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一种基于 Ｂｕｃｈｄａｈｌ模型的扩束系统设计
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摘　要：本文基于Ｂｕｃｈｄａｈｌ模型的色散向量分析法设计了一款可用于激光测距的多波长复消

色差激光发射镜头，其成本低廉，体积小，光束质量好且能抗高峰值功率激光损伤，设计首先通

过Ｂｕｃｈｄａｈｌ色散系数方程计算得到了常用国产高强激光透镜材料的色散向量，然后对光学系

统进行光线追迹并计算比例因子，从而进行无焦系统的 Ｂｕｃｈｄａｈｌ色散向量计算，最终依据此

结果指导优化，优化后的系统在０７０７孔径处１０６４ｎｍ与１５７２ｎｍ和１５５０ｎｍ的色差分别仅

为２４９×１０－６Ｄ和４４３×１０－６Ｄ，１５５０ｎｍ与１５３０ｎｍ的色差仅为３０４×１０－６Ｄ，在波段范围

内最大色差仅为４４３×１０－６Ｄ，最大移焦差仅为００００５Ｄ，各视场的 ＭＴＦ和点列图完全达到

衍射极限，系统的复色差得到有效的矫正，研究结果使 Ｂｕｃｈｄａｈｌ模型的色散向量分析法成功

应用于工程设计中的无焦光学系统，为无焦光学系统设计提供了一种新思路。
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１　引　言
在激光测距以及激光通信系统中，波长的选择是

一个非常重要的参数，在大气传输窗口范围内选用合

适的波长几乎可以透明传播，从而获得更好的链路质

量和更低的信号指向衰减，基于过去的研究发现，不

同波长的激光测距机被广泛应用于深空测高和远距

离的激光测距［１－２］。但是在实际使用的过程中发现，

采用单波长发射镜头不仅使系统复杂化而且很多时

候需要频繁更换，这不仅会降低光学系统工作稳定

性，还会增加整机结构的潜在设计难度，因此设计一

种同时满足多波长使用的激光扩束镜头是一个可行

的解决方案。

色差是影响宽光谱光学系统工作的重要因素，因

此消色差是进行多波长光学设计必须考虑的问

题［３－４］，Ｂｕｃｈｄａｈｌ模型是基于Ｓｃｈｏｔｔ和Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ模型
进行改进得到的用以描述折射率的多项式［５－６］，其具

