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摘要　激光近炸引信中由于半导体激光器发射的激光束具有较大不对称的发散角，会导致光束能量发散和作用距

离偏近。通过分析半导体激光器的光场特性，结合半导体激光器的远场发散角特点，采用单级非球面透镜对光束

进行准直和整形，并利用非球面光学设计理论和Ｚｅｍａｘ光学设计软件，设计出了激光定距系统单级非球面发射准

直透镜。仿真结果表明，设计出的发射系统单级非球面准直透镜，两个方向的发散角分别被压缩至５ｍｒａｄ和

２ｍｒａｄ，有效提高了半导体激光器发射光束整形质量，减小了发射光束发散角，并增加了系统作用距离。
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１　引　　言

激光引信是一种利用激光束主动探测目标的光

学引信。相对于传统的光电引信，激光引信具有主

动性好、方向性强和不易受电子干扰等优点。半导

体激光器由于具有体积小、质量轻、功耗低、可直接

调制等优点，广泛应用于激光制导、激光雷达和激光

通信等方面。１９８０年以来，美国ＡＧＭ８８型高速反

雷达导弹、美国和瑞士联台研制的ＡＤＡＴＳ防空 反

坦克导弹，美国 Ｍ１６步枪发射的枪榴弹，以及瑞典

ＲＤＳ７０导弹，法国“马特拉导弹”都采用了半导体

激光引信［１～３］。

然而，半导体激光器出射光束并非严格意义上

的高斯光束，在垂直和平行结平面方向的发散角差

别较大（垂直结平面方向发散角θ⊥为３０°～４０°，平

行结平面方向的发散角θ∥为１０°～２０°），光束的不

对称性严重限制了作用距离，因此需对其进行准直。

本文提出了采用非球面光学系统对引信发射光束进

行准直和整形。

２　半导体激光器光场特性

一般半导体激光器有源区为１００～４００μｍ和

１０～５０μｍ，由于夫琅禾费衍射效应导致发散角增

大，其光场分布如图１所示。

各点的光强可表示为
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式中，狑０狓 为光束在狓狕平面上的束腰；狑０狔 为光束

在狔狕平面上的束腰；ρ狓（狕）为狓狕平面上光束的等

相面曲率半径；ρ狔（狕）为狔狕平面上光束的等相面曲

率半径；犕 为波数。
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式中λ为半导体激光器波长。

仿效圆形高斯光束，定义光斑是由所有满足

狘犈（狓，狔，狕）狘＝
１

ｅ
狘犈（０，０，狕）狘， （５）

的光点组成，则光斑方程为

狓２

狑２狓（狕）
＋
狔
２

狑２狔（狕）
＝１． （６）

即在每个垂直于狕轴的界面上，光斑形状为椭圆，椭

圆的长、短半轴分别为狑狓（狕）、狑狔（狕）。椭圆高斯光

束在狓狕平面和狔狕平面上的远场发散角分别为

Φ狓 ＝
λ
π狑０狓

Φ狔 ＝
λ
π狑０

烅

烄

烆 狔

． （７）

　　该发散角为半导体激光器半峰全宽（ＦＷＨＭ）发

散角，即所定义的光束能量分布占总能量的５０％，而

按１／ｅ２ 光强分布处定义的光束能量占总能量的

８６％。因此，一般为充分利用能量，在设计准直整形

系统时将高斯光束光强１／ｅ２处定义为发散角。

图１ 半导体激光器椭圆高斯光束光场分布

Ｆｉｇ．１ ＬｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｆｒｏｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

假设半导体激光器的ＦＷＨＭ 发散角为Φ狓，狔，

１／ｅ２光强处对应的发散角为θ狓，狔，二者间转换关系

为［４］

ｔａｎ
θ狓，狔
２
＝

２

槡ｌｎ２ｔａｎ
Φ狓，狔
２
＝１．６９８６ｔａｎ
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２
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（８）

