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摘要　为了研究太赫兹散射特性测量中准直系统的影响因素，利用Ｚｅｍａｘ光学设计仿真软件对太赫兹散射特性测

量中的准直系统进行建模以及仿真。分别从出射激光的束腰和发散角这两个方面，研究了在１１８．８３μｍ的太赫兹

发射源中，出射激光对准直光束的准直性、宽度和发散角的影响，为散射特性的精确测量提供一定的理论支撑。
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１　引　　言

太赫兹（ＴＨｚ）技术是２１世纪科学研究的一个

重要领域［１－５］。近年来，对太赫兹目标散射特性研

究日益受到关注［６－８］。太赫兹雷达散射截面测量始

于２０世纪末，主要针对球、圆柱体等标准体和飞机

等缩比模型。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Ｆ１６

飞机模型的雷达散射截面测量实验［９］。文献［１０］初

步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。但是在其准直系统的模

型建立过程中，离轴抛物面镜Ｐ１和Ｐ２的焦点没有

完全重合，因此实际准直后的束散角仅约为５倍，文

中给出的发散角有误。为了提高准直系统的平行

度，本文将对Ｐ１、Ｐ２共焦的准直系统进行分析，同

时考虑到所用的激光器出射激光参数均为实验测量

值，由于测量误差的存在，可能导致散射特性测量光

路的准直光的参数发生变化。因此，本文从太赫兹

出射激光的束腰直径和出射激光发散角两个方面，

研究在１１８．８３μｍ的太赫兹发射源中出射激光对

该系统平行光的准直性、宽度的影响，对实际实验的
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精确测量具有一定的引导作用。

２　散射特性测量光学系统

本文采用的散射特性测量光路示意图如图１所

示［９］。太赫兹激光经过有效焦距分别为２５．４ｍｍ

和５１６．８ｍｍ的９０°离轴抛物面镜Ｐ１和１５°离轴抛

物面镜Ｐ２的扩束之后，准直成平行光，照射到目标

表面。所用激光输出频率为２．５２ＴＨｚ，初始束腰直

径为３．４ｍｍ，发散角为２．５°，待测目标的长度不小

于１００ｍｍ，Ｐ２到目标的距离为１２００ｍｍ。

图１ 散射特性测量准直系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　利用光学设计软件对激光器到照射目标这段由

激光器、两个离轴抛物面镜Ｐ１、Ｐ２组成的光学准直

系统进行分析，在光学设计软件中建立的模型如

图２所示。其中犱＝６５ｍｍ，束腰直径为３．４ｍｍ。

图２ 准直系统光路图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图３ 准直系统的点列图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

