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摘要　提出了一种基于光纤束的激光回波接收光学系统，该系统仅需一个直径为３ｍｍ的光电探测器即可实现

３６０°周视探测。系统由前置耦合光学系统、光纤传输束、后置聚焦光学系统三部分组成：８套耦合子系统将各子扇

区光线耦合进光纤束中；光纤传输束作为集光装置，将８个矩形视场的入射光线转化为１个圆形视场的出射光线，

从而解决非对称视场和圆形探测器的匹配问题；后置聚焦光学系统将光纤束的出射光线会聚在圆形探测器上。模

拟计算得到各视场能量接收效率均达８０％以上，中心和边缘视场差异不超过８％。结果表明：该系统探测距离长，

各方向探测距离一致性好，而且仅需一个红外探测器实现无盲点周视探测，便于后续处理。
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１　引　　言

主动激光探测技术由于其精度高、抗电磁干扰能

力强等优点，被广泛应用于激光测距、通信、跟踪、制

导、雷达等领域中［１］。在主动激光探测系统中，接收

光学系统的性能决定着探测系统的工作精度及作用

距离等［２］。接收光学系统除了应满足结构简单、体积

小、成本低的要求外，还应该具有较大通光孔径以收

集到足够多的回波光能量［３］，通常情况下是系统设计

的重点和难点。另外，由于目标会以各种不同的情况

交会，因此许多场合还要求接收系统具有周视探测功

能［４］，这会进一步加大接收系统的设计难度。

红外光电探测器的响应时间、等效噪声功率和

成本均会随着其光敏面积的增大而上升［５］，但目前

国内周视激光回波接收光学系统大多采用多个矩形

探测器以匹配各子扇区的非对称接收视场的设计方

式，限制了应用范围，也增加了系统成本。针对此问

题，利用光纤的特性，提出了一种仅需一个圆形光电

探测器即可实现３６０°周视探测的激光回波接收系

ｓ１１６００１１
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统设计思路，并以采用直径为３ｍｍ的探测器、等效