通常，狑０狓 ≠狑０狔、Φ０狓 ≠Φ０狔、θ０狓 ≠θ０狔，即半导体激

光器的远场发散角各向异性。椭圆的长、短半轴分

别对应于弧矢方向（平行于结平面）和子午方向（垂

直于结平面）。弧矢方向光束发散角一般为１０°～

２０°，子午方向光束发散角一般为３０°～４０°。两个方

向上光束质量的不均衡性使半导体激光器应用起来

较为困难，也降低了激光器与光学镜片的耦合效率。

光学耦合系统的主要作用是对半导体激光器输

出的大发散角椭圆高斯光束进行准直和整形，压缩

光束发散角或束腰半径，改善远场对称性和光斑形

状［５］。图２为水平方向和垂直方向远场光斑辐射能

量随角度变化的分布图，其代表了激光模式的角发

散情况［６］。

图２ 辐射能量随角度分布图

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｇｌｅ

由于这里主要要求光学系统的耦合效率高，以

获得更远的激光传输距离；高耦合效率的系统必须

具有良好的工艺特性，制作方便、结构简单、微型化、

强度高。虽然正交柱面透镜具有较好的准直效果，

但在体积严格受限的引信中不可取。非球面曲面由

于曲率半径不同，可有效矫正球面像差。采用非球

面透镜进行准直，与传统球面镜相比，不但能有效改

善像质，还能有效减少透镜数量，减小系统体积和重

量，实现光路的轻量化、小型化［７～９］。因此拟采用单

级非球面透镜对光束进行准直和整形。

３　非球面光学方程和像差

设光轴为狕轴，即非球面的对称轴，坐标原点取

ｓ２１６００２２
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在顶点。非球面的标准方程为

犣（狉）＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犓）犮
２狉槡
２
＋∑

犖

犻＝１

犃２犻狉
２犻，（９）

式中，狉２ ＝狓
２
＋狔

２；犣为镜面的凹陷度；狉为镜面的

孔径半径；犮为曲率半径的倒数；犃为狉的各阶系数；

犓 为曲面的圆锥系数。

当犃＝０时，（９）式转化为二次曲面方程

犣（狉）＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犓）犮
２狉槡
２
． （１０）

　　非球面像差系数可看作是在球面系数上增加非

球面像差系数的增量，将光学系统中的部分球面修

改为非球面后，初级像差系数的表达式为

∑犛１ ＝∑犺ｐ＋∑犺
４犓，

∑犛２ ＝∑犺ｐ犘－犑∑犠 ＋∑犺
３犺ｐ犓，

∑犛３ ＝∑
犺２ｐ
犺
犘－２犑∑

犺
ｐ

犺

犠 ＋犑
２

∑＋犺
２犺２ｐ犓，

∑犛４ ＝犑
２

∑

犺
，

∑犛５ ＝
犺２ｐ
犺２
犘－３犑∑

犺２ｐ
犺
犠 ＋

　　　　犑
２

∑
犺ｐ
犺
 ３＋

１（ ）狀 ＋∑犺犺
３
ｐ犓

烅

烄

烆
，

（１１）

式中，犺与犺ｐ分别为轴上光线和主光线在非球面上

的入射高度；犘、犠 为基本像差参量；为光焦度；犛１、

犛２、犛３、犛４、犛５ 分别为初级球差、彗差、像散、场曲、畸

变系数。

非球面的像差校正量为

Δ犛１ ＝犺
４犔，

Δ犛２ ＝犺
３犺ｐ犔，

Δ犛３ ＝犺
２犺２ｐ犔，

Δ犛４ ＝０，

Δ犛５ ＝犺犺
３
ｐ犔

烅

烄

烆 ．

（１２）

式中犔＝ （狀－狀′）犲
２／狉３０；犲

２ 为二次曲面的离心率；狉０

为非球面顶点曲率半径；狀、狀′分别为光线入射前、

后的折射率。适当调整非球面透镜与光阑距离，可

控制多种像差。若非球面设置于光阑处，只能单独

控制像差；若距光阑一定距离，能控制彗差、像散、畸

变等［１０～１３］。

４　基于Ｚｅｍａｘ光学设计软件的非球

面准直整形透镜设计

采用的半导体激光器波长为９１０ｎｍ，发光面积

为４０μｍ×３２０μｍ，发散角为２５°×８°。使用Ｚｅｍａｘ

光学设计软件针对该半导体激光器设计准直光学系

统，透镜材料为聚碳酸酯（ＰＣ），设计出的准直透镜

焦距为１６ｍｍ，通光孔径为１０ｍｍ，透射率为

０．８２。发射模块结构如图３所示。

图３ 接收透镜结构图

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｍｏｄｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

点列图、发射模块横向像差曲线分别如图４、

图５所示，准直前、后二维远场光斑和远场光斑截面

分别如图６、７所示。非球面像差如表１所示。

图４ 发射模块点列图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｍｏｄｕｌｅ
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图５ 发射模块像差图

Ｆｉｇ．５ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｍｏｄｕｌｅ

图６ 二维远场光斑。（ａ）准直前；（ｂ）准直后

Ｆｉｇ．６ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ

图７ 远场光斑截面图。（ａ）准直前；（ｂ）准直后

Ｆｉｇ．７ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ
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张祥金等：　激光引信非球面光学准直透镜设计

表１ 非球面准直透镜像差

Ｔａｂｌｅ１ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｌｅｎｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙ
ａｂｅｒｒａｔｅｄ

Ｃｏｍａ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ
Ｆｉｅｌｄ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ
Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

Ａｘｉａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

１ －０．０４０８４０ ０．００３４８４ －０．０００００６ ０．０００１４１ ０．０００００３ ０．００００００ ０．００００００

ＳＴＯ ０．０６８９４０ －０．００３７０５ ０．０００１９９ ０．００００２０ －０．００００１２ ０ ０

ＩＭＡ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

ＴＯＴ ０．０２８１００ －０．０００２２１ ０．０００１９３ ０．０００１６２ －０．０００００９ ０ ０

　　由计算结果可知，系统像质得到有效改善，光斑

更均匀。

发射模块弧矢方向和子午方向的发散角分别为

２θ∥＝２ｍｒａｄ

２θ⊥＝
｛ ５ｍｒａｄ

　． （１３）

５　结　　论

光学软件仿真结果表明，根据非球面光学设计

理论结合半导体激光器远场光斑特性设计出的发射

系统单级非球面准直透镜，它的光束发散角分别被

压缩至５ｍｒａｄ和２ｍｒａｄ，系统像质得到有效改善，

光斑更均匀，同时减少了传统球面镜片数量，发射模

块结构更加紧凑，尺寸减小，重量减轻，有效提高了

能量利用率、系统作用距离和探测精度。
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