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脉冲外差探测 CO2 激光成像雷达折衍;昆合式

天线系统研究

王蝶，刘丽革
(11介JJ\ i?~T业大学可1周 Wf激光技术 fF.1家主点实验窄，黑龙江 l价JJ\次 150001)

摘要 介绍 f一种忻衍混合式激光'目达A钱系统的设计方法 完成 f一套实m结构的设计和l一套 i式验系统的制

作，用试验系统在 CO2 激光Z达的光学系统小做 f验 rll: ii\: !J金 . :l j' Lj J);(系统 '1-'攸用的传统的透M式Jl i1f; 拟JJ\jJ之做 f)(.J

比实验，实验结-*证明试验系统J，li;;;jl:达 j'IJ {设计要求 . 从时lμj生 ilF (设计方案的可行性。 此研究飞作对于 J斤衍iii主-A- Yt 
学系统的研究泣应用具有一定的参考价值c
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Study on Hybird Antenna System of CO2 Laser Imaging Radar 
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Abstract For mceting thc requirement of mü1iatlLlization . low cost , and hlgh imagc pcrformance , a hybrid 

optical system composed of refractivc optical cl em巳nts and diffractive optical cJcmcnt is dcsigncd as lhc mocl E' 

of the CO" Jaser image raclar antenna systcm. An cxpeliment antenna systcm is accomplishecl to verify thc 

design scheme. The cxpcrimcnt rcslùt shows that th巳 pCrf0n11anCC of the antenna systcm corú'orms to the 

clcsign resuJt 
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折衍I昆合光学系统是i现含有传统的反射、折射

光学元件 、 又含有衍射光学元件的新剧光学系统。

它同时利用了光在传插中的折射和l衍射两种特性 ，

只有独特的色散特性良好的热性能及单色像差校

正能力 。 在成像系统中采用折衍泪合结构形式，不

仅可以附加1设计向作l度，而日在改善系统像质 ，以小

系统体积和!降低系统成本等方面具有传统克学系统

不可比拟的优势l1. 2l o

COt 激光霄达光学天线系统是在ìJJi:长为 10.6 μ11.1

的中远红外波段使用的光学系统，在这一波段的光

学透射材料不仅比重大，而日，价格昂货，尤其是大 LI

径的材料难干获得。 为了达到实际使用要求的小刚

化和|芮功率下使用的安求我们在'而'达天线结构形

式的选取上采用了折衍11i.合式的。川同IJ H联盟远系统c

按照使用要求设计了一个1 1文发合丘天线系统 .作为

2左友(，剧系统 ，出射光|睦睦 f的l内甘刊丰珩T效口径为 100 mm ， :j=J书束j杠E 比

为 51俏?辞斗 ， 采用像方扫才捎附方式，扫 f捎{h的i肖1镜的 1品iU启品i且泣1王.大扫#扣柑lJ忖t

是 :t 5。飞。 系统(1的|白甘结构如阁 l 旷昕「习不二斗艳!恪吉个系统只卉用j 了一

片大口径的球面透射物锐，透镜f丑工径为 1口30 11.111.1口1; 一

片口径适中的球阳而1透射曰镜 J主镜直径为 32 11.111.1;

平11一片口径适中基底为平町的衍射光学元件 ， 元1'1二

五径为 20.5 日m;系统的像l吸达到了衍射 IIR c

为验证设计方案，我们制作了一套试验系统，m

J~1t 悻原Z达系统中的传统的开拌1@J式透射天线，

对从实验室可观测到的目标进行探测 ， Jt最远探ìY!IJ

Jf~1主;达到了 Flì 雷达距尚方程所推出的品远li'I2 ，'主iE
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级 。其成像效果与原雷达系统中的开普勒天线相当c

在 COz 激光波段目前汪没有可用的对于光学系统
ill行直接精密枪训仪器的情况下，这种通过考察最

大探测距离的检测方法不仅能够证明系统的成像质

量 ，而 且 FR于这种方法史接近实际应用 ，所以其实验

结果的可靠性和可用性更强。
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F￥1 1 折衍也合人生主系统的结构简陈|

Fig.1 Schema of 吐le tcsting hybrid éllltc nna 

线系统的调制传递函数 rlll 线其中坯分别给出了衍

射限的调制传递函数rl11线作为对比。 阵12 中 S 表示

沿弧矢方向 ， T 表示沿子午方向 。

折衍混合天线系统的设计方法已在另文中作过

详细l 闸述1=31 。 在此只给出设计结果。 天线系统的基本

结构如阁 l 所不 。 简长为 180 rrun，透射材料选用

ZnSe ，衍射J[.;件的基底为平面，另一面为，111 ilii c 表 l

是系统的结构参数，表 2 是有?射光学兀件的相位系

数 ， 由此可以计算衍射元件各环的半径 。 阵12 为天

2 设计结果
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|枣阳光学禾线系统的问 aìlJ传递的数IIti线

