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摘要：为了实现高斯圆斑向平顶线斑的转化，提出了一种用于高斯光束整形的三反射镜光学系统。利用环形面对两个相

互垂直方向的光线会聚、发散作用不同，标准球面具有旋转对称性质，以及二次曲面系数、非球面系数可以实现高斯分布

转化为平顶分布的原理，采用ＺＰＬ语言与自动优化结合的方法完成了系统设计。设计得到了一个方向平顶的矩形光斑

以及平顶线斑，整形效果良好，并结合在光学相干层析（ＯＣＴ）系统 中 对 样 品 照 明 或 扫 描 的 实 际 要 求，通 过 小 角 度（±２°）

旋转系统第一个反射镜对所得线斑进行扫描，在扫描角度内可以实现线性扫描（扫描 范 围 约 为１０ｍｍ×１１ｍｍ）。结 果

表明，该三反射镜系统满足轻量化、结构紧凑、不受工作波长影响的要求，是一种可行、有效的方案。
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１　引　言

光学相干层析（Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，

ＯＣＴ）技术基于低相 干 干 涉 技 术 及 共 聚 焦 显 微 镜

技术，实现对被测样品的断层扫描，广泛应用于医

学等领域［１］。ＯＣＴ系 统 样 品 臂 的 构 成 与 共 聚 焦

显微系统类似，原理是使光源处的针孔、待测物品

及探测器位置处的针孔处于物像共轭位置。从光

源出射的光经物镜照射处于焦平面的被测样本，
在针孔的滤波作用下，只有来自样品表面的光才

能通过，从而显著提高了系统信噪比和成像清晰

度，一定程度上抑制了杂散光。同时，由于焦点处

的光会聚，其光强远大于非焦点处，而非焦面光被

针孔阻拦，因而，共焦系统成像具有很高的信噪比

且景深近似为零。然而，以点聚焦模式对样品进

行二维、三维成像时需要引入扫描振镜，从而会对

成像质量、系统精度等造成一定影响。
为了实现高速、高品质断层成像，需要通过确

定整形方案完成整形扫描机构的光学系统设计，
获得能量均匀分布的线光斑，用于光学相干层析

系统，完成对待测物的照明或扫描，以达到静态条

件下二维成像，增加一个方向扫描完成三维成像。
其中，通过光束整形的方法将高斯圆斑整形成能

量均匀分布的线光斑是关键。目前，对激光光束

整形使它平顶化的光学器件主要有衍 射 元 件［２］、
液晶空间光调制器［３］、双折射透镜［４］、非球面透镜

组［５］、微透镜阵 列［６］等。但 这 些 元 件 的 整 形 效 果

均随系统选用波长的变化而变化。针对此问题，
反射式整形方法被提出，即利用反射镜的组合同

时完成能量由高斯分布向平顶分布以及光斑形状

从圆形 向 线 型 两 方 面 的 转 化。Ｍａｌｙａｋ［７］首 先 提

出 了 无 中 心 遮 拦 的 反 射 式 高 斯 光 束 整 形 系 统。

Ｖｌａｄｉｍｉｒ　Ｏｌｉｋｅｒ［８］在对两镜光束整形系统的研究

中，提出了一组二阶非线性偏微分方程描述反射

镜面形，其优点是不受入射光束和出射光束对称

性的影响，在入射面和出射面坐标关系确定的情

况下，可以将任意分布的准直入射光束整形为所

需分布的准直出射光束，但是对于二阶非线性偏

微分方程组的数值求解和编程比较困难。孟祥翔

等［９］设计了一种无中心遮拦离轴两反整 形 系 统，
将椭圆高斯光束成功转化为圆形平顶光束，但设

计过程过于 繁 琐。杜 猛 等［１０］利 用 微 反 射 镜 阵 列

对光束进行整形，并给出了仿真结果，具有一定可

靠性，但由于需要有大量数目的微镜阵列来达到

较好的整形效果，成本很高。
本文提出一种基于三反射镜的光束整形系统

设计方案，通过不同的优化方式，可以实现高斯圆

斑向不同长宽比的单方向平顶矩形光斑的转化，
也可以实现高斯圆斑向平顶线斑的转化，并可以

通过一定角度内转动第一个反射镜完成线斑的扫

描。系统设计方法简便易操作，且所设计的系统

结构简单、紧凑可用于折叠光路中。

２　高斯光束整形理论

光束整形的最终目的是通过所设计的系统把

能量呈高斯分布的圆斑转化成能量均匀分布的线

