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摘要　给出１．５７μｍ人眼安全激光测距仪的光学设计方法，根据薄透镜系统的初级像差理论，使用ＰＷ 法确定测

距仪光学系统的初始结构，进而利用Ｚｅｍａｘ软件设计出一种对称式测距光学系统并对其进行优化。该光学系统结

构简单，加工组装方便，成本低，且能满足测距仪对其光学系统的发射部分和接收部分的性能要求。
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１　引　　言

脉冲式激光测距仪在军事、通信、气象研究和人造卫星研究等领域都有广泛的应用［１］，其原理是通过计

算由激光器发射的脉冲激光经过目标反射一次的往返时间狋来确定目标距离犔
［２］，犔＝犮狋／２，其中光速犮＝

３×１０８ｍ／ｓ。脉冲式激光测距仪主要由光学系统、门控电路、时钟脉冲振荡器及计数器组成
［３］，其中光学系

统包括发射系统和接收系统。其工作过程为：当测距仪对准目标后，激光器发射激光，该激光经发射光学系

统准直而压缩其发散角；经目标漫发射后，其中按原路返回的部分激光被接收光学系统接收并会聚到探测器

的光敏面上［１～３］。本文主要研究测距仪光学系统的设计。采用ＰＷ 法确定初始结构，利用Ｚｅｍａｘ软件完成

设计优化，得到了满足要求的测距仪光学系统结构。

０６２２０１１
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２　测距仪光学系统的设计方法

２．１　激光光源的选择

图１ １．５７μｍ人眼安全激光的产生过程

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｈｅ１．５７μｍ

ｅｙｅｓａｆｅｌａｓｅｒ

目前广泛使用的１．０６μｍ激光测距仪容易带来人眼损

伤甚至致盲的危险，因此各国竞相研制新的人眼安全激光设

备［４］。研究表明：波长１．５～１．６μｍ的激光在辐射人眼时大

部分会被晶状体吸收，只有小部分到达视网膜，对人眼损伤

低，因此这一波段内的激光被称为人眼安全激光［５］。本文设

计的测距仪采用１．５７μｍ人眼安全激光作为光源，该激光是

利用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光抽运的 ＫＴＰ

ＯＰＯ
［６，７］激光器产生的，其结构如图１所示。

２．２　光学系统发射部分和接收部分结构的确定

发射部分设计的目标是将光束发散角为５ｍｒａｄ的１．５７μｍ激光压缩到１ｍｒａｄ以下，由于光源本身的

发散角就比较小，因此先考虑接收部分的设计。由于在设计接收部分时需要考虑使该结构对反射光束有很

好的会聚作用，使得接收面能量尽可能集中，因此该系统必须能够很好地校正光束各类像差，如球差、彗差、

像散以及垂轴色差等；同时考虑到测距仪要求加工、组装方便等特点，所以本文采用一个单透镜在前和一组双

胶合透镜在后的组合结构作为测距仪的接收部分［８］。出于成本和整体结构的考虑，发射部分也采用此结构。

３　用ＰＷ法确定测距仪光学系统接收部分的初始结构参数

先从设计接收部分出发确定该光学系统的结构，再通过Ｚｅｍａｘ软件逆光路设计发射部分，根据发射部

分的要求做进一步的调整，从而完成整体设计。

根据光学系统的初级像差理论［９］，在规化条件下，对于薄透镜组，光学系统的内部参数只和基本像差参

量犘∞、犠 ∞ 及犆Ｉ有关，其中犘
∞、犠 ∞ 为系统的单色像差参量，犆Ｉ为系统的色差参量。设第一近轴光线对每个

折射面的入射角为狌犻，介质的折射率为狀犻，每个单透镜的光焦度为φ犻，单透镜玻璃的阿贝数为狏犻，其中下标犻

为折射面序号。它们的具体公式是

犘∞
＝∑

Δ狌犻

Δ
１

狀

烄

烆

烌

烎犻

２

Δ
狌犻
狀犻

犠 ∞
＝∑

Δ狌犻

Δ
１

狀

烄

烆

烌

烎犻

Δ
狌犻
狀犻

犆Ｉ＝∑
φ犻
狏

烅

烄

烆 犻

． （１）

　　本测距仪的光学系统的接收部分采用单透镜在、前双胶合在后的结构，取归一化条件犳′＝犺＝１，狌１ ＝０，

狌６ ＝１，且令空气中的折射率狀１＝狀３＝狀６＝１。

根据（１）式可得单透镜的犘、犠 表示式：

犘∞
１ ＝

１

１－
１

狀（ ）
２

狌２２ 狌３－狌（ ）１
２

狀２
＋（ ）１ －狌２ 狌２３－狌（ ）２１

１

狀２
＋（ ）２ － 狌２３－狌（ ）［ ］２

１

犠 ∞
１ ＝

１

１－
１

狀２

狌３－狌（ ）１ －狌２ 狌３－狌（ ）１ １＋
１

狀（ ）［ ］
烅

烄

烆

２

． （２）

　　对于双胶合透镜，将犘、犠 表示成形状系数阿贝不变量犙 的表达式，根据阿贝不变量的定义有
［１０］

犙＝狀４
１

狉４
－
１

犾（ ）
４
＝狀５

１

狉４
－
１

′犾（ ）
４

， （３）

式中犾４、′犾４为胶合面处物方和像方截距。

利用犺＝１及近轴光路计算公式则有
［１０］

０６２２０１２
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犙＝狀４（ρ４－狌４）＝狀５（ρ４－狌５）， （４）

