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摘 要院 提出了一种设计激光光束整形系统的新方法———粒子群优化算法。根据能量守恒定律，推导

出光束整形系统中任意光线与入射面和出射面交点坐标之间的变换关系，并把用此变换关系得到的

光线与出射面的交点坐标作为目标值。把追迹光线在输出面上的交点坐标与目标值差的绝对值作为

光束整形系统的能量分布变换评价函数，把出射光线方向矢量的 y分量绝对值作为准直评价函数，并

将能量分布变换评价函数与准直评价函数的和作为光束整形变换系统的总评价函数，依此函数作为

粒子群算法中的适应度函数，对适应度函数进行极小值操作，便可得到了一个既能把光强高斯分布转

换为光强均匀分布，又能近似实现光束重新准直的非球面整形透镜系统。用这种方法设计了一个单非

球面凹平透镜，可以把光强高斯分布、光斑半径 30 mm的红光激光光束整形为光强均匀分布、光斑半

径为 36 mm的平顶光束，且准直出射。证明这种设计方法简单有效。
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Particle swarm optimization method for designing aspheric lens

Gaussian beam shaping

Zhang Shuang, Qin Hua, Yang Kai, Liu Zhen

(School of Sciences, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China)

Abstract: A new method, the particle swarm optimization algorithm for designing the laser beam shaping

system was put forward. According to the law of conservation of energy, the transformation relation of

the coordinates of two intersection points between an arbitrary ray and the input and output plane can be

deduced, and the coordinates of an intersection point between a ray and the output plane achieved based

on this relation will be used as the target coordinates. Absolute values of differences between the target

coordinates and the corresponding coordinates obtained from the ray tracing will be used as the evaluation

function of transformation of energy distribution, the absolute value of the y-component of the direction

vector of outgoing ray will be used as the evaluation function of the collimation, and the sum of the

evaluation function of energy distribution transformation and the evaluation function of collimation was

the total evaluation function of a beam shaping system. Taking this function as the fitness function of the

particle swarm optimization algorithm and manipulating it to the minimum value, an aspheric lens can be

gotten, which can not only convert an Gaussian intensity distribution into a uniform distribution but also
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approximately re鄄collimate the output beam. A single aspheric concave鄄flat lens was designed by using

this method, it can transform red laser beams with a spot radius of 30 mm and a Gaussian intensity

profile into flat鄄topped beams with a spot radius of 36 mm, and output beams can be re鄄collimated.

Key words: Gaussian beam shaping; aspheric lens; particle swarm optimization; evaluation function
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0 引 言

