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利用平凹透镜和标准角锥棱镜实现反射光束发散的方法
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摘要　角锥棱镜常被用作光电测距和光电跟踪的合作信标.在一些特殊应用场合中,要求被角锥棱镜反射的光束

具有一定的发散角,以实现对远场不同位置处激光器和探测器的全覆盖.标准角锥棱镜不具备对光束发散的功

能,但是可以利用角锥棱镜中光束出射点与入射点不同的特性,在标准角锥棱镜前加装平凹透镜来实现对反射光

束的发散.采用理论分析方法和几何光学追迹模拟方法分析了利用平凹透镜和标准角锥棱镜实现反射光束发散

的可行性,同时研究了反射光束发散半角与入射光束参数和平凹透镜几何参数的定量关系.理论和模拟结果都表

明,当入射光束半径小于平凹透镜半径时,反射光束的发散半角随入射光束半径准线性增加;平凹透镜曲率半径越

小,反射光束发散半角越大.
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１　引　　言
角锥棱镜,又称角反射器或后向角反射器,是一种高精度的光学元件,其基本功能是实现对入射光束的

原方向返回.角锥棱镜广泛应用于光电测距、光电跟踪等领域[１Ｇ２].当激光器发射的光束传输到角锥棱镜

时,将被原方向返回至与激光器处于同一位置的探测器,从而实现光电测距或光电跟踪.

１１２３００２Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

在一些特殊的应用场合中,角锥棱镜固定在空中运动平台上,激光器和探测器位于地面不同位置处,两
者间的距离为D０,此时,地面激光器发射的光束不能通过空中标准角锥棱镜反射至探测器处.为提高探测

概率,需将空中随动角锥棱镜反射的光束发散为半径为D 的实心光斑(地面位置处),只需满足D＞D０,即
可确保探测器能成功接收到反射光束.由于角锥棱镜的优良特性,任意方向入射的光束都能被原方向返回,
在存在俯仰、航向、滚转等姿态角误差的空中平台中,很难找到更好的光学元件替代品.因此,有学者对标准

角锥棱镜进行了结构改造,实现对反射光束的发散.
研究表明,入射光束经含二面角误差的角锥棱镜反射后,在远场处形成６个子光斑[３Ｇ７].由于反射光束

的衍射效应,６个子光斑能连成一体,形成半径为d 的光斑,从而实现对反射光束的发散;但该光斑在圆周上

存在强度上的差异,可能导致探测器接收反射光强度忽强忽弱,不利于实现对空中运动目标的闭环锁定跟

踪.常见的方法是将N 个相同的带角误差的角锥棱镜进行组阵,每个角锥棱镜的入射面处于同一平面上,
组阵形式可以是圆形,也可以是其他不规则图形.在组阵时,以其中任意一个角锥棱镜为基准,将其编号为

１,其他角锥棱镜以入射面的法线为轴旋转角度θn＝n－１( )􀅰２π/６N,式中n 为除基准棱镜１外其他角锥棱

镜的编号,n＝２,３,􀆺,N,这样可以在远场处得到６N 个子光束,子光束为等间隔分布.６N 个子光束因衍

射效应能形成圆周较为均匀的实心光斑.利用含角误差的角锥棱镜阵列实现反射光束发散的方法,具有结

构复杂、装配难度系数较大等特点.程勇等[８]将标准角锥棱镜三个反射面中的一个反射面设计成球面,实现

了对反射光束的均匀发散,这不失为一种结构简单的方法,但在加工上存在一定的难度.因此,提高远场光

斑圆周均匀性及有效降低加工难度是实现稳定的闭环锁定跟踪的重要前提,本文提出一种利用平凹透镜和

标准角锥棱镜实现反射光束发散的方法,该方法具有结构简单、远场特性好及加工成本低等特点.

２　标准角锥棱镜的光学特性
为区别于含角误差的角锥棱镜,将三个反射面相互垂直的角锥棱镜称为标准角锥棱镜.利用几何光学

追迹法得到单条光线在标准角锥棱镜中的传输轨迹图,如图１所示,光线经光源发出后正入射到标准角锥棱

镜,在标准角锥棱镜三个反射面依次反射后,离开标准角锥棱镜,被探测器成功探测.从图１中可知,单条光

线在标准角锥棱镜的出射点与入射点并不是同一点,反射光线并不是沿入射光线原路返回,而是原方向返

回,光线在标准角锥棱镜上的出射点与入射点存在一定的水平位移.

