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基于伽利略结构的二级激光扩束系统的设计

郑 盼,杨应平,郜洪云,陶 艳
’武汉理工大学,湖北 武汉 *)##+#(

摘 要! 针对高倍率扩束系统设计要求’即轴上和轴外像差都得到较好的校正(,从三级像差理
论出发,设计了一种新型的*#-高倍率激光扩束系统.该系统是基于简单的伽利略结构并通过二
级扩束系统来实现的,系统包括*片透镜,通过引入$个二次非球面/$个反射镜或"个棱镜来折
叠光路.利用01234光学设计软件给出了该系统的光学结构参数和外形结构图,并进行了像质
评价.结果表明!该系统结构简单,设计难度小,成本较低,像质好,性能优良,是一种可以被广泛采
用的高倍率激光扩束系统.
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引言

目前,激光扩束系统在诸如激光雷达/全息照
相/激光测距以及光通讯等领域有着十分广泛的应
用,其主要作用是通过改善激光束的空间发散角,
使光束的准直性进一步得到改善,并使其满足孔径
要求s"%$t.在激光发射系统中,为了增大作用距离,
就要提高发射系统发散角的精度,可利用扩束器压
缩空间发散角来实现.然而,发射系统精度要求越

高,对扩束器的扩束倍率要求也越高,这使得高倍
率激光扩束系统的研究越来越重要.
高倍率激光扩束系统要求轴外和轴上像差都

得到较好地校正,设计起来较困难.虽然反射型扩

束系统可以做到较大的扩束倍率,也有相应的结构

来解决中心遮拦以及能量损失的问题,如文献s)t
中所述,但其制造加工以及装调仍然较困难.而折

射型扩束系统设计/加工/调节都较简单,故一般选
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用折射型扩束系统!
通常采用透镜系统设计高倍率激光扩束系统"

传统的设计思想都是利用物镜组和目镜组分别校

正像差"重新分配光焦度"通过增加透镜元件数目"
引入双胶合面或非球面来实现高倍率扩束#$%!这使
得现有的一些高倍率扩束系统存在以下缺点&

’(透镜元件数目多"激光束光能损耗变大)
*(引入双胶合面"限制了扩束器的使用范围!

因为胶合面容易被激光破坏"在强激光下不能使
用"实际上只能用于小功率的+,-.,激光器#/%)

0(非球面的数目多"兼或采用高次非球面!这
不仅增加了制造和加工难度"同时也增加了系统的
成本#1-2%!
此外"采用物镜组和目镜组分别校正像差"需

要重新分配光焦度"在初始结构计算上较麻烦"增
加了设计难度!
本文针对以上问题"从三级像差理论出发"采

用多级扩束思想"用简单的伽利略结构作为子扩束
系统"通过*级扩束实现高倍率扩束系统的设计!
该系统是分别设计 *个子扩束系统"然后将其对
接"在子系统间添加*块平面反射镜或’个棱镜进
行光路折回"缩短了筒长!该系统仅用了$片透镜
和 *个二次非球面实现了$34的扩束倍率"具有结
构简单"设计难度较小和成本较低等优点!此外"带
有二次非球面的伽利略结构制造加工技术已较成

熟#/%"这在降低了设计难度和加工成本的同时增加
了系统的实用性!

’ 设计方案
’5’ 子扩束系统的选型
折射型扩束系统有*种基本结构"即开普勒扩

束器和伽利略扩束器"如下图’67(和’68(所示!其
中"图’67(中前组透镜的后焦点9:’与后组透镜的
前焦点9*重合)图’68(中前组透镜的前焦点9’与
后组透镜的前焦点9*相重合!
实际应用中"除空间滤波必须采用开普勒结构

外"一般采用伽利略结构"这种结构不仅结构简单"
能缩小外形尺寸"而且在强功率激光束的场合"由
于通过负目镜时光束发散"故可避免因正目镜会聚
而产生的空气击穿现象和透镜的损伤#;%!一般低倍
率的扩束系统都采用伽利略结构来设计!此外"在
光学系统中引入非球面可有效提高像质并减少透

镜数量#<-’3%"且带有非球面的伽利略扩束系统加工
技术已较成熟!所以"本文设计的扩束系统子系统

采用的是伽利略结构"且最后一面为二次非球面!

