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太赫兹散射特性测量中光学系统的性能分析
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摘要　太赫兹目标散射特性的测量是太赫兹成像等研究领域的一个重要环节。在测量中，为了获得高准直度的宽

光束和减少能量损耗，需引入离轴抛物面镜。但离轴抛物面镜的引入会带来装调困难。利用光学设计软件

Ｚｅｍａｘ，分别分析了光学系统中的准直系统和收集系统，通过对三个离轴抛物面镜的倾斜角和偏心距的分析，得出

了在１１８．８３μｍ的太赫兹发射源中，系统可允许的离轴抛面镜最大装调误差。
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１　引　　言

随着太赫兹雷达技术的发展，对太赫兹目标散

射特性的研究日益受到关注［１－５］，无论是在理论层

面还是实验测量方面，对太赫兹目标散射特性的研

究都是非常有意义的。太赫兹雷达散射截面测量始

于２０世纪末，主要针对球体、圆柱体等标准体和飞

机等缩比模型［６－９］。丹麦于２０１０年利用飞秒激光

器组成的太赫兹时域光谱系统进行了缩比１∶１５０的

Ｆ１６飞机模型的雷达散射截面测量实验，校准后的

测量装置分辨率可达０．２ｍｍ
［１０］。其中，扩束准直

发射光学系统由两个离轴抛面镜组成，而收集光学

系统由全反镜和离轴抛面镜组成。离轴抛面镜的应

用是为了获得准直度高的宽光束照射和接收，同时

减少能量损耗并使系统结构更为紧凑。

离轴抛面镜在理论上可以得到高质量的光斑，

但是调整难度大，对光轴失准的敏感度高，细微的偏

差便会引发像散等畸变［１１－１２］。针对太赫兹源波长

１１８．８３μｍ时文献［１０］的散射截面测量装置中的主

要光学系统性能进行分析，本文重点讨论了两个

９０°离轴抛面镜和１个１５°离轴抛面镜装调误差对光
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束质量的影响。

２　散射特性测量光学系统

采用的散射特性测量光路示意图如图１所示。

太赫兹激光经过有效焦距分别为２５．４ｍｍ 和

５１６．８ｍｍ的离轴抛物面镜Ｐ１和Ｐ２的扩束之后，

准直成平行光。平行光照射到目标表面，其反射光

通过平面镜的反射之后，由焦距为１５２．４ｍｍ的离

轴抛物面镜Ｐ３进行收集聚焦，并由直径为６ｍｍ的

单元探测器进行探测。激光输出频率为２．５２ＴＨｚ，

束腰直径为３．４ｍｍ，发散角为２．５°，待测目标的长

度约为１００ｍｍ。离轴抛物面镜和系统主要参数如

表１和表２所示。

图１ 散射特性测量系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

表１ 离轴抛物面镜的主要参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒｓ

Ｏｆｆａｘｉｓ
ａｎｇｌｅ／（°）

Ｍｏｔｈｅｒｆｏｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

Ｐ１ ９０ １２．７ ２５．４

Ｐ２ １５ ５０８．０ １０１．６

Ｐ３ ９０ ７６．２ １０１．６

表２ 光学系统参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｅｌｄ（ｆｕｌｌａｎｇｌｅ）／（°） ２．５ ６．６

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ３．４ １００

Ｄｏｍｉｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ １１８．８３ １１８．８３

３　基于Ｚｅｍａｘ软件的系统性能分析

３．１　准直系统性能分析

根据激光原始发散角，分别取 ０°、０．８７５°、

－０．８７５°、１．２５°、－１．２５°为观察视场。在光学设计

软件Ｚｅｍａｘ中建立的模型如图２所示。

图３中给出了不同视场下的点列图，其中光束

最大发散角为２．５３２ｍｒａｄ，小于系统的衍射极限

图２ 准直系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图３ 准直系统的点列图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．６６２ｍｒａｄ，这表明该系统已经达到衍射极限，具有

