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摘 要院 星载激光测距仪扩束系统为无焦系统，对光学装调有着苛刻的要求，装调精度是决定激光测距

仪工作能力的关键因素。利用计算机辅助装调技术，确定光学系统对光学元件的敏感度和补偿调整参

量。针对镜间距影响该系统性能参数的特点，提出采用高精度三坐标测量技术和双光路定心技术对扩束

系统装调。最后，采用 1 064 nm 干涉仪对光学系统像质进行测试，使用套孔法对束散角进行测量。测试结

果表明：该星载激光测距仪扩束系统 RMS 优于 0.225 ，束散角为 0.41mrad，满足设计要求。
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High accuracy alignment of beam expender of a space鄄borne
laser range finder

Mu Shengbo, Song Junru, Li Yang, Jiao Wenchun
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Abstract: The beam expender of a space鄄borne laser range finder was an afocal telescope, the alignment
requirement of which was rigorous. The alignment accuracy was the key factor of the capability of the
laser range finder. The sensitivity of optical element and the compensator were obtained by means of
computer aided alignment. High precision coordinate measuring and dual鄄path centering technology were
presented, being aimed at the characteristic of performance parameter determined by distance of
elements. Finally the wavefront of the system was tested by the 1 064 nm interferometer, the divergence
angle was tested using a pin鄄hole. The result demonstrates that the RMS of the system is better than
0.225 and the divergence angle is 0.41 mrad. The results meet the requirement of design.
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0 引 言

星载激光测距仪主要用于空间中测量目标卫

星与本体卫星之间的距离 , 或者测量某目标星体表

面与本体卫星之间的距离 [1]遥 随着空间对抗及空对

地探测技术的发展袁 国内外出现了许多以激光测距

仪为主体的卫星载荷袁如 NASA 的 NLR[2]尧MOLA[3]袁
中国的 CELA[4]等遥 随着激光测距系统的发展袁测距

能力要求的提升袁其结构越来越复杂袁
激光功率也不断提高袁 随之对激光通过扩束系

统的光束质量的要求也越来越高遥 在空间激光测距

系统中袁对激光光束的平行度袁即发散角和聚焦光斑

的要求非常高袁因此袁由激光扩束系统对出射激光进

行光束整形和变换是确保激光传输质量的重要方法

之一遥 目前袁常用的激光扩束系统有反射式尧折射式

和折反射式 [5]袁当要求有较大光束出射口径时袁应该

选用反射式扩束系统袁在满足扩束口径要求时袁尽量

选择折射式袁因为折射式系统结构简单袁装调方便遥
文中主要讨论某折射式扩束系统装调遥
1 激光扩束镜原理

1.1 单透镜对高斯光束发散角的影响 [6]

设一束高斯光束的束腰半径为 0袁其发散角为院
0=2 仔 0

(1)

通过焦距为 F 的透镜后袁 其束腰半径为 0袁则
高斯光束的发散角为院

0忆= 2仔 1
0

1- 1
F蓸 蔀 2

+ 1
F2

仔 0蓸 蔀 2姨 (2)

1.2 扩束系统对高斯光束的准直

以 0 表示入射高斯光束的发散角袁 0忆表示经过

短焦距透镜 (焦距为 F1)后的高斯光束发散角袁 0义表
示经过长焦距透镜(焦距为 F2)后出射的高斯光束发

散角袁 0 应恰好落在长焦距透镜的后焦面上袁所以束

腰半径为 0 的高斯光束能被长焦距透镜很好的准

直遥 则该扩束系统对高斯光束的准直倍率 M忆定义为院
M忆= 0

0义
(3)

根据高斯光束的特征和透镜变换关系袁 可求得

扩束系统对高斯光束的准直倍率

M忆= 0

0义
=M 1+ l仔 0

蓸 蔀 2姨 (4)

