合，使激 

光束不能过分会聚，同时也缩短了系统的工作距 

离。为较好地校正球差、彗差，同时考虑到高能激 

光会对胶合面造成损伤而不宜采用胶合透镜，将 

补偿组镜片设计成双分离式，利用玻璃材料选择 

和空气间隙的微量变化来校正像差 ]。在进行高 

斯分析时，仍将补偿组视为一个镜组。 

2 高斯光束的变焦扩束分析 

高斯光束通过变焦扩束系统时的传播和变换 

情况，如图2所示。其中，镜组 A、B、C的等效焦 

距依次为 ^ 、̂ 、 ， 为入射激光束的束腰直 

径， 为光束通过镜组A后的束腰直径， ，为光 

束通过镜组 B后的束腰直径， 为光束通过镜组 

C后的束腰直径，L 为入射光束光腰位置到镜组 

A的距离，L ，为镜组 A、B间光束光腰位置到镜 

组 A的距离，L 为镜组 A、B间光束光腰位置到 

镜组 B的距离(当光腰在镜组 B之后时L 数值为 

负)，L ，为镜组 B、C间光束光腰位置到镜组 B的 

距离，L 为镜组 B、C间光束光腰位置到镜组 C的 

距离，L ，为镜组 C后光束光腰位置到镜组C的距 

离，L 为镜组 A、B间的距离，L 为镜组 B、C间 

的距离。这些参量均为长度或距离单位，单位均 

取 mlTl。 
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图 2 高斯光束通过变焦扩束系统 

图 2中的镜组 A和镜组 B组成的系统可 以 

看成一个等效望远系统的目镜，依据高斯光束通 

过望远系统的理论分析 ]，要取得较大的扩束比 

M，则高斯光束在通过镜组 B后的光腰(后简称其 

为中间光腰)位置应始终处于镜组 C的前焦面 

上，此时高斯光束通过镜组 C满足第二种成像条 

件，因此有式(1)式(3)成立。 

Lc—Lc，一fc (1) 

o3一 厂c／(7【 o2) (2) 

M一 o3／ ol— 厂c／(7【 o2 o1) (3) 

可见 ，在输入光腰直径 。 和镜组 C焦距 _厂c 

一 定的情况下，中间光腰直径 。 越小，扩束比越 

大，所以 。 的大小将决定整个系统的扩束比。因 

此现在先只考虑镜组 A、B组成的系统，它需要实 

现的是聚焦功能。为了方便分析，将镜组 A、B组 

成的系统同样看成是一个望远系统，只不过实现 

的功能不一样，此系统实现的是聚焦，并设 △一 

厂A+厂B—L 为镜组 A、B系统的离焦量，光束通 
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过镜组 A、B系统的变换矩阵为 

T一( L B,)(_ ̂ +̂f B--z~，I· 

(一 ̂ )( LA)一( 。B) c4， 
其中A、B、C、D 为矩阵中的元素，其表达 

式为 

A一 一-，f B[

-，

z~ 

B 一 
B

一  

J A

一  

J AJ B ， 

C一一△／(fafB) 

D一一丽ALl一 + 

令 mT一 一-，B／-，A， 镜 组 A、B糸统 的角放 大 

率，可得到望远系统的成像公式(5)和物像比例公 

式(6)。 

L ( + ) ，( +会)～ 一 
(f afB／ A) z~／f B (5) ( 亍 + )

一 LA ⋯  

( ) 一( + 一 ) + 

[厂 +厂e一△+L ( + )+ 

my + )一 ㈣ 
式中： 为激光波长；z。 一丌 ／ 为高斯光束的瑞 

利距离。从式(6)可见，要达到好的聚焦效果，不 

仅与镜组 A、B系统的角放大率 有关，而且还 

与其他参数有关。现在的情况就是 固定 。 以及 

L ，讨论在 △变化 的条件下 。 和 L ，的变化 

情 ． 

当出射光腰在焦平面上时，扩束望远系统可 

达到最大扩束比，因此将此镜组 A、B组成的系统 

看成望远系统的倒装，为达到好的聚焦效果，入射 

光腰也应设在焦平面上，故令 L —f ，则式(5)、 

式(6)变为 

LB'=-fe(1一 ) (7) 

( ) 一 ㈤ 
同时，为了使式(8)小于 1，实现聚焦，则要求 

满足约束条件： 

+△ < (z。 △ + ) (9) 

下面首先讨论 。 的变化情况，令式(8)对 △ 

求导，得 

df 1／d△一 ＼
0901， 

2俐2 2A ㈣ ， 2 -， (10) 
Zn1凸 1- r A／ 

由于系统采用的激光器输出激光束瑞利距离 

大于 0．5，因此令式(1O)为 0只有唯一解△一0。 

当△<0时， 。 ／ 。 单调递增；△>0时， 。z／ 。 单 

调递减。 

然后讨论 L 令式(7)对 △求导，得 

dL d△ ⋯ ) 

