
收稿日期!

!"#$%&&%'(

" 修订日期!

!)&$%&!%!*

基金项目!国家自然科学基金
+*&*,&&-$

#

*&$.&).(/

"广西创新驱动发展专项
+00#1##1),1

#

00#1!*!)*12

作者简介!周祥
+#$1-%2

#男 #博士生 #主要从事激光雷达技术方面的研究 $

3456789:;)-##<=7>?@AB>@CD

导师及通讯作者简介!周国清
+&$.(E2

#男#教授#博士生导师#博士#主要从事摄影测量与遥感和激光雷达技术方面的研究$

345678=9FG><=7>?@AB>@CD

"!","".E&

第
*$

卷第
!

期 红外与激光工程 !"!"

年
!

月

HG7@*$ IG@! JDKL5LAB 5DB M5NAL 3D=6DAAL6D= OAP@!'!'

一种用于水深测量的 !"#$% 光机系统设计

!"#

#Q!R

$! %

&Q!Q,

$&'(

!Q,

$)*+

!Q*

S&@ ,-./ 012/3$,- ,"""-!4

!@ 5678./ 9:;<=>?@ABCDEF$9: 56 (*&"".4

,@ 5678./ GH?IJ8K/3$9: 56 (*&"".4

*@ 5678./ LMN//3O9: 56 (*&"".2

摘 要!

PQRSTUVWXYZ[\]^_SO`abcd@efg^ M6T0U hijkl mjk

hnPQ (,! D4 V & ".* D4 opqhrO`a (,!s.*-s& ".* D4 tuvwxy$z{|}~� &*"V

()) 4O����� $!V&(!O����� )W( 4L5BOf�C������ "W.1-V*W&-" CX4

!

l `a��

����fg@e��O�~�f�@e��O�Q�����D�b��~��� �¡{s¢£

~¤¥¦V.§¨�O©ª«��«Q¨¬l

关键词!

qh®¯ opqh¯ hijk¯ fg

中图分类号!

YZ("!W,,

文献标志码!

0 !"#

!

&"W,-11XJUM0!"!"*$W"!","".

!$%&'( )* +&,-. )/0&123!4$152(&123 %6%0$4 *)7 820$7 9$/05

4$2%:7$4$(0

[FG> Z>G:6D=

&Q!R

Q [FG> \65D=

&Q!Q,

Q ]> ]5GCFAD=

!Q,

Q \> ^65NFAD=

!Q*

S&@ _CFGG7 GK `6CLGA7AC?LGD6CNQ Y65Da6D bD6cALN6?dQ Y65Da6D ,)))-!Q eF6D5f

!@ Z>5D=;6 gAd M5PGL5?GLd GK _h5?657 JDKGL45?6GD 5DB ZAG45?6CNQ Z>676D bD6cALN6?d GK YACFDG7G=dQ Z>676D (*&''.Q eF6D5f

,@ eG77A=A GK `ACF5D6C57 5DB eGD?LG7 3D=6DAAL6D=Q Z>676D bD6cALN6?d GK YACFDG7G=dQ Z>676D (*&''.Q eF6D5f

*@ eG77A=A GK 35L?F _C6ADCANQ Z>676D bD6cALN6?d GK YACFDG7G=dQ Z>676D (*&''.Q eF6D52

-;%07210< 0 CG4P6D5?6GD GK KGL4>75 BAL6c5?6GD 5DB N64>75?6GD Gh?64695?6GD i5N >NAB ?G BAN6=D 5 M6T0U

Gh?6C57"4ACF5D6C57 NdN?A4 KGL 4A5N>L6D= i5?AL BAh?F@ YFA 76=F? NG>LCA GK ?F6N NdN?A4 >NAB (,! D4 5DB

& '.* D4 B>57"KLA:>ADCd 75NALN@ YFLAA LACA6c6D= CF5DDA7N GK (,!Q .*- 5DB & '.* D4 iALA BAN6=DAB@ YFA

h75DDAB K76=F? FA6=F? i5N &*'E(''4Q ?FA c5L65P7A NC5DD6D= 5D=7A 6N $!E&(!Q ?FA B6cAL=ADCA 5D=7A i5N 7ANN

?F5D '@( 4L5BQ 5DB ?FA N>LK5CA hG6D? BADN6?d L5D=A i5N 5PG>? '@.1-E*@&-' hG6D?Nj4

!

