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一种高效率主被动复合成像雷达分光系统设计
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摘要　以小型化、高效率为目的，提出了利用全反射原理，采用复合棱镜结构，通过适当选配光学材料，实现在主被

动复合成像雷达接收光学系统中对主、被动光束进行高效率分光的方案。根据技术指标要求完成了分光系统的设

计，该系统可以对主动成像光波波长８５０ｎｍ，全视场角３．５°，被动成像光波中心波长９．７μｍ，全视场角６．９°的两束

光进行高效率的分光，计算结果表明，对主被动光波分光效率的理论值都可以达到９８％以上，该方案还兼具结构稳

定，工艺简单，易于工程实现的优点。该设计方案，可以在主被动复合成像激光雷达接收系统中实现主被动共用孔

径，从而实现系统的小型化。
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１　引　　言

激光主动成像雷达因为具有极高的频域、空域、

时域分辨率而在目标探测、跟踪、瞄准、和成像识别

等方面得到越来越广泛的应用，激光雷达技术是目

前精度最高的测距手段［１，２］。但其也存在一些缺

点，相对于红外成像，其像素分辨率不高，帧频也较

低，视场角较小。红外成像是一种被动成像系统，它

的优点是成像像素分辨率高、成像帧频高；但是由于

只能获取二维平面像，不能得到目标的距离数据，因

此，利用红外成像进行目标识别比较困难，特别是在

复杂背景条件下有效识别和提取目标的能力较差。

采用激光主动成像与红外被动成像的复合体制，优

势互补，实现一种远距离、高精度复合成像的雷达系

统，能够提高目标的识别效率；另外，由于二者可以

共光学系统、共电源系统和共数据处理系统，则能够

有效地降低系统的载荷，对空间应用意义尤为重大。

采用主被动共用孔径结构，可以降低系统载荷，

减小系统体积，实现系统的小型化。但是，在主被动

光波均有一定的视场角分布范围的情况下，如何实

现主被动光束高效率的分光，是所要解决的一个关

键技术。一般的分光方法通常采用光楔或干涉法分

光［３～９］，但对于本课题的技术要求，前者所需要的空
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间较大，不符合小型化的方针；后者工艺复杂，且理

论分光效率与实际分光效率差异较大，分光效率不

高，不符合高效率的要求［１０－１６］。本文提出了利用全

反射原理，采用复合棱镜结构的分光方案，通过选用

适当的光学材料组合，可以实现对主动光３．５°视场

和被动光６．９°视场的高效率分光。计算结果表明，

这种方法对主被动光的分光效率都可以达到９８％

以上。

２　主被动复合成像雷达分光系统的设计

主被动复合成像雷达主要技术指标和技术要

求：主动成像光波波长８５０ｎｍ，视场角２°；被动成像

光波中心波长９．７μｍ，视场角４°；系统接收口径

１００ｍｍ。

图１ 分光原理θ′与α关系示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｂｅａｍｄｉｖｉｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅθ′ａｎｄα

２．１　全反射分光原理

根据菲涅耳折射定律，当光束从折射率为狀的

光密媒质入射到折射率为狀′的光疏媒质界面时，如

果入射角θ０≥ａｒｃｓｉｎ（狀′／狀），则光束会发生全反射。

根据不同光学材料对同一波长光波的折射率不同，

同一种光学材料对不同波长光波的折射率也不同，

提出一种分光方案：通过选择两种适当的光学材料，

并调整入射光束的方位，使得主动光波和被动光波

在从第一种介质入射到第二种介质表面时，全反射

角大的主动光束在全视场内都不发生全反射，而全

反射角小的被动光束全视场内的光束都发生全反

射。然后，再把第二种介质按照使主动光增透镀膜，

即可实现主被动光的高效率分光。

分光原理如图１，图２所示。设主被动光束在

折射率为狀的介质中的全视场角分别为ω，ω′，入射

光束的主光线、即系统的光轴与界面的法线夹角为

α。θ，θ′分别为主被动光波的全反射角。参照图１，

则全反射角小的被动入射光全部视场范围的光束都

发生全反射的条件为

α－ω′／２≥θ′． （１）

　　参照图２，这时，可得全反射角大的主动光束不

发生全反射的全视场范围ω满足条件

α＋ω／２≤θ． （２）

图２ 分光原理θ与α关系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｂｅａｍｄｉｖｉｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅθａｎｄα

