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摘 要： 随着高光谱相机在工业、农业、科研、国防等众多领域的广泛应用，发展有效的对抗技术也迫
在眉睫，激光有源压制干扰是当前对抗高光谱相机的一个有效手段。 以双高斯光学系统为例，首先依
据高斯光束 q 参数的传输理论，逐个分析了激光束在高光谱相机光学系统各透镜中的传输，获得了其
探测器光敏面上的激光能量分布；然后研究了激光发射参数对探测器光敏面上能量分布的影响，结果
表明：探测器光敏面上激光主光斑的大小随激光器对高光谱相机作用距离的增加而减小，随激光束腰
尺寸的增大却是先减小后增大，整个变化过程中存在一个最小值，为实现较好的激光干扰效果，激光
束腰的设计要尽量避开这个最小值。 研究结果可为开展激光有效干扰高光谱成像系统试验以及激光
器参数的优化设计提供理论依据和技术支持。
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Laser propagation in optical system of hyper鄄spectral camera
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Abstract: As hyper鄄spectral cameras have been widely used in many f ields such as industry, agriculture,
scientific research, military, etc, it is urgent to develop the effective countermeasure, laser active suppressing
jamming is presently one of the most effective technologies to cope with hyper鄄spectral cameras. Double鄄
Gauss optical system was taken as an example; first of all, the laser propagation in every lens was analyzed
based on the propagation theory of Gaussian beam′ s q parameter, and the energy distribution on the
photosensitive surface of the system′s detector was obtained. The influences of laser launch parameters were
subsequently investigated on the energy distribution. The results show that the laser spot on the photosensitive
surface decrease with the increase of laser and hyper鄄spectral camera′ s distance, however, with the increase
of laser waist there is a minimum in the whole variation trend of laser spot. To achieve the better laser
jamming effect, the minimum should be avoided in designing the laser waist. The research fruit can provide
the theoretical basis and technical support for carrying out the experiment of laser jamming hyper鄄spectral
imaging system and optimal design of laser launch parameter.
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0 引 言

高光谱相机具有极高的光谱分辨率和空间分辨

率，因此被广泛应用于工业、农业、科研、航天、国防等

国民生活的各个领域[1-2]。为积极应对高光谱相机从四

面八方对我军事基地和重要设施进行监测、侦察的危

险，发展有效的对抗高光谱相机技术迫在眉睫。 激光

以光速传播瞬时可击中目标，尤其能够以很窄的光束

和频段发射大量的能量，采用激光对抗高光谱相机可

扰乱其探测器光敏面上的能量/光强分布，进而降低生

成目标/背景图像的像面层次和清晰度，严重时造成整

个像面无法识别，甚至损伤探测器及整个高光谱成像

系统[3-4]。 因此，采用激光对抗高光谱相机是影响其性

能正常发挥的一个有效手段[5-6]。

考核和评估干扰激光对高光谱成像系统的影响

和破坏程度主要是由激光经其前置光学系统传输到

达探测器光敏面上的能量/光强分布决定的， 因此，

定量地计算出激光束到达探测器光敏面上的能量/
光强分布是综合评估激光干扰效果和作用效能的前

提和必要条件。 双高斯光学系统是一种典型的透射

式光学系统，由于其属于基本对称型结构，较容易在

宽光谱范围内修正像差，自动抵消轴外像差，因而在

高光谱成像系统 、侦察和监测设备中多有采用 [7-8]。

文中以双高斯光学系统为例，依据高斯光学理论，主

要是高斯光束 q 参数的传输变换规律， 定量计算激

光束在光学系统各透镜中的传输， 获得最终探测器

光敏面上主光斑的能量/光强分布，并深入研究激光

发射参数对能量/光强分布的影响。

1 双高斯光学系统的理论模型

图 1(a)、(b)分别显示了双高斯光学系统在光机

软件 LightTools 中的三维实体图和在光学设计软件

ZEMAX 中的几何线框图，由图可见该系统主要由四

个透镜和一个光阑组成，其中包含两个胶合透镜。胶

合透镜胶合的两个镜面基本一致， 一般算作一个镜

面 ， 加上光阑面和最后探测器光敏面所在的平面

(Image)，双高斯高光谱成像光学系统包含十二个面。

为下面叙述方便，在图 1(b)中将该系统的各镜片与

光阑从左到右依次标注为 ：透镜 1(Lens 1)、胶合透

镜 1(Doublet 1)、光阑(Stop)、胶合透镜 2(Doublet 2)、

透镜 2(Lens 2)。 同时，在表 1 详细列出了双高斯光

学系统的材料组成、面形参数、透射特性等。 ZEMAX
对该系统的分析表明：系统全视场为 28°，物方和像方

焦距 f 均为 100 mm，入瞳口径 D 为 33.3 mm，因此系

统的 F 数为 3.0。

图 1 双高斯光学系统的三维实体图 (a)和线框图(b)

