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摘要　为了实现小型化设备的精密测量，提出了一种共孔径长波红外／激光双模测量方案。根据实际需求完成了光

学系统设计，系统中的长波红外成像，激光接收、发射光学系统采用了共型设计，长波红外成像，激光接收系统采用了

共用光阑和主光路的结构形式，压缩了整个光学系统体积。设计出的整个光学系统体积为４５０ｍｍ×１６４ｍｍ×

１６４ｍｍ，符合小型化、轻量化要求。通过在光学设计软件中的分析可知，该系统中的长波红外光学系统在

３０ｌｐ／ｍｍ处调制传递函数大于０．２３，激光发射端波相差小于１／４波长，激光接收端弥散斑半径小于１０μｍ，满足实

际工程设计要求。
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１　引　　言
由于红外成像具有被动成像、抗干扰能力强、可以全天候、恶劣天气条件下正常工作等特点，被广泛应用

于各类光学成像测量系统中。但红外被动成像容易受到红外假目标以及其他红外干扰手段影响，并且在测

量运动目标的过程中，随着测量系统接近目标，会出现近场大目标效应，产生目标角噪声，影响测量精度，使

它在实际应用中受到限制［１］。

相对于红外成像测量，激光测量是一种主动测量方式。主动激光雷达是基于目标的反射率特性对目标

进行探测的，物体的反射率差异是不易受环境变化的影响，并可以获得与环境无关的目标速度、距离强度等

信息，具有很高的目标识别精度。此外激光具有很高的单色性和方向性，具有光束发散角小、能量集中等特

ｓ１２２００２１
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点，可以实现更高的跟踪精度，在动目标近距离测量中具有无法比拟的优势。但其搜索范围小，同时受到功

率限制，作用距离短［２３］。

所以，目前很多高速非合作运动目标的测量均采取红外、激光双模测量方式。２００１年美国成功研制了

一种红外成像／激光雷达双模精密跟踪测量设备，在实际应用中大幅提高了跟踪测量精度［４］。２００４年，德国

也成功研制了一种小型双模精密跟踪测量设备，所采用的也是红外、激光双模工作方式［５］。在国内，２００５年

时，哈尔滨工业大学的
!

小光等［６１０］已经开始了红外、激光双模小型化测量设备的研究，提出了多种结构形

式的中波红外、激光双模精密测量设备实现方案，同时该技术也引起了长春光机所等多个高校以及科研院所

等多家单位的兴趣和重视。

考虑到中波红外成像系统造价昂贵的问题，本文提出了一种长波红外非制冷成像测量与激光主动测量

结合的精密测量方案，在此基础上计算了一种共型长波红外成像、激光发射、接收光学系统基本结构尺寸，并

完成了相关设计，实现了小型化、轻量化，在该紧密结构的前提下长波红外系统犉数达到了１．２５。最后通过

仿真分析可知该系统基本满足实际使用要求，为实际产品的研制提供了设计依据。

２　主要参数及结构的选取
目前国内外在设计红外、激光双模精密跟踪测量系统时主要采用中波红外和激光组合，激光波长主要选取

１０６４～１６００ｎｍ。考虑到中波红外制冷探测器的价格是长波红外非制冷探测器的１０倍，而且大部分情况下设

备不可回收，并且随着光电子技术的发展长波红外探测器性能不断提升，所以尝试设计长波红外、激光双模导

航系统。为了保证实验过程中的安全，选取激光波长大于人眼安全波段（大于１４５０ｎｍ），即１５５０ｎｍ。

考虑到系统结构的紧凑型和稳定性，长波红外、激光双模精密测量系统总体结构规划如图１所示，主要

包括３个部分：长波红外成像系统、激光发射光学系统和激光接收光学系统。长波红外光学成像系统和激光

接收系统需要较大口径，并要共用主光路，所以均采用ＲＣ折反光学系统结构。激光发射系统口径较小所

以采用透射式结构。长波红外光学系统用于对整个目标识别，所以具有较大视场，其投影镜组体积较大，位

于半透半反射透镜右侧。激光接收系统视场角较小，设计难度小，其投影镜组体积小，位于主镜后方。激光

发射端体积较小，且容易设计，为了压缩整个系统体积，将其安放在次镜左侧，并保持与次镜１００ｍｍ左右距

离，用于安装激光器以及其他相关器件。考虑到整个系统位于整个设备前端，所以需要对整个光学系统进行

保护，既透长波红外又耐高温，耐冲击的材料较少，所以选取压制ＺｎＳ作为保护窗
［１１］。

图１ 光学系统总结构图

Ｆｉｇ．１ Ｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３　光学系统参数计算
为了达到使用要求，考虑到长波探测器性能与中波制冷型探测器的差距，提出光学系统相关设计参数如

表１所示。激光接收端在长波红外光学系统主结构的基础上实现，结合选用的雪崩光电二极管（ＡＰＤ）参

数，提出激光接收光学系统设计参数如表２所示。为了方便激光发射端设计，采用逆向设计的方法，提出光

学系统设计参数如表３所示。

ｓ１２２００２２
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表１ 长波红外系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １６０

Ｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ －２００

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ３

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ８～１２

表２ 激光接收系统参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １６０

Ｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ －２００

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ０．５

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ １．５５

表３ 激光发射系统参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ８

Ｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２０

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ０．２８

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ １．５５

　　在此基础上，结合整系统结构先对反射光学系统基本参数进行计算。首先确定前端反射系统初始结构，

确定主镜的相对口径等其他相关参数。考虑到加工能力和实际设计困难望远镜系统大多采取１／３～１／２的

相对口径，考虑到该设计的相对口径较大，所以主镜选取的相对口径也比较大，为１／１．５，但在可加工范围

内。为了在主镜后方实现分光，分光镜面积越小越好，所以取主镜后方为一次像面，在一次像面附近进行分

光，确定反射系统的像面伸出量Δ为６０ｍｍ。此时主镜焦距犳′１可以通过其口径和相对口径的取值计算出

来，为－２４０ｍｍ，为了减小投影镜设计压力，以及遮拦比，主光路放大率β取－２．５。再通过下面的（１）～（５）

式计算光学系统的其他参数，各参数定义如图２所示，其中犚１和犚２分别为主次镜的曲率半径，犽１和犽２分

别为主次镜的二次曲面系数：

犾２＝
－犳１′＋Δ

β－１
， （１）

犚２＝
犾２β犚１

犳′１（β＋１）
， （２）

犱＝犳′１ １－
犾２
犳′（ ）
１

， （３）

犽１＝－１－
２犾２

（犳′１－犾２）β
２
， （４）

犽２＝

２犳′１
犳′１－犾２

＋（１＋β）（１－β）
２

（１＋β）
３ ． （５）

图２ 反射镜结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｍｉｒｒｏｒ
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　　其次计算投影镜组相关参数，将反射系统看做一个整体，将投影镜组看做一个整体就可得

１
狊′
－
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图３ 与投影镜组参数计算有关的参数示意图

Ｆｉｇ．３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ

假设投影镜组的入瞳φ＇狊为１０ｍｍ，求解投影镜组到反射镜组焦点的距离为负值，且不等于无穷，说明该

设计是可行性的。

４　设计结果及其分析
在上述计算结果的基础上利用软件进行设计和分析，其中长波红外成像光学系统的设计和分析结果如

图４所示。其中图４（ａ）为其设计结果，该系统焦距－２００ｍｍ，全视场３°，口径为１６２ｍｍ，总长度４５０ｍｍ，

次镜到保护玻璃距离１４５ｍｍ，预期结果基本相符。图４（ｂ）为其调制传递函数，基本达到衍射极限，在

３０ｌｐ／ｍｍ处调制传递函数大于０．２３。

激光接收光学系统设计和分析结果如图５所示，其中图５（ａ）为其设计结果，图５（ｂ）为点列图，由图可知

该设计与预期结果基本相符，焦距－２００ｍｍ，视场０．５°，口径１６２ｍｍ，像面正好位于主镜边缘以内，可以直

接安装在镜筒上。弥散斑半径小于１０μｍ，可以满足实际使用要求。

激光发射光学系统设计和分析结果如图６所示，其中图６（ａ）为其设计结果，图６（ｂ）为波相差曲线，由图

可知该设计与预期结果基本相符，焦距２０ｍｍ，视场０．２８°，总长４０ｍｍ，保留了像面到次镜间距离１０５ｍｍ。

波相差小于０．１３个波长，可以满足实际使用要求。
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图４ 长波红外成像系统设计和分析结果。（ａ）系统设计结果；（ｂ）系统调制传递函数

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ；

（ｂ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

图５ 激光接收系统设计结果。（ａ）系统设计结果；（ｂ）系统点列图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｓｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图６ 激光发射系统设计结果。（ａ）系统设计结果；（ｂ）系统波相差

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ；

（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　　综上所述，设计结果与图１基本相符，整个光学系统总体积小于４５０ｍｍ×１６４ｍｍ×１６４ｍｍ。经分析，

设计结果基本满足使用要求。上述设计结果中长波红外成像系统仅使用了Ｇｅ和ＺｎＳ两种材料，投影镜组

使用了三个非球面，激光接收端仅使用了Ｓｉ和ＺｎＳ两种材料，投影镜组使用了两个非球面，激光发射端仅使

用了Ｓｉ和ＺｎＳ两种材料，没有使用非球面。
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５　结　　论
为了减小红外、激光双模精密测量设备成本，提出了一种长波红外、激光双模测量的工作方式，通过分析

优化设计最终实现了基本光学结构设计，通过软件分析可知在成像和激光接收与发射方面基本可以实现，而

长波红外成像系统设计难度最大，主要原因是其较大的相对孔径和视场影响了系统的遮拦比。但随着光电

子技术的发展，长波非制冷红外探测器性能的提升，该系统的相对孔径需求就会减小，那么其设计难度、系统

体积均会减小，长波红外、激光双模精密测量设备就会因为其性能的提升和廉价而取代一般的中波、激光双

模精密测量设备，所以该研究具有一定的实用价值。
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