斑。对于这方面，相关研究人员之前有过一些研

究［１１］，整形原理是将柱透镜成像原理与非球面整

形原理两种因素相结合，通过设计一片带有球面

的非球面柱透镜来获得能量均匀分布的线斑。在

Ｚｅｍａｘ中选择Ｔｏｒｏｉｄａｌ（环形面）及附加的Ｃｏｎｉｃ
（二次曲面 系 数）、高 次 非 球 面 系 数 等 为 变 量，以

ＺＰＬ语言及自动优化为方法，最终完成了该非球

面柱透镜的设计。图１所示为原柱透镜系统获取

线斑的原理，其中ＲＦＬ（Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　Ｆｏｃａｌ　Ｌｅｎｇｔｈ）
为 光 束 准 直 器 反 射 焦 距，ＰＦＬ（Ｐａｒｅｎｔ　Ｆｏｃａｌ
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Ｌｅｎｇｔｈ）为 光 束 准 直 器 母 焦 距。本 文 在 此 基 础

上，提出了基于三片反射镜的光学系统来达到整

形目的。与圆柱透镜系统相比，该系统具有轻量

化、不受使用波段范围变化的影响，且应用于光学

相干层析系统中能够对样品进行照明或者小范围

扫描。

（ａ）子午方向

（ａ）Ｉｎ　ｍｅｒｉｄｉａｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）弧矢方向

（ｂ）Ｉｎ　ｓｉｇｉｔｔａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
图１　柱透镜系统设计原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｌｅｎｓ　ｓｙｓｔｅｍ

本文的方案是将原系统中柱透镜的球面以及

环形面两因素分离，这是由于环形面上的非球面

系数及二次曲面系数决定了光斑的平顶度，而环

形面可以在子午或弧矢方向对光线起到会聚或者

发散作用，球面则可以通过半径的优化在旋转对

称的各个方向进一步调整光束，最终实现一方向

会聚一方向小角度发散得到线斑。整个光学相干

层析系统原理结构如图２所示，所要设计的光束

整形扫描系统为方框内结构，光束整形的具体实

现方法是：首先实现一个方向平顶矩形光斑的获

取［１２］，在ＺＰＬ语言中先设置出射光束口径、样本

数和束腰 半 径 等，之 后 批 量 添 加 ＲＥＡＹ操 作 数

（操作数数量由样本数决定），操作数权重设为１，
取值为以基模高斯光束表达式作为入射光光强分

布表达式及以平顶洛伦兹函数作为出射光表达式

所推导出的入射光、出射光对应的坐标关系式：

ｒ２＝Ｒ０ １－ｅｘｐ －２
ｒ１
ω（ ）０（ ）槡

２

， （１）

其中：ｒ１，ｒ２ 分别为入射面上任意光线和与之对应

的光线在入射面、出射面的坐标，ω０ 为高斯光束束

腰，Ｒ０ 为平顶光的半径。然后在Ｚｅｍａｘ中选取所

设计第二面反射镜的面型（类型为Ｔｏｒｏｉｄａｌ）ｃｏｎｉｃ
系数和二阶、四阶非球面系数以及半径为变量。环

形面由一个环形非球面形状的矩形面组 成，是 由

ＹＺ平面内的曲线绕平行于Ｙ 轴且与Ｙ 轴相距Ｒ
的轴旋转而成的曲面，ＹＺ面内的曲线公式为：

ｚ＝ ｃｙ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｙ槡 ２
＋

α１ｙ２＋α２ｙ４＋α３ｙ６＋α４ｙ８＋α６ｙ１２， （２）
其中：ｃ是ＹＺ平面内曲线的曲率半径倒数，α１～α６
为 非 球 面 系 数，ｋ 为 ｃｏｎｉｃ 值。最 后 写 入

ＯＰＴＩＭＩＺＥ实现优化，运行 Ｍａｃｒｏｓ可得到在Ｘ，Ｙ
其中一个方向上平顶化的矩形光斑。

图２　光学相干层析（ＯＣＴ）系统原理结构图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＯＣＴ　ｓｙｓｔｅｍ

继续添加第一、三面即标准球面反射 镜 半 径

及最 后 一 个 反 射 面 到 像 面 的 距 离 为 变 量，在

Ｍｅｒｉｔ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ中 添 加 默 认 优 化 函 数，以 ＲＭＳ，

