
实现圆环光束的光学系统的研究

摘 要：圆环光束与普通光束相比有着独特的性质，它的产生和应用是光学研究中的一个重要课题，本文主要研究

内容是利用几何光学法实现圆环光束，通过比较几种方案，提出一种实现圆环光束的新方法。
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Abstract：Annular beam has particular properties compared to normal beam.The generations and applications of annular be-

ams are one of the most important research subjects in optics.The research upon this paper is to use geometrical optics ap-

proach to achieve annular beam.Compared with several projects，we propose a new method to achieve annular beam.
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圆环光束（Annular beam），是一种在传播方

向上中心光强为零的环状光束。近年来，有关圆环

光束的产生和应用已经成为一个重要的课题，在激

光加工、微观粒子的准确、非接触控制等领域有着

广泛的应用。目前为止，已获得多种产生圆环光束

的方法，如横模选择法、几何光学法、光学全息

法、计算机全息法、模式转换法等。本文采用几何

光学法实现圆环激光束，利用光学设计软件构建光

路，通过分析几种不同的设计方案，比较优缺点，

提出一种实现圆环光束的新方法。

1 设计思路

几何光学法产生圆环光束的关键光学元件为轴

棱锥，轴棱锥为回转体形状，一侧是平面，另一面

是圆锥面，可以将它设计成折射式或者反射式。

图 1 为经过准直后的激光光束通过轴棱锥的几

何光线示意图。半径为 r 的平行光束通过轴棱锥以

相同角度 偏离光轴，所有折射光线与 z 轴相交，焦

线长度 z'为：

= cot tan （1）

式中 是通过轴棱锥后光线与 z 轴的夹角， 为锥

角。

当 < 时，得到一实心光束，半径为：

实 = max tan ， tan （2）

当 > 时，得到一个圆环光束。

圆环内径为：
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图 1 轴棱锥产生圆环光束原理图

Fig.1 Principle diagrams of the generation of

annular beam by using Axicon



1 = ) tan （3）

圆环宽度为：

= 2 1 = 1 tan tan( ) （4）

对于正轴棱锥，其透过率函数为：

=exp 2 sin( ) 1 tan( )tan( ) <r （5）

满足折射定律：

nsin( )=sin( + ) （6）

若 非常小，可简写成：

=exp 2 (n 1) <r （7）

式中 为正轴棱锥介质的折射率， 为正轴棱锥的径

向坐标， 为锥角。

轴棱锥的成像特点是：不同带高的光线具有不

同的像点位置，所以它能将轴上点光源发出的光线

连续地会聚到沿轴线不同位置的点上，而不像透镜

那样只会聚到一点。平行光束通过正轴棱锥透镜后

以等角 偏离光轴。根据轴棱锥的成像特性，利用

光学设计软件构建光路，实现圆环光束输出。

2 设计方案及运行结果

2.1 由两个轴棱锥组合实现圆环光束

使用光学设计软件 ZEMAX 对轴棱锥建模，轴

棱锥材料为 K9，锥角 120°，两轴棱锥锥顶之间距

离为 15mm，入瞳直径为 5mm，He-Ne 激光波长

0.6328 m。对初始结构参数进行调试、分析及评

价。光线追迹图可以追迹和显示任意面上叠加的光

线的轨迹，像面处能量分布图可以显示像面处能量

分布。

图 2 方案 1 原理图及输出结果

Fig.2 Principle diagrams of project 1 and output

图 2 （a）为系统原理图，（b）为像面处能量

分布图，可以看出像面处的能量到达峰值之后逐渐

下降到最低点，然后再次到达峰值，此时中心区域

光强很弱，能量分布类似于双高斯分布。（c）~