在本系统中，光路准直系统的作用主要有两个：

１）扩束作用，使光束宽度变宽；２）减小平行光束的发

散角。图３给出了此时五个视场（分别为０°、０．８７５°、

－０．８７５°、１．２５°、－１．２５°）下的点列图，其中系统的艾

里斑半角为２．０９６ｍｒａｄ，弥散斑均方根（ＲＭＳ）最大半

角为０．０４８ｍｒａｄ，这表明该系统像差校正较好。经计

算其准直光束发散角约为１．１８ｍｒａｄ（半角）。与原先

光束相比发散角压缩到约１／２０。通过Ｚｅｍａｘ仿真软

件还可以看出此时的像高为５１．６１８ｍｍ，具有较好的

扩束作用，说明系统具有良好的准直和扩束作用。

在图１所示的系统中，离轴抛物面镜Ｐ１、Ｐ２的

作用是扩束和准直作用。为了研究方便，可将Ｐ１、

Ｐ２当成做一个透镜整体，其作用与薄透镜的作用类

似。而出射激光可视为高斯光束，高斯光束通过薄

透镜前后的束腰关系式如下：

′ω０＝
犉

（１－犉）
２
＋犳槡

２
ω０， （１）

即为物方高斯光束与像方高斯光束之间的关系。

由（１）式可以看出，在两组透镜确定的情况下，

′ω０与ω０ 成正比。即，入射激光束腰变大时，平行光

的宽度也会相应变大。

在激光扩束望远镜系统中，扩束前后发散角θ′

和θ的关系为

θ
θ′
＝
π狑

２
０

犳′λ
， （２）

可以看出，在前后透镜确定的情况下，其发散角也是

成正比的。故透镜焦距犳′越长，入射光束束腰ω０

越小，则θ′越小，平行光的平行度越好。

３　基于Ｚｅｍａｘ软件的系统性能分析

３．１　出射激光束腰对准直光的影响

在初始系统中，设定激光的束腰直径为３．４ｍｍ，

ｓ１１１００３２



佘剑雨等：　太赫兹散射特性测量中准直系统光学性能分析

即为系统的入瞳大小。这个数据是实验中的初步测

量结果，由于测量方法采用的是刀口法测量，而采用

的探测器是面阵探测器，误差较大。为了研究出射激

光束腰大小对平行光束的影响，按照误差为２０％的

比例，分别设定束腰直径为２．７２ｍｍ和４．０８ｍｍ，

对平行光的点列图和像高进行观察。

当束腰直径φ 缩小至２．７２ｍｍ 时，像高为

４３．８４９ｍｍ，比初始的５１．６１８ｍｍ小，说明准直光束

的宽度变小。视场角仍为０°、０．８７５°、－０．８７５°、

１．２５°、－１．２５°，此时的光路图和点列图分别如图４和

图５所示。

图４ φ＝２．７２ｍｍ时的光路图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈφ＝２．７２ｍｍ

图５ φ＝２．７２ｍｍ时的点列图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈφ＝２．７２ｍｍ

当出射激光束腰直径从３．４ｍｍ减小到２．７２ｍｍ

时，系统艾里斑半角增加到２．６２ｍｒａｄ；而相应的弥散

斑ＲＭＳ半角从原先的０．０４８ｍｒａｄ减小至０．０３８ｍｒａｄ。

此时准直光束的发散角约为１．１７ｍｒａｄ。说明出射激

光束腰变小时，准直光束的发散角基本不变。

当激光束腰直径从３．４ｍｍ增大到４．０８ｍｍ时，

像高为５９．４８１ｍｍ，大于初始系统像高５１．６１８ｍｍ，

说明准直光束的宽度变宽。此时的光路图和点列图

分别如图６和图７所示。

由图可知，当束腰直径从３．４ｍｍ 增加到

４．０８ｍｍ时，系统衍射极限从原来的２．０９６ｍｒａｄ降低

到１．７４６ｍｒａｄ；而相应的弥散斑ＲＭＳ半角从原先的

０．０４８ｍｒａｄ增加至０．０５７ｍｒａｄ，此时准直光的发散角

约为１．１９ｍｒａｄ。说明出射激光束腰变大时，准直光

图６ φ＝４．０８ｍｍ时的光路图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈφ＝４．０８ｍｍ

图７ φ＝４．０８ｍｍ时的点列图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈφ＝４．０８ｍｍ

束的发散角也基本不变。出射激光束腰小幅度变大

时，准直光仍具有比较好的平行度。但是此时点列图

的３、５视场已经不完整，说明已有部分光线溢出离轴

抛物面镜，会对实验测量精度产生影响。

３．２　出射激光发散角变化时对准直光的影响

初始系统中，设定的出射激光发散角α为实验中

的初步测量的结果２．５°。为了研究出射激光发散角

对平行光束的影响，按照误差为２０％的比例，分别设

定激光发散角为２°和３°，对准直光束的点列图和像高

进行观察。

当发散角α缩小至２°时，像高为４８．２４１ｍｍ，比

初始的５１．６１８ｍｍ小，说明平行光的宽度变小。设

定视场角分别为０、０．７°、－０．７°、１°、－１°，此时的光路

图和点列图分别如图８和图９所示。

图８α＝２°时的光路图

Ｆｉｇ．８ Ｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈα＝２°

当出射激光发散角从２．５°减小到２°时，系统艾里

斑半角仍是２．０９６ｍｒａｄ；而相应的弥散斑ＲＭＳ半角

从原先的０．０４８ｍｒａｄ减小至０．０３８ｍｒａｄ，此时的准

直光束发散角约为０．９４ｍｒａｄ。

当激光发散角从２．５°增大到３°时，像高为

ｓ１１１００３３
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图９α＝２°时的点列图

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈα＝２°

５５．０８８ｍｍ，大于初始系统像高５１．６１８ｍｍ，平行光宽

度变宽。视场角分别为０、１．０５°、－１．０５°、１．５°、－１．５°，

此时的光路图和点列图分别如图１０和图１１所示。

图１０α＝３°时的光路图

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈα＝３°

图１１α＝３°时的点列图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈα＝３°

由图可知，当发散角从２．５°增加到３°时，系统艾

里斑半角依然是２．０９６ｍｒａｄ；而相应的弥散斑ＲＭＳ

半角从原先的０．０４８ｍｒａｄ增加至０．０５８ｍｒａｄ，此时

准直光束的发散角约为１．４３ｍｒａｄ。但是此时点列图

的５视场已经不完整，说明已有部分光线溢出离轴抛

物面镜Ｐ２，会对实验测量精度产生影响。

４　结　　论

利用Ｚｅｍａｘ光学设计仿真软件进行建模分析，

研究了在波长为１１８．８３μｍ的太赫兹发射源的雷达