Ｓｐｏｔ　Ｘ为标准，自 动 优 化 后 一 圈、两 圈 逐 步 得 到

长宽比变大的矩形。当最后一面距离增大到所需

长度时，去掉距离这个变量，自动优化直到优化停

止即可获得线斑。
在Ｚｅｍａｘ中对 第 一 个 反 射 镜 的 旋 转 角 度 即

扫描角度设置多重组态，实现小范围的线斑扫描，
分析其扫描线性及光斑是否变形等。

３　光束整形光学系统设计

光束整形光学系统的设计及优化流程见图３。
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光束准直后，在Ｚｅｍａｘ中设置视场为零，平行光入

射。首先搭建三反射镜模型，半径均设为无穷大，
适当设置反射镜间的距离。系统要求如下：波长取

生物医学领域常用的１．２６～１．３６μｍ，设第一面反

射镜为孔径光阑，入瞳直径要求８．５２ｍｍ，高斯光

束的分布因子Ｇ值设置为１．２。最后一面到像面

的距离要小于６０ｍｍ，图４为初始结构。

图３　光束整形光学系统的设计及优化流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｂｅａｍ
ｓｈａｐｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

图４　三反系统初始设计图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

图５为Ｘ，Ｙ 两个方向的照度图，可以看出两

个方向能量均呈现高斯分布的状态，这与所设置

的Ｇ值基本相符，初始系统最后一个反射镜距离

像面２０ｍｍ。

首先在ＺＰＬ语言中将相关参数设置好，取样

数，高斯光束的束腰直径设为约３．９ｍｍ，平顶光

束直径设置为５．３ｍｍ等，并 选 择 第 二 个 反 射 镜

的环形面半径、二次曲面系数、二次、四次非球面

系数作为 变 量、运 行 Ｍａｃｒｏｓ完 成 第 一 次 自 动 优

化。图６是经过优化后Ｘ，Ｙ 方向的照 度 图 及 光

斑形状图，可以看到，能量在Ｙ方向已经基本实现

均匀化，由于仅使用一个环形面，因此只能完成一

个方向的整形，这符合环形面的整形原理。所得到

的光斑接近矩形，长度约为１０ｍｍ，这与所设置的

平顶光直径有关，宽度约为８ｍｍ，长宽比为１．２５。

图５　初始三反射镜系统Ｘ，Ｙ 方向照度图

Ｆｉｇ．５　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｉｎ　Ｘ，Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒｓ　ｓｙｓｔｅｍ
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图６　运行 Ｍａｃｒｏｓ后的三反射镜系统Ｘ，Ｙ 方向照度及光斑图

Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｉｎ　Ｘ，Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｆｔｅｒ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｍａｃｒｏｓ

　　之后添加第一、三反射镜半径、最后一面到像

面距 离 为 变 量。在 Ｍｅｒｉｔ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 中 选 择 以

ＲＭＳ，Ｓｐｏｔ　Ｘ为默认优化函 数，Ｓｐｏｔ　Ｄｉａｇｒａｍ中

光线密度设为１６，逐圈优化。图７、图８分别是优

化一圈、三圈的Ｘ，Ｙ 照度图及光斑图，可以看到，
优化一圈后光斑仍近似为矩形，最后一个反射镜

到像面的距离约为２７ｍｍ，矩 形 长 约 为１０ｍｍ，

宽为７．５ｍｍ，长宽比约为１．３；当 优 化 三 圈 时 矩

形长宽 比 变 化 明 显，长 度 不 变，宽 度 约 为５ｍｍ，
长宽比为２，最 后 一 个 反 射 镜 到 像 面 的 距 离 约 为

５６ｍｍ。两次优化 过 程 中，光 斑 始 终 保 持 一 个 方

向能量的均匀化，另一个方向能量呈高斯分布，这
与理论分析中使用一个环形面能达到一个方向整

形的效果一致。

图７　优化一圈的Ｘ，Ｙ 照度图及光斑图

Ｆｉｇ．７　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｉｎ　Ｘ，Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　１ｃｙｃｌｅ

图８　优化三圈的Ｘ，Ｙ 照度图及光斑图

Ｆｉｇ．８　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｉｎ　Ｘ，Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　３ｃｙｃｌｅｓ
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４　获取平顶线斑的扫描系统光学设计

在获取一个方向平顶矩形光斑的基 础 上，完

成获取平顶线斑的光学系统设计。经过之前的几

圈优化，最后一面到像面的距离已经接近６０ｍｍ，
因此这一参数不再作为变量，固定其值，系统其它

参数要求见表１。

表１　整形系统设计指标

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｂｅａｍ　ｓｈａｐｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

参数 值

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｒａｎｇｅ／μｍ　 １．２６～１．３６

Ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｐｕｐｉｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ（Ｄ）／ｍｍ　 ８．６