式中ρ４ 表示透镜胶合面的曲率。

由（４）式得

犙＝
狌５－狌４
狀５－狀４

狀４狀５． （５）

利用（１）、（５）式得到用犙表示的双胶合透镜的犘、犠 表达式：

犘∞
２ ＝犃犙

２
＋犅犙＋犆

犠 ∞
２ ＝犓犙＋

烅
烄

烆 犔
， （６）

式中

犃＝２
１

狀４
－
１

狀（ ）
５
φ２＋

２

狀２
＋（ ）１ １－狌（ ）３

犅＝
３φ２
狀４－１

－２狌３φ２－
３

狀５－１
（狌３＋φ２）

２
＋
２（狀５＋２）

狀５－１
（狌３＋φ２）－

２狀５＋１

狀５－１

犆＝
狀４

（狀４－１）
２ φ

３
２＋（１－狀４）狌３φ［ ］２２ －

狀５＋１
（狀５－１）

２
（狌３＋φ２）

３
－（狀５＋２）（狌３＋φ２）

２
＋（２狀５＋１）（狌３＋φ２）－狀［ ］５

犓 ＝
１

狀４
－
１

狀（ ）
５
φ２＋ １＋

１

狀（ ）
５

（１－狌３）

犔＝ φ
２
２

狀４－１
－狌３φ２－

１

狀５－１
（狌３＋φ２）

２
＋
狀５＋１

狀５－１
（狌３＋φ２）－

狀５
狀５－

烅

烄

烆 １

．

（７）

　　先将该单透镜和双胶合透镜看成密接透镜组，即间隔犱＝１ｍｍ，则由（１）、（６）式可得该测距仪光学系统

接收部分的犘、犠 表达式为

犘∞
＝犘

∞
１ ＋犘

∞
２

犠 ∞
＝犠

∞
１ ＋犠

∞
烅
烄

烆 ２

． （８）

　　利用近轴光路计算公式狀′狌′－狀狌＝
狀′－狀
狉
犺，可得归一化条件下每个面的曲率：

ρ１ ＝
狀２狌２
狀２－１

ρ２ ＝
狀３狌３－狀２狌２
狀３－狀２

ρ３ ＝
狀４狌４－狀３狌３
狀４－狀３

＝犙＋
狀４
狀４－１

φ２＋狌３

ρ４ ＝
狀５狌５－狀４狌４
狀５－狀４

＝犙＋φ２＋狌３

ρ５ ＝
狀６狌６－狀５狌５
狀６－狀５

＝犙＋
狀５
狀５－１

φ２＋狌

烅

烄

烆
３

． （９）

　　本测距仪光学系统使用的是常规玻璃Ｋ９和Ｆ２，因为Ｋ９的化学稳定性比Ｆ２好，所以将Ｋ９置前，波长

为１．５７μｍ时，Ｋ９和Ｆ２的折射率和阿贝数分别为（１．５１６８００，６４．１６７３３６）和（１．６２００４０，３６．３６６４９１）。

至此有狀１ ＝狀３ ＝狀６＝１，狀２＝狀４＝１．５１６８００，狀５＝１．６２００４０，狌１＝０，狌６＝１，狏１＝狏２＝６４．１６７３３６，

狏３ ＝３６．３６６４９１，取狌３ ＝φ１ ＝０．４５，由归一化条件知φ２＋φ３ ＝１－φ１ ＝０．５５。

令

犘∞
＝０

犠 ∞
＝０

犆Ｉ＝

烅

烄

烆 ０

， （１０）

可得犙＝－４．３２２８８２，狌２＝０．１６５２０６，φ２＝１．８５８１０７。

将以上数据代入（９）式，可得各个面的曲率：
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ρ１ ＝０．４８４８７７