@ JD ?F6N h5hALQ U545D

P5DB i5N BAN6=DAB 5N 5 i5?AL BAh?F 4A5N>LA4AD? P5DB ?G 64hLGcA ?FA 4A5N>LA4AD? AKKAC? 6D NF577Gi i5?AL@

YFA c5L65P7A NC5DD6D= 5D=7A i5N >NAB ?G LA5769A ?FA K>DC?6GDN GK c5L65P7A LANG7>?6GD >DBAL 5 K6;5P7A i6B?F

5DB ?FA CGDN6BAL5?6GD GK F6=F hLAC6N6GD 5DB 75L=A K6A7B GK c6Ai ?G 5B5h? ?G B6KKALAD? 5hh76C5?6GD NCAD5L6GN@

=$6 8)79%< M6T0Uf B>57 KLA:>ADCd 75NALNf Gh?6C57"45CF6DA NdN?A4f i5?AL BAh?F



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!,-,,./!

!

引 言

水力发电!开发河沙!土地利用和城市规划等人

类活动都能影响水土流失和沉积物运移" 进而改变

河床地形地貌#目前"河流研究以水深信息作为数据

源研究河床地形地貌012

$ 海岸附近的海洋生物栖息地

研究 %海岸管理 !洪水研究也同样用到水深数据 0!2

$

水深测量方法主要有声呐 ! 摄 影 测 量 !

3%45)6

78)89%'9$): ;<=<;>37;?

和
@$=<;>

激光雷达
A

四种012

$

特别地"在浅海和内陆水域地区"

@$=<;

是一种高效

的测深技术 0-2

$ 其具体应用包括测量和绘制浅水沿

岸地区
>

含沿海地区
A

以及内陆淡水体
>

如河流!湖泊!

水盆地
A

的水深 0*2

!缅因州萨科河 0B2

!加利福尼亚的三

一河和克拉马斯河以及科罗拉多州的科罗拉多河 0.2

!

加拿大魁北克的
1.

种海床类别 0C2等五个水深信息$

D8%)')68E/=$'EF G# H

等人设计了一种新型单波长

@$=<;

传感器"工作波长为
B-!

和
1 ,.* )I

"激光脉

冲重复频率
>7;DA

为
--

!

B,

和
C, JKE

"水面点密度范

围为
1L*

点
MI

!

"水下面为
,#-L-

点
MI

!

"可以无缝绘

制
,#!L1. IF

不同底部反射率和浑浊度的浅水湖泊!

溪流! 沿海水域! 农村和城市地区连续水下地形 0N2

$

<&&45$OF P

等人基于绿色!拉曼和近红外光反射信号"

提出了两种测深数据方法& 第一种方法基于绿色和

近红外信号的数学和启发式方法的组合" 以交叉验

证每个信号传递的信息' 第二种方法是使用统计方

法
Q

例如主成分分析
>7H<A

和分类与回归树
>H<;PA

分析
A

从拉曼信号中提取水深$ 第一种方法可提供

*!!

的点数"具有相等的平均误差
>/*#!L/*#B (IA

和

较小的标准偏差
>!B#-L--#B (IA

$ 第二种方法可提供

非常分散的结果
>

标准偏差为
*,#- (IA

"平均误差最

低
>/-#1 (IA

"点数增加
*,!

$两种方法都改善了最小

可探测深度"第一种方法约为
1 I

"第二种方法约为

,#B I

0+2

$

78"8%$F R#

等人基于
<@S

数据"对陆水界面

算法
>

绿色"红色和拉曼波形
A

进行了定量评估$ 结果

显示"海岸线算法在区分水陆上均显示出良好效果"

但性能最佳的算法只包含红外波段信息" 而性能最

差的算法只包含拉曼波段信息 01,2

$ 另外"目前
@$=<;

不能兼顾高分辨率和大视场$

为了探测浅水区水深"兼顾高分辨率和大视场
F

文中设计了一种用于水深测量的
@$=<;

光机系统$

其中"该系统增加拉曼波段以探测浅水区水深 0+2

"采

用可变扫描角以实现不同高度下可固定幅宽% 兼顾

高分辨率和大视场角 0112

$

"

系统整机

系统设计参数如下&测水深度
,#BL1B I

"地面点

密度范围约
,#.NCL*#1C,

点
MI

!

$ 搭载平台拟采用直

升机"飞行高度
1*,LB,, I

"飞行速度
-, IMO

$系统光

源采用
B-! )I

和
1 ,.* )I

双频激光器 " 出瞳光斑

C II

"发散角小于
,#B I%'6

"可变扫描角
+#L1B#

"接

收通道
B-!