Fig.1 3D entities picture (a) and wireframe (b) of double鄄Gauss

optical system

表 1 双高斯光学系统的详细参数

Tab.1 Structural parameters of double鄄Gauss

optical system

Optical
element Material

Lens 1
BSM24_
OHARA

Surface

Front

Back

Refractivity
@1.06 滋m

Transmit鄄
tance

@1.06 滋m

1.60
0.97

0.97

Radius
/mm

54.2

152.5

Diameter
/mm

55.3

56.1

SK1_SC
HOTT

Front
1.59

0.9736.0 48.5

Middle Inf 42.5 0.99

Front 25.7 26.4 0.97

Middle Inf 32.9 0.99

SK16_S
CHOTT Back 37.0 37.8 1.60 0.97

Lens 2
SK16_S
CHOTT

Front 196.4 42.4
1.60

0.97

Back 67.1 43.0 0.97

Dou鄄
blet 1 F15_SC

HOTT Back 22.3 30.0 1.59 0.97

Stop Stop Inf 20.5 1.00

Dou鄄
blet 2

F15_SC
HOTT 1.59
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2 激光束在双高斯光学系统中的传输

实际激光器发射的激光，在横截面能量分布、纵

向传输方面与高斯光束最为接近 ，因此 ，近距离 (激
光束腰与光学系统入瞳的距离L<D/λ=32m)传输时 ，

高斯光学理论通常采用高斯光束模型来研究实际激

光的能量分布与传输问题，而当远距离传输时 (L>>
D/λ)，此时入瞳处的激光光斑远大于光学系统入瞳，

需要考虑遮拦问题。

2.1 理论基础

高斯光学理论认为， 沿 z 轴方向传输的基模高

斯光束，不管它是由何种结构的稳定腔所产生的，均

可表示为如下的一般形式：

鬃(x，y，z)= c
棕(z) e

- x
2
+y

2

棕
2
(z) e

-i k z+ x
2
+y

2

2R(z)
) "-arctan z

f# $
(1)

式中：鬃(x，y，z)为基模激光的场复振幅分布；c 为常数

因子；棕(z)为以束腰为计算起点，与传播轴线相交于 z
点的高斯光束等相位面上的光斑半径，表达式为

棕(z)=棕0 1+ z
f) "2姨 (2)

式中：棕0 为激光束的束腰半径，通常认为激光器的束

腰在激光器的出光口附近。 需要指出的是，公式 (1)
模的平方即为激光的能量分布， 因此高斯光束的光

斑半径实际上决定了激光束横截面的能量分布；f 为
高斯光束的共焦参数或称为瑞利长度，表达式为

f= 仔棕
2

0

姿 (3)

公式 (1)中 ，R (z)为与传播轴线相交于 z 点的高

斯光束等相位面的曲率半径，表达式为

R(z)=z 1+ z
f) "22 $=z+ f 2

z (4)

为便于研究激光束在自由空间和经过透镜 、反

射镜等光学器件的传输，高斯光学引入 q 参数，其定

义为

1
q(z) =

1
R(z) -i

λ
仔棕2(z) (5)

研究表明： 高斯光束 q 参数在自由空间和光学

器件中的传输满足 ABCD 公式，即

q2= Aq1+B
Cq1+D

(6)

式中 ：q1 和 q2 分别为传输前后光束的 q 参数 ，A、B、

C、D 为自由空间和光学器件对应的变换矩阵。 例如

在自由空间传输距离 L 的变换矩阵 TL 和焦距为 F

薄透镜的变换矩阵 TF 分别为

TL=
A B
C
2 $

D
=

1 L
0
2 $

1

TF=
A B
C
2 $

D
=

���1 0
-1/F��
2 $

1
(7)