ρ２ ＝－０．３８５８６６

ρ３ ＝１．５８０６３３

ρ４ ＝－２．０１４７７５

ρ５ ＝０．

烅

烄

烆 ０９４９３９

． （１１）

　　本测距仪的焦距犳＝７９．９ｍｍ，则可得该透镜组的实际曲率半径：

狉１ ＝
犳

ρ１
＝１６４．７８４ｍｍ

狉２ ＝
犳

ρ２
＝－２０７．０６７ｍｍ

狉３ ＝
犳

ρ３
＝５０．５４９ｍｍ

狉４ ＝
犳

ρ４
＝－３９．６５７ｍｍ

狉５ ＝
犳

ρ５
＝８４１．

烅

烄

烆
５９４ｍｍ

． （１２）

　　ＰＷ法确定初始结构时将透镜看成薄透镜，而实际透镜是有厚度的，本光学系统通光孔径犇＝３６ｍｍ，

由压圈固定，查阅相关文献［９］并通过计算，得到三块透镜的中心厚度分别为犱１＝５．１８１ｍｍ，犱２＝

６．９１５ｍｍ，犱３＝１２．４８３ｍｍ，边缘厚度分别为狋１＝３．２０８ｍｍ，狋２＝１．２３４，狋３＝７．８５０ｍｍ。

４　测距仪光学系统的确定

４．１　优化前后的比较

根据前面得到的接收部分光学系统的初始结构，已知波长１．５７μｍ，全视场１２′，入瞳直径３６ｍｍ，利用Ｚｅｍａｘ

软件设计优化，并将优化的结果套光学样板后，结合实际加工对透镜的厚度做进一步优化，从而完成设计。

图２为优化前后的结构比较，对应的结构参数如表１所示。将各曲面的曲率及厚度设为变量，以系统的

焦距、口径作为约束条件，用Ｚｅｍａｘ软件设计并优化。由图２和表１可知经优化后各曲面的半径及厚度都

发生了变化，其结果即是在此条件下的局部最优解。

图２ 接收部分光学系统结构示意图。（ａ）优化前；（ｂ）优化后

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表１ 接收部分光学系统结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ

１ １６４．７８４ ５．１８１ Ｋ９ ８８．８７５ ７．０１ Ｋ９

２ －２０７．０６７ １ －６０８．９９ ２２．００

３ ５０．５４９ ６．９１５ Ｋ９ ５１．８１６ ９．８０ Ｋ９

４ －３９．６５７ １２．４８３ Ｆ２ －５７．８９５ ８．２０ Ｆ２

５ ８４１．５９４ ６５．３９３ ５２９．６１５ ５３．４４
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４．２　接收部分成像质量的评价

以下从点列图、调制传递函数（ＭＴＦ）、能量收集面的半径尺寸以及波像差四个方面对所设计测距仪接

收部分的成像质量进行评价。

图３为点列图，图中的艾里斑半径为４．２９１μｍ。由图可知接收光学系统各个视场弥散斑的均方根

（ＲＭＳ）半径都小于３μｍ，因此该系统能够较好地聚焦经目标漫反射发出的光。

图３ 接收部分光学系统的点列图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图４给出接收部分光学系统的ＭＴＦ。由图４可知在空间频率为１００ｃｙｃｌｅｓ／ｍｍ时，中心视场、０．７带视

场以及１．０带视场的 ＭＴＦ值均集中在０．４５～０．５０之间，且曲线密集、接近衍射极限。由图５所示能量分

布情况可知，在距接收面中心半径为７μｍ处的能量即已达到总能量的９０％，且曲线接近衍射极限。

图４ 接收部分光学系统的调制传递函数 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图５ 接收部分光学系统包围圆能量

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图６ 接收部分光学系统波像差三维分布

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图６为接收部分光学系统波像差三维分布。由图６

可知波前函数的峰谷值即最大波像差为０．２００７λ（λ为

光波长），符合瑞利判据［９］：最大波像差小于λ／４，则实际

光学系统的质量与理想光学系统没有显著差别。

此外，通过在接收部分加滤光片保证只有１．５７μｍ

波长的光通过，消除了杂散光。

４．３　发射部分的设计

由于本文所设计的测距仪发射部分与接收部分是完

全对称的，即发射部分采用的是一组双胶合透镜在前和

一个单透镜在后的组合结构，所以利用接收部分的结构

参数，结合Ｚｅｍａｘ软件将光路逆向设计即可得到发射部

分。由Ｚｅｍａｘ软件计算出光源经发射部分出射的光线
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与光轴的夹角即发散角约０．１４ｍｒａｄ，满足将发散角为５ｍｒａｄ的１．５７μｍ激光压缩到１ｍｒａｄ以下的要求，

且对球差也能很好地校正，达到了该测距仪对发射部分的要求。

综上，该测距仪光学系统的设计合理，满足测距仪的性能要求。

５　结　　论

根据ＰＷ 法计算出测距仪光学系统接收部分的初始结构参数，运用Ｚｅｍａｘ软件设计出一种对称式人眼

安全激光测距仪的光学系统并对其进行了优化。经验证，该光学系统既满足发射部分对光束准直的要求，又

能保证接收部分对目标漫反射光的聚焦作用，且这种对称式结构使得该人眼安全激光测距仪结构简单、加工

组装方便、成本低，具有广泛的应用前景。
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