%

.*C

%

1 ,.* )I

$

@$=<;

测量水深原理见图
1

" 飞机上挂载的

@$=<;

向水体发射出
B-! )I

和
1 ,.* )I

两束激光$

B-! )I

的激光到达水面后"一部分激光反射回去"另

一部分入射水体中$ 入射水体中的
B-! )I

激光一部

分被散射"另一部分产生了拉曼效应"辐射出红光 "

还有一部分到达水体底部反射回去$

1 ,.* )I

的激

光达到水面后"较多部分被反射回去"一部分入射水

体$ 入射水体部分的激光"一部分被水体吸收"另一

部分反射回去$

图
1 @$=<;

测量水深原理

D$:#1 7%$)($T&8 4U @$=<; I8'O5%$): "'98% 68T9V

系统整体结构见图
!

"

!

是航空电源 "

"

是双频

激光器 "

#

是准直透镜 "

$

是反射镜 "

%

是直流伺服

电机"

&

是转盘"

'

是角度微调控制器"

(

是光楔"

)

是

消色差双胶合透镜"

*

是入瞳光圈"

+

是主通光通道"

,

是双面
*B#

反射镜"

-

是
.*C )I

光通道"

.

是
7WP

模

块"

/

是
1 ,.* )I

光通道"

0

是
<7=

模块"

1

是
B-! )I
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光通道!

!

是
012

模块!

"

是外壳!

#

是支撑柱!

$

是连

接杆!

%

是支撑架!

&

是三角支撑架"

图
! 3$456

光机系统结构

7$8#! 9:;$('&!<=(>')$('& ?@?;=< ?;%A(;A%= BC 3$456

下文结合系统设计#平台#光源#可变扫描角#接

收通道参数以及整机结构!设计和优化发射光学#扫

描单元#接收光学等部分!并进行系统评价"

!

发射光学

发射光学主要包括激光器#准直透镜"

!"#

激光器

为了实现水深测量!系统采用
D-! )<

和
E ,.* )<

双频激光器 " 其中 !最大重复频率
D#D FGH

!脉冲能

量
- <I

!脉冲宽度
- )?

!光束直径
+#+. <<

!发散角

! <%'J

" 其优点是激光能量稳定#抖动小#光束质量

高!能长期稳定工作 KEDL

"

!"!

准直透镜

根据激光器发射光束直径
E,<<

#发散角
!<%'J

!

透镜入瞳光束直径
+#+. <<

!出瞳直径
M <<N

发散角

,#D <%'J

!设计准直透镜" 伽利略系统包括一个凸透

镜和一个凹透镜!可以减少激光发散角!适合做激光

准直 KEDL

" 根据上述参数计算激光器与伽利略系统的

距离#透镜的曲率半径
O

含凸#凹透镜
P

!透镜间距离#

透镜厚度"

OEP

激光器与伽利略系统的距离使用伽利略

系统焦距公式 # 激光器与伽利略系统焦点距离公

式和激光器与伽利略系统距离公式计算 ! 分别对

应公式
OEPQO-P

"

'R

(

!;')

!

!

OEP

式中$

'

为伽利略系统焦距%

(

为出瞳直径!

<<

%

!

为

弧度数 !

<%'J

KEEL

" 将
(

为
E, <<

#

!

为
! <%'J

代入公

式
OEP

!计算得
'

为
! D,, <<

"

'

)

R

(

#

'

#

&

(

)

O!P

式中 $

'

)

为激光器与透镜焦点距离 !

<<

%

(

#

为透镜

直径 !

<<

%

'

#

为伽利略系统焦距 !

<<

%

(

)

为激光光

斑直径!

<<

" 根据该系统设计参数!将
(

#

为
E, <<

#

'

#

为
! D,, <<

#

(

)

为
+#+. <<

代入公式
O!P

!计算得
'

)

为
! *+, <<

"

*

)#

R'

#

/'

)

O-P

式中$

*

)#

为激光器与伽利略系统距离!

<<

%

'

#

为透镜焦

距 !

<<

%

+

)

为激光光斑直径!

<<

"将
'

#

为
! D,, <<

#

'

)

为
! *+, <<

代入公式
O-P

!计算得
,

)#

为
E, <<

"

O!P

透镜曲率半径计算公式

-

E

&

-

!

-

E

S-

!

R' O*P

式中 $

-

E

为凸透镜的曲率半径 !

<<

%

-

!

为凹透镜

的曲率半径!

<<

%

'

为伽利略焦距 KE!L

"

'

取
! D,,<<

!

由于
-

E

大于
-

!

!

T-

E

T"T-

!