图１　单条光线在标准角锥棱镜中的传输轨迹

Fig敭１　TransmissiontracingofsinglelightinthenormalcubeＧcornerprism

为进一步研究光线在标准角锥棱镜内的传输特性,在标准角锥棱镜入射面的正前方放置了６个平行光

束,如图２所示.６个光束的功率及轴向位置相同,各光束中心处于同一个圆周上且角向均匀分布.６个光

束按逆时针依次编号为１~６,且光源尺寸依次增加以示区别,因此,６个光束的功率密度将随着编号的增加

而降低.６个光束入射到标准角锥棱镜前的光斑图如图３(a)所示,从最小尺寸光斑开始,光斑尺寸按逆时针

方向增加至最大尺寸光斑,而功率密度则逐渐降低.６个光束经过标准角锥棱镜反射后的光斑如图３(b)所
示,可以看到光斑的位置发生了变化,关于入射面中心对称的两个光束的光斑发生了对调.结果表明,当光

束正入射到标准角锥棱镜时,反射光束与入射光束关于标准角锥棱镜入射面中心点对称.
结合图１与图３可以发现,当光束正入射到标准角锥棱镜时,反射光束不沿入射光束原路返回,而是原

方向返回;反射光束与入射光束关于标准角锥棱镜入射面中心点对称;同时还可以看到,标准角锥棱镜不具

备对反射光束进行发散的功能.
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图２　６个光束与标准角锥棱镜的相对位置关系

Fig敭２　Relativelocationrelationshipbetween
sixbeamsandnormalcubeＧcornerprism

图３　６个光束(a)入射前和(b)反射后的光斑

Fig敭３　Spotsofthesixbeams a before
and b afterreflection

３　实现反射光束发散的理论分析
在含有二面角误差的角锥棱镜中,通过改变三个反射面之间的角度,使角锥棱镜在反射的同时完成对光

束的发散,该物理思想决定了反射光束会被分解为６个子光束.由于６个子光束的衍射效应在远场形成角

向不均匀的光斑,因此,含二面角误差的角锥棱镜对光束的反射和发散通过一个步骤即可完成.
提出的实现反射光束发散的方法拟将反射和发散分步骤完成,首先利用标准角锥棱镜的优异反射特性,

实现对入射光束的完美反射,然后利用额外的光学元件实现对反射光束的发散.作为最常见的光学元件之

一,平凹透镜具有对光束进行发散的功能.因此,让反射光束经过平凹透镜,即可实现对光束的发散.然而,
由于通过标准角锥棱镜的反射光束沿入射光束原方向返回,将平凹透镜置入光路时,入射光束和反射光束都

将通过平凹透镜.由光路可逆原理可知,若反射光束与入射光束经过相同的平凹透镜结构,将不能实现对反

射光束的发散.因此,若要实现对反射光束的发散,必须使入射光束和反射光束经过不同的光学结构.利用

标准角锥棱镜中的光学特性,使入射光束和反射光束经过平凹透镜的不同部位,实现对反射光束的发散.实

现反射光束发散的原理示意图如图４所示,平凹透镜一面为曲面,另一面为平面.平凹透镜平面圆心与标准

角锥棱镜入射面中心的连线垂直于平凹透镜平面,且平凹透镜平面与标准角锥棱镜入射平面的间距为d０.
图４给出光线在角锥棱镜中的具体传输过程,用虚线表示,由标准角锥棱镜的特性给出了离开角锥棱镜后的

光线.

