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摘要!为了大功率激光设备工作时%减小高斯光束束腰半径外低能量所产生的边缘效应%避免出现毛边$搭接痕迹明显等

问题%需要对它进行光束整形设计&针对大功率激光光源特性!输出平均光功率为
?$$J

%脉冲宽度为
#=$

!

#9$,*

%重

复频率为
!$

!

?$]BS

%波长为
#$9C,E

%功率调节范围为
#$e

!

#$$e

"%为了减小系统的复杂性%提高激光能量的利用

率%采用伽利略式非球面透镜整形系统进行参数优化#选取平顶洛伦兹模型为物理模型%根据能量守恒定律求得入射光

与出射光之间的映射关系#采用光学软件对系统的结构参数和非球面系数进行优化&计算平顶光束在出射距离
!$

%

=$

EE

时的输出能量均匀度&结果表明'系统的工作焦深在
!$

!

=$EE

时%平顶区激光能量均匀度均大于
@"6$e

&以锈

蚀的低碳钢板为作用目标进行了激光清洗实验%光斑作用区域内%激光与物质相互作用均匀%证明本设计能满足大功率

激光使用环境的要求&

关
!

键
!

词!大功率激光!光束整形!平顶洛伦兹模型!平顶光束
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大功率激光设备随着现代工业的发展得到

了广泛应用%比如激光切割$激光清洗$激光增

材等+

#8=

,

&为了使大功率高斯激光激光束在其辐

射面积内达到能量密度均匀%且输出光斑达到

近似矩形光%需要对耦合输出的高斯光束进行

整形&

夏国才等对用于实现激光高效率加工的光束

空域整形和时域整形技术进行了详细的分析+

C

,

&

余金清等提出利用微透镜阵列与长焦深菲涅尔透

镜相结合的办法%实现激光在三维空间的均匀分

布%在获得高均匀度的同时极大地延长了其工作

深度+

?

,

&邱基斯等基于数字微镜器件!

YHY

"对

高斯光束进行了两次光束空间整形%光束近场调

制度由一次整形后的
#6"?f#

下降到
#6==f#

%

能量损耗为
=?6@$e

+

9

,

&而大功率激光器则需要

长工作焦距$耐激光损伤$输出光斑能量均匀且呈

矩形光斑的光学系统&

本文通过对系统模型与平顶光束物理模型进

行对比%选出合适的光学系统结构#采用
G2HFD

光学软件对系统进行仿真优化%得到系统的结构

参数和非曲面的面形参数%检验系统结果#计算平

顶光束在不同出射距离处的能量均匀度%进而判

断系统的工作焦深#最后%通过实验来验证设计

效果&

:

!

整形系统模型选择

!!

常见的高斯光束整形系统模型包括'光阑整

形系统$微透镜阵列整形系统$非球面透镜系统和

衍射光学元件整形系统等+

C

%

@

,

&其中%光阑整形

系统是人们最开始使用的光束整形系统%它用光

阑从入射激光束中提取出所需求的光场分布%其

缺点是能量损失严重+

"

,

&

;/(0-0,

提出的非球面

透镜组整形系统%利用多普勒型或伽利略型整形

系统%都容易产生严重的波前畸变+

<

,

#另外%采用

微透镜阵列整形系统%对入射光束光强度不敏感%

一般应用于光场强度分布不规则$相干性较差的

准分子激光器的整形%以及半导体激光器$发光

二极管等多种光源场景下的整形+

#$

,

&液晶空间

光调制器可实现对不同波长的激光束整形%可

以动态改变激光束的光强分布+

##

,

&衍射光学元

件整形系统虽然体积小$质量轻%可以将出射光

斑整形成任意形状%但是其设计复杂%且加工精

度很难达到+

#!

,

&

为减小大功率激光整形系统的复杂度%提

高工作焦深和激光能量分布均匀度%这里拟采

用伽利略式非球面透镜整 形 系 统 并 进 行 参 数

优化&

<

!

平顶光物理模型及映射函数

!!

简单的平顶光束物理模型为圆域函数%它虽

然具有形式简单的优点%但仅能描述平顶光能

量均匀分布的特性%而不适合计算平顶光的传

输特性&相较于其他平顶光物理模型%平顶洛

伦兹模型的计算最为简便%因此为了减少计算

量%本文 选 取 平 顶 洛 伦 兹 模 型 为 平 顶 光 物 理

模型&

图
#

!

光束整形模型
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设入射光光强为
*

(,

%出射光光强为
*

1M'

%入

射面上任意一条光线的投射高度为
<

#

%出射面

上与之对应的投射高度为
<

!