令其为 0，得 A 一 ／z 考虑到变焦系统的 

需要，需使 L ，与M 一 。 ／ 。 同时满足单调变化， 

由式(7)、式(8)可得出 L M 满足这样条件的区 

间如表 1所示 。 

其中，M 指镜组 A、B组合系统的扩束 比； 

十、 分别代表 L ，或M 随△的变化而单调递增、 

单调递减。 

表 1 L ，与 M 的变化关系 

由表 1可以看出，有 4个单调区间，其中 1段 与 4段对称，均能达到要求，但是考虑到激光扩束 
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系统中间光束不能聚焦的缘故，1段不能采用；比 

较 2、3、4段的可调范围大小，选用第 4段来进行 

变焦扩束。 

同时，要实现聚焦，必须满足约束条件式(9)， 

在 4段亦需要保证极大值小于 1，即 

乒< (12) -，
A ~／ 1+1 

于是可得到在所选定的变焦范围内的系统扩 

束比为 

M 一 一} fc(丽zol32~f~)l ， 
变焦组和补偿组的移动距离分别为 

L1一fA+fB--A (14) 

Lz—L +̂一fc~fB(1一 )(15) 
变焦组移动范围为 

L ∈ (0，f +f 一-厂 ／~／ ) (16) 

按照几何光束来分析，镜组 A的移动变焦范 

围应为 0<△<fA+f ；按照高斯分析的结果为 

／ <△<fA+f。。由于 ／ 很小 ，可 

说是近似相同，这其中的误差也存在于式(13)式 

(16)中，因此高斯光束比按照几何光束来分析更 

为精确。 

3 初始结构确定及优化 

根据高斯分析及系统扩束比要求，结合系统 

中输入激光束的参数(光腰直径为 2．7 mm，瑞利 

距离为 540．146 ram)，来初始设定 3个镜组焦距 

依次为 75 mm、一15 mm、200 mm，计算出 L1可 

调范围约为(0，60 ram)。但为满足校正像差的要 

求，L 不能太小，且 L。的调节范围也不宜过大， 

以免给机械部分造成困难。兼顾系统扩束比要 

求，选择 L 变化范围为(3 mm，60 ram)，计算出 

对应的扩束比变化范围为(1．851 4，10．266 2)。 

扩束比和补偿组位移随变焦组位移的变化情况如 

图 3和图 4所示 。 

变焦组位移／ram 

图3 扩束比变化情况 

图 4 补偿组位移情况 

依据此分析建立初始结构参数，运用 zEM— 

Ax软件进行优化设计。变焦组、固定组、补偿组 

的焦 距 分 别 被 优 化 成 为 75．273 nlm、 
一

14．683 mm、203．889 mm，其具有最大扩束比 

时的外形，如图5所示。 

图 5 优化后的变焦扩束 系统外形 图 

由于扩束系统是对无穷远处成像，无法直接 

进行像质评价，而理想抛物面反射镜对平行光进 

行聚焦时不会带人任何像差，因此下面在补偿组 

后附加一焦距为 200 mm的理想抛物面反射镜来 

进行像质评价，得出光学系统的调制传递函数如 

图 6所示。 

{fj射极限OTF’曲线 
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空州坝 ／(1p。Ill[1l ) 

图 6 调制传递函数 

从图6可以看出，系统的调制传递函数与衍 

射极限成像时的调制传递函数几乎完全一致，而 

且保护良好性，空间频率为 30 1p／mm时到 0．95 

以上，说明该系统接近理想成像。 

按照公式(16)，L 的理论可调节范围约为 

(0，60mm)。由于在实际加工中镜组 A和镜组 B 

之间需要留出一定的空气问隙，因此将L 的可调 

节范 围取为(3 mm，60 ram)，得出不同 L 时对应 
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的扩束比、L。以及最大波像差，见表 2所示。 

表 2 补偿组移动、扩束比及波像差变化情况 

L ／ram L2／ram 扩束比 最大波像差／波长数目 

3 166．226 2 9．973 9 0．026 5 

8 165．989 5 9．228 0 0．044 1 

1O 165．880 0 8．930 0 0．042 3 

2O 165．191 1 7．444 4 0．O06 8 

30 164．173 0 5．966 4 0．005 0 

40 162．480 0 4．494 8 0．003 4 

50 159．130 0 3．028 6 0．006 9 

60 149．500 0 1．566 8 0．020 6 

从表 2可以看出，扩束比变化范围满足了变焦 

系统的要求，Lz的最大可调节范围为16．726 2 ITIID_。 

而且在L 的变化范围之内，最大波像差均远远小 

于0．25波长，按照瑞利判断，可以认为该系统输 

出光束的实际波面是无缺陷的。 

4 结 论 

通过对激光变焦扩束系统的高斯分析，得出 

了高斯光束通过变焦扩束系统的传输变换规律， 

以及可用的变焦组及补偿组的线性调节区间。与 

文献Es]中的几何光学分析方法相比，高斯光束分 

析方法更为准确、科学。这些规律可以为激光变 

焦扩束系统的理论设计提供借鉴。同时，针对一 

特定激光器，得出了可行的激光变焦扩束系统参 

数，以此作为初始结构进行优化设计得出的扩束 

系统，达到了理想化的像质，扩束比达到约 1．510 

均匀可调，满足了激光主动探测扩束发射系统的 

扩束比及其变焦范围的要求。 
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