在 很 多 激 光 应 用 中 , 例 如 激 光 驱 动 核 聚 变 尧 激 光

焊 接 材 料 加 工 尧 激 光 医 疗 等 领 域 常 要 求 光 强 空 间 分

布 均 匀 的 激 光 光 束 [1-2]遥 由 于 激 光 光 束 能 量 空 间 高 斯

分 布 袁 因 此 袁 需 要 通 过 光 束 整 形 将 高 斯 光 束 转 换 为 能

量 均 匀 分 布 的 平 顶 光 束 以 消 除 能 量 不 均 匀 引 起 的 不

良 效 果 [3]遥

把 高 斯 光 束 变 为 平 顶 光 束 的 整 形 工 具 很 多 袁 如

有 复 杂 相 位 函 数 的 衍 射 光 学 元 件 [4-5]尧 折 射 或 者 反 射

光 学 元 件 [6-7]尧 多 边 形 杆 状 光 管 整 形 器 件 [8]尧 微 光 学 元

件 组 [9]尧 全 息 相 位 片 [10-11]尧 液 晶 空 间 光 调 制 器 [12] 等 遥 在

众 多 的 整 形 工 具 中 袁 折 射 整 形 光 学 元 件 由 于 其 光 能

转 换 效 率 高 尧 结 构 简 单 等 特 点 成 为 最 常 用 的 一 种 整

形 工 具 [13]遥

折 射 整 形 光 学 元 件 的 设 计 方 法 一 般 是 利 用 几 何

光 学 知 识 袁 根 据 能 量 守 恒 定 律 袁 建 立 出 射 光 线 某 一 点

与 入 射 光 线 上 某 一 点 的 坐 标 映 射 关 系 袁 然 后 由 映 射 关

系 及 斯 涅 耳 定 律 建 立 关 于 两 对 应 点 面 形 的 微 分 方 程 袁

通 过 合 理 的 近 似 再 求 解 袁 可 获 得 透 镜 矢 高 的 导 数 与 透

镜 半 径 之 间 的 函 数 关 系 式 袁 解 出 透 镜 矢 高 的 表 达 式 遥

这 种 方 法 首 先 由 Frieden 在 1965 年 提 出 袁Kreuzer 在

1969 年 申 请 了 这 种 设 计 方 法 的 专 利 袁 此 设 计 方 法 直 到

今 天 还 在 广 泛 使 用 遥Rhodes and Hoffnagle 进 一 步 研 究

和 发 展 了 这 种 在 出 射 光 线 与 入 射 光 线 建 立 确 定 映 射

关 系 的 设 计 技 术 遥 更 进 一 步 的 研 究 还 导 致 了 实 际 设 计

步 骤 的 简 化 和 设 计 算 法 的 更 好 优 化 遥 Cheng-Mu Tsai

等 用 基 因 算 法 设 计 非 球 面 整 形 透 镜 系 统 袁 所 设 计 的 整

形 系 统 可 以 把 入 射 激 光 光 束 整 形 为 具 有 各 种 不 同 光

斑 形 状 要 求 的 出 射 光 束 遥 光 斑 直 径 从 3 mm 减 小 到

1.07mm 时 袁 光 强 均 匀 度 为 88%曰 光 斑 直 径 从 3mm 增

加 到 5.273mm, 光 强 均 匀 度 为 90%遥

粒 子 群 优 化 (Particle Swarm Optimization袁PSO) 算

法 同 基 因 算 法 一 样 袁 也 是 一 种 全 局 优 化 算 法 袁 自

1995 年 问 世 以 来 袁 文 献 检 索 发 现 还 没 有 把 这 种 算 法

应 用 到 非 球 面 光 束 整 形 透 镜 系 统 的 设 计 中 遥 文 中 提

出 了 用 粒 子 群 优 化 算 法 设 计 非 球 面 整 形 透 镜 系 统 的

新 方 法 遥 特 别 是 利 用 粒 子 群 优 化 算 法 设 计 出 了 单 个

凹 平 非 球 面 整 形 透 镜 袁 不 但 能 将 高 斯 光 束 转 化 为 能

量 分 布 均 匀 的 平 顶 光 束 而 且 还 能 使 出 射 光 束 重 新 准

直 遥 给 出 了 采 用 粒 子 群 优 化 算 法 进 行 光 束 整 形 系 统

变 换 的 设 计 实 例 袁 并 对 设 计 结 果 进 行 了 分 析 讨 论 遥

1 设计方法

这 一 节 描 述 了 用 于 光 强 高 斯 分 布 变 为 光 强 均 匀

分 布 的 非 球 面 系 统 的 设 计 新 方 法 要要要 粒 子 群 优 化 算

法 遥 首 先 根 据 能 量 守 恒 定 律 推 导 出 了 输 入 与 输 出 光

线 的 位 置 坐 标 变 换 关 系 袁 其 次 袁 由 光 线 的 输 入 输 出 坐

标 及 输 出 光 线 的 方 向 矢 量 定 义 光 束 整 形 系 统 的 评 价

函 数 袁 并 将 评 价 函 数 作 为 粒 子 群 优 化 算 法 中 的 适 应

度 函 数 袁 最 后 分 析 讨 论 使 适 应 度 函 数 极 小 的 粒 子 群

优 化 算 法 遥

1.1 光束整形系统中的能量守恒

图 1 示 出 了 用 于 把 高 斯 光 束 整 形 为 平 顶 光 束 的

单 个 非 球 面 透 镜 的 大 体 形 状 及 整 形 原 理 示 意 图 遥 透

镜 前 表 面 为 非 球 面 袁 后 表 面 为 平 面 袁 透 镜 关 于 光 轴 旋

转 对 称 遥

图 1 单 非 球 面 透 镜 变 换 高 斯 光 束 为 平 顶 光 束 的 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of transformation of a Gaussian beam