有更快的收敛速度，可以更高效的得到复消色差的最

优解，以往对其研究主要针对有焦的成像系统［７－８］，

后经过改进得到可以适用于无焦光学系统的表达

式［９］，由于实际的设计过程需要不断压缩成本或者提

升质量，避免不了结构的迭代和改进，但是目前鲜有

针对Ｂｕｃｈｄａｈｌ模型的色散向量分析法优化过程中改
变镜片数量和结构形式的设计，所以本文采用该方法

针对此问题进行无焦光学系统的复消色差设计。

２　光学系统的初始结构设计
激光扩束系统的初始结构参数表如表１所示，针对此
设计考虑如下：由于反射式扩束系统的加工装调难度

较大、成本较高且受外界影响较大，使用场景有较多

限制［１０］，所以在衡量变倍比与镜片体积和重量后，优

先选用透射式光学系统。

激光扩束系统分为开普勒式和伽利略式望远系

统，开普勒扩束系统由于两正组元焦点在间隔中形成

实像点，当激光能量较高时，系统波像差变差，输出光

束质量变差，伽利略式扩束系统由正负组元组成，其

间隔内没有实像点，故选用其形式。

为了适应于高能激光测距系统的工作环境，防止

激光回光损伤激光器，故将第一片透镜的第一个面设

置为平面，且采用稳定性与强度都很高的无色二氧化

硅材料，为了与激光器出射光束良好的匹配，防止工

作环境中的冲击振动影响光束质量，故给定０１°的视
场余量。

表１　初始结构参数表
Ｔａｂ．１Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅ

激光波长
出射激光

发散角

入射激光

光束直径

激光扩束镜

光学总长
发射口径

λ１＝１０６４ｎｍ

λ２＝１５３０ｎｍ

λ３＝１５５０ｎｍ

λ４＝１５７２ｎｍ

＜０２ｍｒａｄ ６５ｍｍ ＜８０ｍｍ ≤３８ｍｍ

基于上述方案进行初始结构计算：

ｆ１′－ｆ２′＝Ｌ总长 （１）
其中，ｆ１′和ｆ２′分别为前后两个光组的焦距；Ｌ总长 为
光学总长。

Ｍ＝ ｆ１′／ｆ２′ （２）

其中，Ｌ总长 取７５ｍｍ，扩束比Ｍ为５５倍，经过计算
ｆ１′＝－１６６７ｍｍ；ｆ２′＝９１６７ｍｍ

Ｄ出瞳 ＝Ｄ入瞳 ×Ｍ （３）
其中，Ｄ入瞳 为６５ｍｍ；扩束比Ｍ为５５倍，经过计算
Ｄ出瞳 为３５７５ｍｍ

至此得到初始结构的设计参数，由于该扩束系统

应用于高能激光环境中，所以应避免使用胶合透镜，

基于上述计算结果选型，并通过ＺＥＭＡＸ优化并进行
改进得到如下初始结构，其初始结构光路原理图如图

１所示，其评价图如图２所示：

图１　初始结构光路原理图

Ｆｉｇ１Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
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图２　初始结构评价图

Ｆｉｇ２Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｈａｒｔ

初始结构的点列图、像差曲线图、色移焦曲线图

分别如图２（ａ）、２（ｂ）、２（ｃ）所示，初始结构的点列图
基本达到衍射极限，ＲＭＳ光斑半径为００２６ｍｒａｄ，但
在０７０７孔径处最大色差为２３８９８×１０－２Ｄ，波段
内最大的移焦差为００１７９Ｄ，色差没有得到很好地
矫正，系统未能完全实现复消色差设计，可以预见，

随着发射距离的增加，不同波长的光斑差异过大，导

致无法满足使用要求，此外，由于初始结构过于繁

琐，镜片过多，间距过小，不利于公差分析［１１］，而且

会严重增加成本和稳定性，所以在复消色差设计的

同时需要减少镜片的数量。

３　无焦系统的Ｂｕｃｈｄａｈｌ消色差理论
Ｂｕｃｈｄａｈｌ模型引入了色散坐标，将折射率表示

为幂级数形式，相比于常规的 Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ和 Ｓｃｈｏｔｔ模
型具有更快的收敛速度，其形式为［１２］：