较好的准直和扩束效果。

在此光学系统中，各元件之间的间距比较大，光

学像差对空气间隔的变化也不敏感，一般由间距误

差导致的像差较小。离轴抛物面镜摆放在水平工作

台上，在子午方向的倾斜或偏心误差也很小。因此，

着重研究弧矢方向的离轴抛物面镜的倾斜和偏心对

系统的影响。

在此系统中，如果离轴抛物面镜 Ｐ１倾斜角

犪１＞０．３°或偏心距犱１＜－０．６５ｍｍ，将导致－１．２５°

视场的光路偏折过大，使光线溢出而落在离轴抛物

面镜Ｐ２的有效口径外，光能大量损失，不能有效地

照射到目标上进行探测。同样，如果离轴抛物面镜

Ｐ１倾斜角犪１＜－０．５°或偏心距犱１＞０．３ｍｍ，将导

致１．２５°视场的光路偏折过大，不能保证所有光线

都能照射到目标上。实验中，一般在参考光线指导

下进行光路的装调，可以有效避免以上情况的发生。

当Ｐ１倾斜 ０．３°时，各 视场 最大 发 散 角 为

２．５０８ｍｒａｄ，如图４所示；当Ｐ１倾斜－０．５°时，各视场

最大发散角为２．５１３ｍｒａｄ，如图５所示；当Ｐ１偏心距

为０．３ｍｍ时，各视场最大发散角为２．４８３ｍｒａｄ，如图

６所示；当Ｐ１偏心距为－０．６５ｍｍ时，各视场最大发

散角为２．５４８ｍｒａｄ，如图７所示。而所有这些情况下

的发散角均小于系统的衍射极限（３．６６２ｍｒａｄ），因此

可以认为在Ｐ１较小的倾斜和偏心误差时，对系统的

准直效果没有影响。此外，对比以上点列图可以看

出，在视场对称的情况下，光路系统并不是严格关于

离轴抛物面镜成对称的。
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图４ 犪１＝０．３°时的点列图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ犪１＝０．３°

图５ 犪１＝－０．５°时的点列图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ犪１＝－０．５°

图６ 犱１＝０．３ｍｍ时的点列图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ犱１＝０．３ｍｍ

在此光学系统中，待测目标长度为１００ｍｍ，如果

离轴抛物面镜Ｐ２倾斜角犪２＞０．３６°或犪２＜－０．３３°、

偏心距犱２＞０．５ｍｍ或者犱２＜－０．３ｍｍ，都将导致

光路偏折过大，使光线溢出而完全落在待测目标之

外，能量损失较大，不能照射到目标上进行探测。

当Ｐ２倾斜为０．３６°时，各视场最大发散角为

２．４１５ｍｒａｄ，如图８所示；当Ｐ２倾斜为－０．３３°时，

各视场最大发散角为２．６５５ｍｒａｄ，如图９所示；当

Ｐ２偏心距为０．５ｍｍ 时，各视场最大发散角为

图７ 犱１＝－０．６５ｍｍ时的点列图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ犱１＝－０．６５ｍｍ

２．５５４ｍｒａｄ，如 图 １０ 所 示；当 Ｐ２ 偏 心 距 为

－０．３ｍｍ时，各视场最大发散角为２．５２０ｍｒａｄ，如

图１１所示。同Ｐ１的情况类似，所有这些情况下的

发散角均小于系统的衍射极限（３．６６２ｍｒａｄ），因此

同样可以认为Ｐ２较小的倾斜和偏心误差，对系统

的准直效果没有影响。

图８ 犪２＝０．３６°时的点列图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ犪２＝０．３６°

图９ 犪２＝－０．３３°时的点列图

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ犪２＝－０．３３°

图４～１１中部分视场的发散角甚至比没有装调

误差时还要小，其原因在于装调误差的存在导致具

有较大像差的光线落在光路的有效口径外，使该视

ｓ１０８００３３
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图１０ 犱２＝０．５ｍｍ时的点列图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ犱２＝０．５ｍｍ