式中院M=F2/F1袁 为扩束系统长焦距透镜与短焦距透

镜的焦距比遥 由此可得出袁在高斯光束的结构参数 f
以及束腰半径到短焦距透镜的距离 l 一定袁 扩束倍

率越大袁高斯光束通过扩束系统后的发散角就越小遥
2 激光扩束系统的装调

2.1 激光扩束系统设计

某激光扩束系统为伽利略式望远系统袁 光束先

通过一个负透镜 (组 )产生发散袁再通过一个正透镜

(组)复原成平行光遥设计出射光束发散角臆0.45 mrad袁
RMS臆0.3遥 光学模型如图 1 所示遥

图 1 激光扩束镜头光学系统图

Fig.1 Optical system of laser beam expender lens

该扩束系统由一个短焦距的负透镜 L1 和一个

长焦距的正透镜组 L2 组成遥 由理论分析可知袁负透

镜 L1 的像方焦点应该位于正透镜组 L2 的后焦面上遥
其中袁负透镜 L1 与第二片透镜的镜间距用来补偿由

透镜组 L2 两片透镜镜间距误差带来的 L2 的焦距误

差袁以保证其扩束倍率及束散角满足指标要求遥
2.2 激光扩束系统装调

激光扩束系统重要指标为发散角袁 在入射光束

束腰位置和发散角一定的前提下袁由公式 (4)可知袁
影响出射光束发散角的因素为正负透镜焦距比遥 对

于该系统袁正透镜组 L2 的焦距取决于正透镜组两片

透镜的镜间距袁而出瞳位置取决于负透镜 L1 的像方

焦点是否与正透镜组的焦点重合遥 故装调重点在

于系统镜间距的测试袁如何准确的测试出系统的镜

间距是保证系统参数准确的基础袁对该系统镜间距

测试可以使用高精度三坐标测量机遥 该系统为增透

1 064 nm 波长的透射式系统袁可透过可见光袁进行定

心装调则可以使用 OptiCentric 双光路定心仪遥 装调

流程如图 2 所示遥
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图 2 激光扩束系统装调流程

Fig.2 Assembling process of laser beam expender

2.2.1 计算机辅助装调

将实测的透镜曲率半径和中心厚度输入到光学

系统优化设计软件中袁 然后重新对系统的镜间距进

行优化袁 并且通过正负透镜焦距比计算放大倍率是

否满足要求 [7]袁如表 1 所示遥
表 1 透镜组 L2 镜间距尧焦距尧透镜 L1尧L2 间距变化

关系(单位院mm)
Tab.1 Relationship between lens group L2, focal

length, and the distance between L2

and L1 (Unit:mm)

2.2.2 镜间距装调

对正透镜组 L2 中透镜 2 和透镜 3 进行镜间距

测量袁如图 3 所示袁通过步骤 1 拟合中心获得步骤 2

图 3 透镜 3 到结构端面的距离

Fig.3 Distance between the lens 3 and the cross section

的位置袁 然后通过步骤 2 和步骤 3 测出透镜 3 右顶

点到结构端面的距离 d3遥 取出透镜 3袁同样的方法可

得到透镜 2 右顶点到结构端面的距离 d2袁 如图 4 所

示遥 则透镜 2 和透镜 3 的镜间距由下式得到院
D=d3-d2-H3 (5)