其他不同的光学器件对应的传输变换矩阵可以

参阅高斯光学手册。 对于复杂的光学器件，如厚透镜

和胶合透镜，文中采取球面变换加介质传输变换的方

式进行逐个计算。例如图 1(b)中的透镜 1，先经过前表

面的变换，再通过透镜介质中的传输，最后经过后表

面的变换，即可完成激光束在透镜 1 中的传输。

2.2 激光束在双高斯系统各镜面中的传输

采用高斯光束 q 参数的传输变换规律， 即上述

ABCD 公式， 逐个计算双高斯光学系统中各镜面对

激光束的变换， 研究激光束经过各镜面时的参数变

化以及最终在探测器光敏面上的能量 /光强分布。 假

设干扰激光束的中心波长为 1 064 nm， 束腰尺寸为

10 mm，光束束腰在激光器出光口，距离光学系统第

一镜面(即透镜 1 前表面)的距离为 30 m。 表 2 详细

列出了束腰为 10 mm 的激光束经过双高斯光学系统

表 2 激光在双高斯光学系统中的传输

Tab.2 Laser propagation in double鄄Gauss optical

system
Optical
element Surface

Lens 1
Front

Back

Spot size
/mm

10.1

9.44

Radius/
mm

Divergence/
mrad

Rayleigh
range/mm

-145.2 69.1 0.04

-128.4 73.4 0.06

Doublet 1

Front 9.41 -65.0 143.7 0.01

Middle 7.38 -50.3 145.6 0.01

Back 6.83 -129.1 52.8 0.12

Stop Stop 6.07 -114.9 52.8 0.12

Doublet 2

Front 5.42 121.4 44.6 0.11

Middle 5.59 126.9 44.0 0.11

Back 6.06 -209.8 28.9 0.41

Lens 2
Front 6.05 -204.2 29.6 0.24

Back 5.85 -58.1 100.2 0.03

Image Image 0.08 -0.83 100.2 0.03
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各镜面一直传输到探测器光敏面上的主要参数 ，表