Fig.2 Modulation transfer flUlc tion of thc optical ante lll1a system 

系统，其出膛有效口径为 50 mm，扩束比仍为 5 倍 ，

衍射兀件是使用金刚石车)木车 ì'íiJ制作的， 系统制作

完成后，用它与透射式开普勒四天线做类比实验。实

验是在成像激光雷达的演不装丘上完成的。 阁 3 是

其光学'系统的原理阁 。 透射式开普屯h剧天线的结构

11二16 片透镜组成 ， 简长 400 mm，出 |应有效口径为

100 mm ，扩束比是 5 倍 ，像质达到了衍射限。 此天

线的性能经过实际使用验证已经达到了使用安求 c

表 1 天线系统的结构参数

Table 1 L创15 prescription date for antenna system 

Apertme 

I l11 m 

2039 

20.00 

31.92 

ZnSe 

ZnSe 

3.00 

20.1 

3.50 

江由nite

62.8417 

-82.215 

Smface 

2' 

3 

1 

31.50 

128.62 

130 .80 

ZnSe 

137. 25 

12.00 

49.916 

-282.504 

- 144.996 

4 

5 

6 

*第 2 I r1 1 为衍射 1 (1\

表 2 衍射光学元件的相位系数

Table 2 Phase coellicients of binary element 

bea m bearn irnagin g 
divider Jll ixc r lens 

local 
beam 

-2.37121x 10-" 5. 12823x 10""" A , 

-2.05549x 10-11 -8.53853x 10-7 A ., 

|耳13 CO~ 激光成像光学系统JJ.;'(JljI阁

盯g.3 Schema of COl laser imag巳 radar opticaJ system 

守?验结果

为了枪切I)IJ设计结果的可行性，制作了一个试验
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i亥光学系统是与开普朝J天线配套使用的，由于开普

勒天线的孔径光阑口径为 20mm，而折衍?昆合天线

系统的人口径只有 10mm 所以光能的衍射损失达

到 6例也141。 另外，试验用折衍混合式天线的有效接收口

径减小到开普勒型天线的山，这致使天线接收能量

减少了 75%，再者 ，探测器前的成像物镜口径与trriìr

混合天线系统的不rJC配 .使得爱里斑能量漏出探测器

接受灵敏而 ，导致 44%的能量下降，所有的能量损失

口计的结果是:折衍7昆合式天线系统的最大探测距肖

之大于开:守旧I]W天线的 0.2 倍。 按开普朝1] 'Ifl天线的最

大探测距尚为 2.4 lan 计算则在目标反射特性相同

的情况下，试验天线系统最远能探测到 480m。

分别用折衍?昆合天线系统和|开普朝J天线系统对

实验室可以XJ.\\i9!lj 到的 目标进行了探测 ，450 m 远的

"教化大j豆"是一个与试验系统的最大可探测距肉相

近的目标c 该目标的外形轮廓是一个转角处是|页1 3)[

形的建筑物，我们是对准其罔弧部分进行探测的，再|

4 是用71二普，但j式天线探视。到的阁像， 陪同是用折衍

泪合天线系统探测到的罔像， 比较罔 4 ，罔 5 可以看

出，开普勒武天线探i9!lj到的阵|像对比度强 ，轮廓明|晰

细锐，而折扣T1昆合天线系统探测到的阁像对比度减

弱，轮廓变宽，主要是什1于两者接收能量差别较大造

成的(约为 100 比 4 ) ，当接收信号较强时探测系统

的信|噪比较大，对弱信号的压制作用较强，而当探测

到的能量降低日才，信|噪比也降低，对弱信号的压制减

弱 ， 阁像的清晰度较差。 尽管从图上看，阁 4 的成像

效果史清晰 ，但是，罔 5 的成像范用更大一些，这是

由于两种探测系统的孔径光阑口径不同 ，其发射激

光的衍射效果不同所致。
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Fig.4 Jiaohua image detected by the Keplerian antenna 

另外，应对 220 m 远的"哈特"大楼进行了探

测，罔 6 是用开普勒天线的探测结果 ，因 7 是用折
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罔 5 用折衍射I昆合夭线系统探ìNIJj'IJ 的教化大J反阁像

Fig.5 Jiaohua image detectcd by thc hybird antenna 

衍混合式天线的探测结果 尽管由于大气扰动，仪

器调校不准，和激光器能量不稳等因素的影响，两

阁中的罔像不很清晰 但其对比效果仍比较清楚，

两使|像的边缘也比较清晰 ，轮廓相近，说明其成像

质量相近。
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阁 6 用开普-勒式夭线系统深切l] i'U的 11代特大楼阁像

Fig.6 Harte image detccted by the Keplerian antenna 
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佟17 用折衍也合二人;线系统探视IJf iJ l价特大楼阁像

Fig.7 Harte irnage detected by the hybird antenna 

4 结论

按照使用要求 ，设计了折衍混合式 CO2 激光成

像雷达的收友合置天线系统并向每完成了试验系统
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的制作 .与像质相近 ，参数可比的已用于成像系统使

用的注射式开普朝I] JJ~J天线系统进行了比对实验.验

证了设汁方案的可行性。 此采1 1结构具有小21l轻便、

约构简单 、成本低、像j茧'目的优点，可以满足航空航

天等相关月1途的需鉴。
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