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初级球差激光扫描系统的设计分析＊

刘　华＊＊　　胡　渝　　刘盛纲＊＊＊

(电子科技大学应用物理所　成都　610054)

【摘要】　给出了离轴高斯光束通过一个初级球差光学系统后 , 其相对光强的分布 , 通过数值积

分 , 可以得到它与系统球差的大小和光束的入射位置的关系曲线。利用这个关系曲线以及瑞利判据 ,

可以对激光扫描系统的设计进行分析 , 并提出合理的建议。
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　　在激光器的应用日益广泛的今天 , 对高斯光束的像差分析也就变得更加重要。以往的一些

文献考虑的都是高斯光束与光学系统共轴的情况[ 1 ～ 6] 。然而 , 现在有许多的光学系统都是激光

束与光学系统不共轴的 , 且光束也仅能覆盖系统孔径的一部分 , 比较典型的系统是各种激光扫

描系统。例如 , 在自由空间激光通信系统中 , 激光束的自动跟瞄系统 , 它所对应的就是激光束

与光学系统不共轴且不能充满系统孔径的情况
[ 7 , 8]

。这时 , 光束通过光学系统后的光强分布必然

与以前所考虑的共轴情况不一样。于是 , 有必要对离轴激光束通过一个像差系统后像平面上 ,

尤其是像平面中心点上的相对光强进行分析 , 并根据结果对激光扫描系统的设计进行有益的考

虑。本文将主要考虑初级球差系统 。

1　S trehl比
一般说来 , 光学系统设计者最关心的是光束通过系统后像平面中心点的光强大小 , 实际上

就是通常用来评价光束质量的因子 Strehl比。Strehl比 SD (ρ0 , θ0)的表达式为
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∫
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式中　k 为波数;a是光学系统出射光瞳半径;w 是入射光束半径;δ是有效光束半径。

2初级光束球差
　　考虑一个初级球差系统 , 其像差函数为

Υ(ρ, θ)=S1ρ
4 (2)

　　由于初级球差仅是径向函数 , 不失一般性 , 可令θ0=0。为了分析系统像差对离轴高斯光束

的影响 , 可把式 (1)的坐标变换到原点在入射光束中心的光束坐标系中 , 如图 1所示 。

由图 1 , 有下列坐标变换式

αρcosθ=αρ0cosθ0 +αrcosφ
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αρsinθ=αρ0sinθ0 +ar sinφ (3)

　　这里 , (ρ0 , θ0)是入射光束中心在系统坐标系中的极坐标 , α是系统出射光瞳的半径 ,

ρ∈ (0 , 1),是与α归一化的极坐标 , αr是光束半径 。

图 1　出瞳上上光束位置及符号示意图

　　利用式 (2), 可得初级球差函数在光束坐标系中的表达式为

Υ(r , φ)=S 1ρ
4
0 +2S 1ρ

2
0 r

2
+4S 1ρ

3
0 rcosφ+S1 r

4
+4S 1ρ0 r

3
cosφ+

4S 1ρ
2
0 r

2cos2φ
(4)

　　式 (4)也可称为初级光束球差函数。可以看出 , 初级光束球差函数不但与入射光束中心在

系统坐标系中的位置 (ρ0 , θ0)有关 , 而且与观察点在光束坐标系中的位置也很有关系。

将式 (4)代入式 (1), 并令 w/ a =0.1(即入瞳半径 10倍于光束半径), 取有效光束半径

(为 3倍 w/ a(=0.3), 用计算机进行数值积分 , 可得到SD(ρ0 , θ0)与入射光束中心离开系统中

心的距离的关系曲线 , 如图 2所示 。

　　从图 2可看出 , 当高斯光束入射位置不超过光学系统中心的 40%, 即 ρ0 <0.4时 , SD几乎

无变化 , 当高斯光束入射位置偏离光学系统中心的 40%, 即ρ0 >0.4时 , SD将急剧下降 , 表明

成像质量也迅速下降。另外 , S1越大 (即球差越大), SD下降趋势越显著 。这个结论与我们日常

的经验是相吻合的。

在图 2中 , 为了计算方便 , 已对一些参数 (如光束半径 , 有效光束半径 , 初级球差大小等)

作了预先的设定 。如果改变有关参数设定 , 同样可以得到其他应用情况下的结果。

图 2　初级球差系统的 Strehl比与光束入射位置的关系示意图

　　综上所述 , 离轴高斯光束通过一个初级球差光学系统后 , 其像平面中心处的相对光强大小

将强烈依赖于系统球差的大小 , 以及入射光束的中心偏离系统中心的距离 。球差越大 , 入射位
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置偏离光学系统的中心越远 , 则象平面中心处的相对光强越小 。

3　扫描系统设计考虑
根据瑞利判据 , 如果观察点处的相对光强低于 80%以下时 , 则认为该点的成像质量不好 。

而从上面的讨论可知 , 对于一个初级球差系统来说 , 像平面中心处的相对光强将随着高斯光束

入射位置偏离光学系统中心的距离的增大而减小 , 当入射位置的偏离超过某一位置时 , 像平面

中心点的相对光强将小于 80%, 此时可认为该位置为满足激光束成像质量的最边缘入射位置 。

所以 , 在设计对应于离轴高斯光束应用情况的激光扫描系统时 , 必须考虑许多不同的入射位置

和像差大小 , 并进行优化 , 以得到最好的效果 。根据这个原理 , 可以对激光扫描系统的设计提

出一些有用的建议 , 例如对一个给定的球差系统确定扫描范围 , 或者根据所要求的扫描范围来

确定光学系统孔径的大小 。值得注意的是 , 前面的光强计算以及后面的讨论都只是针对子午面

的情况。

图3所示为激光通信系统的扫描子系统示意图 。图中 , 2 U 即为高斯光束在子午面内的扫描

角度 。下面我们便根据传统的 80%相对光强原则来确定扫描系统的扫描范围 2 U 。

图 3　高斯光束扫描系统示意图

　　首先确定好激光器到光学系统的距离 L , 然后根据图 2 , 便可以找到使像平面上的光斑中

心相对光强不小于 80%的光束入射位置。于是 , 就可确定扫描系统的扫描范围为

2U =arctan
ρ0
L

并令 / (5)

　　我们还可以先定好扫描范围 U 和光学系统的口径 , 然后再根据前面的结果来确定激光器到

系统的距离 L;或者 , 也可以根据 L 和 U 来确定光学系统的口径。同样 , 我们还可以将研究的

系统球差扩展到其他的像差系统中去。

4　结　论
综上所述 , 离轴高斯光束通过初级球差系统后 , 像平面中心点上的衍射光强与入射光束的

离轴距离和球差大小都很有关系。离轴距离越远 , 球差越大 , 则像中心点上的光强越小 。根据

瑞利判据 , 可以提出激光光学扫描系统的一些设计考虑。
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Analysis on Design of Laser Scanning Systems with

Primary Spherical Aberrations
Liu Hua　Hu Yu　Liu Shenggang

(Institute of Applied Physics , UEST of China　Chengdu　610054)

Abstract　In this paper , the relative intensity dist ribution of an of f-axis Gaussian beam after

passing through a primary spherical aberration system is presented.By numerical integration , the rela-

tionship curve betw een the relative intensity and the aberration of the system and the incident posi tion

is given.Based on the relations and Rayleigh rule , the analysis and rational proposals for the design of

laser scanning sy stems are also g iven.

Key words　primary spherical aberration;　laser scanning sy stem ;　of f-axis Gaussian beam ;

laser communications
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