
一种高倍率激光扩束器准直性调整机构研制

摘 要：为提高单位面积的激光能量，保证在环境温度变化过程中通过高扩束倍率扩束器的激光束的准直性不被破

坏，在小物镜上设计了一套高定心度直线调整机构，使大、小物镜之间的距离可调，从而保证通过扩束器激光光束

的准直性不会受环境温度变化的影响。在介绍激光扩束器工作原理的基础上，给出了激光扩束器准直性调整机构的

设计方案、调整精度的检测方法及检测结果，最后对检测精度的各种影响因素和检测结果进行了分析。结果表明，

激光扩束器准直性调整机构的同轴精度可达 2.2 m，满足扩束器物镜间同轴精度的要求，并且该调整机构设计简

单，可以在不同倍率的激光扩束器中得到推广和应用。
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Abstract：In order to improve the density laser beam energy，and ensure the stabihty of laser alignment by high multiplying

power expander without the change of environmental temperature，the liner adjustment mechanism with high accuracy is de-

signed on adjustment objective lens. This can make the distance between objective lens adjustable.So it ensures the stubility of

laser alignment by high multiplying power expander without the change of environmental temperature. Based on the working

principle of laser expander，this paper presents the design method of adjustment mechanism，precision testing method and ru-

sults. At the same time，different influence factors of precision testing and measure results are analysed. The results show the

coaxiality of laser alignment adjustment mechanism by high multiplying power expander can achieve 2.2 m，which satisfies

the coaxiality requirements of power expander between objective lens. This desige methods of adjustment mechanism is useful

to different multiplying laser beam expander，and it has wide application prospects in the practical engineering.
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激光具有单色性好、方向性强和准直性强等优

点，已在国民经济和国防建设中广泛应用［1-5］。激

光器发出的激光束直径通常只有零点几到几毫米，

已在某些领域显示出激光光束的突出优势，然而在

激光全息、光信息处理、激光照明、激光测距等领

域中需要有较宽光束，同时激光有发散角，激光扩

束器的作用就是把窄细的激光光束扩束变成宽阔的

准直光束，同时使激光束的发散角降低，在较远距

离时激光光斑达到需要的尺寸。激光束发散角越小

表示激光束准直性越高，激光通过扩束器后单位面

积的激光能量越高［6-8］。对于一个扩束倍率为M倍

的扩束器，经过该扩束器扩束后的激光束的发散角

与扩束前相比，发散角缩小了M倍；同时扩束后的

激光束光斑直径比扩束前扩大了 M 倍。扩束倍率

M越大，扩束后的激光发散角越小，准直性越高。

激光扩束器由两组物镜组成，前面小物镜的后

第33卷第4期
2010年12月

长春理工大学学报（自然科学版）

Journal of Changchun University of Science and Technology（Natural Science Edition）