２．２　光学材料的选配

根据主被动光波的波段范围，和上述全反射分

光原理，要求选用两种光学材料既要在主被动光波

段均有高透过率，又要满足θ≥α＋ω／２，和θ′≤

α－ω′／２。

设两种介质对主动光的折射率分别为狀１，狀２；

对被动光的折射率分别为 ′狀１，′狀２，则主动光的全反

射角为θ＝ａｒｃｓｉｎ（狀２／狀１），被动光的全反射角为

θ′＝ａｒｃｓｉｎ（′狀２／′狀１）。

由（１）式，（２）式，可得

θ′＋ω′／２≤α≤θ－ω／２， （３）

则有

ω＋ω′≤２（θ－θ′）． （４）

　　（４）式给出了光学材料组合的选配依据，即光学

材料组合对主被动光波全反射角的差异越大，可以

实现的分光视场角越大。

由于主被动光均在红外波段，而且两者构成较

宽的光谱带，所以能够满足同时透过主被动光波的

材料较少，在此条件下，进一步能够满足全反射分光

要求的材料就更加有限，在长春光机所给出的透红

外材料库中，通过筛选、比较，只选出一组能够满足

课题技术指标要求的光学材料：碘化铯和氟化钠。

碘化铯对于λ＝８５０ｎｍ的主动光，折射率狀１＝

１．７６２９０，对于λ′＝９．７μｍ的被动光，折射率 ′狀１＝

１．７３９３７；氟化钠对于λ＝８５０ｎｍ的主动光，折射率

狀２＝１．３２２４７，对于λ′＝９．７μｍ的被动光，折射率

′狀２＝１．２４１００。则光从碘化铯介质入射到氟化钠介质

４９２２
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中时，主动光的全反射角θ＝ａｒｃｓｉｎ（狀２／狀１）＝４８．６°，被

动光的全反射角θ′＝ａｒｃｓｉｎ（′狀２／′狀１）＝４５．５°。

由（４）式可得ω＋ω′≤２（θ－θ′）＝６．２°，即在碘化

铯介质中，能够利用全反射原理分光的主被动光的全

视场角之和最大可达到６．２°。

按照使用要求，取ω＝２°，ω′＝４°时，可得α＝

４７．５°，即要求主被动光束的中心光线以α＝４７．５°从碘

化铯介质入射到氟化钠介质表面。

２．３　分光系统结构的确定

采用两相同的直角棱镜构成复合棱镜作为分光系

统的基本结构，直角棱镜的两锐角分别为４７．５°和

４２．５°，相互接触的两斜棱面间镀对８５０ｎｍ增透的单

层氟化钠膜，如图３所示，来自于探测目标的主被动

光束的中心光线垂直入射到碘化铯棱镜Ｉ的一个直

棱面 上，该直棱面与斜棱面间夹角为４７．５°。这种结

构的优点在于既可以保证来自目标的主被动光束的

主光线在碘化铯介质中以α＝４７．５°入射到氟化钠介

质表面，又可以使主动光在氟化钠膜层两侧是在相同

介质中传播，这一点可以保证单层增透膜即可使主动

光具有较高的透过率。另外，采用复合棱镜结构还

图３ 分光系统图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｂｅａｍｄｉｖｉｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