T

! 故随机取
-

E

初始值为

E,,

!

-

!

初始值为
/E,D

!采用二分法!让
-

E

减小!

-

!

增

加!代入公式
O*P

逼近
! D,,

" 最终!

-

E

取
UD#- <<

!

-

!

取
/UU#- <<

"

O-P

透镜间距离

伽利略透镜间距离分三个步骤计算! 即凸镜焦

距#凹镜到凸镜焦点距离#透镜间距" 三个公式分别

见公式
ODPQOMP

"

'R

E

O./EP

E

!

E

/

E

!

!

! "

ODP

式中$

'

为凸镜焦距!

<<

%

.

为折射率%

!

E

为凸镜正面

曲率%

!

!

为凸镜背面曲率KE-L

" 凸镜材料采用
VWM

!

.

为

E#DE. U

!

!

E

为
UD#-N!

!

为
#

!代入公式
ODP

!经计算得
'

为
E.D#!+ <<

"

+

/'

R

+

/

&

'

#'

+

#

O.P

式中$

+

/'

为凹镜到凸镜焦点距离 !

<<

%

+

/

为凹镜直

径!

<<

%

'

#'

为凸镜焦距!

<<

%

+

#

为凹镜直径!

<<

" 根

据伽利略系统入瞳直径为
E,<<

! 出瞳直径为
M <<

!

+

/

取
E, <<

!

'

#'

取
E.D#!+ <<

!

+

#

取
M <<

! 代入公
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式
,-.

!计算得
!

"#

为
//0#1 22

"

!

$

3#4!

"#

,1.

式中#

!

$

为透镜间距!

22

$

#

为凸镜焦距!

22

$

!

"#

为

凹镜到凸镜焦点距离!

22

" 根据上面计算结果!

#

取

/-0#!+ 22

!

!

"#

取
//0#1 22

!代入公式
,1.

!计算得
!

$

为
*+#0+ 22

"

,*.

透镜厚度

对于正透镜!要保证边缘有一定厚度"对于负透

镜!要保证中心有一定厚度" 正透镜直径为
/5 22

!

负透镜直径为
1 22

" %中华人民共和国透镜边缘及

中心最小厚度国家标准 &

,67/!50410.

见表
/

!凸透

镜边缘最小厚度取
5#- 22

!凹透镜中心最小厚度取

5#8 22

"

表
!

透镜厚度经验表
"

单位
#$$%

&'()! *+,-! ./0,1,+-- +23+40+,5+ "6,0.#$$%

综上所述! 准直透镜中激光器与伽利略系统的

距离!凸'凹透镜的直径!曲率半径!透镜间距离!凸'

凹透镜的最小厚度分别为
/5

'

/5

'

1

'

80#9

'

488#9

'

*+#0+

'

5#-

和
5#8 22

" 激光经过准直透镜如图
9

所

示!其中
"

是激光器!

%

是凸透镜!

&

是凹透镜"

图
9

激光准直结果

:$;#9 <'=>% (?&&$2'@$?) %>=A&@=

7

扫描单元

扫描单元包括双光楔'可变扫描角单元'消色差

透镜"

7)!

双光楔

为使
<$BCD

在不同高度实现大视场角和高分

辨率扫描连续切换!设计双光楔偏折角为
+!E/0!

"

当两个光楔圆心共轴时!会产生折光能力!见公

式
,8.

"

!3!,'4/."(?=

#

!

! "

,8.

式中#

!

为偏折角$

'

为光楔材料折射率$

"

为单个光

楔楔角$

$

为双光楔夹角 F/*G

" 光楔材料选用
H+

!

'

取

/#0/- 95

!

%

取
/*#09

!

$

取值范围为
5!E09#/!

!代入公

式
,8.

!经计算得
!

范围为
+!E/0!

"

7)8

可变扫描角单元

根据双光楔特性!设计了可变扫描角单元!其原

理见图
*

" 该系统由
%

反射镜'

&

角度调控制器'

(

上

光楔'

)

下光楔'

*

上直流伺服电机'

+

下直流伺服电

机组成"激光从
"

射出!在
%

处偏转
+5!

!经过双光楔

后偏转一定角度
,+!E/0!.

" 其中!在需要微调扫描角

时!角度微调控制器微调双光楔夹角"

图
*

可变扫描角单元

:$;#* I)$@ ?J K'%$'L&> =(') ');&>

可变扫描角扫描单元仿真采用公式
,+.

和
,/5.

"

,3-.M+@')&=$),!''.. ,+.

式中#

,

为纵坐标散点坐标$

-

为飞机飞行速度!