Ｎ＝Ｎ０＋ｖ１ω＋ｖ２ω
２＋… ＋ｖｉω

ｉ （４）

其中：ω＝
λ－λ０

１＋α（λ－λ０）
，α为控制收敛速度的常

数，需要经过大量的计算找其收敛速度最快的情况

即最优解。

由公式（４）经代数变换得到：

Ｄ（λ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ηｉω

ｉ

其中，ηｉ＝
ｖｉ

Ｎ０－１
。

从而：

Ｄ（λ）＝
Ｎ（λ）－Ｎ０
Ｎ０－１

（５）

根据三阶像差理论得到［１３］：

Ｙ＝ １ｕ′ｍ∑
ｍ

ｊ＝１
（
φｊｙ

２
ｊ

ＶＪ
）＝ １ｕ′ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
φｊｙ

２
ｊＤｊ（λ） （６）

根据光线追迹公式：

ｎ′ｕ′＝ｎｕ－ｙφ （７）
为方便计算，假定无穷远的光线平行入射，且各

镜片之间的间隔为０，可以得到：

ｕ′ｍ ＝－∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｊφｊ （８）

从而联立式（６）和式（８）得到：

Ｙ＝－ｙ１Ｄ０（λ）＝－
１
φ０ｙ１∑

ｍ

ｊ＝１
φｊｙ

２
ｊＤｊ（λ） （９）

从而得到：

Ｄ０（λ）＝∑
ｍ

ｊ＝１

φｊｙ
２
ｊ

φ０ｙ
２
１
Ｄｊ（λ） （１０）

其中，αｊ＝
φｊｙ

２
ｊ

φ０ｙ
２
１
为比例因子。

由于其形式的限制，其分母与系统总体的光焦

度有关，故只能用于有焦光学系统，若应用于无焦光

学系统中则需要改进其形式，避免公式中的比例因

子完全依赖光焦度。

联立式（７）和式（９）得到：

Ｙ′＝－∑
ｍ

ｉ＝１
［
ｙ２ｉφｉ

（∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉφｉ）

Ｄｉ（λ）］ （１１）

考虑到光路在折射率变化较大时不能以恒定的

光线高度入射，需要对（９）进行改进从而表示为各
透镜之间的求和形式：

Ｙ′＝－∑
ｍ

ｉ＝１
ｙｉＤ０（λ） （１２）

联立式（１１）和式（１２）得到：

Ｄ０（λ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
［
ｙ２ｉφｉ

（∑
ｍ

ｉ＝１
ｙ２ｉφｉ）

Ｄｉ（λ）］ （１３）
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其中，αｉ＝
ｙ２ｉφｉ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｙ２ｉφｉ

为比例因子。

最终向量为各镜片色散向量与比例因子的乘积

并求和：

Ｇ→ ０ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
αｊＧ
→
Ｊ （１４）

其中：Ｇ→ Ｊ ＝η１ｊｘ＋η２ｊｙ＋η３ｊｚ，至此得到无焦形式的
Ｂｕｃｈｄａｈｌ模型的色散向量分析法的计算公式，此公
式为后续消色差设计的理论基础，理论上向量的模

值越小代表色差矫正的越好。

４　基于Ｂｕｃｈｄａｈｌ模型的色散向量分析法的扩束系
统设计

为对初始结构的色差进一步优化，根据经验将

常用的国产高强激光透镜材料进行了色散向量的计

算，得到的部分材料的色散向量分布图如图３所示，
并对设计中所涉及的材料进行标注，此结果是材料

选择的直观依据，继而对初始结构进行色散向量分

析，得到的初始结构光线追迹参数及色散系数表如

表２所示，初始结构色散向量计算结果如图４所示，
初始色散向量分布图和初始色散合向量图分别如图

４（ａ）和图４（ｂ）所示，为了表示的更直观，取负透镜
组的反向量并进行逆运算，如图中虚线所示，由图４
（ｂ）发现负透镜组合向量两个方向的分量均小于正
透镜组合向量两个方向的分量，所以首先考虑增大

负透镜并减小正透镜的η１和η２系数。

图３　部分材料的色散向量分布图

Ｆｉｇ３Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｍｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

表２　初始结构光线追迹参数及色散系数
Ｔａｂ．２Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒａｙｔｒａｃｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＧＬＡＳＳ ＳＩＬＩＣＡ ＳＩＬＩＣＡ ＨＺＫ３ ＨＺＦ６ ＨＫ９ ＨＺＦ６ ＨＺＫ３

Ｐ ００２０９０８ ００３７６２９ ００１１０６４ －００３０２ ００１８７６４ ０００５７８７ ００１４０４７

Ｙ ３２５ ３２８８ １３８１７ １４２２１ １６２５９ １４４７６ １８０９３

η１ －００３６０２ －００３６０２ ００２２１４９ ００２３４４９ ００１８５６７ ００２３４４９ ００２０９５６

η２ －００２１３１ －００２１３１ ００４３５３１ ００００１１５ ００３０７１３ －００００１１５ －００２９３７

α ００６９７０２ ０１２８３９６ ０６６６６６３ １９２７６７６ １５６５５９６ ０５５７８３３ １４５１３４８

图４　初始结构色散向量计算结果

Ｆｉｇ４Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒ
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　　实际设计中不仅需要将正透镜和负透镜分别
替换为色散系数较大和较小的材料，而且同时需

