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用于激光祛斑的畸变镜头

常　山，吕　岿，吴　波，陈冠华
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摘　要：平顶化激光束可以提高激光祛斑的功效，为此提出基于畸变镜头对高斯光束离焦下平
顶化的激光祛斑技术方案，给出了其光学系统和技术要点及其畸变镜头的设计要求，参考相关

文献经过合理推理给出了已扩束准直的高斯光束通过畸变镜头衍射变换得到的平顶化激光

束，并进行了计算机模拟实验，表明这一激光祛斑的原理及其技术方法是可行的，对改善激光

祛斑效果能够发挥重要作用。

关键词：激光祛斑；畸变镜头；高斯光束；离焦下平顶化；扩束准直

中图分类号：Ｏ４３６；ＴＮ２４９；Ｒ６１６４　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．
２０１３．０９．１０

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｎｓｆｏｒｆｒｅｃｋｌｅｒｅｍｏｖｉｎｇｂｙｌａｓｅｒ

ＣＨＡＮＧＳｈａｎ，ＬＫｕｉ，ＷＵＢｏ，ＣＨＥＮＧｕａｎｈｕａ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｒａｏＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｒａｏ３３４００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｗｉｔｈａｆｌａｔｔｏｐｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｆｒｅｃｋｌｅｒｅｍｏｖｉｎｇｂｙｌａｓｅｒＩｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｈｅ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｒｅｍｏｖｅｆｒｅｃｋｌｅｂｙｌａｓｅｒｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｗｉｔｈｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｎｓｔｏｍａｋｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｆｌａｔ－ｔｏｐｐｅｄｏｆｆ
ｆｏｃｕｓＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｎｓａｒｅｇｉｖｅｎＲｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，ｉｔｉｓ
ｇｉｖｅｎｔｈａｔｔｈｅｆｌａｔ－ｔｏｐｐｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍｉｓｇｏｔｔｅｎｂｙｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄａｎｄｃｏｌｌｉｍａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎ
ｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｎｓ，ａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｒｅｃｋｌｅｒｅｍｏｖｉｎｇｂｙｌａｓｅｒａｎｄ
ｉｔｓｔｅｃｈｎｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｉｓｆｅａｓｉｂｌｅＩｔｃａｎｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｃｋｌｅｒｅｍｏｖｉｎｇｂｙｌａｓｅｒ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｐｅｌｆｒｅｃｋｌｅｂｙｌａｓｅｒ；ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｅｎｓ；ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ；ｆｌａｔ－ｔｏｐｐｅｄｏｆｆｆｏｃｕｓ；ｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇａｎｄｃｏｌｌｉ
ｍａｔｉｎｇ

基金项目：江西省自然科学基金（Ｎｏ２０１２２ＢＡＢ２０２００８）；江西省
教育厅科技计划项目（ＮｏＧＪＪ１１６１２）；上饶师范学院２００７年科研课
题基金。

作者简介：常　山（１９６４－），讲师，硕士，主要从事光电教学与信
息光学研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｓ０３２８＠１２６ｃｏｍ