2N=

$

.

为时间!

=

$

+

为航高 !

2

$

&

为扫描角 $

'

为直流伺服

电机转速"

/3+@')&4+@')&(?=,!''.. ,/5.

式中 #

/

为横坐标散点坐标 $

+

为航高 !

2

$

&

为扫描

角$

'

为直流伺服电机转速$

.

为时间!

=

"

为验证扫描可变角单元的效果! 拟定连续扫描

/0 =

!制定的扫描仿真试验方案见表
!

"

5!5955-4*

<>)= O$'2>@>% !

P$)$2A2 @Q$(R)>==

?J &>)= >O;> .

P$)$2A2 @Q$(R)>==

?J &>)= (>)@>% !

F9

!

-G 5#* 5#-

,-

!

/5G 5#- 5#8

,/5

!

/8G 5#84/#! /4/#0

,/8

!

95G /#!4/#8 /#04!#!

,95

!

05G /#84!#* !#!49#0

,05

!

85G !#*49 9#040

,85

!

/!5G 94* 048

,/!5

!

/05G *4- 84/!
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表
!

可变扫描方案

"#$%! &'()*) +, -#./#$0) 1'#2

系统扫描结果见图
,

!图
-'.

为方案
/

的结果 !

图
,

扫描仿真试验结果

0$1#, 2345&64 78 4(') 4$95&'6$7) 6346

图
-:.

为方案
!

的结果!图
-(.

为方案
;

的结果!图
-<.

为方案
*

的结果" 从图
-'.=

图
-<.

可以看出#数据点密

度从
*#/>?

点
@9

! 降低到
?#AB>

点
@9

!

! 带幅宽度由

**#; 9

提升到
!A> 9

"

3%3

消色差系统

由于
/ ?A* )9

和
,;! )9

波长不等导致其穿过

玻璃的折射率不同! 进而导致在远处不能传输到水

域的同一点! 所以需要采用双胶合透镜消除这两个

波段穿过玻璃的色差" 双胶合透镜消除色差原理是

采用强色散玻璃和弱色散玻璃组合! 使色散相互补

偿!达到消除色差的目的" 由于光楔采用材料为
C+

!

故选用阿贝系数为
A*#/A> ;

的
DC>

和阿贝系数为

;A#;AA ,

的
0!

作为双胶合透镜材料" 未消色差前!

/ ?A* )9

和
,;! )9

波长传输到距离系统
,?? 9

远

处!偏差为
;#/*A 9

左右
-

弥散斑
.

!见图
A

!严重影响

系统精度"

图
A

弥散斑仿真

0$1#A E$95&'6$7) 78 <$4F3%4$7) 4F76

消色差一般利用材料进行消除" 利用材料消除

色差公式为#

/

!

!

/

!!

"

"

"

#

"

G? -//.

式中 #

"G

"#

"!

/

#H/

! 称为消色差系数
-

阿坝数的倒

数
.

" 通常消色差系数为正 !因此 !正负透镜产生的

!

"

"

"

#

"

正好相反 !适当选择正负透镜的材料 !使得系

统的 /

!

!

/

!!

"

"

"

#

"

等于
?

或者很小!就得到了消色差的

目的 I/!J

" 图
>

为消色差效果" 从图中可以看到!经过

消色差后!由
K39'L

软件仿真
,?? 9

远处亮斑!相差

?!?;??AH,

M&')

0&$1N6

'&6$65<3@9

/ /*?

! /*?

EF33<@9

$

4

H/

;?

;?

O'L$959

%3F36$6$7)

%'63 78

&'43%@PQ

E(')

"$<6N@9

E(')

')1&3@-!.

, ,?? **#; +

, ,?? >, /,

; ,?? ;? , ,?? /A? +

* ,?? ;? , ,?? !A> /,
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不超过
, !-

!

图
.

弥散斑消色差仿真

/$0#. 1$-2&'3$4) 45 6$789%7$4) 7843 '(:%4-'3$(

!

接收光学

接收光学包括光学接收通道" 卡塞格林镜组及

其优化!

!"#

光学接收通道

在水体中#经常出现非弹性散射! 作为最普遍非

弹性散射之一的拉曼散射与水体浑浊度高度相关! 当

激光束与水分子交互时#会诱导水分子震动产生拉曼

散射!

;<=

键释放能量发射出与
,>! )-

不同波长的

光子! 在拉曼效应中#再释放能量的波长见公式
?@!A

$

"

!

