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激光近炸引信多级光学准直整形透镜研究
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摘要　针对激光近炸引信发射光束发散角大和远距离目标回波信号微弱等问题，通过分析大视场激光近炸引信光

学结构特点，结合激光近炸引信定距影响因素，应用Ｚｅｍａｘ软件，根据非球面光学设计理论，设计出激光发射系统

多级非球面准直透镜。仿真结果显示，相对于传统单级非球面准直透镜，利用多级透镜可将中心辐照亮度提高近

１０倍，光斑尺寸得以减小，能量集中。最后，根据设计加工非球面透镜并进行实验，结果表明该准直系统可有效压

缩发射激光束光斑尺寸，提高系统探测距离。

关键词　激光光学；激光近炸引信；多级准直透镜；非球面

中图分类号　ＴＪ４３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０７０２００９

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犕狌犾狋犻犔犲狏犲犾犃狊狆犺犲狉犻犮犆狅犾犾犻犿犪狋犻狀犵犔犲狀狊狅犳犔犪狊犲狉

犘狉狅狓犻犿犻狋狔犉狌狕犲

犌犪狀犔犻狀　犣犺犪狀犵犎犲　犣犺犪狀犵犡犻犪狀犵犼犻狀
（犣犖犇犢狅犳犕犻狀犻狊狋犲狉犻犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００９４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狆狉狅犫犾犲犿狊狅犳狋犺犲犾犪狉犵犲犫犲犪犿犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲犪狀犱狊犺狅狉狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犪狀犵犲犻狀狋犺犲犾犪狌狀犮犺狊狔狊狋犲犿狅犳犾犪狊犲狉

狆狉狅狓犻犿犻狋狔犳狌狕犲犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犅狔犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犾犪狉犵犲犳犻犲犾犱犾犪狊犲狉狆狉狅狓犻犿犻狋狔犳狌狕犲，

犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊，犪狀犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犪狊狆犺犲狉犻犮狅狆狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀狋犺犲狅狉狔，犿狌犾狋犻犾犲狏犲犾

犪狊狆犺犲狉犻犮犮狅犾犾犻犿犪狋犻狀犵犾犲狀狊犪狉犲犱犲狊犻犵狀犲犱狌狊犻狀犵犣犲犿犪狓狊狅犳狋狑犪狉犲．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋，犮狅犿狆犪狉犻狀犵狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲犪狊狆犺犲狉犻犮

犮狅犾犾犻犿犪狋犻狀犵犾犲狀狊，犿狌犾狋犻犾犲狏犲犾犾犲狀狊犻狀犮狉犲犪狊犲狋犺犲犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狅犳狋犺犲犮犲狀狋犲狉狅犳犻狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀狀犲犪狉犾狔１０犳狅犾犱，犪狀犱狋犺犲狊狆狅狋狊犻狕犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊

犪狀犱犲狀犲狉犵狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狊．犃狋犾犪狊狋，犪狊狆犺犲狉犻犮犾犲狀狊犻狊狆狉狅犮犲狊狊犲犱犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犺犪狊犫犲犲狀犱狅狀犲，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犻狊

犮狅犾犾犻犿犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿犮犪狀犮狅犿狆狉犲狊狊狊狆狅狋狊犻狕犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲狊狔狊狋犲犿犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犪狀犵犲犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狅狆狋犻犮狊；犾犪狊犲狉狆狉狅狓犻犿犻狋狔犳狌狕犲狊；犿狌犾狋犻犮狅犾犾犻犿犪狋犻狀犵犾犲狀狊；犪狊狆犺犲狉犻犮

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．３３１０；０８０．４２２８；１２０．４６１０；１４０．３２９５；１４０．３３００

　　收稿日期：２０１３０２０１；收到修改稿日期：２０１３０３１２

基金项目：国家自然科学基金项目（６０９０８０３７）和国家部委基金基目（９１４０Ａ０５０７０５０８ＢＱ０２４５）资助课题。

作者简介：甘　霖（１９８７—），男，博士研究生，主要从事激光探测与目标识别等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｋｇ５６８６０５＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：张　合（１９５７—），男，教授，博士生导师，主要从事探测制导与控制等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｅｚｈａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

激光具有定向性、单色性、高亮度和相干性等

特点，且能量可有效实现远距离传输，因而具有很好

的应用前景。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。

１９８０年以来，美国ＡＧＭ８８型高速反雷达导弹、美

国和瑞士联台研制的ＡＤＡＴＳ型防空 反坦克导弹、

美国 Ｍ１６步枪发射的枪榴弹，以及瑞典ＲＤＳ７０导

弹、法国“马特拉导弹”都采用了激光引信技术［１－３］。

半导体激光器由于体积小、质量轻、功耗低、可

直接调制等优点，被广泛应用于激光制导、激光雷达

和激光通信等方面［４］。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⊥≈３０°～４０°，平行结平面方向的发散角θ∥≈１０°～