散射特性测量系统中，出射激光束腰和发散角的变

化，对准直光束的平行度和宽度的影响。当出射激光

发散角在２°～３°范围内，准直光束具有较好的像质和

平行度，弥散斑ＲＭＳ半角在０．０３８～０．０５７ｍｒａｄ范

围内。当出射激光束腰在２．７２～４．０８ｍｍ时，准直

光束仍具有较好的像质和平行度，弥散斑ＲＭＳ半角

在０．０３８～０．０５８ｍｒａｄ范围内；在此范围内，系统的

准直光束发散角基本不变，约为１．１８ｍｒａｄ。

参 考 文 献
１ＬｉＱｉ，ＸｕｅＫａｉ，ＬｉＨｕｉｙｕ，犲狋犪犾．．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ ＆

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，４９（６）：０６０００１．

　 李　琦，薛　凯，李慧宇，等．太赫兹雷达散射截面测量研究进

展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（６）：０６０００１．

２ＹａｎｇＹａｎｇ，ＹａｏＪｉａｎｑｕａｎ，ＳｏｎｇＹｕｋｕｎ，犲狋犪犾．．Ｒａｄａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｆｏｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．

Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１１，４１（５）：５５２－５５４．

　 杨　洋，姚建铨，宋玉坤，等．球型目标在不同波段的雷达散射

截面［Ｊ］．激光与红外，２０１１，４１（５）：５５２－５５４．

３ＺｈａｎｇＣｕｎｌｉｎ，ＺｈａｎｇＹａｎ，ＺｈａｏＧｕｏｚｈｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚ

ＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｍａｇｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００８．１４０－１５９．

　 张存林，张　岩，赵国忠，等．太赫兹感测与成像［Ｍ］．北京：国

防工业出版社，２００８．１４０－１５９．

４ＬｉＨｕｉｙｕ，ＬｉＱｉ，ＸｉａＺｈｉｗｅｉ，犲狋犪犾．．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

ｏｎｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃｙｌｉｎｄｅｒｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２０１２，３９（ｓ１）：ｓ１１１００２．

　 李慧宇，李　琦，夏志伟，等．高斯光圆柱太赫兹雷达散射截面

的影响［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（ｓ１）：ｓ１１１００２．

５ＬｉＨｕｉｙｕ，ＬｉＱｉ，ＸｉａＺｈｉｗｅｉ，犲狋犪犾．．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

ｏｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄ，Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ，ａｎｄＴｅｒａｈｅｒｔｚＷａｖｅｓ，２０１３，３４

（１）：８８－９６．

６Ｒ Ｗ ＭｃＧｏｗａｎ， Ｒ Ａｌａｎ Ｃｈｅｖｉｌｌｅ， Ｄ Ｒ Ｇｒｉｓｃｈｋｏｗｓｋｙ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｏｎａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｖｉａｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍｐｕｌｓｅｒａｄａｒｒａｎｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０００，４８（３）：４１７－４１８．

７ＴＭＧｏｙｅｔｔｅ，ＪＣＤｉｃｋｉｎｓｏｎ，ＷＪＧｏｒｖｅａｔｔ，犲狋犪犾．．ＸｂａｎｄＩＳＡＲ

ｉｍａｇｅｒｙｏｆｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｔａｃｔｉｃａｌｔａｒｇｅｔｓｕｓｉｎｇａｗｉｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

３５０ＧＨｚｃｏｍｐａｃｔｒａｎｇｅ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００４，５４２７：２２７－２３６．

８ＺｈａｎｇＨｅｎｇｗｅｉ，ＸｕｅＪｉａｎｇｕｏ，ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｊｕｎ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｌａｒｇｅｔａｇｅｔ ［Ｊ］．

ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２００７，２２（３）：４９－５１．

　 张恒伟，薛建国，郑永军，等．大目标激光散射特性测量研究

［Ｊ］．光电技术应用，２００７，２２（３）：４９－５１．

９ＫＩｗａｓｚｃｚｕｋ，ＨＨｅｉｓｅｌｂｅｒｇ，ＰＵＪｅｐｓｅｎ．Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄａｒｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（２５）：２６３９９－

２６４０８．

１０ＳｈｅＪｉａｎｙｕ，ＸｉａＺｈｉｗｅｉ，ＬｉＱｉ，犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２０１３，４０（ｓ１）：ｓ１０８００３．

　 佘剑雨，夏志伟，李　琦，等．太赫兹散射特性测量中光学系统

性能分析［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（ｓ１）：ｓ１０８００３．

栏目编辑：何卓铭

ｓ１１１００３４