%高斯光束的束腰

半径为
$

$

%平顶光半径为
K

$

&

E

#

!

<

"与
E

!

!

<

"为

两面 非 球 面 的 面 形 函 数%具 体 模 型 如 图
#

所示&

由能量守恒定律可知%包含在
<

#

!%

<

#

与

<

!

!%

<

!

内的能量相等%在直角坐标系及极坐标系

下%可建立下列归一化方程+

#=8#9

,

'
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(,
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#
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-
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M

01M'

&

M'+

&
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*

1M'

!

D

!

%
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"
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#
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"
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&

M'+

&
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!

<

#

"

<

#
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#

M

01M'

&

M'+

&

0/'M/0

!

$

*

1M'

!

<

!

"
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!

-<

!

M

#"
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!

"

!!

其中高斯光束光强分布表达式为'

*

>K

!

K

"

M

*

>K

%

$

0O

& J

!

K

K

! "

>K

+ ,

2

% !

=

"

其中
K

>K

和
2

分别是束腰半径和阶数%

*

>K

%

$

为归

一化光强系数&将式!

=

"代入归一化方程中%可以

计算其归一化光强系数为'

*

>K

%

$

M

C

#

(

2

2

!

$

K

!

>K

+

!

! "

2

"

!

C

"

!!

洛伦兹函数的光强表达式为'

*

;P

!

K

"

M

*

;P

%

$

#

L

K

K

! "

;P

+ ,

N

#

L

!

N

"

!

?

"

!!

归一化光强系数
*

;P

%

$

表达式为'

*

;P

%

$

M

#

!

$

K

!

;P

"

!

9

"

!!

将高斯光束和平顶洛伦兹光束函数表达式分

别代入方程!

!

"%可以得到映射函数关系为'

#

J

0O

& J

!

<

!

$

! "

+ ,

!

$

M

#

L

K

;P

! "

K

+ ,

N

J

!

N

"

!

@

"

!!

K

和
<

的映射函数关系分别为'

K

M

K

;P

#

J

0O

& J

!

<

$

! "

+ ,�� $

N

#

J

#

J

0O

& J

!

<

$

! "
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0 1
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$
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J

#

L

K

K

! "

!Q

J

+ ,

N

J

!

0 1��
N

"

!

<

"

!!

特别地%当
N

&n

时%式!

<

"可以写为'

K

M

K

;P

#

J

0O

& J

!

<

$

! "

+ ,�� $

"

!

#$

"

!!

式!

#$

"表明%采用平顶洛伦兹函数作为平

顶光束分布函数%其映射函数具有解析解%可

为光线追迹提供便利%使得数值计算过程大为

简化&

对于伽利略型非球面系统而言%则有'

K

MJ

K

;P

#

J

0O

& J

!

<

$

! "

$

+ ,��
!

"

!

##

"

=

!

仿
!

真

!!

由于传统非球面面形参数方法的计算量大且

过程十分繁琐%因此基于光学软件
G2HFD

宏语

言程序对非球面面形参数进行优化设计%可以大

幅减少计算量&

=;9

!

激光束能量分布整形系统结构及结果

由于开普勒系统具有实焦点%大功率激光聚

焦易损坏光学元件%因此选择伽利略型非球面整

形系统&依照实际选用激光光源的参数'

3

因子

为
#6?!

%输出平均光功率为
?$$ J

%脉冲宽度

#=$

!

#9$,*

%重复频率为
!$

!

?$]BS

%波长为

#$9C,E

%功率调节范围为
#$e

!

#$$e

%选用热

膨胀系数小的熔石英材料&通过运行已编好的宏

语言得到系统结构参数%如表
#

所示&

表
9

!

非球面系统的结构参数

W+T6#

!

>'/M)'M/+5

&

+/+E0'0/*1V+*

&

I0/()+5*

L

*'0E

表面 类型 曲率半径 厚度(

EE

玻璃

!

标准面
$ ? >NPN[F

=

偶次非球面
#!6=! =$

C

偶次非球面
=$6$@ ? >NPN[F

?

标准面
$ =$

!!

为减小加工难度%将非球面面形参数中二次

项设为
$

%非球面面形参数如表
!

所示&

!!

伽利略系统的结果如图
!

$图
=

和图
C

所示&

其中图
!

为系统结构平面图#图
=

为系统入射光

C

%

G

方向的能量分布仿真计算图#图
C

为系统出

#=#!