口径为４ｍｍ时能量接收率不低于７５％的接收系

统作为设计实例。该方法增加了系统灵活性，简化

了后续信号处理过程，降低了系统成本。

２　系统设计思路

设计的光学系统以８个扇区接收激光回波实现

周视探测，单路耦合子系统子午方向视场角即激光

光束发散角为±２°，弧矢方向视场角为±２３°，两者

差异在１０倍以上。若采用柱面镜来平衡两个方向

的焦距，会产生很大像散，而且探测器靶面太小，光

线难以收集。因此，引入一端为矩形端面另一端为

圆形端面的光纤束作为集光装置，将矩形视场入射

光线转化为圆形视场出射光线，从而解决非对称视

场和圆形探测器的匹配问题。而且多通路结构的光

纤束可以把不同方向不同区域的光线会聚在一

起［６］，共用一个探测器。

依据上述分析，接收系统由８组耦合子系统、光

纤传输束、聚焦系统三部分组成。８组耦合子系统

将各子扇区４６°×４°视场内的光线耦合进光纤束中，

经过光纤束传输后，８路光纤汇合成１路，最后由聚

焦光学系统将光纤束的出射光线会聚在直径为

３ｍｍ的光电探测器的光敏面上，系统结构如图１

所示。

图１ 系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　光学系统设计

３．１　光纤传输束设计

光纤束是整个光学系统的衔接部分，涉及耦合

系统和聚焦系统的物像面参数选取、数值孔径匹配

等问题［７］。为提高系统能量接收率，本系统选择在

近红外波段有较好透过率的２００μｍ 芯径石英光

纤，其数值孔径犖犃值较小，仅为０．３４。

由于光纤端面损失、填充系数、传输损耗等影

响［８］，石英光纤传输效率仅能达到６５％左右，需要

增大实际通光孔径以满足系统对能量接收率的要

求。综合考虑系统各部分能量传输损耗，整体能量

传输效率在５５％左右。经过大量模拟实验分析，确

定单路耦合系统通光口径为５ｍｍ左右较为合理，

从而满足等效通光孔径为４ｍｍ时能量接收率不低

于７５％的系统设计要求。

拉赫不变量是表征光学系统性能的一个重要参

数，拉赫不变量公式为［９］

犑＝狀狔ｔａｎ狌＝狀′狔′ｔａｎ狌′． （１）

该式表明，光学系统在物像共轭面内，物高狔，光束

孔径角狌和所在介质折射率狀的乘积为一常数。

依据光纤光学系统数值孔径匹配原则，需要保证

耦合系统像方数值孔径小于光纤犖犃值
［１０］，考虑实

际使用过程中装调误差等影响，确定其狌′＝１９．５°，ｓｉｎ

狌′＝０．３３４＜０．３４。代入通光口径狔＝５ｍｍ、弧矢方

向视场角狌＝２３°，根据（１）式计算可得，弧矢方向像面

高度即光纤端面弧矢方向长度狔′＝６ｍｍ。此时耦合

系统焦距犳′＝狔′／ｔａｎω＝３ｍｍ／ｔａｎ２３°＝７．０７ｍｍ，

代入子午方向视场角ω＝２°，计算得光纤端面子午方

向长度为０．４９５ｍｍ。

按照填充系数最高的六角形排布方式，耦合系

统端需要排布三排３０＋２９＋３０共计８９根光纤，如

图２所示。光纤芯径为２００μｍ，计算得其长为

０．２ｍｍ×３０＝６ｍｍ，宽为（ 槡１＋ ３）×０．２ｍｍ＝

０．５４６ｍｍ，满足上述要求。

图２ 耦合系统端光纤束矩形端面

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅｉｎ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｅｎｄ

图３ 聚焦系统端光纤束圆形端面

Ｆｉｇ．３ Ｃｉｒｃｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅｉｎ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｅｎｄ

在聚焦系统端，光纤端面设计为圆形，以减小

后置聚焦系统设计难度。８路合束后，依据相切圆

排布公式：

ｓ１１６００１２
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犛＝１＋３×（狀－１）＋３×（狀－１）
２， （２）

式中犛为排布光纤数，狀为排布层数，计算可知狀＝

１６时，犛＝７２１。故需排布１６层方可排下８×８９共计

７１２根光纤，端面直径为６．２ｍｍ，如图３所示。

３．２　耦合光学系统设计

耦合效率直接关系到系统整体能量接收率，为

了提高耦合效率和均匀性，需要满足系统的像方数

值孔径小于光纤 犖犃 值。由于所选石英光纤 犖犃

值较小，设计中采用以下两种方法避免边缘光线入

射角过大，无法耦合进光纤：１）近似像方远心光路

设计，使得大视场的主光线以近似０°入射到像

面［１１］；２）采用椭圆形光阑，适当缩小弧矢大角度方

向通光口径，平衡设计难度。将第一片透镜前表面

设置为光阑，设计结果如图４、５所示，在ＣｏｄｅＶ软

件中追迹大角度边缘光线，确定椭圆形光阑长轴为

５ｍｍ，短轴为４．７ｍｍ。

图４ 耦合系统弧矢面视图

Ｆｉｇ．４ Ｓａｇｉｔｔａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图５ 耦合系统子午面视图

Ｆｉｇ．５ Ｍｅｒｉｄｉａｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由图４可以看出，大角度光线会聚效果优于中