into a top鄄hat beam for single aspheric lens

假 定 袁输 入 高 斯 光 束 的 光 强 分 布 为 I(r)=I0exp(-2r2/

r
2

0 )袁I0 为 中 心 光 强 袁r 为 以 光 束 中 心 为 圆 心 的 半 径 袁r0
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为 光 强 等 于 中 心 值 的 1/e2 处 定 义 的 光 斑 半 径 遥 经 过

透 镜 后 的 输 出 光 束 是 光 强 分 布 为 常 数 H 的 平 顶 光

束 袁 辐 照 的 最 大 径 向 宽 度 为 2L遥 显 然 袁 输 入 光 束 所 包

围 的 能 量 为 院

A=

r

0

乙 I0e

- 2r
2

r
2

0

2仔rdr=
仔I0r

2

0

2
[1-e

-2r
2

/r
2

0

] (1)

输 出 光 束 在 半 径 为 R 的 圆 内 所 包 围 的 能 量 为 院

B=H仔R2 (2)

在 不 考 虑 材 料 表 面 反 射 及 吸 收 等 因 素 引 起 的 能

量 损 失 的 前 提 下 袁 输 入 光 束 和 输 出 光 束 所 包 围 的 能

量 相 等 袁 即 A=B袁 则

仔I0r
2

0

2
[1-e

-2r
2

/r
2

0

]=H仔R2 (3)

R2=
I0r

2

0

2H
[1-e

-2r
2

/r
2

0

] (4)

而 且 袁 总 的 输 入 能 量 与 输 出 能 量 相 等

H仔L2=-
仔I0r

2

0

2
[e

-2r
2

/r
2

0

]|
肄

0 =
仔I0r

2

0

2
(5)

因 此 袁 求 出 输 出 光 束 最 大 半 径

L2=
I0r

2

0

2H
(6)

将 此 式 代 入 到 R2=
I0r

2

0

2H
[1-e

-2r
2

/r
2

0

] 中 袁 得

R=L [1-e
-2r

2

/r
2

0

]姨 (7)

在 实 际 光 束 整 形 系 统 设 计 和 光 强 分 布 分 析 中 袁

由 于 系 统 的 旋 转 对 称 性 袁 也 为 了 简 化 计 算 量 袁 通 常 在

一 维 空 间 进 行 优 化 分 析 遥 由 图 2 可 知 袁 输 入 光 束 所 包

围 的 能 量 为 院

A=

y

0

乙 I0e

- 2y
2

y
2

0

dy (8)

此 函 数 为 不 可 积 函 数 袁 但 在 很 多 涉 及 高 斯 分 布

的 情 况 下 需 给 出 这 种 积 分 表 达 式 的 具 体 形 式 袁

Matlab 中 将 这 类 积 分 函 数 定 义 为 erf 函 数 院

erf(x)= 2

仔姨

x

0
乙 e

-
2

d (9)

且 有 erf(肄)=1 和 erf(-x)=-erf(x)遥

对 于 A=

y

0

乙 I0e

- 2y
2

y
2

0

dy袁 进 行 变 量 替 换 袁 令 =

2姨 y
y0

袁 则 dy= y0

2姨
d 遥

A=

y

0

乙 I0e

- 2y
2

y
2

0

dy=I0
仔姨 y0

2 2姨
窑erf[( 2姨 /y0)y] (10)

输 出 光 束 在 宽 度 为 R尧 光 强 为 H 的 矩 形 内 所 包

围 的 能 量 院B=HR袁 根 据 能 量 守 恒 院A=B袁 则 I0
仔姨 y0

2 2姨
窑

erf[( 2姨 /y0)y]=HR袁 所 以

R(y)=I0
仔姨 y0

2 2姨 H
窑erf[( 2姨 /y0)y] (11)