B

"

"

@<##

$

"

%

?@!C

式中$

"

%

为入射激光脉冲波长%

##

$

为液态水引起的

拉曼平移
?

大约
> *,D (-

<@

C

E@DF

!

据此#接收光学设计
@

个主通道和
>

个分通道!

其中主通道长
@GD --

# 宽
@GD --

!

>

个分通道分

别是
,>!

"

G*.

"

@ DG* )-

#直径
HD --

!

,>! )-

激光穿

入海水时#会产生拉曼光
?

以
G*. )-

为峰值中心
I

范

围为
G*DJGGD )-C

#该信号极其微弱激光雷达难以检

测!

!"$

卡塞格林镜组

卡塞格林镜组见图
H

#

&

为通光口 #

'

为主镜 #

(

为副镜#

)

为开普勒准直系统! 其优点是反射式系统

不产生色差#结构紧凑!光学接收采用卡塞格林镜组

将回波信号聚焦到
KLM

或
LNO

光敏面上 ! 按照

G*.

"

,>!

和
@ DG* )-

回波信号分离顺序进行论述 !

G*. )-

通道用于测量
D#,J@-

的浅水!

G*. )-

信号是

,>! )-

穿水时产生红移的回波信号#极其微弱#故应

该最先分离#减少光学系统对其衰减! 因此#

G*. )-

回波单独使用图
!

中的
*

为
G*.

光通道接收 #

+

为

LNO

模块进行信号处理! 相反#

,>! )-

和
@ DG* )-

回波信号相对较强
I

因此#

,>! )-

回波信号使用图
!

中的
,

为
,>!

光通道接收 #

-

为
LNO

模块进行信号

处理#

@ DG* )-

回波信号使用图
!

中的
.

为
@ DG*

光

通道接收#

/

为
KLM

模块进行信号处理! 此外#由于

,>! )-

回波信号小视场被卡塞格林系统副镜遮挡 #

故无法接收小于
D#, -

的浅水回波信号!

图
H

卡塞格林系统

/$0#H P'7790%'$) 7Q739-

!%&

卡塞格林镜组优化

卡塞格林镜组优化包括计算系统焦距"主"副镜曲

率半径"主镜圆锥常数"副镜圆锥常数和
R9-'S

优化!

为方便分光板工作 # 文中设计的通光区域为

H DHD --

的方形区域!

系统焦距计算见公式
T@>C

!

'B0<1

2B

03

@

3

@

U'<0

!

#

#

#

"

#

#

#

$

?@>C

式中$

'

为主镜到焦点的距离#

--

%

1

为主镜到副镜

顶点距离 #

--

%

0

为副镜到焦点距离 #

--

%

3

@

为主镜

的焦距#

--

%

2

为卡塞格林系统焦距#

--

! 根据通道

大小和取整原则#

3

@

取
@!D --

#

0

取
@DD -

#根据
1

最

高取
@DD --

#最低取
GD --

#取中间值
HD --

#经计

算得
'

为
!D--

#

2

为
>>D--

!

主"副镜曲率半径计算见公式
?@*C

!

!

@

B<

!12

2<0

!

!

B

!12

2<0<1

!

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

$

?@*C

式中$

!

@

为主镜曲率半径%

!

!

为副镜曲率半径%

1

为

主镜到副镜顶点距离#

--

%

2

为卡塞格林系统焦距#

--

%

0

为副镜到焦点距离#

--

! 将
1

为
HD --

"

2

为

>>D --

"

0

为
@DD --

代入公式 #得
!

@

为
!!+#,G,

#

!

!

为
@DG#GG.

!

主镜圆锥常数为
#

@

#主镜圆锥常数为抛物面#所

D!D>DDG<G
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以取
!

,

为
-,

!

副镜圆锥常数计算过程包括副镜放大倍率公

式
.,/0

"

!

计算公式
.,12

"副镜圆锥常数公式
.,32

!

"4

#-$

%

.,/2

式中#

"

为副镜放大倍率 $

#

为卡塞格林系统焦距 %

55

$

$

为副镜到焦点距离 %

55

$

%

为主镜到副镜

顶点距离%

55

! 将
#

为
667 55

"

$

为
,77 55

"

%

为

87 55

代入公式%计算得
"

为
!#83/

!

!4

,

!

*%$"

9#:$"-%"2.#-$-%2

! "

.,12

式中#

!

为中间常数$

%

为主镜到副镜顶点距离%

55

$

$

为副镜到焦点距离%

55

$

"

为副镜放大倍率$

#

为卡

塞格林系统焦距%

55

! 将
%

为
87 55

"

$

为
,77 55

"

"

为
!#83/

%

#

为
667 55

代入公式%得
!