式中院H3 为透镜 3 的中心厚度遥

图 4 透镜 2 到结构端面的距离

Fig.4 Distance between the lens 2 and the cross section

将公式 (6)中求得的 D 代入光学系统仿真软件

中袁可优化得出透镜 1 到透镜 2 之间的镜间距袁并可

以求出正透镜组 L2 的焦距袁通过公式(4)可计算出放

大倍率是否满足要求遥如不满足要求袁则需要调节透

镜 2 和透镜 3 的镜间距袁直至放大倍率满足要求遥
镜间距测量精度分析院
(1) 三坐标机单点测量精度臆1 滋m袁镜筒外圆基

准圆度误差 0.01 mm袁 则采用最小二乘拟合圆心误

差臆5 滋m曰
(2) 透镜与镜筒单边间隙 0.1mm袁根据透镜曲率半

径和拟合圆心误差袁可算出镜间距测试误差臆0.5 滋m遥
2.2.3 定心装调

透镜定心可选用 OptiCentric 双光路定心仪进行

定心装调遥将扩束系统固定在定心工装上袁定心工装

固定在定心仪转台上袁 然后用千分表分别检测镜筒

外圆和端面的基准袁调整定心仪转台的倾斜和平移袁
直至在转台旋转一周的过程中千分表的跳动量小于

0.01 mm袁如图 5 所示遥

图 5 透镜组件定心装配示意图

Fig.5 Figure of centering assembly of lens group

Distance between
lens group L2

Focus of lens group
L2

Distance between L2

and L1

+0.1 +0.024 6 -0.025 2

-0.1 -0.024 6 +0.011 6
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分别对透镜 1尧透镜 2 和透镜 3 进行定心袁通过调整

每一片透镜的平移和倾斜袁 将透镜上下两个表面的

球心像平移调整至 0.01 mm 以下袁倾斜调整至 10义以
下遥 调整完成后袁压紧每一片透镜的压圈袁并保证压

紧的同时球心像不动遥
定心装调误差分析如下遥
(1) 千分表的测量误差院 千分表的测量误差为

0.001 mm袁镜筒的外径为 100 mm袁镜头会产生约为

2义的倾斜曰
(2) 忽略定心仪转台轴系误差袁定心仪测量误差

为倾斜 0.2义袁平移 0.5 滋m曰
(3) 单独镜片倾斜调整误差 1义以下袁 平移调整

精度在 0.01 mm 以下曰
(4) 系统共有三片透镜袁千分表测量一次袁定心

三次袁 故可求得整体误差为院 平移 0.02 mm袁 倾斜

2.7义袁满足光学系统设计敏感度要求遥
3 系统测试

在完成镜头装配后袁 使用 1 064 nm 干涉仪对扩

束镜波像差进行测试遥 测试结果如图 6 所示遥 其中

RMS =0.225袁Power =-0.826 1遥 在 测 试 过 程 中 袁 对

Power 进行精确调整袁 将 Power 值调整至设计值袁同
时整体 RMS 值满足设计要求袁 则可与激光器连调袁
进行发散角和束腰位置测试遥

图 6 系统波像差测试结果

Fig.6 Result of wavefront error test

利用大口径平行光管和套孔法 [8]测试对出射光

束的发散角和束腰位置进行测试遥 利用平行光管焦

面处放置的激光成像纸对激光进行打点成像遥 沿平

行光管光轴前后移动激光成像纸袁 找到光斑最小的

位置遥若扩束后的发散角和束腰位置满足设计要求袁
则经过平行光管汇聚后的最小光斑位置应位于平行

光管焦面处袁如图 7 所示遥 将激光成像纸换成小孔袁

利用套孔法计算发散角袁可由下式得到院
=arctan r

f (6)

式中院r 为孔半径曰f 为平行光管焦距遥

图 7 不同状态下系统束腰位置测试示意图

Fig.7 Beam waist test of the system at different states

不同状态下在平行光管焦面处得到的激光光斑

如图 8 所示遥

图 8 理想尧发散和汇聚三种状态下袁平行光管焦面处得到的光斑

Fig.8 Faculas at the focus plane of collimator at three states of

ideal, expending and assembling

4 结 论

图 6 所示 1 064 nm 干涉仪测试结果为最终装调

结果袁 除去干涉仪调校产生的-0.5 Wave 的 Power袁
系统 Power=-0.326 1 和 RMS=0.225 值均满足设计

要求遥 利用套孔法测出系统发散角为 0.41 mrad袁满
足设计要求遥

由此可见袁利用三坐标尧双光路定心仪和干涉仪

配合对激光扩束系统的装调方法是合理的尧可行的遥
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