图４　光束反射与发散原理示意图

Fig敭４　Schematicdiagramofthereflectionanddivergenceofbeam

设平凹透镜曲率半径为R,入射光束半径为r,用一条光线代表入射光束的边缘光线,入射光束与平凹

透镜底平面垂直,光束中心轴穿过平凹透镜底平面圆心.当入射光从空气进入平凹透镜时,边缘入射角θ１
满足:

sinθ１＝r/R, (１)
　　设空气折射率为n０,平凹透镜的折射率为n１,则入射光进入平凹透镜后的折射角θ２ 满足:

sinθ２＝
n０sinθ１

n１
. (２)
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设平凹透镜最薄处的厚度为t,则入射光线离开平凹透镜时距离平凹透镜中心轴的距离为:

r１＝r＋
n０

n１

t
Rr. (３)

入射光线与平凹透镜平面的夹角θ３ 满足:

θ３＝
π
２－ θ１－θ２( ) . (４)

　　忽略平凹透镜对正入射光线的偏转,由光线正入射到标准角锥棱镜时的特性,出射点与入射点关于角锥

棱镜入射面中心对称:

r４ ≈r３, (５)

θ５＝θ４, (６)
式中r３ 为入射点与角锥棱镜入射面中心的距离,θ４ 为入射光线与标准角锥入射平面的夹角;r４ 为出射点与

角锥棱镜入射面中心的距离,θ５ 为出射光线与标准角锥入射平面的夹角.
由折射定律可知,反射光线再次进入平凹透镜时满足:

r２ ≈r１＋２d０cosθ３( )
n１

n０
, (７)

θ６＝θ３, (８)
式中r２ 为反射光线再次入射平凹透镜的入射点与平凹透镜底平面圆心的距离,θ６ 为反射光线进入平凹透

镜后与平凹透镜底平面的夹角.
设反射光线在平凹透镜的出射点距离平凹透镜中心的长度为r′,由(６)式和(８)式可得:

r′≈r１＋r２－r＝r＋２
n０

n１

t
Rr＋２d０cosθ３( )

n１

n０
. (９)

则反射光线离开平凹透镜时的入射角θ７ 和出射角θ８ 满足:

θ７ ≈
π
２－θ６＋arcsin

r′
R
, (１０)

sinθ８ ≈
n１sinθ７

n０
. (１１)

则反射光束的发散半角θ为

θ≈θ８－arcsin
r′
R
. (１２)

４　模拟研究

图５　标准角锥棱镜和平凹透镜模拟模型

Fig敭５　SimulationmodelsofnormalcubeＧcornerprismandplanoconcavelens

利用光学模拟软件Zemax非序列模式[９]建立如图５所示的模拟结构图,为实现与平凹透镜共形,采用

圆切割的标准角锥棱镜,切割后入射面口径与平凹透镜口径同为１５mm.标准角锥棱镜和平凹透镜采用

BK７材料,其折射率n１＝１．５１６３.标准角锥棱镜入射面圆心O 与平凹透镜平面圆心O′的连线OO′垂直于

１１２３００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

角锥棱镜入射面,标准角锥棱镜入射面平行于平凹透镜平面,两者距离为d０.
平凹透镜的曲率半径R＝１００mm,最薄处厚度t＝２mm.入射光波长为１．０６４μm,平行均匀光正入

射,即入射角度θ０＝０,入射光束半径r＝５mm,入射光轴经过直线OO＇.光线传输的轨迹如图６所示,平行

光入射通过平凹透镜和标准角锥棱镜后,被反射成发散光.距离平凹透镜z＝１００m处的光斑如图７(a)所
示,可以看到反射光斑为实心圆斑.反射光斑的归一化功率密度沿x 轴的分布如图７(b)所示,可以看到功

率密度分布曲线存在振荡现象,且边缘变化率为有限值,这是因为在Zemax分析中,入射光线数量为有限

值,入射光束功率密度非均匀分布.因此,将功率密度值降低为一半时的位置定义为光斑的边缘,并依此获

得远场反射光斑的直径为１０．８m.根据发散半角的定义,计算得到反射光束的发散半角θ≈５４mrad.图６
和图７表明,发散半角为０的入射光束经过平凹透镜和标准角锥棱镜的共同作用后,反射光束被成功扩束.