收稿日期：２０１３０２０３；修订日期：２０１３０２１９

１　引　言
皮肤组织具有受到适当外部刺激能够自我修复

愈合的能力，恰当的微创伤会启动组织的再生修复

功进行完美换肤，不同颜色的色素斑对不同波长的

激光选择性吸收，吸收一定能量后被破坏分解，分解

后逐渐被身体吸收，颜色随之淡化，激光祛斑就是这

样一种“微创伤修复”的激光美肤技术［１－３］。但是，

通常在激光祛斑时皮肤受到的是能量的点射，会引

起红肿现象，有些皮肤较敏感者有严重的反应，有时

色素不全部消退，造成脸部肤色黑白程度不均匀。

好疗效需要科学调控祛斑激光束，平顶化的激光束

会使祛斑效果更好，人们研究波长、脉冲宽度、能量

密度等因素时对束型平顶化研究的很少［３－４］。文献

［５］研究了用负球差透镜获得平顶激光光束，仅在
两个位置聚焦得到平顶激光光强分布，平顶部分约

为光强有效分布的４０％，用此聚焦法获得的光斑直
径很小，不适于一次祛除毫米级及其以上的光斑。

研究如何使祛斑用激光束的光强分布均匀且光斑形

状和大小跟欲祛除肤斑相一致，可以提高激光祛斑



的准确性和效率，减少激光刺激次数和治疗次数，减

小副作用，改善治疗效果［３－４］。

２　基于畸变镜头对高斯光束离焦下平顶化的激光
祛斑

２１　光学系统及其技术要点
基于畸变镜头对高斯光束平顶化聚焦的激光祛

斑所用光学系统如图１所示，主要包括激光器、扩束
准直系统、畸变镜头和欲祛除斑等。技术要点是用

倒装望远系统对激光器发出的基模高斯光束扩束准

直，之后再用畸变镜头将其在离焦下平顶化聚焦为

光强均匀分布的祛斑激光束［６］。

图１　激光祛斑光学系统图

２２　畸变镜头对已扩束准直高斯光束离焦下平
顶化

图１中基模高斯光束被扩束准直成为束腰为ω
的高斯光束，到达畸变镜头时的光场为［７－９］：
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其中，ω( )０ ＝ ω２＋ λｚ０／( )πω槡
２和 Ｒ( )０ ＝－ｚ０

１＋ πω２／λｚ( )０[ ]２ 为束腰前面 －ｚ０处光斑半径和等
相面曲率半径。

镜头畸变波像差 Ｗ＝Ｃ３１１ρ
２
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∫２π０ｅ－ｊρｃｏｓ φ－φ( )０ｄφ＝２πＪ０( )ρ，对于已扩束准直的高
斯光束，根据基尔霍夫衍射公式得束腰为 ω的基模
高斯光束经过孔径为 Ｒ、焦距为 ｆ的畸变镜头衍射
变换后的光场为［７－９］：

Ｅｘ１，ｙ１，ｚ( )１ 
Ｃ００ｃｏｓδ
ｊλｚ１ω( )０ｅ

ｊｋ －ｚ０＋ｚ１＋
ρ２１
２ｚ( )１ ＋ｔａｎ－１ －

λｚ０
πω( )[ ]２

∫Ｒ０ρｅ－
ρ２

ω２( )０ｅ－ｊ
ｋ
２

１
Ｒ( )０ ＋

１
ｚ１
－１[ ]ｆ ρ２ｄρ∫２π０ｅ－ｊ

ｋρ′ρ
ｚ１
ｃｏｓ φ－φ( )′ｄφ

　　　　　＝
Ｃ００ｋｃｏｓδ
ｊｚ１ω( )０ｅ

ｊｋ －ｚ０＋ｚ１＋
ρ２１
２ｚ( )１ ＋ｔａｎ－１ －

λｚ０
πω( )[ ]２

∫Ｒ０ρｅ－ ｊｋ２
１

Ｒ( )０ ＋
１
ｚ１
－１[ ]ｆ ＋ １

ω２( ){ }０ ρ２Ｊ０
ｋρ′ρ
ｚ( )
１
ｄρ （２）

由式（２）知，当畸变镜头的孔径Ｒ足够大时，利

用ｌｉｍ
Ｒ→∞
∫Ｒ０ｘｅ－ｐｘ２Ｊ０ α( )ｘｄｘ＝ｅ－α２／（４ｐ）／（２ｐ），在 ｚ１处离

焦量 Δｚ＝ｚ１－ｆ时高斯光束被整形后的光束光
强为［６－８］：
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由式（３）可知，如果镜头的畸变波像差系数Ｃ３１１
足够大，有Ｃ３１１ｚ１ρ

２
１ｍａｘ＞＞１，通过设计适当的参数，在

ｚ１处由畸变镜头得到平顶化激光束。
２３　畸变镜头的设计要求

鱼眼镜头在短焦距下获取超大视角而像有很大

畸变。用鱼眼镜头对高斯光束进行离焦平顶化时，

因激光单色性极好色差可忽略，已扩束准直的高斯

光束正射时近乎轴向平行光，倾斜细光束形成的彗

差很小，大畸变下不大的场曲对平顶化聚焦影响极

小，所以重点消除球差和像散。鱼眼镜头往往采用

凸、凹透镜组合和非球面透镜的组合，分别可以消球

差和消像散［１０］。总之，设计具有大畸变和一定场曲

的鱼眼镜头用于对已扩束准直的高斯光束离焦下平

顶化，比设计通常的鱼眼镜头更为容易些。

３　计算模拟
３１　已扩束准直高斯光束被畸变镜头离焦下平
顶化

波长 λ＝０５μｍ扩束准直后束腰半径 ω＝
５ｍｍ的高斯光束，到达 ｚ０＝－１５０ｍｍ处半径 Ｒ＝
１０ｍｍ的畸变镜头时光斑半径ω（０）＝５ｍｍ、曲率半
径Ｒ（０）＝１６４４９００００ｍｍ，通过焦距ｆ＝１００ｍｍ的畸
变波像差系数 Ｃ３１１＝±１０