要考虑光线走向和光焦度的变化，从而需要同时

考虑多个变量对结果的影响，所以根据无焦系统

的 Ｂｕｃｈｄａｈｌ模型的色散向量分析法，求出其组合
色散向量与缩放因子的积，本文设计通过 ＺＥＭＡＸ
操作数的设置和 Ｍａｔｌａｂ的计算，进行色散向量与
缩放因子的积的实时监控，以此为参考进行材料

的替换，此外，为减少透镜数量，首先确定要去掉

的镜片与补偿镜片的组合光焦度符号，优化的过

程中计算系统中其他光组的色散向量，光焦度以

及光线走向的变化，得到优化后结构光线追迹参

数及色散系数表如表 ３所示，优化后结构色散向
量计算结果如图 ５所示，优化后色散向量分布图
和优化后色散合向量图分别如图５（ａ）和图５（ｂ）
所示。

表３　优化后结构光线追迹参数及色散系数
Ｔａｂ．３Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒａｙｔｒａｃｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＧＬＡＳＳ ＳＩＬＩＣＡ ＨＺＫ１０Ｌ ＨＺＫ１１ ＨＢＡＦ６ ＨＺＦ６ ＨＺＫ１１

Ｐ －００５０５６ －００３８６２７ ００１７２３２ ００２０９ －００２５１４ ００２１３８４

Ｙ ３２５ １０３７３８ １３４３ １６３８１３ １６６３３５ １８０１５

η１ －００３６０２ －００３２１８ －００２０４７２ －００２０５６ －００２３４４９ －００２０４７２

η２ －００２１３１ －００１７８０９ －０００３７９４ －０００１３８７ －００００１１５ －０００３７９４

α －０１３３２ －１０３６６ ０７７５１ １３９８６ －１７３４６ １７３０７

图５　优化后结构色散向量计算结果

Ｆｉｇ５Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒ

　　表２和表３中黑色加粗的材料为替换的材料，
第一步透镜材料色散向量变化图如图６所示，负正
透镜组的材料色散向量变化图分别如图６（ａ）和６
（ｂ）所示，其中圆直线和星号点直线为优化之前的
色散向量分布曲线，三角点线和矩形短点线为优化

后的色散向量分布曲线，右上标（１）为优化之前，右
上标（２）为优化之后，对应材料已在图中标出，分析
如下：其中ＨＺＫ１０Ｌ相比 ＳＩＬＩＣＡ虽然色散系数 η１
和η２减小，但是由于结构改变，光线入射高度变化
较大，而且光焦度几乎不变，所以其色散向量与缩放

因子的积更大，负透镜组的η１和η２变大，满足替换
要求，ＨＢＡＦ６相比 ＨＫ９虽然 η１略大且缩放因子
变化不大，但是η２明显变小导致正透镜组的和向量

减小，ＨＺＫ１１相比 ＨＺＫ３的 η１几乎不变，η２下降
明显且缩放因子仅略微变大，最终导致正透镜组和

向量变小，所以以上替换均满足替换标准，倒数第二

片（ＨＺＦ６）和第一片（ＳＩＬＩＣＡ）均为负光焦度，由于
优化过程中删减镜片的光焦度补偿和入射光线高度

的变化，其缩放因子变大，负透镜组的和向量变大。

优化前后的光学系统的组合向量系数计算结果

如图４和图５所示，图４（ａ）和图５（ａ）展示了不同
镜片的η１和η２分量的变化情况，负透镜组的η２分
量明显变大，正透镜组的 η２分量明显减小，导致镜
头整体和向量的模值明显减小，图４（ｂ）和图５（ｂ）
展示了镜头向量模值最终计算的结果，由初始结构

的００１３４为优化后的００１０９。
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图６　第一步透镜材料色散向量变化图

Ｆｉｇ６Ｆｉｇｕｒｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅｎｓｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐ

　　优化后的光学结构及其评价图如图 ７和图 ８
所示。

图７　优化结构光路原理图

Ｆｉｇ７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｐａｔｈ

优化结构评价图如图８所示，优化结构点列图、
像差曲线图、色移焦曲线图分别如图８（ａ）、８（ｂ）、
８（ｃ）所示，其 ＲＭＳ光斑半径由 ００２６ｍｒａｄ变为
０００９ｍｒａｄ，像质得到很大程度的改善，优化后的扩
束系统在０７０７孔径处最大色差为７７５×１０－５Ｄ，
波段内的最大移焦差为００００５Ｄ，可以发现色差和
色移焦均得到很大程度的改善，但是整体结构仍过

于复杂，最后一片透镜边缘过薄，且镜片间距过小从

而导致公差过严或者无法使用，从而降低可行性，综

上考虑，需要调整结构并需要进一步优化。

图８　优化结构评价图

Ｆｉｇ８Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｈａｒｔ

由图５（ｂ）得到的结果可知，正透镜组的 η２分
量小于负透镜组的 η２分量，和向量的 η１分量矫正
较好，所以有两种方案，一种是保持正负透镜组 η１
不变并减小负透镜组和增大正透镜组的η２分量，第
二种是减小正负透镜组和向量之间的差距，此时只

需要控制其差值即可。
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在实际的材料选择过程中，去掉透镜会导致

其他透镜的光焦度补偿，所以基于整体光学结构

合理，更换各透镜材料时并不能保证改变 η２分量
的前提下保证 η１分量不变，故在设计时需要考虑
整体各参数之间的补偿，所以选择上述第二种方

案更合理，设计依然根据 ＺＥＭＡＸ操作数和 Ｍａｔｌａｂ

进行控制，此次复消色差以增大正透镜组的向量

为起点进行材料的替换与光线的控制，得到的最

终结构光线追迹参数及色散系数表如表 ４所示，
最终结构色散向量计算结果如图 ９所示，最终色
散向量分布图和最终色散合向量图分别如图９（ａ）
和图９（ｂ）所示。

表４　最终结构光线追迹参数及色散系数表
Ｔａｂ．４Ｔａｂｌｅｏｆｆｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒａｙｔｒａｃｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ＧＬＡＳＳ ＳＩＬＩＣＡ ＨＺＦ６ ＨＺＫ１０ ＨＺＦ３ ＨＢＡＫ７

Ｐ －００６０４６１ －００１５４４９ ００２０７２４ －００１８２ ００１８１８７

Ｙ ３２５ １１６５８ １４４３６ １５５９３ １７９４９

η１ －００３６０２ －００２３４４９ －００１８８１６ －００３０８０１ －００１８９０１

η２ －００２１３１ －００００１１５ －０００１７２８ －０００６２７６ －００００９９２

α －０２１１８４ －０６９６４８９ １４３２６２７ －１４６７９ １９４３６０２

图９　最终结构色散向量计算结果

Ｆｉｇ９Ｆｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　优化之前分析其结构特点，考虑将 ＨＺＦ６和
ＨＢＡＦ６用一片透镜替代，并针对 ＨＺＦ６和 ＨＢＡＦ６
的色散和向量进行材料替换，由于需要进行动态