图６　光线传输轨迹

Fig敭６　Transmissiontracingofbeam

图７　远场反射光斑.(a)功率密度在横截面上的分布;(b)归一化功率密度沿x 轴的分布

Fig敭７　ReflectedspotoffarＧfield敭 a Distributionofpowerdensityoncrosssection 

 b distributionofnormalizedpowerdensityalongxＧaxis

采用单一变量法改变平凹透镜与标准角锥棱镜的距离d０,得到的结果如图８所示,图中可见,反射光束

的发散半角θ随间隙的增加缓慢变化,相对变化率小于０．３４％/mm.图８同时给出理论分析的结果,可以

看到理论结果与模拟结果符合得很好,两者最大的相对偏差小于３．６％.改变入射光束半径r,得到反射光

束的发散半角θ的变化趋势如图９所示,可以看到反射光束的发散半角随入射光束半径r的增加而准线性

增加,当r大于８mm时,θ不再增加.结合图４可知,当入射光束半径小于平凹透镜及标准角锥棱镜的半

径时,不同半径处的光线相对于平凹透镜曲面的入射角θ１ 不同,且满足(１)式,由于R≫r,θ１≈r/R,因此,
反射光束发散半角θ随半径r准线性变化;当入射光束半径大于平凹透镜及标准角锥棱镜的半径时,超过角

锥棱镜部分的光不能被标准角锥棱镜反射,因此反射光斑的半径不再增加.图９同时给出理论分析的结果,
可以看到理论结果与模拟结果符合得很好,两者最大的相对偏差小于２％.

不同平凹透镜曲率半径R 下,反射光束的发散半角θ的变化以及理论分析结果如图１０所示,可以看到

理论分析结果和模拟结果符合得很好.当平凹透镜的曲率半径从０增加时,反射光束的发散半角θ迅速下

降,且θ随R 的变化率绝对值逐渐减小.当入射光束固定时,或入射光束半径较大且要求平凹透镜尺寸较

小时,可以通过改变平凹透镜的曲率半径来调整反射光束的发散半角.
由理论分析可知,反射光束的发散半角与平凹透镜的厚度t有关.不同平凹透镜厚度下的反射光束发

散半角变化如图１１所示,可以看到反射光束的发散半角随厚度t的增加而缓慢增加.结果表明,平凹透镜
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图８　不同间隙d０ 下的反射光束发散半角

Fig敭８　Divergencehalfangleofthereflected
beamwithdifferentgaplengthsd０

图９　不同入射光束半径r下的反射光束发散半角

Fig敭９　Divergencehalfangleofthereflected
beamwithdifferentincidentbeamradiir

厚度不会显著影响反射光束的发散半角.图８~图１１的结果表明,理论分析与模拟结果符合得很好,说明

利用平凹透镜和标准角锥棱镜组合的方法可以实现对反射光束的发散.

图１０　不同平凹透镜曲率半径R 下的反射光束发散半角

Fig敭１０　Divergencehalfangleofthereflectedbeam
withdifferentplanoconcavelensradiiofcurvatureR

图１１　不同平凹透镜厚度t下的反射光束发散半角

Fig敭１１　Divergencehalfangleofthereflectedbeam
withdifferentplanoconcavelensthicknessest

当光束斜入射到平凹透镜和标准角锥棱镜时(θ０≠０),入射光源与探测器平面平行.由于平凹透镜曲面

为球面,任意入射角度的光束在球面的光学特性相同,且标准角锥棱镜也能对斜入射的光束原方向返回.因

此,斜入射不会改变平凹透镜和标准角锥棱镜对反射光束的发散作用.若入射角度较大时,反射光束为非圆

形,这主要取决于标准角锥棱镜的反射特性[１０Ｇ１１],这里不再赘述.

５　结　　论
一束光入射到标准角锥棱镜,经角锥棱镜反射后,反射光束不沿入射光束原路返回,而是原方向返回;反

射光束与入射光束关于标准角锥棱镜入射面中心点对称.利用上述标准角锥棱镜的光学特性,在标准角锥

棱镜前加装平凹透镜,使反射光线和入射光线经过平凹透镜的不同结构,实现对反射光束的发散作用.利用

几何光学法,理论分析了利用平凹透镜和标准角锥棱镜实现反射光束发散的可行性.利用理论分析结果和

几何光学追迹模拟方法,获得了反射发散半角与平凹透镜与角锥棱镜的距离、入射光束半径、平凹透镜厚度

和曲率半径等参数的依赖关系,理论和模拟结果都表明,平凹透镜与角锥棱镜的距离、平凹透镜的厚度对反

射光束的影响不显著;当入射光束半径小于平凹透镜半径时,反射光束的发散半角随入射光束半径准线性增

加;平凹透镜曲率半径越小,反射光束发散半角越大.实际应用中,可以通过改变平凹透镜的曲率半径来改

变反射光束的发散半角.
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