公 式 (11) 表 明 了 入 射 高 为 y 的 入 射 光 线 与 其 出

射 光 线 在 出 射 面 上 投 射 高 度 R 之 间 的 函 数 关 系 袁 满

足 这 个 函 数 关 系 的 光 线 位 置 变 换 则 把 光 强 高 斯 分 布

完 全 变 为 光 强 均 匀 的 平 顶 分 布 遥 公 式 (11) 将 被 用 来

定 义 光 束 整 形 系 统 的 评 价 函 数 遥

图 2 高 斯 光 束 在 一 维 空 间 内 转 换 为 平 顶 光 束 的 能 量 变 换 原 理

示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of energy conversion of a Gaussian beam

into a top鄄hat beam in one鄄dimensional space

1.2 评价函数

假 定 有 N 条 光 线 入 射 在 整 形 系 统 上 袁 第 i 条 入

射 光 线 在 入 射 面 上 的 入 射 高 为 yi袁 令

yi=(i-1)
ymax-ymin

N-1
(12)

式 中 院ymax 和 ymin 分 别 是 入 射 高 的 最 大 值 和 最 小 值 遥

假 定 第 i 条 光 线 经 光 束 整 形 系 统 后 在 出 射 面 上

的 实 际 投 射 高 度 为 Ria袁 其 理 论 投 射 高 度 为 Rit袁 则 此

光 束 整 形 系 统 的 能 量 分 布 变 换 评 价 函 数 定 义 为 院

Fe=

N

i=1

移|Ria-Rit| (13)

根 据 光 线 的 坐 标 位 置 赋 予 每 一 条 光 线 一 权 重 因

子 wi袁 则 评 价 函 数 Fe 可 改 写 为 院

Fe=

N

i=1

移wi|Ria-Rit| (14)

式 中 院Rit 由 公 式 (11) 和 (12) 计 算 得 到 袁 而 Ria 则 由 光 线

追 迹 得 到 遥

建 立 如 图 3 所 示 的 坐 标 系 袁 凹 平 非 球 面 透 镜 关

1206005-3
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于 x 轴 旋 转 对 称 袁 假 定 高 斯 光 束 为 近 似 平 面 波 袁 入 射

光 线 平 行 于 x 轴 入 射 袁 入 射 光 线 单 位 矢 量 为 Q軖i1( i1袁0袁

0)遥 入 射 光 线 上 一 点 Pi1(xi1袁yi1袁0)袁 其 相 应 出 射 光 线 与

出 射 平 面 的 交 点 坐 标 为 Pi3(xi3袁yi3袁0)袁 可 由 两 个 已 知

量 Q軖i1( i1袁0袁0) 和 Pi1(xi1袁yi1袁0) 以 及 前 后 两 个 折 射 面 的

面 型 方 程 尧 透 镜 前 后 两 面 顶 点 之 间 的 距 离 d1尧 透 镜 后

表 面 顶 点 到 出 射 面 的 距 离 d2 及 折 射 定 律 求 出
[14]袁Pi3

中 的 yi3 就 是 公 式 (14) 中 的 Ria遥 如 此 可 以 由 公 式 (14)

求 出 评 价 函 数 Fe遥 由 以 上 分 析 可 知 袁 当 Q軖i1 和 Pi1 被 确

定 后 袁 系 统 的 评 价 函 数 就 只 是 非 球 面 系 统 结 构 参 数

的 函 数 袁 只 要 适 当 选 择 非 球 面 系 统 的 结 构 参 数 袁 就 能

使 整 形 系 统 的 评 价 函 数 达 到 极 小 遥

图 3 光 线 追 迹 过 程 示 意 图

Fig.3 Schematic diagram of ray tracing process

为 了 使 整 形 后 的 平 顶 光 束 在 较 长 的 工 作 距 离 下

使 用 , 以 便 使 传 统 的 光 学 元 件 更 容 易 操 作 , 比 如 放 大

或 聚 焦 等 袁 往 往 需 要 把 整 形 后 的 平 顶 光 束 重 新 变 为

准 直 光 束 遥 为 此 袁 在 能 量 分 布 变 换 评 价 函 数 公 式 (14)