图１１ 犱２＝－０．３ｍｍ时的点列图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ犱２＝－０．３ｍｍ

场内存在渐晕（弥散斑的形状已不完整），在一定程

度上减小了像差。但是渐晕会降低系统的透射率，

应尽量避免。

通过以上分析可知，在此光学系统中，当光路存

在一定偏差，光线没有按照设计的路线传播，光路中

存在渐晕，光线最终照射到待测目标上时，目标不能

全部或大部分处于光束半峰全宽内，降低了待测目标

的照度，进而影响了探测器的信噪比。因此，应当重

视Ｐ１和Ｐ２安装过程中的装调误差，尽量将其减小。

３．２　收集系统性能分析

在Ｚｅｍａｘ软件中建立的模型如图１２所示。收

集系统将目标散射的光线聚焦到单元探测器上，此

光学系统中，单元探测器半径为３ｍｍ。

图１２ 收集系统光路图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图１３中给出了不同视场下的点列图，其中各弥

散斑的最大半径为０．３３９ｍｍ，略大于系统的衍射

极限０．２２４ｍｍ，这表明该系统已经接近衍射极限，

具有较好聚焦和成像效果。对１００ｍｍ的待测目标

成像后的半峰全宽为１．９３５ｍｍ，也完全位于单元

探测器的有效探测区域内。

图１３ 收集系统的点列图

Ｆｉｇ．１３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

如果离轴抛物面镜Ｐ３倾斜角犪３＞０．３°或犪３＜

－０．８°；偏心距犱３＞０．８ｍｍ或者犱３＜－０．７ｍｍ，

都将导致部分光路偏折增大，溢出Ｐ３的有效口径

外，损失光能量，影响探测的准确性。

当Ｐ３倾斜０．３°时，各视场下的最大弥散斑半径

为０．５２ｍｍ，增大为衍射极限的２．３２倍，如图１４所

示；待测目标半峰全宽为２．３１４ｍｍ，仍完全处于单元

探测器的有效口径内。当Ｐ３倾斜－０．８°时，各视场

下的最大弥散斑半径为０．８６６ｍｍ，增大为衍射极限

的３．９倍，如图１５所示；待测目标半峰全宽为

２．７２６ｍｍ，仍完全处于单元探测器的有效口径内。

图１４ 犪３＝０．３°时的点列图

Ｆｉｇ．１４ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ犪３＝０．３°

当Ｐ３偏心距为０．８ｍｍ时，各视场下的最大弥

散斑半径为０．４０５ｍｍ，增大为衍射极限的１．８１６

倍，如图１６所示；待测目标半峰全宽为２．１７ｍｍ，

仍完全处于单元探测器的有效口径内。当Ｐ３偏心

距为－０．７ｍｍ时，各视场下的最大弥散斑半径为

０．３８４ｍｍ，增大为衍射极限的１．７０７倍，如图１７所
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图１５ 犪３＝－０．８°时的点列图

Ｆｉｇ．１５ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ犪３＝－０．８°

示；待测目标半峰全宽为２．０８８ｍｍ，仍完全处于单

元探测器的有效口径内。

图１６ 犱３＝０．８ｍｍ时点列图

Ｆｉｇ．１６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ犱３＝０．８ｍｍ

图１７ 犱３＝－０．７ｍｍ时点列图

Ｆｉｇ．１７ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈ犱３＝－０．７ｍｍ

实验中，虽然单元探测器对系统的分辨率没有

严格的要求，但Ｐ３的倾斜和偏心将导致弥散斑增

大，从而使目标的像高增大。装调误差应控制在容

许范围内，以保证目标的像完全聚焦到单元探测器

的有效口径内。

４　结　　论

利用Ｚｅｍａｘ设计软件对太赫兹散射截面测量系

统进行了建模分析。结果表明：１）理想情况下，各视

场弥散斑的最大半径为２．５３２ｍｒａｄ，小于系统的衍射

极限３．６６２ｍｒａｄ，说明系统达到衍射极限，具有较好

的准直和扩束效果；２）为了保证所有光线都能照射

到目标上，保证探测的准确性，准直系统中，离轴抛物

面镜Ｐ１倾斜角必须在－０．５°～０．３°之间，偏心距为

－０．６５～０．３ｍｍ；离轴抛物面镜Ｐ２的倾斜角应为

－０．３３°～０．３６°，偏心距为－０．３～０．５ｍｍ；３）收集聚

焦系统中，离轴抛物面镜倾斜角应为－０．８°～０．３°，偏

心距绝对值为－０．７～０．８ｍｍ。
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