（e）分别是两轴棱锥锥顶之间距离为 10mm、

15mm、20mm 时像面处的光线追迹图，可近似看成

圆环光束。

求得数据如下表：

锥顶间距 内环直径 外环直径 圆环宽度

10mm

15mm

20mm

3.2mm

8mm

12mm

8mm

12mm

16mm

4.8mm

4mm

4mm

2.2 单个轴棱锥实现圆环光束

经前面讨论可知，由两个轴棱锥可以实现圆环

光束输出，但是由两个轴棱锥组成的光学系统在实

际应用中对轴棱锥的加工精度和调节精度要求很

高，这就给应用带来很多不便。因此，考虑能否由

单个轴棱锥实现圆环光束输出。

图 3 方案 2 原理图及输出结果

Fig.3 Principle diagrams of project 2 and output

图 3 （a）为系统原理图，沿光轴入射方向依

次放置分束棱镜、轴棱锥、后置反射镜，入射光束

经分束棱镜、轴棱锥再由后置反射镜反射回来，最

后由分束棱镜的另一边射出，形成圆环光束。（b）

为像面处能量分布图，此时中心区域光强很弱，呈

双高斯分布。（c）为像面处光线追迹图，可以近

似看成圆环光束。

2.3 单个轴棱锥实现圆环光束系统改进

实际应用中希望中心区域光强分布陡直，同时

空心区域的无光程度进一步降低的实用空心激光

束，采用轴棱锥和球面镜组合系统来实现圆环光束

输出。

图 4 方案 3 原理图及输出结果

Fig.4 Principle diagrams of project 3 and output

图 4 （a）为系统原理图。（b）为像面处能量
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分布图，和图 2 能量分布图相比，此时中心区域光

强分布更陡直，无光程度进一步降低，呈双高斯分

布。（c）为像面处光线追迹图，可以近似看成圆

环光束。

2.4 利用反射式 Schwarzschild 系统实现圆环光束

由于实际应用中对轴棱锥的加工精度和调节精

度要求很高，我们提出一种非球面实现圆环光束系

统，采用Schwarzschild 反射系统，它和卡塞格林系

统的结构形式正好相反，所以有人称此系统为逆卡

塞格林系统。入射光线先经过一个凸球反射镜，再

经过一个凹非球面反射镜，最后到达像面。

图 5 方案 4 原理图及输出结果

Fig.5 Principle diagrams of project 4 and output

图 5 （a）为系统原理图。（b）为像面处能量

分布图，呈高斯分布。（c）为像面处光线追迹图，

可以近似看成圆环光束。

3 结论

由以上分析可知，利用几何光学法产生圆环光

束的关键光学元件为轴棱锥，采用两个轴棱锥的方

案简便易行，然而在实际应用中轴棱锥加工精度的

要求和光路调节的准确度都会影响系统的效果。注

意到方案 1 光束通过锥棱锥后有光线重叠区，会产

生干涉现象，必然会影响圆环的质量。采用单个轴

棱锥可以降低对轴棱锥加工精度的要求和光路调节

难度，选择合理的系统结构是关键，方案 2 输出光

束为双高斯空心激光束，可以看到空心区域并非完

全无光，空心激光束内壁光强分布并非陡直。方案

3 采用轴棱锥和球面镜组合系统，在这些方面有一

些改进。以上方案都是采用透射式系统，对于单波

长输入系统可行，如果需要多波长输入，在折射过

程中必然产生色差，影响系统效果。方案 4 提出一

种采用反射式 Schwarzschild系统的新方法，不产生

色差的同时实现了圆环光束输出，同时注意到像面

处能量分布为高斯分布。
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准直光学系统的场曲，像散和畸变。从图 6 中可以

看出光学系统的场曲和像散都已矫正。通过评价函

数DIMX找到最大的畸变值，结果表明最大畸变为

0.175%，小于规定的最大畸变 0.2%，都符合设计指

标。

6 结论

本文设计了基于 TFT-LCD 显示器的动态星模

拟器的光学系统，根据星敏感器的各项技术指标，

确定了该动态星模拟器光学系统的参数。该光学系

统采用了八片透镜其中一片是双胶合透镜，视场角

为 28°，焦距 =60.636mm，通过像质评价得出各项

指标均符合要求。
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