为
,#!/! 1

!

!

!

4-,-!- !.!:!2

#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!.,32

式中#

!

为常数$

!

!

为双曲面圆锥常数! 将
!

为
,#!/! 1

代入公式%经计算得
!

!

为
-*#!3, ,

!

系统计算结果见表
6

!

表
!

卡塞格林镜组优化后主要光学参数

"#$%! &#'( )*+',#- *#.#/0+0.1 )2 )*+'/'304

5#1106.#'( -0(1 6.)7*

由于公式计算采用的数据是经验数据 %因此不

能保证精度! 为提高系统精度%降低误差%需要进行

仿真 ! 经
;<5'=

仿真 %

, 71* )5

反射光像平面半径

为
7#*+3 55

%

>?@

光敏面半径为
7#/

%

/6!

和
1*3 )5

反射光像平面半径为
6#+11 +13 55

%

?AB

光敏面半

径为
* 55C

因此 %优化数据在实际应用中基本达到

要求 D,/E

!

,71*)5

反射光仿真结果为#副镜半径
8#,+3 7*8 55

%

两个准直透镜半径分别为
!#/*, 3/7

和
!#36* +*+ 55

!

/6! 55

和
1*3 )5

反射光仿真结果为 # 副镜半径

8#3,+! //55

%两个准直透镜半径分别为
1#811 /6/55

和
/#,*7 113 55

! 由于副镜反射的光要透过主镜中

心 %因此 %在主镜中心开直径为
,7 55

的孔 %保证

光线通过!

8

系统评价

系统评价分别从发射光学" 准直透镜" 扫描单

元"接收光学和光机整体
/

个角度进行评价!在发射

光学中%选择脉冲重复频率
/#/ FGH

"脉冲能量
6 5I

"

脉冲宽度
6 )J

"光束直径
+#+1 55

"发散角
! 5%'K

的

激光器作为激光源 ! 在准直透镜中 %通过计算 "设

计和优化 % 实现了出瞳光斑为
3 55

% 发散角小于

7#/ 5%'K

的出瞳激光! 扫描单元中%双光楔设计实现

幅宽
**#6L!13 5

" 数据点密度
7#183L*#,37

点
M5

! 的

目标%可以实现大视场角和高分辨率扫描连续切换%

消色差透镜保证
/77 5

以内色差已基本消除! 接收

光学中 %

, 71* )5

反射光像平面半径为
7#*+3 55

%

>?@

光敏面半径为
7#/

%

/6!

和
1*3 )5

反射光像平

面半径为
6#+11 +13 55

%

?AB

光敏面半径为
* 55

!

从光机系统整体上看%各个部分都达到设计要求%空

间利用合理%系统能取得较好效果$综上所述 %该系

统基本达到光机系统设计目标!

9

结 论

文中通过设计和优化发射光学"准直透镜"扫描

单元和接收光学%实现了飞行高度
,*7L/77 5

%可变

扫描角
+!L,/!

%出瞳光斑
355

%发散角小于
7#/5%'K

%

幅宽
**#6 L!13 5

% 地面点密度范围约为
7#183 L

*#,37

点
M5

!

%

, 71*

"

1*3

"

/6! )5

三个接收通道的水深

测量
N$@>O

光机系统%可用于测量水深! 文中的创

新点有两个# 一是引入拉曼光谱作为计算水深波段

之一%提高浅水区测量效果%二是利用可变扫描角实

现了不同高度下幅宽可固定" 兼顾高分辨率和大视

场角%以适应不同应用场景!
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&$N'% 1'234562%4E '??6??$)O PK'&$24 '??K%')(6 ')N PK'&$24