的 基 础 上 再 添 加 一 项

F =

N

i= 1

移w i| i3| (15)

式 中 院 i3 为 第 i 条 出 射 光 线 沿 y 方 向 的 方 向 余 弦 袁 也

就 是 图 3 中 Q軖i3( i3袁 i3袁0) 的 i3 分 量 袁 可 由 光 线 追 迹

得 到 [14]遥 当 Q軖i3 和 Pi1 被 确 定 后 袁 i3 也 只 是 非 球 面 系 统

结 构 参 数 的 函 数 袁 当 i3=0 时 袁 出 射 光 线 平 行 x 轴 袁 若

所 有 出 射 光 线 都 平 行 x 轴 袁 则 光 束 准 直 出 射 遥 w i 是

每 一 条 光 线 在 这 部 分 评 价 函 数 中 的 权 重 因 子 遥 把 F

称 作 准 直 评 价 函 数 袁 公 式 (14) 与 (15) 的 和 定 义 为 整 形

透 镜 系 统 的 评 价 函 数 袁 变 为 公 式 (16)院

F=

N

i=1

移wri|Ria-Rit|+

N

i=1

移w i| i3| (16)

使 F 极 小 的 非 球 面 系 统 结 构 参 数 就 是 使 高 斯 光

束 变 为 平 顶 光 束 且 准 直 出 射 的 整 形 系 统 结 构 参 数 遥

1.3 用于光束整形系统设计的粒子群优化算法

粒 子 群 优 化 算 法 已 经 被 应 用 于 光 学 系 统 的 设 计

之 中 [14-15]遥 在 光 束 整 形 系 统 中 袁 把 整 形 系 统 的 评 价 函

数 作 为 粒 子 群 优 化 算 法 中 的 适 应 度 函 数 袁 对 适 应 度

函 数 进 行 极 小 值 操 作 袁 与 适 应 度 函 数 极 小 值 对 应 的

一 组 非 球 面 系 统 的 结 构 参 数 就 是 所 要 设 计 的 整 形 系

统 的 结 构 参 数 遥

2 设计实例

文 中 的 实 例 中 所 要 设 计 的 整 形 透 镜 的 大 致 形 状

如 图 1 所 示 袁 其 前 表 面 为 凹 状 非 球 面 袁 后 表 面 为 平

面 遥 其 特 点 就 是 正 的 yi1 变 为 正 值 的 yi3袁 如 图 3 所 示 遥

透 镜 材 料 选 用 SK2 光 学 玻 璃 袁 其 对 红 光 的 折 射 率 为

1.601 681袁 透 镜 表 面 为 旋 转 对 称 的 非 球 面 袁 用 以 下 偶

次 非 球 面 方 程 描 述 院

x= Ch2

1+ 1-h2C2(1+a2)姨
+

5

j=2

移a2jh
2j (17)