２０°），光束极不对称，严重影响其作用距离，因此必

须对其进行准直。

现有多种改善半导体激光器光束质量的方法［５］。

由于激光近炸引信功率和体积方面的要求，一般采用

单级透镜准直系统，而激光近炸引信包含光学整形
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透镜、全反平面镜和光学整流罩，均为聚碳酸酯（ＰＣ）

树脂材料，故考虑将全反平面镜和光学整流罩设计为

具有准直功能的光学透镜，实现激光近炸引信多级透

镜光学整形系统，提高发射激光准直能力。

２　大视场激光近炸引信发射激光束光

学整形系统分析

激光引信大视场方位探测系统主要有多辐射方

案、分区方案、分区扫描方案和同步扫描方案４种常

用的光束布局方案 ［３－４，６］。其中多辐射方案、分区

方案、分区扫描方案均需要多个激光器和激光接收

器，同步扫描的重点是要求接收场与发射场同步匹

配，系统结构复杂，均无法在常规弹药激光引信中直

接应用。

本文采用一种新型的单光束脉冲周向探测扫描

方案，仅采用一个激光发射器实现光束的３６０°周向

扫描探测，将激光发射器的数量减至最少，相对于传

统的４种方案，大大减小了激光引信的空间占有率。

大视场探测方案结构如图１所示。

图１ 激光近炸引信大视场探测方案结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｘｉｍｉｔｙｆｕｚｅ

系统工作流程为：激光发射器５由电源驱动，发

射出激光束，经发射准直透镜４准直整形，照射到全

反平面镜２上，全反平面镜将激光束反射后穿过光

学透光窗口３射出，全反平面镜由旋转机构１带动，

匀速周向旋转，完成激光束的３６０°大视场空间目标

扫描。系统工作流程如图２所示。

３　半导体激光器光斑特性及准直系统

方案选择

由于半导体激光器的谐振腔反射镜很小，所以

其激光束的方向性比其他典型的激光器要差很多。

同时有源区厚度与宽度差异很大，所以光束的水平

图２ 系统工作流程图

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

方向和垂直方向发散角的差异也很大。通常，垂直

于结平面方向的发散角θ⊥达到３０°～４０°，平行于结

平面的发散角θ∥为１０°～２０°。半导体激光器的远

场样图如图３所示。由于半导体激光器的发散角差

异如此之大，严重影响其探测距离，在激光近炸引信

的应用中需对其进行准直整形。

图３ 半导体激光器的远场样图

Ｆｉｇ．３ Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ

综合国内外半导体激光器光束准直方法的报

道，可将其归纳为单透镜法、组合透镜法、渐变折射

率透镜法、液体透镜法、反射法和衍射法等。第一种

方法准直效果差，其余方法结构过于复杂。在设计

光学准直系统的时候，应全面考虑系统的性能，不仅

要满足准直性能，而且也要满足功率和体积等其他

方面的要求。在激光引信中，为了减小引信的体

积，降低引信成本，激光引信半导体激光器的光学准

直系统一般都不采用二级或多级光学准直系统，而

是采用单级单透镜光学系统。本文根据大视场激光

近炸引信光学透镜结构组成，将全反平面镜和发射

透光窗口设计成和发射准直透镜具有相同功能的光

０７０２００９２



甘　霖等：　激光近炸引信多级光学准直整形透镜研究

学透镜，实现出射激光束的多级整形，从而减小发射

激光束发散角，提高光斑整形能力。

４　非球面透镜组光学设计

非球面光学与球面光学相比，有很大的优势，非

球面可以提高系统的相对口径比，扩大视场角，在提

高光束质量的同时使得透镜数比球面构成的少，并

且镜头形状的小型化，可减轻系统重量，有利于激光

近炸引信的小型化。样在提高激光近炸引信系统光

束质量的同时，又能使结构相对简单，系统重量减

轻，对整个系统具有重要的意义。

非球面曲面方程为

犣＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
＋

犪２狉
２
＋犪４狉

４
＋犪６狉

６
＋…， （１）

式中犣为镜面凹陷度；犮为非球面的基准面或者辅

助球面的曲率；狉为镜面的孔径半径；犽为锥面度；

犪２、犪４、犪６ 为多项式系数
［７］。犣与狉关系如图４所示。

当犪２、犪４、犪６ 等系数等于０时，（１）式变为二次

曲面方程

犣＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
． （２）

　　本文采取的半导体激光器波长为９０４ｎｍ，发散

角θ⊥＝３５°，θ∥＝１０°。

用Ｚｅｍａｘ软件进行半导体激光器准直透镜设

计 ，计算出系统焦距犳＝２０ｍｍ，数值孔径犖犃

图４ 犣与狉关系示意图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｆ犣ａｎｄ狉

＝０．５０，准直透镜的前后表面半径分别为１０．３９ｍｍ

和－７０．２８ｍｍ，厚度为６ｍｍ，孔径为１２ｍｍ。准直

透镜结构如图５所示。

图５ 准直透镜结构图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

非球面准直透镜像差如表１所示，其中ＳＴＯ为

第一面镜，ＩＭＡ 为成像平面，ＴＯＴ 为球差之和，

ＳＰＨＡ为由指定面贡献的球差值，ＣＯＭＡ为指定贡

献的彗差，ＡＳＴＩ为三级像差，ＦＣＵＲ为指定面贡献

的场面，ＤＩＳＴ为指定面贡献的畸变。表１的结果