Ｏｕｔｐｕｔ　ｂｅａｍ　ｒａｄｉｕｓ（Ｒ０）／ｍｍ　 ５．３

Ｂｅａｍ　ｗａｉｓｔ　ｒａｄｉｕｓ（ω０）／ｍｍ　 ３．９

Ｌｉｎｅ　ｗｉｄｔｈ／μｍ ≤２００

Ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌａｓｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｉｍａｇｅ／ｍｍ ≤６０

　　选择自动优化，不控制圈数，直到优化自动停

止，最后优化所得到的线斑及Ｘ、Ｙ 方向的照度如

图９所示。图 中，线 斑 长 度 约 为１１ｍｍ，宽 度 很

窄，满足≤２００μｍ的要求，可 以 看 出 长 宽 比 已 经

很 大，系 统 最 后 一 个 反 射 镜 与 像 面 间 的 距 离 为

５６ｍｍ，所有参数 均 符 合 表１中 的 指 标 要 求。在

能量分布方面，虽然没有达到很高的平顶度，但就

一个环形面而言，其整形效果已经很好。系统最

终结构如图１０所示。
为了在ＯＣＴ系统样品臂中应用所得到的线

斑来完成对样品表面的小范围扫描，将系统内第

一个反射镜沿Ｙ 轴转动±２°。扫描系统一般为像

方远心光路［１３］，以 保 证 像 面 照 度 的 均 匀 性，而 本

文所 设 计 的 系 统 要 结 构 紧 凑，且 扫 描 范 围 小，因

此，非像方远心光路对系统照度影响不大。设计

后的系统在最大扫描角度下，与像面法线夹角约

为４°，根 据 照 度 公 式：Ｅ＝Ｅ０ｃｏｓ４ω，其 中Ｅ０ 为 中

心照度，ω为与像面法线的夹角，计算Ｅ约为中心

照度的９９％。

图９　线斑及Ｘ、Ｙ 方向的照度图

Ｆｉｇ．９　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｉｎ　Ｘ，Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ

图１０　光束整形光学系统结构图
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图１１　理想、实际像高与扫描角度的关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ｗｉｔｈ　ｉｄｅａｌ，ｒｅａｌ　ｉｍａｇｅ

ｈｅｉｇｈｔｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

另一方面，扫描系统需要保留一定畸 变 量 以

保证像高与扫描角的关系为线性，即只要扫描振

镜匀速偏转，激光光束在待测样品面上的光斑将

做匀速运动，从而完成匀速线性扫描。由于理想

光学系统的像高ｙ′＝ｆ′ｔａｎθ，若要想获得实际像

高（ｙ′＝ｆ′θ），通 过 计 算，当 扫 描 角 度θ小 于 一 定

值时，二者呈线性关系［１４］，如图１１所示。图中省

略了焦距，直接比较了θ及ｔａｎθ的差异，从而导

致实际像高与理想像高产生差异。可见，对于所

设计的系统，扫描角度小，所以可以不考虑畸变补

偿问题，即可以实现线性扫描。

图１２为所设计的扫描系统结构图及线斑图，

可以看到线斑的扫描结果与理论分析相符，由于

是小角度扫描，基本保持了线性，线斑图是在扫描

角度为－２°，－１°，０°，１°，２°下得到的，而且从结构

图中也可以看出，已接近像方远心光路。由此表

明，基于三反射镜的光束整形及扫描系统能将能

量呈高斯分布的圆斑成功地转化为能量均匀分布

的线斑，并可用于小范围扫描。

图１２　扫描系统结构及线斑图

Ｆｉｇ．１２　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ

５　结　论

本文设计了一种基于三片反射镜的高斯光束

整形系统，实现了光束能量呈高斯分布的圆斑向

能量在一个方向均匀分布的矩形光斑以及均匀分

布的线斑的转化。设计方案基于环形面对两个相

互垂直方向的光线作用不同，标准球面具有旋转

对称性质可以对光束在各个方向进行相同程度调

整，以及二次曲面系数、非球面系数可以实现高斯

分布转化为平顶分布的原理，以编写ＺＰＬ语言与

自动优化相结合的方法完成了整个系统的设计，

并分析了所得矩形光斑、线斑长宽比、平顶度等特

性。在此基础上，一定范围内（±２°）旋转第一个

球面反射镜完成了线斑的匀速扫描（扫描范围约

为１０ｍｍ×１１ｍｍ），该整形系统可以应用在光学

相干层析（ＯＣＴ）样品臂中实现对生物组织待测样

品的照明或扫描。所设计的系统较透镜系统轻便、

紧凑，且不受波段变化影响，结果具有一定可靠性。
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