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工作距离可调的激光显微操纵器光学系统设计

李　宁，唐　勇，李玉瑶，耿似玉
（长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 １３００２２）

摘要：考虑传统激光显微操纵器的缺点，采用反射式结构设计了新的激光显微操纵器，以提高激光显微操纵器输出光斑

的质量。用 ＨｅＮｅ激光作为指示光束，ＣＯ２激光作为工作光束，对两种光斑的重合性、光斑大小进行了优化设计；利用
ＺＥＭＡＸ软件中多重结构的功能使系统设计满足２００～４００ｍｍ工作距离可调的要求。对设计的系统进行了实验，给出了
光学系统图、能量图及点列图表。实验结果表明，在规定的工作距离内，系统的光斑重合性，光束均匀性、稳定性及可靠

性等方面均有了很大提高。该激光显微操纵器与手术显微镜结合，有术野清晰，操作安全的特点，可满足医疗的长期使

用要求。
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１　引　言

　　我国激光医疗仪器发展较早，但早期开拓市
场的ＨｅＮｅ激光诊断治疗仪、ＣＯ２激光美容机相
对来说制造技术比较简单［１］，仅限于对表面皮肤

进行治疗，而对耳、鼻、喉等深部手术却无能为力，

医疗对激光器性能指标要求也较低。随着激光技

术的发展成熟，以及新技术在临床领域的不断应

用，激光医疗仪器的要求也越来越高，比如要求激

光瞬间爆破、作用时间短、指示光束与工作光束完

全重合、光斑小、不损伤正常皮肤、无疤痕等等。

人们在了解其优点的同时，对医疗的安全性也极

为关注。

本文针对激光显微操纵器的市场需求、质量

及可靠性不断提高的现状，根据医学临床的需要，

设计了一种新型的医用激光显微操纵系统，该系

统可与各种手术显微镜耦联，进行各种精细的显

微手术［２］。该设备经临床使用效果良好，是一种

理想的多功能医用激光显微操纵系统。

２　设计思路

　　生物组织大多数都含有水份，激光与生物组
织的相互作用在很大程度上是通过激光束与水的

相互作用来确定的［３］。ＣＯ２激光的波长为
１０６μｍ，该波长的能量很容易被含大量水份的
人体组织吸收。同时 ＣＯ２激光器结构简单、价格
低廉、稳定性能好、易于保养，因此 ＣＯ２激光器在
医疗方面应用得很广泛。ＨｅＮｅ激光方向性好、
单色性好、输出功率可控制得很稳定，且具有结构

简单、体积小、质量轻、使用方便等优点，被广泛用

于精密测量、检测、准直、导向等方面。基于上述

特点，本设计采用 ＣＯ２激光作为工作光束，ＨｅＮｅ
激光作为指示光束。

３　设计方案

３．１　技术要求
（１）工作距离：２００～４００ｍｍ可调；
（２）工作距离与光斑尺寸之间的关系如表１

所示。

（３）工作光束与指示光束完全重合。

表１　工作距离与光斑尺寸之间的关系
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｓｐｏｔｓｓｉｚｅ

工作距离／ｍｍ 光斑尺寸／ｍｍ

２００ ０．３
２５０ ０．３２
３００ ０．３７
３５０ ０．４１
４００ ０．６

３．２　设计中重点考虑的问题
目前市场上的激光显微操纵器的光学系统都

是折射式的，由于工作光束与指示光束波长相差

太大，两种波长的激光通过光学系统后将产生很

大的色差。通常校正色差会使系统结构变得很复

杂，而校正后也很难使工作光束与指示光束完全

重合，因此治疗精度将受到影响。本文研究、设计

了一种反射式激光显微操纵器光学系统，实现了

两种光束完全重合，提高了医学治疗精度。

３．３　反射系统结构的选择
反射式光学系统具有无色差、质量轻、结构紧

凑等特点。反射面镀膜以后，反射率高，适用于从

紫外到红外很宽的光谱范围。反射系统由于受到

中心遮拦的限制会影响光能利用率，影响治疗效

果，因此设计时要考虑减小中心遮拦比。为降低

系统研制的难度和成本，本设计使用了球面镜，并

尽量减小中心遮拦比。接下来对两球面镜系统的

初级像差校正进行讨论。

图１　两镜系统光路图
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓ
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如图１所示，设光栏在主镜上，取归一化条
件：入射光线高度ｈ１＝１，入射光线孔径角 ｕ１＝０，
焦距ｆ′＝１，出射光线孔径角ｕ３＝１，主光线在主镜
上的入射高度 ｈ１ｚ＝０，入射角 ｕ２＝－１、拉赫不变
量Ｊ＝１。引用两个变量