Vol.33 No.4
Dec. 2010



焦点与后面大物镜前焦点重合，与倒置使用的望远

镜系统相同。通常的激光扩束器大物镜和小物镜的

间距是固定的，在环境温度变化时，尤其高扩束倍

率的扩束器，结构尺寸较大，由于扩束器中各零件

的材料不同，热膨胀系数不同，使扩束器中的各零

件发生的热胀冷缩变形量不同，导致扩束器中各透

镜面型发生变化，从而破坏了扩束器的性能，通过

的激光光束的准直性被破坏，使输出的激光束成为

汇聚光束或者发散光束。为了解决这个问题，在小

物镜上设计一套直线调整机构，使大、小物镜间距

变得可调，保证在不同环境温度条件下通过扩束器

的激光光束的准直性。所以为保证激光束在环境温

度变化时通过高扩束倍率扩束器后的准直性不被破

坏，研制一种高倍率激光扩束器准直性调整机构是

非常必要的。

1 激光扩束器的结构及工作原理

如图 1所示，激光扩束器由两块物镜组成，小

物镜的后焦点与大物镜的前焦点重合。激光器发出

的细光束被小物镜聚焦，而后再被大物镜扩束并准

直，形成发散角较小的宽光束，在激光束直径变大

的同时使激光束发散角实现压缩。

小物镜

大物镜

图 1 激光扩束器工作原理示意图

Fig.1 Working principle of laser expander

2 激光扩束器准直性调整机构设计

2.1 激光扩束器的设计参数

扩束倍数：16倍；

小物镜与大物镜的同轴度不大于 0.02mm；

温度变化范围-20℃～ 30℃时，小物镜与大物

镜间距变化±2mm。

2.2 调整机构设计参数

根据上述激光扩束器的设计参数，分配到激光

扩束器准直性调整机构的设计参数如下：

调整机构行程±3mm；

调整分辨率不大于 0.01mm；

同轴精度不大于 0.01mm。

2.3 调整机构组成及工作原理

2.3.1 组成

如图 2所示，调整机构由主轴、轴套、钢球、

驱动螺母、压圈、挡板、固定板、导向销钉组成。
驱动螺母 钢球 轴套 主轴

小物镜

压圈

挡板

固定板 导向销钉 扩束镜筒

图 2 激光扩束器准直性调整机构示意图

Fig.2 Alignment adjustment mechanism

of laser expander

2.3.2 工作原理

图 2中，主轴、轴套、钢球组成轴系，小物镜

通过压圈与主轴固连，使小物镜随主轴同步移动；

在主轴上设计直线导向槽，在固定板上安装导向销

钉，与主轴的导向槽配合，使主轴只作相对于轴套

的直线移动，不能转动；主轴左端加工有螺纹，与

驱动螺母啮合，挡板固定在与轴套固连的固定板

上，通过挡板限制驱动螺母只能相对轴套转动，不

能轴向移动；用手转动驱动螺母，由导向销钉限制

主轴只能相对轴套作直线移动，轴套与扩束镜筒固

连，大物镜与扩束镜筒固连在一起，这样，转动驱

动螺母就可以带动小物镜与大物镜之间实现轴向位

置的变化，从而实现在环境温度变化使激光扩束器

的准直性发生变化时，调整小物镜与大物镜之间的

轴向间隔，保证通过激光扩束器的激光束的准直

性。

2.4 直线轴系设计

主轴、轴套、钢球组成的直线轴系中，钢球选

用零级钢球，材料采用 GCr15；主轴材料选用

40Cr，滚道面淬火处理，主轴结构示意图如图 3(a)

所示，其上除了设计有滚道面之外，还设计了一个

直线导槽，导槽销钉在其中移动，限制主轴转动，

主轴上还设计了与驱动螺母相啮合的螺纹结构；轴

套结构示意图如图 3(b)所示，材料选用 40Cr，滚道

面淬火处理。
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螺纹 直线导槽 滚道面

滚道面

(a)主轴 (b)轴套

图 3 主轴和轴套结构示意图

Fig.3 Structure of shaft and outer sleeve

为了保证轴系的移动精度，主轴、轴套与钢球

间采用过盈配合，过盈量 0～ 0.002mm。

2.5 固定板、挡板及驱动螺母设计

固定板结构示意图如图 4所示，有三个作用。

第一，通过四个均布的孔 A用螺钉与轴套固定；第

二，图5(a)所示的驱动螺母与主轴通过螺纹啮合，在

固定板 C 的螺孔处固定图 5(b)所示的挡板，使驱动

螺母与轴套间只能转动不能沿轴向移动；第三，在

主轴带动小物镜移动到合适位置时，固定板上的 B

处孔通过螺钉将主轴夹紧，使主轴与轴套位置固定。

图 4 固定板结构示意图

Fig.4 Structure of fixed element

驱动螺母的螺距选用 0.5mm，旋转 1°主轴带动

小物镜移动 0.0014mm，调整的分辨率可以满足大、

小物镜间距调整分辨率不大于 0.01mm的要求。

(a)驱动螺母 (b)挡板

图 5 驱动螺母和挡板结构示意图

Fig.5 Structure of driving nut and retaining element

3 精度检测及结果分析

3.1 轴系精度检测方法及检测结果

将图 2中的轴系固定在一固定的平台上，电感

仪的探头也固定在同一个平台上，使轴系的主轴一

端可以安装电感仪探头，用两个电感仪在主轴的互

成 90°的位置测量，如图 6 所示，测量结果如表 1

所示。
主轴 电感仪 I

电感仪 II

图 6 精度检测示意图

Fig.6 Precision measurement sketch

由表 1 可知，电感仪Ⅰ读数最大差值为 2.2

m，电感仪Ⅱ读数最大差值为 2.1 m，根据实际使

用状态，取最大值 2.2 m作为轴系精度。
表 1 轴系精度检测数据

Tab.1 Results of axial precision measurement

轴向移动量（mm） 电感仪Ⅰ读数( m) 电感仪Ⅱ读数( m)

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

0

1.0

2.0

1.2

1.2

2.2

1.7

1.7

1.7

0.9

1.7

1.3

1.9

0

1.2

2.0

1.3

1.2

2.1

1.8

1.8

1.8

0.9

1.7

1.4

2.0

3.2 检测结果分析

由图 6所示的精度检测方法可知，检测面的圆

柱度误差、电感仪的测量精度都影响检测结果。该

结构的主轴测量面圆柱度误差实测为 0.6 m，电感

仪的测量精度为 0.1 m，这两者的均方根值为 0.61

m，这相对于同轴精度不大于 0.01mm是很小的，

说明检测面的精度、检测工具的精度满足检测的需

要，上述精度检测结果可信，满足指标要求。

4 结论

本文提出了一种高倍率激光扩束器准直性调整
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机构的设计方法，其主要依靠一种精密直线运动轴

系来实现激光扩束器大、小物镜轴向间距的精确调

整。从对直线轴系同轴精度的检测结果来看，轴系

行成 6mm时的同轴精度为 0.0022mm，完全达到了

本设计中的 16 倍激光扩束器大物镜与小物镜的同

轴度不大于 0.02mm 的指标要求。结合该激光扩束

器参加外场试验的结果，进一步验证了在环境温度

变化时激光扩束器准直性调整机构的可行性，表明

带有大、小物镜轴向间距调整机构的激光扩束器可

以精确调整两透镜间距，使环境温度变化等因素引

起的两透镜面形变化不至于造成扩束器准直性的改

变，通过该设计方案设计的激光扩束器的准直性可

以实现随时调整，确保准直性满足使用要求。这种

结构设计方案简单，精度高，可以在各种倍率的激

光扩束器中使用，有希望在工程实践中得到推广应

用。
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4 结论

以步进电机作为动力源，以高精度导轨作为移

动副，将调焦机构进行优化设计，并配以高精度的

位置检测元件和控制系统时，可以达到很高的精

度，此种高精度调焦机构主要用于精密测量光学系

统中。
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