显示系统像质得到有效改善。

表１ 非球面准直透镜像差

Ｔａｂｌｅ１　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ ＳＰＨＡＳ１ ＣＯＭＡＳ２ ＡＳＴＩＳ３ ＦＣＵＲＳ４ ＤＩＳＴＳ５

１ －０．０５０７３０ ０．００４８３３ －０．０００００３ ０．０００２０３ ０．０００００２

ＳＴＯ ０．０７６３５１ －０．００４１１３ ０．０００２０６ ０．００００３２ －０．００００２２

ＩＭＡ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００

ＴＯＴ ０．０２６８００ －０．０００３１３ ０．０００２０５ ０．０００１１７ －０．００００１３

图６ 多级发射准直光学透镜结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ

　　与上述步骤一致，同样采用Ｚｅｍａｘ软件进行全

反平面镜和发射透光窗口设计，设计出的整体结构

如图６所示。

系统工作流程：激光发射模块发射出竖直方向

发散角为３０°～４０°，水平方向发散角为１０°～２０°的

脉冲激光束，经过非球面发射准直透镜ｃ一次准直，

照射在下全反会聚非球面镜ａ上，发射激光束经过

下全反会聚非球面镜的二次准直，照射到发射透光、

准直一体化整流罩ｂ上，经过第三次的准直整形，发

射激光束以较小的发散角周向出射，进行空间目标

３６０°大视场探测。

５系统光学仿真与对比实验分析

采用Ｚｅｍａｘ软件，对比分析初始远场光斑、经

单透镜准直后的远场光斑以及多级准直系统准直后

０７０２００９３
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的８ｍ处远场光斑样图，分别如图７（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所

示。可见，初始光斑尺寸巨大，光斑能量发散，经传

统单透镜准直整形后，光斑尺寸减小，能量集中，中

心辐照亮度为０．９００１Ｗ／ｃｍ２；经多级光学准直透

镜准直后，光斑尺寸显著减小，能量高度会聚，光斑

更均匀，光束能量分布更集中，中心辐照亮度达到

８．１２４６Ｗ／ｃｍ２，与单级非球面准直透镜相比，将近

增加了１０倍，系统作用距离得到显著提高。

图７ 远场光斑截面图。（ａ）准直前光斑远场样图；（ｂ）单透镜准直后光斑远场样图；（ｃ）多级透镜准直后远场光斑样图

Ｆｉｇ．７ Ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔ．（ａ）Ｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｄｒａｗｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｄｒａｗｉｎｇ

ａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｂｙｓｉｎｇｌｅａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓ；（ｃ）ｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｄｒａｗｉｎｇａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｂｙｍｕｌｔｉａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓ

　　根据设计加工多级非球面准直透镜，进行准直

整形对比试验，图８（ａ）为未经任何准直的初始半导

体激光器远场光斑，经过单级非球面准直透镜整形

的光斑如图８（ｂ）所示，图８（ｃ）为经多级非球面透镜

组准直后的远场光斑。可见，初始光斑尺寸巨大，光

斑能量发散，经过单级非球面准直透镜准直后的光

斑尺寸减小，能量集中，经多级整形透镜准直后的光

斑尺寸减小，光斑形状均匀，中心辐照亮度显著提

高。与Ｚｅｍａｘ软件仿真结果吻合，对比验证了多级

准直光学系统的优越性。

图８ 光学准直实验光斑。（ａ）准直前原始光斑；（ｂ）单透镜准直后光斑；（ｃ）多级透镜准直后光斑

Ｆｉｇ．８ Ｓｏｔｏｆｏｐｔｉｃｓｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｏｔｂｅｆｏｒｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ；（ｂ）ｓｐｏｔａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ

ｂｙｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓ；（ｃ）ｓｐｏｔａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｂｙｍｕｌｔｉｌｅｎｓ

５　结　　论

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，根据激光近炸引信发射光学系统结构

特点，将传统的全反平面镜设计成全反、会聚一体化

透镜，将传统光学透光窗口设计成光学整形、透光

一体化整流罩，实现发射激光束的三级准直整形，有

效提高了光束发射质量，增加了系统探测距离。
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