２λ的镜头，在 ｚ１＝３００ｍｍ
处离焦量Δｚ＝２００ｍｍ时平顶化聚焦光束的相对光
强分布。

图２　正负畸变镜头把高斯光束离焦下平顶化

图２反映了Ｃ３１１＝１０
２λ的正畸变镜头和Ｃ３１１＝

－１０２λ的负畸变镜头对高斯光束离焦下的平顶化，
光斑半径约为０８ｍｍ，前者正畸变镜头产生的平顶
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部分占光强有效部分的６５％以上，比后者负畸变镜
头的平顶化效果更出色。

３２　祛斑激光束口径的调控参数
把上面实验中波长 λ、束腰半径 ω、束腰到镜

头的距离ｚ０、镜头焦距 ｆ、畸变系数 Ｃ３１１和离焦量
Δｚ每次仅单独改变为 λ＝０６μｍ、ω＝８ｍｍ、
ｚ０＝－５００ｍｍ、ｆ＝５０ｍｍ、Ｃ３１１＝５０λ、Δｚ＝９００ｍｍ
而保持其他量不变。

图３　祛斑激光束口径的调控参数

图３实验跟图２中Ｃ３１１＝１０
２λ的正畸变镜头实

验相比较可看出，改变波长 λ、束腰半径 ω、束腰到
镜头的距离ｚ０、镜头焦距 ｆ、畸变系数 Ｃ３１１和离焦量
Δｚ之一可改变祛斑用平顶化光束的大小，但束腰到
镜头的距离ｚ０影响甚微，波长 λ影响不大，离焦量
Δｚ范围大便于调节，束腰半径ω、镜头焦距ｆ和畸变
系数Ｃ３１１影响较大，是需要掌控的激光束和畸变镜
头的重要参数。

４　结　语
本文针对激光祛斑的治疗和研究现状，提出并

研究了激光祛斑的重要因素之一激光的平顶化束

型，设计了基于畸变镜头对高斯光束离焦下平顶化

的祛斑技术方案，给出光学系统和技术要点及其畸

变镜头的设计要求，定量分析并计算模拟了畸变镜

头对扩束准直的高斯光束离焦下的平顶化及光束口

径的调控方法，表明这一激光祛斑原理及其技术方

法是可行的，该离焦法的平顶化程度高，在离焦的各

个位置上都可得到平顶化光束，调节参数可使平顶

光束口径的大小跟欲除斑的大小相一致，对改善激

光祛斑效果能够发挥重要作用。
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ｓｉｏｎｓｏｆｓｋｉｎ［Ｊ］．Ａｐｌｌｉｅｄｌａｓｅｒ，２００６，２６（４）：２８３－２８４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＹｕＸｉａｏｍｉｎ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＢＰＨ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３５（５）：
７１８－７２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＰｕＪｉｘｉｏｎｇ．Ｔｈｅｆｌａｔｔｅｄｂｅａｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｌｅｎｓｅｓｗｉｔｈ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａｐｈｏｔｏｎｉｃａｓｉｎｉｃａ，２７（３）：
２３４－２３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＣｈａｎｇＳｈａｎ，ＣｈｅｎｇＬｉｂｉｎ，ＧｏｎｇＷｅｉｘｉａｎｇ．Ｕｓｉｎｇｄｉｓｔｏｒ
ｔｉｏｎｌｅｎｓｔｏｏｂｔａｉｎｆｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌａｓｅｒｂｅａｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
＆ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１２，４２（８）：８７０－８７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＣｈａｎｇＳｈａｎ，ＨｅＪｉｅ，ＸｉａｏＱｉｎｇｗｕ，ｅｔａｌ．“Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ”
ａｎｄ“ＳｅｌｆＲｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ”ｏｆｍｉｃｒｏｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｏｐｔｉｃｓａｎｄｃｏｎ
ｔｒｏｌ，２０１１，１８（９）：９４－９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＬｖＢａｉｄａ．ＬａｓｅｒＯｐｔｉｃｓ：Ｂｅａｍｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｌｉｇｈｔｃａｖｉｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｙｐｈｙｓｉｃｓ
（Ｔｈｅｔｈｉｒｄｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒｅｄｕｃａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓ，２００３：１－１９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＹａｓｕｏＫｏｋｕｂｕｎ．Ｌｉｇｈｔｗａｖｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｃｉｅｎｃｅｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｈｏｕｓｅ，２００８：６８－２２０．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＷａｎｇＹｏｎｇｚｈｏｎｇ．ＦｉｓｈｅｙｅＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇｈｏｕｓｅ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１０１激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０１３　　　　　　常　山等　用于激光祛斑的畸变镜头