中光斑尺寸是指在相应镜面上的光斑直径 ，mm；曲

率半径是指在相应镜面上的高斯光束等相位面的

曲率半径，mm； 半发散角是光束全发散角的一半 ，

mrad； 共焦参数为经过相应镜面后光束的共焦参

数，mm。

由表 2 数据可以发现， 只有各镜面上激光束的

光斑尺寸的变化趋势呈现一定的规律性， 即光斑尺

寸总体趋势在不断减小， 其他参数包括激光束的曲

率半径、半发散角、共焦参数在传输过程中并没有呈

现一定的规律性， 这是因为双高斯光学系统各镜面

的曲率参数(见表 1)并不相同，所以各镜面的焦距也

不相同，由于公式(7)镜面的变换矩阵与其焦距相对

应，变换矩阵也就不相同，所以激光束的曲率半径 、

半发散角、 共焦参数在传输过程中的变化没有规律

性。 为了详细研究激光束在各镜面上光斑尺寸的变

化趋势， 在图 2 中将各镜面上的光斑直径与对应镜

面进行一一对照，接收面即为探测器光敏面。可以清

晰地看到， 束腰为 10 mm 的激光束在双高斯光学系

统中传输时，从入射面 (透镜 1 前表面 )到接收面 (探
测器光敏面)各面上的光斑直径总体在不断减小，只

是在胶合透镜组 2 三个镜面 (前表面 、胶合面 、后表

面)上的光斑直径略有增大，这是由于胶合透镜组 2
的左边透镜是凹透镜(中心比边缘薄)，它的发散作用

导致激光束直径增大，最终由于胶合透镜组 2 的右边

凸透镜和透镜 2 的会聚作用使得激光的光斑尺寸重

新继续减小，并在探测器光敏面上光斑直径减小到了

82.5 滋m 左右。 如果高光谱相机采用像元规模 800×
800、像元大小 4滋m 的探测器接收光敏面上的激光光

斑，约占 334 个像素，其能量分布如图 3 所示。

图 2 激光束在各镜面上的光斑尺寸

Fig.2 Spot size at every surface of double鄄Gauss optical system

(a) 二维分布

(a) 2D distribution

(b) 三维分布

(b) 3D distribution

图 3 探测器光敏面上的激光能量分布

Fig.3 Laser energy distribution at the image

2.3 激光发射参数对探测器上能量分布的影响

理论分析中已经指出高斯光束横截面的能量分

布主要是由其光斑半径/尺寸决定的 ，因此 ，分析激

光发射参数对探测器光敏面上能量分布的影响可以

转化为研究激光发射参数对光敏面上激光主光斑半

径/尺寸的影响。 首先，研究激光器束腰与双高斯光学

系统入射面之间的距离对最终探测器光敏面上光斑

尺寸的影响。保持激光器束腰为 10 mm 不变，计算束

腰与入射镜面(光学系统第一镜面)相距 0.5~32 m 范

围内探测器光敏面上光斑尺寸的变化趋势， 如图4 所

示。 可见随着激光束腰与入射镜面作用距离的增加，

即激光器对双高斯光学系统作用距离增加， 在探测

器光敏面上的主光斑尺寸却在减小， 但减小的速度

非常缓慢，0.5 m 时光斑直径 83滋m， 而 32 m 处光斑

直径 82.4滋m，因此可以认为在近距离范围内干扰激

光在探测器上的光斑尺寸变化不大。

在激光束腰距离光学系统较远时， 达到入瞳处

的光斑半径远大于入瞳口径， 因此需要考虑遮拦问

题。 当激光束腰与光学系统距离满足 D/λ<<L<<D2/

王彦斌等 ：激光在高光谱相机光学系统中的传输 3253
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λ=1 km，对应夫琅禾费衍射情况，到达探测器激光主

光斑直径 d 可写为：

d=f×θ=13 μm (8)
式中：f 为光学系统焦距；θ 为激光发散角，可以通过

公式 θ×H=4λ/π 得到，文中假设激光束腰 H=10 mm，

则 θ=0.13 mrad。 当激光束腰与光学距离进一步增

大，满足 L>>D2/λ=1 km 时 ，激光可近似为平行光处

理，到达探测器激光主光斑的直径 d 又可写为：

d=2.44λF/D=7.3 μm (9)
因此， 随着激光束腰与光学系统作用距离的逐

渐增大，探测器上激光主光斑的尺寸在不断减小，但

是这不意味着激光干扰效果或者干扰面积是在减

弱，远距离的激光主光斑直径虽然很小，但是激光受

入瞳、镜筒、光阑实际尺寸的限制而产生的衍射效应

仍然能够实现对探测器光敏面大面积的有效干扰。

图 4 不同作用距离下探测器光敏面上的光斑尺寸

Fig.4 Spot size at the image under different distance

其次， 研究了不同激光束束腰尺寸对最终探测

器光敏面上光斑尺寸的影响。 如图 5 所示，保持束腰

与双高斯光学系统入射面的距离为 30 m 不变，计算

了束腰在 0.02 mm~10 cm 范围内变化时探测器光敏

面上的光斑尺寸。由图可见，探测器上的光斑尺寸并

不是随着束腰尺寸的增大而单调地变化， 而是经过

两个阶段：先随着束腰的增大而减小，然后随着束腰

的增大而增大。对于文中的双高斯光学系统来说，在

激光器束腰大小约为 3 mm 时，探测器上的光斑直径

达到最小 ，仅为 0.03 mm，对于像元大小 4 μm 的探

测器来说，激光光斑仅占 44 个像元 ；而在激光器束

腰大小的两端，比如束腰大小约为 0.02 mm 时，探测

器上的光斑直径为 2.526 mm，激光光斑约占 313 211
个像元；束腰大小约为 10 cm 时，探测器上的光斑直

径为 0.83 mm，光斑约占 33 816 个像元。 由以上分析

发现， 激光器束腰的大小是影响激光干扰效果的一

个重要因素。 这里仅是以双高斯光学系统为例，对于

不同的光学系统， 使得探测器光敏面上光斑尺寸最

小对应的激光器束腰尺寸也不相同，因此，论证干扰

激光发射参数时， 应首先对作战对象高光谱相机的

光学系统进行仿真分析， 找出探测器上最小光斑对

应的激光器束腰，激光器的设计研制中要尽量避免，

同时，为获得较好的激光干扰效果，尽可能选用能够

在探测器光敏面上获得较大光斑尺寸的激光器。

图 5 不同束腰下探测器光敏面上的光斑尺寸

Fig.5 Spot size at the image under different waist

3 结 论

研究了干扰激光在双高斯光学系统中的传输以

及在探测器光敏面上的能量分布。 以双高斯光学系

统为例， 详细计算了激光束在该系统各镜面传输时

的参数变化， 并分析了激光发射参数对探测器光敏

面上能量分布的影响。 结果发现，光敏面上激光主光

斑的大小随激光器对高光谱相机作用距离的增加而

减小，随激光束腰尺寸的增大却是先减小后增大，整

个变化过程存在一个最小值， 对于双高斯光学系统

来说， 这个最小值出现在激光束腰 3 mm 处。 因此，

为实现较好的激光对抗高光谱相机效果， 在激光器

束腰的设计中应尽量避开这个束腰最小值， 尽可能

选用能在光敏面上获得较大光斑尺寸对应的束腰

值。 文中的研究结果可为开展激光有效干扰高光谱

成像系统试验以及激光器参数的设计等提供理论依

据和技术支持。
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