图’ 折射型扩束器基本结构
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’5* 结构参数及非球面系数的求解
根据三级像差理论和扩束系统光学特性#’’%"

一级子系统的*个透镜都采用球差极小值公式&

NOPN3Q*50/R’ 6’(
式中R’PS:TU"U为物距!选定材料"计算出材料对
应波长的折射率"根据折射率可以求出V3和W3!在
规化条件下"单透镜结构参数与透镜弯曲系数W的
关系如下式#’’%&
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对于前面的负透镜"物距为无穷远"故 NOP

N3"代入 6*(式"可求得透镜曲率半径X’P ’
[Q’Z

W3Z’"X*PW3Z’)对于第*个正透镜"UPS:"所以

R’PQ’"代入 6’(式和6*(式"求出其*个面的曲

率半径X0P ’
[Q’ZW3Z

$3*
’12"X$PW3Z

$3*
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最后进

行焦距缩放和透镜加厚#’*%"确定系统各个面的半
径_透镜厚度和光学间隔‘!
子扩束系统的球差系数为
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式中&c为各个面光线的入射高度)c$为非球面
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面上的光线入射高度!且有"
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式中"24为非球面顶点曲率半径71-为二次曲面

的偏心率!要求该子扩束系统球差矫正为零8’’9’-:.
则必须满足 ;’$ <.利用536式和546式.得出"

1-$ 234
=44%,>;’球 $

234
=44%,>=# 5?6

按照 5’6式和5-6式求出透镜各个面的曲率.
然后进行相应的焦距缩放以及透镜加厚.得出结构

参数5@.A.,6.再进行光线追迹.计算出边缘光线在

每个面上的入射角&.出射孔径角&B和各个面的=.
代入546式.求出每个面的 #值.代入5?6式即可以

求出子系统非球面偏心率 1-!
按照上述方法可以求出 -个子扩束系统的结

构参数和非球面偏心率1-’和1--.只要将这 -个子系

统合理对接.就可得到所需要的高倍率扩束系统!

- 设计实例
本文以CDEFGEHHI公司的JKLMNO激光器

为例来设计扩束系统.光束发散角为<P?IQRK.光

束直径为4II!材料均选用ST玻璃.对’P<U4VI
波长.其折射率,为’P?<U’T4!为获得4<W的扩束

倍率.这里取一级子扩束系统的倍率X’$?.二级

子系统的扩束倍率X-$Y!
取一 级 扩 束 系 统 透 镜 ’的 焦 距 ZB’$

0’4P?II.依次可以计算出系统所用的4个透镜

的光焦度.然后计算出系统的结构参数!由于反射

镜和棱镜在激光器系统中不会影响该系统成像质

量.所以.在-个扩束系统之间添加-块平面反射镜

或者’个棱镜可实现光路折叠.获得较紧凑的结构

形式!光路折叠后.最小筒长可以缩短至3<-II.
系统结构图如图-和图3所示!

图- 用-块反射镜实现折叠的光路图

[\]P- _̂‘ab‘cdeffegh\i]jkjc_al\cdclea\mmemj

图3 用棱镜实现折叠的光路图
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通过Cnopq软件分别优化-个子扩束系统.

然后对接并整体优化.得出该系统最终结构参数如

下表’所示!
表’ 扩束系统的结构参数
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由于激光扩束系统是小像差系统.所以一般用

波像差和光学传递函数5(|)6来评价系统的成像

质量!视场<IQRK.<P3?IQRK和<P?IQRK的波像

差和系统(|)传递函数曲线分别如图4和图?所

示!图4中相应的评价参数如表-所示!从图4和

表-可以看出.该系统在<P?IQRK视场内.波像差

均小于*#?<7从图?可看出.各个视场的传递函数

曲线都非常接近衍射极限!综上所述.该扩束系统

达到了较高的成像质量!

图4 不同视场波像差
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表! 各个视场波像差值
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视场789:; <=>7? @AB7?

C CDCCC CDCCE

CDFG CDCC! CDCCH

CDG CDCC! CDCE!

注I@ABJ即KL:MNOP:QQLRS代表波像图的波峰到波谷的值T
其单位为波长数U

图G 调制传递函数曲线
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F 结论
本文采用简单的带有二次非球面的伽利略结

构作为子系统T通过!级扩束来实现激光束的高倍

率扩束U该系统仅用了]片透镜和!个二次非球面

来实现]C^的扩束倍率U设计结果表明I系统成像

质量接近衍射极限U此外T该系统还具有结构简单T
设计难度小T成本低的优点T是一种可以被广泛采

用的高倍率激光扩束系统U
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