心光线。这样的设计结果主要出于以下两方面考

虑：一方面避免某些角度回波信号过于集中入射到

光纤束空隙处，从而无法探测；另一方面避免边缘处

聚焦效果过差，使得探测视场外光线也能入射到光

纤束中被探测器接收，引入杂光干扰。

３．３　聚焦光学系统设计

在光纤成像系统中，后置聚焦光学系统一般按物

方远心中继系统设计，实现点对点成像［１２］，光学系统

多为复杂双高斯结构，不符合接收系统结构简单、体

积小的要求。本文所设计的激光回波接收系统为非

成像系统，采用窗对瞳的目镜形式：以光纤端面作为

光学系统入瞳，以光纤数值孔径角作为系统视场角来

设计后置聚焦光学系统，简化系统结构。

为满足系统重量轻、体积小的要求，应尽量减小

透镜的片数及厚度，但由于系统犉数较小，仅为０．６６，

容易导致透镜表面曲率过大［１３］。这不仅不利于实际

加工应用，而且会造成透镜内表面的全反射，从而降

低能量接收率，因此设计过程中选择高折射率材料以

减小表面曲率。该系统虽为非成像系统，但若像差太

大很难将大部分光线会聚到直径为３ｍｍ的探测器

靶面上，故在最靠近光阑的第一面引入非球面，校正

由于大孔径引起的球差和彗差［１４］。经过ＣｏｄｅＶ软

件里建模优化设计，聚焦系统结构如图６所示，仅需４

片透镜（第５片为探测器保护玻璃），图中第２片为窄

带滤光片，可有效滤除回波以外其他波长光线的干

扰。该系统结构简单合理，易于加工和装配。

图６ 聚焦系统结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　结果分析

能量接收效率和均匀性是接收系统的重要参数，

直接决定着系统的探测距离和精度。系统的总体能

量接收率是各部分能量接收率的乘积，需分别计算耦

合系统、光纤传输系统、聚焦系统能量接收率。

图７ 聚焦系统光线追迹图

Ｆｉｇ．７ Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

单根光纤在光纤传光束两端排布位置是随机

的，因此聚焦系统能量接收率需按如图７所示充满

光纤圆端面出射光束的平均能量接收率进行模拟计
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算。从图７中可以看出由直径为６．２ｍｍ光纤束端

面出射的光线均可被聚焦系统会聚到直径为３ｍｍ

的探测器上，模拟计算其能量接收效率为９４．８％。

综合考虑光纤端面损失、填充系数、传输损耗

等，光纤传输效率约为６５％。将耦合系统导入

ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件，模拟其各视场能量接收效率。

计算得到系统等效通光孔径为４ｍｍ时各视场

总体能量接收效率，如表１所示。

犘ｔｏｔａｌ＝犘ｃｏ×犘ｆｉｂ×犘ｆｏｃ， （３）

式中犘ｃｏ、犘ｆｉｂ、犘ｆｏｃ分别代表耦合系统，光纤束及聚

焦系统能量传输效率。

表１ 等效通光孔径为４ｍｍ时各视场系统总体能量接收效率

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｅｒｇｙｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｆｉｅｌｄｓｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｉｓ４ｍｍ

Ｓａｇｉｔｔａｌｆｉｅｌｄ／（°） ０ ５ １０ １５ ２０ ２３

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｍｅｒｉｄｉａｎａｌ０°ｆｉｅｌｄ／％ ８７．４ ８７．０ ８５．７ ８４．３ ８１．８ ８０．２

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｍｅｒｉｄｉａｎａｌ２°ｆｉｅｌｄ／％ ８７．２ ８６．８ ８５．６ ８４．１ ８１．６ ８０．１

　　从表１中可以看出，各视场能量接收率均达到

８０％以上，超过设计目标，而且各视场能量接收率均

匀，最大差异不超过８％。该系统目前已加工装配

完成，图８给出了系统实物图，能量接收效率测试结

果与模拟分析基本一致。

图８ 接收系统实物图

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　结　　论

引入光纤束作为集光装置，将矩形视场的入射

光线转化为圆形视场的出射光线，解决了非对称视

场和圆形探测器的匹配问题。基于成像光学和非成

像光学相结合的方法，设计了一套仅需一个直径为

３ｍｍ的圆形光电探测器即可实现３６０°周视探测的

激光回波接收系统。软件模拟结果显示，等效通光

孔径为４ｍｍ时系统各视场能量接收效率不低于

８０％，且最大差异不超过８％。该系统体积小、重量

轻、结构紧凑且可以折叠，符合接收系统的要求，有

一定实用性。
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