式 中 院h= y2+z2姨 袁 为 非 球 面 某 点 的 垂 轴 高 度 曰C 为 非

球 镜 面 的 曲 率 曰a2 为 圆 锥 常 数 曰a2j 为 非 球 面 形 变 系

数 曰x 轴 为 光 轴 袁 也 为 整 个 系 统 的 对 称 轴 曰y 轴 与 z 轴

如 图 3 所 示 遥 因 此 袁 光 束 整 形 系 统 结 构 变 量 就 是 C尧

a2尧a2j 以 及 透 镜 前 后 两 面 顶 点 之 间 的 距 离 d1袁 透 镜 后

表 面 顶 点 到 出 射 面 的 距 离 d2袁 总 计 8 个 变 量 袁 也 就 是

说 粒 子 群 优 化 算 法 中 每 一 粒 子 位 置 矢 量 的 维 数 是 8遥

假 定 输 入 高 斯 光 束 的 光 强 分 布 为 I(y)=I0exp(-2y2/

y
2

0 )袁 令 I0=1袁 高 斯 光 斑 半 径 y0=30 mm袁 出 射 光 束 的 辐

照 光 强 H=0.5袁 则 由 图 2 和 公 式 (11) 得 到 R 与 y 的 映

射 关 系 院

R=P0
仔姨 y0

2 2姨 H
窑erf[( 2姨 /y0)y]=

30 仔姨

2姨
窑

erf[( 2姨 /30)y] (18)

由 图 3 可 知 袁 正 的 yi1 (r) 变 为 正 值 的 yi3袁 则 公

式 (14) 和 (16) 中 Rit 应 该 写 为 院

Rit(yi1)=
30 仔姨

2姨
窑erf[( 2姨 /30)yi1] (19)

把 公 式 (19) 和 经 过 光 线 追 迹 得 到 Ria尧 i3 代 入 到

公 式 (16) 中 袁 取 wi=1袁N=401袁 并 把 公 式 (16) 作 为 粒 子 群

优 化 算 法 中 的 适 应 度 函 数 遥 每 一 粒 子 位 置 矢 量 有 8 个

分 量 袁 每 一 分 量 的 取 值 范 围 由 实 际 情 况 自 由 确 定 遥 表 1

1206005-4
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从 图 4 可 以 看 出 袁 光 线 密 度 高 斯 分 布 的 入 射 光

束 经 此 非 球 面 透 镜 后 变 换 为 光 线 密 度 均 匀 且 近 似 平

行 光 轴 的 出 射 光 束 遥 按 高 斯 密 度 分 布 的 10 万 条 入 射

光 线 追 迹 袁 计 算 出 相 应 出 射 光 线 与 光 轴 夹 角 的 最 大

值 为 1.390 7毅袁 从 理 论 上 说 明 出 射 光 束 近 似 准 直 遥 从

图 4 中 还 可 以 看 出 袁 光 束 输 出 平 面 上 边 缘 光 线 密 度

稍 大 一 些 袁 这 与 图 5 的 所 示 的 光 强 分 布 吻 合 遥 图 5(a)

是 单 非 球 面 透 镜 在 其 光 束 输 出 面 上 的 一 维 光 强 分 布

模 拟 图 袁 是 由 100 万 条 光 线 按 其 在 输 出 面 上 的 位 置 分

布 统 计 得 到 袁100 万 条 光 线 入 射 时 光 线 密 度 是 高 斯 分

布 袁 出 射 时 变 换 为 近 似 均 匀 的 平 顶 分 布 遥 图 5(b) 是 出

射 光 束 在 输 出 面 上 三 维 光 强 分 布 模 拟 图 袁 可 以 更 形 象

地 看 出 光 强 在 空 间 中 的 分 布 实 际 形 状 遥 从 图 5(a)尧(b)

中 可 以 更 清 楚 地 看 出 袁 输 入 高 斯 光 束 确 已 被 转 换 为

近 似 均 匀 分 布 的 平 顶 光 束 遥 这 也 证 明 袁 用 粒 子 群 优 化

算 法 进 行 光 束 整 形 系 统 设 计 的 可 行 性 遥

图 4 单 非 球 面 透 镜 光 束 变 换 过 程 二 维 光 路 模 拟 图

Fig.4 Simulation diagram of two鄄dimensional optical path of single

aspheric lens beam transformation process

图 5 单 非 球 面 透 镜 在 其 光 束 输 出 面 上 的 一 维 三 维 光 强 分 布 模 拟

Fig.5 One and three dimensional plots of relative light intensity

on the output plane of designed aspheric lens with

beam shaping

3 结 论

文 中 提 出 了 一 种 用 粒 子 群 优 化 算 法 设 计 非 球 面

1206005-5

C/mm-1

Front surface [-0.2袁0]

a2

[-200袁0]

a4 a6

[-5伊10-7袁

5伊10-7]