(>)2%>& 5623>N? "$23 96$(' Q3$%>L26%' 6R'5L&6? @AB#

0%+-$%&+1"%&' !"#$%&' "( ,-2"+- 3-%*1%4C !,D0C -+ 70;E

!GD0/!G*!#

@*B H'4&'5 IC :%>") M616((' 8C JKLL A>3)C 62 '&# 8??6??56)2

>= N6L23 ')N 2K%1$N$24 "$23 '$%1>%)6 9$N'% 1'234562%4 ')N

5K&2$1')N ?'26&&$26 $5'O6%4 $) ?3'&&>" "'26% 1>N$6? >= 236

'&'?S') )>%23 ?&>L6 @AB# 5%+-$%&+1"%&' !"#$%&' "( 677'1-8

9&$+/ :;*-$<&+1"% &%8 =-"1%("$2&+1"%C !,DFC G0E D+D/!,,#

@GB T%$?3 A 9C 9$&&4(%>L U A# H('))$)O &'?6% 5'LL$)O >= 236

(>'?2'& V>)6E 236 HJW89H ?4?265 @AB# 5*7$* !"#$%&' "(

>/"+"4$&22-+$? &%8 ,-2"+- 3-%*1%4C D+++C G*7!/-;E D!-/

D!+#

@.B I$)V6& X'K& AC 96O&6$26% Q AC Y6&?>) A ZC 62 '&# Z'LL$)O

%$<6% 1'234562%4 "$23 ' ?5'&& =>>2L%$)2 O%66) 9$[8ME

8LL&$('2$>)? ')N (3'&&6)O6? @AB# !"#$%&' "( +/- 62-$1.&%

@&+-$ ,-*"#$.-* 6**".1&+1"% C !,D-C *+7D;E D0-/!,*#

@FB Y'%'4')') MC H>3) \K)3>C I$5 J6K)O?$S :C 62 '&# H>=2

(&'??$=$('2$>) >= 5$R6N ?6'16N >1]6(2? 1'?6N >) =KVV4

(&K?26%$)O ')'&4?$? K?$)O '$%1>%)6 9T[8M 1'234562%4 N'2'@AB#
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@0B ^6%)')N6V![$'V AK') Q'%&>?C \&6))$6 Q%'$O 9C Q'%26% U$&&$'5

_C 62 '&# _'%&4 %6?K&2? >= ?$5K&2')6>K? 26%%'$) ')N ?3'&&>"

"'26% 1'234562%4 5'LL$)O K?$)O ' ?$)O&6!"'<6&6)O23

'$%1>%)6 9$[8M ?6)?>% @AB# 5999 !"#$%&' "( 3-'-.+-8

A"71.* 1% 677'1-8 9&$+/ :;*-$<&+1"%* &%8 ,-2"+- 3-%*1%4C

!,D*C F7!;E .!-/.-G#

@+B 8&&>K$? `C :'$&&4 A6')!H26L3')6C X'?2>& a<6?C 62 '&#

Q>5L'%$?>) >= 9$[8M "'<6=>%5 L%>(6??$)O 5623>N? =>%

<6%4 ?3'&&>" "'26% 1'234562%4 K?$)O M'5')C )6'%!$)=%'%6N

')N O%66) ?$O)'&? @AB# 9&$+/ 3#$(&.- >$".-**-* &%8

B&%8("$2*C !,D,C -G7.;E .*,/.G,#

@D,B X6" 6%$ HC Z>%O') 94))6226 bC X3$&L>2 U$&&$'5 [C 62 '&#

9')N!"'26% $)26%='(6 %6?>&<6N =%>5 '$%1>%)6 9$N'% 1'234562%4

789:; "'<6=>%5? @AB# !"#$%&' "( C"&*+&' ,-*-&$./C !,DDC

.!E FG/0G#

@DDB 9$ A$')R$)# [6?$O) ')N ?$5K&'2$>) >= &'?6% (>&&$5'2$>) ')N

16'5 6RL')?$>) @AB# 9D#172-%+ E&%#(&.+#$1%4 A-./%"'"4?C

!,,+7-;E !0/-D#

@D!B c3')O a$5># 8LL&$6N WL2$(?@ZB# :6$]$)OE _&6(2%>)$( T)NK?2%4

X%6??C !,,0E !+G/!+F# 7$) Q3$)6?6;

@D-B c3>K \K>P$)OC c3>K d$')O# T5'O$)O X%$)($L&6 `6(3)>&>O4

')N 8LL&$('2$>) >= 8%6' 8%%'4 9$N'% @ZB# UK3')E UK3')

e)$<6%?$24 X%6??C !,DFE G./GF#

@D*B c3K A$)OOK>C 9$ ^6)OC JK')O f$2'$C 62 '&# [6?$O) ')N

$5L&656)2'2$>) >= NK'& "6NO6 ?('))$)O ?4?265 =>% '$%1>%)6

&$N'% @AB# 5%($&$-8 &%8 B&*-$ 9%41%--$1%4C !,D.C *G 7G;E

,G,!,,D# 7$) Q3$)6?6;

@DGB c3>K \C c3>K dC a')O AC 62 '&# ^&'?3 &$N'% ?6)?>% K?$)O

=$16% (>KL&6N 8X[? @AB# 5999 3-%*"$ !"#$%&'C !,DGC *G7G;E

+/D*#