平衡，在优化的过程中不断调整各参数之间的变

化，所以以此为优化起点同时对其他材料进行迭

代计算，故在优化的过程中尤其注意每片透镜光

焦度的变化与光线的入射高度以及走向，表 ４为
最终结构光线追迹参数及色散系数表，其中黑色

加粗的材料为替换的材料，第二步透镜材料色散

向量变化图如图１０所示，负正透镜组的材料色散
向量变化图分别如图１０（ａ）和１０（ｂ）所示，其中圆
直线和星号点直线为优化之前的色散向量分布曲

线，三角点线和矩形短点线为优化后的色散向量

分布曲线，对应材料已在图中标出，分析如下：去

掉ＨＢＡＦ６会导致正透镜组色散向量η１和η２的分

量大幅度减小，选用的 ＨＺＦ６相比 ＨＺＫ１０Ｌ的 η１
和η２系数均减小，而且其光线入射高度几乎不变，
光焦度减小，从而导致其比例因子减小，所以负透

镜组的色散向量的 η１和 η２分量明显减小，经过上
述优化后正透镜组的 η２分量与负透镜组的 η２分
量差距变小了，但同时 η１分量差距有一定程度的
变大。

为了能够得到更好的复消色差效果，需要利用

正负透镜组的其他两片透镜平衡色散，针对负透镜

组η１分量变大的问题可以增大其他两片透镜的色
散向量，所以选择 η１和 η２系数较大的 ＨＺＦ３替换
ＨＺＦ６，控制其缩放因子尽量不变，与此同时增大
ＳＩＬＩＣＡ的缩放因子，可以使负透镜组与正透镜组的

η１分量差距减小，但是与正透镜组的η２分量差距有
一定程度的增加。
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图１０　第二步透镜材料色散向量变化图

Ｆｉｇ１０Ｆｉｇｕｒｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｅｎｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐ

针对正透镜组选用 ＨＺＫ１０替换 ＨＺＫ１１，虽然
ＨＺＫ１０的 η１和 η２系数小于 ＨＺＫ１１，但是其具有
更大的缩放因子，可以使η１的分量几乎不变并减小
正负透镜组的 η２分量差距，此时正负透镜组 η２分
量差距进一步减小，最后选用 η１和 η２系数较小的
ＨＢＡＫ７替换ＨＺＫ１１并控制缩放因子尽量不变，使
正透镜组的 η１分量略微增加 η２分量减小，使得正
负透镜组的和向量进一步缩小，最终很好的完成了

复消色差。

最终优化前后的光学系统的色散向量计算

结果如图５和图 ９所示，图 ５（ａ）和图 ９（ａ）展示
了不同镜片的 η１和 η２分量的变化，图５（ｂ）和图
９（ｂ）展示了最终色散向量分布和最终色散合向
量结果，负透镜组的 η２和正透镜组的 η２略微变
小，负透镜组的 η１略微变小，正透镜组的 η１明显
变小，最终整体向量模值与优化前的整体向量模

值基本持平，由优化后的 ００１０９变 为 最 终
的００１０２。

最终设计结构和评价图如图１１和图１２所示。

图１１　最终结构光路原理图

Ｆｉｇ１１Ｆｉｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｐａｔｈ

图１２　最终结构评价图

Ｆｉｇ１２Ｆｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｈａｒｔ
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最终结构评价图如图１２所示，最终的点列图、
像差曲线图、色移焦曲线图分别如图 １２（ａ）、
１２（ｂ）、１２（ｃ）所示，其ＲＭＳ光斑半径由００１８ｍｒａｄ
变为 ０００６ｍｒａｄ，像质矫正很好，优化后的系统
在０７０７孔径处 １０６４ｎｍ和 １５７２ｎｍ的色差仅
为２４９×１０－６Ｄ，１０６４ｎｍ和 １５５０ｎｍ的色差仅
为４４３×１０－６Ｄ，１５５０ｎｍ和１５３０ｎｍ的色差仅为
３０４×１０－６Ｄ，波段范围内最大色差仅为 ４４３×
１０－６Ｄ，波段范围内最大移焦差仅为００００５Ｄ，各视
场的ＭＴＦ以及点列图完全达到衍射极限，系统的复
色差得到有效的矫正，而且整体结构简单，像质较

高，公差合理，至此无焦光学系统的复消色差设计

完成。

５　结　论
基于激光应用的实际问题，从初始结构出发，利

用ＺＥＭＡＸ软件对无焦光学系统进行设计和优化，
通过Ｂｕｃｈｄａｈｌ模型的色散向量分析法替换透镜材
料，设计出５５倍且复消色差效果较好的激光扩束
镜头，结果验证了Ｂｕｃｈｄａｈｌ模型的色散向量分析法
和优化步骤的有效性，且该方法能够快速设计出高

质量光学系统，为无焦激光发射镜头质量的提升开

拓了新思路。
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