可以保护膜层，并兼具结构稳定，装调便易，分光精

度高的特点。按照上述光路，本分光系统可以分光

的空气中最大全视场角为

主动光

ω０＝２ａｒｃｓｉｎ
狀１
狀０
ｓｉｎ
ω（ ）２ ＝３．５°，

被动光

′ω０＝２ａｒｃｓｉｎ
′狀１
狀０
ｓｉｎ
ω′（ ）２ ＝６．９°．

２．４　分光效率的计算

在两直角棱镜斜棱面间镀单层氟化钠时，由菲涅

耳反射、透射系数公式，反射系数狉，透射系数狋分别为

狉＝
Γ０犿１１＋Γ０Γｓ犿１２－犿２１－Γｓ犿２２

Γ０犿１１＋Γ０Γｓ犿１２＋犿２１＋Γｓ犿２２
， （５）

狋＝
２Γ０

Γ０犿１１＋Γ０Γｓ犿１２＋犿２１＋Γｓ犿２２
， （６）

其中Γ０ ＝
ε０

μ槡０

狀０ｃｏｓθｉ１，Γｓ＝
ε０

μ槡０

狀ｓｃｏｓθｔ２，犿１１，犿１２，

犿２１犿２２ 是特征矩阵的矩阵元，当只镀单层膜时，特

征矩阵为

μ＝
ｃｏｓ（犽０犺） ［ｉｓｉｎ（犽０犺）］／Γ１

Γ１ｉｓｉｎ（犽０犺） ｃｏｓ（犽０犺
［ ］）

． （７）

当电场强度犈垂直于入射面时，Γ１ ≡
ε０

μ槡０

狀１ｃｏｓθ犻２，

当电场强度犈在入射面内时，Γ１≡
ε０

μ槡０

狀１／ｃｏｓθｉ２。其

中ε０，μ０，犽０分别为真空介电常数，真空磁导率，和入

射波波矢。θｉ１，θｔ２，θｉ２ 分别为入射波进入膜层前的入

射角，在膜层中的折射角，和穿过膜层后在另一种介

质中的折射角。狀０，狀１，狀ｓ 分别为膜层上表面外介质

的折射率，膜层介质的折射率，和膜层下表面外介质

的折射率。

将各量代入（５）式中，得

狉＝

（狀０ｃｏｓθｉ１－狀ｓｃｏｓθｔ２）ｃｏｓ（犽０犺）＋ｉ
狀０狀ｓ
狀１
ｃｏｓθｉ１ｃｏｓθｉ２ｃｏｓθｔ２－狀１／ｃｏｓθ（ ）ｉ２ ｓｉｎ（犽０犺）

（狀０ｃｏｓθｉ１－狀ｓｃｏｓθｔ２）ｃｏｓ（犽０犺）＋ｉ
狀０狀ｓ
狀１
ｃｏｓθｉ１ｃｏｓθｉ２ｃｏｓθｔ２＋狀１／ｃｏｓθ（ ）ｉ２ ｓｉｎ（犽０犺）

． （８）

　　本设计中，薄膜上下表面平行，且薄膜两侧介质

相同，即狀０＝狀ｓ，因此有θｉ１＝θｔ２。则当ｓｉｎ（犽０犺）＝０

时，即薄膜厚度为λ１／２时（λ１ 为主动光波长），有

狉＝０。

由上分析可知，两直角棱镜斜棱面处的分光效

率理论上可以达到１００％，且由于只需镀单层膜，所

以工艺简单易于保证精度。

在棱镜的几个直角平面上采用单层氟化钠增透

膜，这时，光束接近垂直入射，当

犽０１犺１ ＝ （２犽１＋１）π／２， （９）

同时，满足

犽０２犺２ ＝ （２犽２＋１）π／２ （１０）

５９２２
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时，主被动光的反射率为

犚＝
（狀０狀ｓ－狀

２
１）
２

（狀０狀ｓ＋狀
２
１）
２
， （１１）

若满足狀２１ ＝狀０狀ｓ，则犚＝０。

在本设计中，由于主被动光的特定波长，

（９）式、（１０）式不能同时满足，只能尽可能接近。考

虑主动光的相干长度，选择犽０１犺＝５π＋π／２，这时，

犽０２犺＝１．５１４ｒａｄ。

λ１＝８５０ｎｍ 时，狀０ ＝１，狀１ ＝１．３２２４７，狀ｓ＝

１．７６２９０，主动光反射率为犚１＝１．５×１０
－５。

对于被动光，λ２＝９．７μｍ，狀０＝１，狀１＝１．２４１０，

狀ｓ＝１．７３９３７，这时，被动光反射率为犚２＝３．９×１０
－３。

碘化铯的厚度按１００ｍｍ计算，吸收率按０．１％

计算，分光棱镜系统对光能的吸收率为τ１＝τ２＝

０．１％×１００／１０＝１％。

综上，分光系统对主动光的能量利用率为

η１ ＝（１－犚１）
２（１－τ１）＝

（１－１．５×１０－
５）２（１－１％）＝

９８．９９７％．

　　分光系统对被动光的利用率为

η２ ＝（１－犚２）
２（１－τ２）＝

（１－３．９×１０－
３）２（１－１％）＝

９８．２２９％．

３　结　　论

以高效率、小型化为目的，提出了一种主被动复

合雷达分光系统的设计方案，完成了主要参数设计

和性能分析。分析结果表明，采用全反射原理的分

光系统，对主被动光波的分光效率都可以达到９８％

以上。该方法具有结构稳定，工艺简单，分光效率高

的优点。可以实现主被动共用孔径，达到使系统小

型化的目的。
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