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用工元光学元件简化相干激光雷达天线系统的

光学设计

刘丽择王联李琦
(哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室，哈尔滨 150001 )

提要: 根据对相干激光霄达小型化、轻量化、低成本和高性能的要求，采用小口径、平面基底二元光学元件、对外

差探测、收发合置的相干激光雷达天线系统进行简化。按照使用要求设计了一个透射式伽利略型天线系统，设计

参数为:作为发射系统，物方视场角 2ω= 10" ，出膛口径 φ = 100 rrun，束散角压缩比卢= 5 X ，激光光源波长^ = 10. 6 

μn10 设计结果为系统的像质达到了衍射限。
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Optical Design of Coherent Laser Radar Antenna System 

Simplified by Binary Element 

LIU Li-ping W ANG Qi LI Qi 
(Natio l7aL Kay Laé町ratory ofT;ωwble Laser TechηoLogy ， Harbi l1 Institute of Technology , Harbi l1 150001) 

Abstract Ac∞rding to the req山rement to the ∞herent laser radar , a ∞herent laser radar antenna system was simpli [i ed 

by using a binary optics element with planar substrate to correct aberration 臼让y one large aperture spheric在1 lens and one 

smaU aperture spherical lens as weU as one small aperture binary optical ∞rrector with planar substrate w缸e used in the 

systen1. The designing p缸缸口eters are , as a transmitting systen1 , the objective field o[ view 2ω= 10" , the aperture of the 

exit pupilφ= 100 rrun , the reducing times of the angle of the diverging b臼m 卢= 5 X , the wavelength of the laser source 

^ = 10. 6μm. The designing result is that the imaging quality of the optical antenna syster口 r巳aches the diffraction limit. 

Key words binary optics ，∞h巳ren t laser rad缸， artenna , optical d岱ign ， Gal ileo teles∞pe system 
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用于外差探测的相干激光雷达的天线系统，受

其使用特性的限制，要求具有小型化、轻量化、低成

本和高像质的特点。传统的伽利略型透射式望远系

统，可以满足一般的光学性能要求，并且具有小型化

的优点。但是，目前用于 10 .6 μm 远红外波段的光

学透射材料如 ZnSe， Ge 等，不仅比重大，而且价格

非常昂贵 ，特别是大口径材料的价格尤其昂贵且难

于获得。因此，在满足使用要求的前提下，尽量减少

材料的使用量，从而减轻系统重量，降低成本是非常

重要的，有意义的研究课题。

二元光学是近年来发展起来的光学的一个分

支。它建立在光的衍射原理基础上，利用计算机辅

助设计，采用超大规模集成电路的制作工艺，进行设

计和加工光学元件。 二元光学元件与传统的光学元

件一起可以构成重量轻、结构简单、高像质的光学系
统[IJ 。

已有的用二元光学元件简化透射式望远系统的

设计方法是[2J 分别在物镜组和目镜组元件的一个

表面上设计一个衍射光学面，用于校正系统的像差

和达到所要求的光学功能。其缺点是衍射面的基底

往往不是平面，而且与物镜对应的衍射面口径比较

大，这都增加了加工难度和戚本。

我们完成的设计是:采用一片大口径的球面透

镜作物镜，一片小口径的球面透镜作目镜，另外用一

片小口径平面基地的二元光学元件作校正元件，从

而使整个系统的结构最简单，工艺最简单，达到小型

化、轻量化、低成本和高像质的要求。



252 中 国

2 设计方法

按照使用要求和前面提出的设计考虑，相干激

光雷达收发合置天线系统的基本结构如图 1 所示。

筒长选为 180 mm，透镜材料选用 ZnSe，衍射元件的

基底为平面，另一面为曲面。

具有旋转对称型位相分布的衍射元件的位相函
数为[ 3]

州) =于ZAfrL(1)
上式中 ， r 为衍射元件的径向坐标 ， A; 为位相多项

式各项的系数。

由于系统是在 À = 10.6μm 的远红外波段使

用，像差的校正比较困难。另外，系统用于外差探

测，扫描光束由单元探测器接收，则要求天线系统在

全视场的光束强度和质量均匀，元渐晕，波像差小于

λ/4 ，这都增加了设计难度。在设计中比较关键的问

题是确定二元光学元件的位置。

光学系统波像差 W 是归一化物坐标 h 和归一

化光幢极坐标ρ ，冉的函数[4]