[-5伊10-11袁

5伊10-11]

a8

[-5伊10-14袁

5伊10-14]

a10 d1/mm d2/mm

[-5伊10-17袁

5伊10-17]
[8袁40] [10袁500]

表 1 单非球面光束整形透镜结构参数的搜索范围

Tab.1 Search range of structure coefficients of a single aspheric lens with laser beam shaping

表 2 单非球面光束整形透镜的结构参数优化结果

Tab.2 Optimization results of structure coefficients of a single aspheric lens with laser beam shaping

C/mm-1

Front surface -0.003 807

a2

-184.311 1

a4 a6

4.502 6伊10-7 -5.0伊10-11

a8

-9.409 1伊10-15

a10 d1/mm d2/mm

8.828 7伊10-18 11.918 7 430.464 5

列 出 了 所 要 优 化 的 8 个 结 构 参 数 的 取 值 范 围 即 搜 索

范 围 遥 令 粒 子 群 算 法 的 迭 代 次 数 为 2 000 次 袁 在 PC

机 上 运 行 自 编 粒 子 群 优 化 算 法 Matlab 程 序 25min 左

右 袁 得 到 如 表 2 所 列 的 结 构 参 数 数 据 遥 图 4 是 根 据 表 2

中 的 数 据 做 出 的 整 形 透 镜 的 二 维 形 状 图 与 光 束 经 过

整 形 透 镜 的 光 线 追 迹 图 遥
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整 形 透 镜 的 新 方 法 袁 目 的 是 通 过 非 球 面 整 形 透 镜 把 高

斯 光 束 转 换 为 平 顶 光 束 且 准 直 出 射 遥 文 中 根 据 能 量 守

恒 定 律 袁 推 导 出 光 束 整 形 系 统 中 任 意 光 线 在 入 射 面 与

输 出 面 上 的 交 点 的 坐 标 变 换 关 系 遥 由 这 种 变 换 关 系 得

到 的 光 线 在 输 出 面 上 的 交 点 坐 标 值 作 为 目 标 值 袁 由 折

射 定 律 和 透 镜 曲 面 的 面 型 方 程 追 迹 相 应 光 线 在 输 出

面 上 的 交 点 坐 标 作 为 实 际 值 袁 实 际 值 与 目 标 值 差 的 绝

对 值 构 成 光 束 整 形 系 统 的 能 量 分 布 变 换 评 价 函 数 袁 出

射 光 线 方 向 矢 量 的 y 分 量 绝 对 值 作 为 准 直 评 价 函 数 遥

能 量 分 布 变 换 评 价 函 数 与 准 直 评 价 函 数 和 作 为 光 束

整 形 系 统 的 总 评 价 函 数 袁 依 此 总 评 价 函 数 作 为 粒 子 群

优 化 算 法 中 的 总 适 应 度 函 数 遥 通 过 自 编 的 粒 子 群 优 化

算 法 Matlab 程 序 搜 索 使 适 应 度 函 数 极 小 的 整 形 透 镜

结 构 参 数 袁 设 计 出 能 把 光 斑 半 径 为 30mm 的 高 斯 光 束

整 形 为 光 斑 半 径 为 36mm 的 准 直 平 顶 光 束 的 单 个 非

球 面 光 束 整 形 透 镜 遥 通 过 光 线 追 迹 分 析 可 以 看 出 袁 此

整 形 透 镜 可 以 把 光 强 高 斯 分 布 的 入 射 光 束 转 换 为 光

强 均 匀 分 布 的 平 顶 光 束 袁 且 光 束 准 直 出 射 遥 此 设 计 实

例 证 明 了 用 粒 子 群 优 化 算 法 设 计 非 球 面 整 形 透 镜 的

有 效 性 和 实 用 性 遥 这 种 设 计 方 法 袁 意 义 明 了 尧 过 程 简

单 袁 具 有 重 要 的 工 程 应 用 价 值 遥
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