第
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射光
C

%

G

方向的能量分布仿真计算图#横坐标代

表光斑坐标值%以光斑中心为圆点%纵坐标代表相

对照度%单位为
J

(

EE

!

&由图
C

可知%激光束经

过整形系统后%输出能量分布变为平顶分布%整形

效果比较好&

表
:

!

非球面面形参数

W+T6!

!

F*

&

I0/()+5*M/V+)0

&

+/+E0'0/*

圆锥系数
C

次项(

#$

aC

9

次项(

#$

a9

"

次项(

#$

a"

#$

次项(

#$

a#$

$ $ $ $ $

a#6=C! a@6!C@ <6<?!# a#!699# <69C<

$6==C a$6!C9# a#6$9?# !6!@C a!6?C9

$ $ $ $ $

图
!

!

非球面整形系统结构图

;(

3

6!

!

>'/M)'M/0-(+

3

/+E1V+*

&

I0/()+5*I+

&

(,

3

*

L

*8

'0E

图
=

!

不同方向入射光能量分布

;(

3

6=

!

2,0/

3L

-(*'/(TM'(1,E+

&

1V(,)(-0,)05(

3

I'(,-(VV0/0,'-(/0)'(1,*

图
C

!

出射光能量分布

;(

3

6C

!

2,0/

3L

-(*'/(TM'(1,E+

&

1V1M'

3

1(,

3

5(

3

I'(,-(VV0/0,'-(/0)'(1,*
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=;:

!

激光光斑形状整形系统及结果

一般来说%要使激光光束的输出光斑呈矩形%

只需在系统后面添加两块相互垂直的柱透镜并进

行默认优化后%调整到最为合适的曲率半径即可&

在
G2HFD

上设计后系统结构%具体参数见表
=

&

!!

光斑整形结果如图
?

所示%其中%图
?

!

+

"为

入射光斑形状%图
?

!

T

"为出射光斑形状&由图
?

可以看到%激光束通过正交的柱透镜后出射光斑

变为一个长
#$69"EE

%宽
<6="EE

的光斑&

表
<

!

光斑整形系统结构参数表

W+T6=

!

>'/M)'M/+5

&

+/+E0'0/*1V*

&

1'*I+

&

(,

3

*

L

*'0E

表面 类型 曲率半径 厚度 玻璃

9

"

标准面
$ ? >NPN[F

@

"

柱面
?6$$$ #?

"

"

柱面
C$6$$$ ? >NPN[F

<

"

标准面
$ !$

!

图
?

!

激光束光斑图

;(

3

6?

!

>

&

0)]50

&

+''0/,1V5+*0/T0+E

=;<

!

整形系统在两个方向上的光束拉格朗日不

变量

整形 系 统 在
C

方 向 像 方 空 间 的
7F

为

$6$!?"9#=#

%在
G

方向像方空间的
7F

%对于输

出激光光束质量可以采用拉格朗日不变量来表

征&输出能量分布平顶的激光在
CG

方向上的拉

!!

图
9

!

C@H

和
G@H

方向光路

;(

3

69

!

%

&

'()+5

&

+'I(,C@H+,-G@H-(/0)'(1,*

==#!
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格朗日不变量是相同的&系统在不同方向的光路

如图
9

所示&输出能量分布平顶的激光在
C

%

G

方向上 的 拉 格 朗 日 不 变 量 是 相 近 的%分 别 为

96@#?<!c#$

aC和
96@!"!Cc#$

aC

&由此可知两

个方向的拉格朗日不变量基本相近&

=;=

!

最终系统结构

通过对比整形后激光输出能量分布情况及激

光光斑图%最终得到的整体系统如图
@

所示&

!!

在实际应用中%大功率激光器激光输出有工

图
@

!

激光系统结构模型

;(

3

6@

!

H1-051VP+*0/*

L

*'0E

作焦深要求%而所谓的焦深指的是像面沿光轴移

动一段距离后%激光输出能量分布无明显变化&

为此本文比对了输出距离
4

分别为
!$

%

!?

%

=$

EE

时输出平顶光的能量分布%如图
"

所示&其

中%图
"

!

+

"为出射光
C

方向的能量分布%图
"

!

T

"

为出射光
G

方向的能量分布&

假设光束能量分布的均匀度为
(

%求其均匀

度得到'

,M

#

J

#

!

?

-

J

?

!

"(�� S

?

% !

"

"

式中'

?

-

表示每个采样点处的归一化光强%

?

表

示各个采样点的光强平均值%

S

为采样点个数

!

S\!$$

"&运用
H+'5+T

软件计算可得'输出距离

4\!$EE

时%平顶区均匀度为
@"6C<e

#

4\!?