W(h ， ρ ， COS冉) = 1/8S 1/ + 

1/2S u hρ3 COS~p + 1/2S 山 h 2 ρ2cos冉十

1/4(S lII + SJV )h 2 ρ2 + 1/2S v h 3 ρ∞d尸 (2)

其中 ， S1 ， 句，句， SJV ， S v 分别表示赛德像差系数

的球差、彗差、像散、匹兹万场曲和畸变。对于单个衍

射透镜，当光阑位置与衍射透镜重合时，它的赛德像

差系数为[5]

S1 平(1 + B 2 + 4BT + 3T2 ) 一叫4 (3a) 

- ，i~2 H 
u =JT二二 (B + 2T) (3b) 

S lII = H 2 ~ 

SIV = 0 

(3c) 

(3d) 

S v = 0 (3e) 

其中 y 是边缘光线人射在衍射透镜上的高度， ~是
衍射透镜的光焦度，H 是拉格朗日不变量，

B 2;5 . T = u + u' 
一一;.0 T 一一一一7

~ u - u 

C5 是衍射透镜基底的曲率，A 是由衍射元件非球面

项系数引人的球差附加项 ， u ， μ/ 分别是边缘光线通
过衍射透镜前后与光轴的夹角。

当孔径光阑与衍射透镜不重合时，衍射透镜的

赛德像差系数为:

Si S1 ( 4a) 
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(4d) 

s ý Sv 十 d3S lII + S JIf ) + 3 e: 2 S u 十e: 3 SJ (4e) 

其中， ε 二 òy/y ， òy 是由光阑移动引起的近轴主光

线在透镜上的高度改变量 ， y 是近轴主光线在透镜

上的高度。

我们在设计中，分别对光阑置于不同位置的情

况进行了优化设计，结果表明，当孔径光阑与衍射元

件重合时，它对该系统的像差校正能力最佳。

另外，我们也对衍射元件到目镜的距离对衍射

元件校正能力的影响进行了研究。 由于小型化的要

求，我们希望在得到预定像质的前提下，衍射元件到

目镜的距离越小越好，实际设计结果表明，当这个距

离小于一定值时，衍射元件的校正能力迅速下降，本

设计中，这个距离约为 20 mm，这时，衍射元件的校

正能力最佳。

Diffrative 
corrector 

兴寸
Scanner Spherical lens 

图 1 天线系统的结构简图

Fig , l Schematic diagram of the optical ant创立la system 

图 2 二元光学校正元件位相等高线图

Fig.2 Profile of the phase of the binary corτ白:tor

应用北京理工大学编制的 GOLD 光学设计软

件，按照使用要求，设计了一个 CO2 相干激光雷达

的收发合置天线系统。如图 1 所示， 二元光学元件

位于系统的孔径光阑处，用于校正系统的像差。表

1 是系统的结构参数，表 2 是二元光学元件的位相

系数，图 2 为二元光学校正元件的位相等高线图 。
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可以看出 ，系统的像质已经达到了衍射限。

用二元光学元件简化相干激光雷达天线系统的光学设计刘丽萍等:Supplement 
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图 3 光学天线系统的调制传递函数曲线

Mcx:l ulation transf巳r funcLion of the optical antenna syst巳m

收发合置的相干激光雷达的天线系统，整个系统只

用一片球面透射物镜，一片球面透射目镜，和一片平

面基底的二元光学校正元件 ，其像质达到了衍射限。

这种设计的结构形式和工艺要求达到了相干激光雷

达要求的小型化，轻量化，低成本和高像质的要求。

这种设计方法对于一般用二元光学元件简化光学系

统的研究也有一定的参考价值。

Fig.3 

表 1 天线系统的结构参数

Table 1. Lens pr岱cription date for antenna systenl 

Surface Radius/mm Thickness/mm Glass Apertur巾m

l 82.2152 3.00 ZnSe 20.00 

2' in[inite 20.01 20.39 

3 62.8417 3.50 ZnSe 31. 92 

4 499160 137.25 31.50 

5 282.5040 12.00 ZnSe 128.62 

6 一 144.9959 130.80 
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献文讲第 2 面为衍射面

二元光学元件的位相系数

Table 2 Phase coefficients of binary element 

图 3 为各视场天线系统的调制传递函数曲线，还给

出了衍射限的调制传递函数曲线作为对比。 由图中
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表 2

Bristol : 

Design of di ffraction 

Appl. Opt. , 1991 , 
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2 . 37121 X 109 

一 2. 05549 x 10" 

按照使用要求，我们设计了一个用于外差探测 ，

5. 12823 X 106 

- 8 53853 X 107 
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