Ａ＝
ｈ２
ｈ１
、Ｂ＝

ｌ′２
ｌ２
＝
ｕ２
ｕ３
， （１）

式中，ｌ２是物点到次镜的距离，ｌ′２是像点到次镜的
距离，Ａ是两个反射镜的口径比，Ｂ是次镜的放大
倍数。由高斯光学以及各个量间的几何关系，得

到各个参量和 Ａ、Ｂ的关系式。折射率 ｎ１＝１、
ｎ２＝－１、ｎ３＝１，第一近轴光线在次镜上的入射角
ｕ２＝Ｂ，入射高度 ｈ２＝Ａ，主光线在次镜上的入射

高度ｈ２ｚ＝
Ａ－１
Ｂ ，两块反射镜曲率半径分别为

ｒ１ ＝
２
Ｂ，ｒ２ ＝

２Ａ
１＋Ｂ， （２）

其中两反射镜间隔ｄ＝１－ＡＢ 。将上述变量带入初

级像差系数，可得到初级像差系数与 Ａ、Ｂ的关系
式，通过对初级像差的计算可知当 －１＜Ａ＜０，

Ｂ＜０时，所成的像为虚像，系统是发散的，不适合
用于激光显微操纵器光学系统。另外当Ａ＝１时，
两个反射镜的间隔为 ０，应去除 Ａ＝１的解的情
形。从而只余Ａ＞１、Ｂ＞１的情况，而 Ａ＞１、Ｂ＞１
的系统属于 Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ系统。在像差校正方
面，Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ系统有较大的优势，它最多可以
校正３种像差。Ａ＞１、１＞Ｂ＞０时的 Ｓｃｈｗａｒｚｓ
ｃｈｉｌｄ系统，其主镜、次镜都需要开孔，遮拦和杂光
的影响也比较显著，所以设计时采用 Ａ＞１、Ｂ＞１
的结构。经计算发现，将孔径光阑放在主镜上时，

中心遮拦比最小，计算表明其最小中心遮拦比能

达到０３７。
３．４　２００～４００ｍｍ工作距离的实现

由于手术部位深浅的不同，要求激光显微操

纵器有不同的工作距离。如何保证在规定的工作

距离内，出射的两种激光的光斑大小和重合性满

足要求是设计的难点。本文在设计中采用了实用

性很强的多重结构设计法（ＭｕｌｔｉＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）。
表２所示为通过调节主、次两反射镜之间的距离
实现的不同工作距离。

表２　激光显微操纵器光学系统的多重结构
Ｔａｂ．２　Ｍｕｌｔｉｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

工作距离（ｍｍ）
２００　 ２５０ ３００ ３５０ 　 ４００

主镜到次镜的距离 －１５．９８７６９２ －１４．６７８７７２ －１３．８９５５６６ －１３．３４３２０２ －１２．９３３３７６
主镜到像面的距离 ２１５．９８７６９２ ２６４．６７８７６９ ３１３．８９５５６５ ３６３．３４３２０１ ４１２．９３３３７４

４　运行结果

　　为了更加清晰地再现激光经过该显微操纵系
统时的光路走向，图２给出了工作距离较小的物
镜光学系统图。

应用 ＺＥＭＡＸ软件进行光路优化设计及像差
平衡后的光学系统如图３所示，图中结果表明，工
作距离２００～４００ｍｍ可调。

图４为ＣＯ２激光在工作距离为３００ｍｍ时通
过光学系统之后的能量图，从图中可以看出能量

曲线与衍射极限重合，满足要求。计算还发现，

ＣＯ２激光在工作距离为２００和４００ｍｍ时，能量同
样满足要求。

两种激光在工作距离为２００～４００ｍｍ时，经

图２　工作距离较小的物镜光学系统图
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｏｂｊｅｃｔｌｅｎｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｗｏｒｋｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

过光学系统后的光斑尺寸大小如表３所示，从表
中可以看出两种激光完全重合且光斑尺寸均小于

要求值，满足设计要求。
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图３　物镜光学系统图
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｏｂｊｅｃｔｌｅｎｓ

　

图４　ＣＯ２激光能量图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒ

　表３　２００～４００ｍｍ工作距离的点列图表
Ｔａｂ．３　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆ２００～４００ｍｍｗｏｒｋｄｉｓｔａｎｃｅ

工作距离（ｍｍ）
２００　 ２５０ ３００ ３５０ 　 ４００

要求值（ｍｍ） ０．３ ０．３２ ０．３７ ０．４１ ０．６
几何半径值（ｍｍ） ０．５９５×１０－３ ９．４９５×１０－３ １７．１６６×１０－３ ２４．１３１×１０－３ ３０．６５９×１０－３

５　结　论

　　本文应用 Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ反射系统，结合激光
显微操纵器的特性，设计了指示光束与工作光束

完全重合、光斑尺寸小的激光显微操纵器的光学

系统。实验结果表明，该系统满足设计要求，同时

与手术显微镜耦联，提高了治疗精度。该操作系

统属于非接触式治疗，有红色光点指示、准确率

高、术野清晰、操作简单安全；而且有伤口愈合快、

瘢痕小、感染少等优点。
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