EE

时%平顶区均匀度为
@"6C!e

#

4\=$EE

时%

平顶区均匀度为
@"6#Ce

%虽然均匀度有所改变%

但变化在
$6?e

以内%所以满足工作焦深在
!$

!

=$EE

的要求&

!

图
"

!

不同方向出射光平顶光能量分布

;(

3

6"

!

2,0/

3L

-(*'/(TM'(1,E+

&

1VV5+'8'1

&

5(

3

I'0E(''0-(,-(VV0/0,'-(/0)'(1,*

?

!

实验及结果

!!

对设计的光学系统进行了激光均匀度测试&

采用光束质量分析仪!型号'

[(,[+E[H%>8#!

%

分析软件'

X+

L

[(8P('0

"%辅助测试激光光束整形

前后%激光束形及能量分布情况#准直后的高斯激

光光斑束直径约为
#C6$=EE

#整形后的平顶矩

形光斑尺寸约为
#$6??c<6!@EE

%光斑内激光

能量密度分布均匀%光斑形状如图
"

所示&

利用本整形系统%在西安高斯激光科技有限

公司自制的大功率激光清洗机上进行了实际产品

激光清洗测试&采用的激光光源为武汉锐科光纤

激光技术股份有限公司生产的
?$$J

高功率脉

冲光纤激光器!型号'

X;P8.?$$

"&针对实测激光

清洗对象及要求!低碳钢板%尺寸为
=$$EEc

#$$EE

%清洗效率
'

#$E

!

(

I

%基材允许的热影响

深度
(

$6#EE

%基材硬度允许的变化范围
(

!$

C=#! !!!!!
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图
<

!

激光光斑的能量分布

;(

3

6<

!

2,0/

3L

-(*'/(TM'(1,1V5+*0/*

&

1'

B4

%表面清洁度要求'无肉眼可见红锈%粗糙度

要求'不高于原粗糙度
K

+

值
C$e

%金相组织要求'

无明显组织转变#尺寸变形要求'无肉眼可见变

形"%设置的激光清洗参数为'

C$e

激光器能量输出

!单脉冲能量约为
#$EA

"%扫描速度为
9$$$EE

(

*

%

脉冲宽度为
#9$,*

%扫描频率为
!$]BS

%扫描延

时
#$$

#

*

%开光延时
#<$

#

*

%关光延时
#$$

#

*

%双

>

型扫描线形%聚焦后%手持清洗头平行于目标物

移动&

使用金相显微镜!型号'

7(]1,2.N.B%A=$$

"%

对清洗及未清洗区的微观组织形貌进行观测%测

试结果如图
#$

所示&在未清洗区%表面组织大量

铁锈#激光清洗完成后%铁锈被完全去除%仅留存

基底材料%即铁素体和极少量的粒状珠光体#清洗

未造成热影响%表面未出现明显损伤痕迹#使用轮

廓仪!型号'

W+5

L

>M/V[[N!$$$

"在测试区域内任

选
=

个点进行表面粗糙度测试%对应的表面粗糙

度分别为'测试点
)

#6=$"

#

E

%测试点
*

#6=$=

#

E

%测试点
+

#6!9#

#

E

%材料表面粗糙度均匀%平

均表面粗糙度为
#6!<

#

E

%说明整形后的激光光

束能达到较好的清洗效果%满足实际使用要求&

!!

!!

图
#$

!

激光清洗效果

;(

3

6#$

!

NE+

3

0*1V*+E

&

50T0V1/0+,-+V'0/5+*0/)50+,(,

3

?=#!
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D

!

结
!

论

!!

本文在对比常见高斯光束整形系统模型的基

础上%结合大功率高斯激光光源的输出参数%采用

伽利略式非球面透镜整形系统%避免了大功率激

光束聚焦时对光学元件的损伤&采用平顶洛伦兹

函数作为平顶光分布函数%计算了其映射函数#使

用
G2HFD

光学软件进行优化设计%系统工作焦

深在
!$

!

=$EE

时%平顶区激光能量均匀度均大

于
@"6$e

&经实际输出光斑能量测试%整形后光

斑内能量分布均匀#实际的激光清洗测试证明设

计的光学系统能够达到预期效果&进一步地%由

于衍射效果%系统平顶光能量均匀度还有提升空

间%后续还将对衍射效应进行优化#此外%为了获

得能量均匀分布的矩形光斑%采用了尺寸小于光

斑直径的柱透镜%造成部分能量损失%这也需要进

一步优化&
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