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摘要：设计一种紧凑型人眼安全激光器的结构装置，并用Ｚｅｍａｘ软件设计用于激光器发射和接

收的光学系统。该装置结构简单，加工组装方便，成本低廉，能够实现批量生产，光学系统很好

地控制了激光发散角，满足测距仪的性能要求。
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引　言

目前广泛使用的１．０６μｍ激光测距仪容易带来人眼损伤甚至致盲的危险，因此各国竞相研制新的人

眼安全激光测距仪［１］。研究表明：波长１．５～１．６μｍ的激光在辐射人眼时大部分会被晶状体吸收，只有

小部分到达视网膜，对人眼损伤低，因此这一波段内的激光被称为人眼安全激光。为了携带方便和测距

灵活，研制小型化、轻量化的人眼安全激光测距仪已成为国内热点，其中人眼安全激光器的结构大小对测

距仪整体尺寸有着较大影响，因此激光器结构的研制在测距仪整个设计中占有重要的作用。

本文设计一种紧凑型人眼安全激光器的结构装置，该结构选用铝材，能够减轻整体重量，装置将调Ｑ

晶体Ｃｒ４＋ＹＡＧ、工作物质ＮｄＹＡＧ晶体和非线性晶体ＫＴＰ紧密结合，有效减少了整体长度。用

Ｚｅｍａｘ软件设计用于激光器发射和接收的光学系统，将激光发散角控制在１ｍｒａｄ以下。

１　原理

如图１所示的１．５７μｍ人眼安全激光器工作原理图
［２］，从左至右分别为全反镜，可饱和调Ｑ晶体掺铬钇
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图１　１．５７μ犿人眼安全激光器

犉犻犵．１　１．５７μ犿犲狔犲狊犪犳犲犾犪狊犲狉

铝石榴石（Ｃｒ４＋ＹＡＧ），工作物质掺钕钇铝石榴石

（ＮｄＹＡＧ），泵浦源氙灯和倍频晶体磷酸氧钛钾

（ＫＴＰ）。其中全反镜镀１．０６μｍ的全反膜，Ｃｒ
４＋
ＹＡＧ

晶体的透过率为３３％，ＫＴＰ晶体的左表面镀１．０６μｍ的

增透膜和１．５７μｍ的高反膜，右表面镀１．０６μｍ的高反

膜和１．５７μｍ的半透膜。在结构设计中，将Ｃｒ
４＋
ＹＡＧ晶

体、ＮｄＹＡＧ晶体和ＫＴＰ晶体各部件紧密结合，缩短激

光器的长度。

２　结构

图２和图３所示为根据图１各工作元件和结构设计的紧凑、轻便型人眼安全激光器装置
［３］。该结构

所选材料为铝制。在图３剖面视图中，１为全反射镜座固定部件，２为被动调Ｑ晶体Ｃｒ４＋ＹＡＧ和工作物

质ＮｄＹＡＧ的连接件，３为激光器外壳，４是磷酸氧钛钾（ＫＴＰ）晶体的固体部件。

图２　激光器装置

犉犻犵．２　犔犪狊犲狉犱犲狏犻犮犲

图３　剖面视图

犉犻犵．３　犛犲犮狋犻狅狀犪犾狏犻犲狑

图４　各部件结构图

犉犻犵．４　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

　　图４为人眼安全激光器各部件结构图，其中（ａ）为

全反射镜座的固定部件，１０１为全反射镜的固定孔，１０２

为调整垫，调整垫厚度易于打磨，可用于平行性调节，

１０３为通孔，螺丝通过通孔将反射镜座和被动调Ｑ和

工作物质连接件组装在一起。２０１为Ｃｒ４＋ＹＡＧ的安

放位置孔，２０２是ＮｄＹＡＧ的固定孔，２０３为螺纹孔，

２０４为通孔，螺丝通过通孔连接激光器外壳左侧的内置

螺纹孔，并固定部件（ｂ）和激光器外壳（ｃ），２０５为氙灯

固定槽。激光器外壳内部安置氙灯，其中３０１为螺纹

孔，连接ＫＴＰ固定部件（ｄ），３０２是氙灯引线孔。在图

４（ｄ）中４０１为安放ＫＴＰ晶体的方孔，４０２是通孔，螺丝

通过通孔连接激光器外壳上右侧的三个螺纹孔，并固

定激光器外壳（ｃ）和ＫＴＰ固定部件（ｄ）。ＫＴＰ晶体两

面镀膜，取代了一面谐振腔，从而进一步压缩了人眼安全激光器的整体长度，用铝作为激光器外壳的材

料，既控制了成本又减轻了激光器的重量。

３　光学系统设计

３．１　系统设计

光学系统设计的目标是将１．５７μｍ激光光束，５ｍｒａｄ的发散角压缩到１ｍｒａｄ以下，而且该系统必须

能够很好地校正光束各类像差，如球差、彗差、像散以及垂轴色差等［４］。同时考虑到测距仪要求加工、组

装方便等特点，本文采用一个单透镜和一组双胶合透镜的组合结构作为激光器的发射和接收部分［５］，利

用Ｚｅｍａｘ的优化功能设计出如图５的光学系统，从表１中可以看出各个透镜都是常用玻璃且为球面，有

利于机械加工和成本控制。

·８４５·
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图５　激光发射和接收系统

犉犻犵．５　犔犪狊犲狉狋狉犪狀狊犿犻狋狋犻狀犵犪狀犱狉犲犮犲犻狏犻狀犵狊狔狊狋犲犿

表１　透镜参数

犜犪犫．１　犔犲狀狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

表面 半径／ｍｍ 厚度／ｍｍ 玻璃

１ ８８．９７６ ６．９１０ ＢＫ７

２ －６５５．４９８ ２２．２００

３ ３９．７２６ ９．７００ ＢＫ７

４ －５７．８９５ ８．２００ Ｆ２

５ ５２９．６１５ ５１．２１２

３．２　像质评价

从系统点列图和调制传递函数（ＭＴＦ）评价设计的光学系统。

图６点列图中的艾里斑半径为４．３９２μｍ，从图中可以看出系统各个视场的均方根半径都小于３μｍ，

根据设计经验，当点列图中弥散斑的８０％集中于艾里斑半径之内，可以认为系统是完善的。从图７中可

以看出，在５０ｌｐ／ｍｍ处的ＭＴＦ为０．７５，接近衍射极限。综上所述该光学系统设计合理，加工容易，成本

低廉，可以用于人眼安全激光器的发射和接收部分。

图６　点列图

犉犻犵．６　犛狆狅狋犱犻犪犵狉犪犿

图７　调制传递函数

犉犻犵．７　犕狅犱狌犾犪狋犻狅狀狋狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀

４　结　论

本文给出一种紧凑型人眼安全激光器的结构装置，该结构选择铝作为材料，能够减轻整体重量。此

装置将调Ｑ晶体Ｃｒ４＋ＹＡＧ、工作物质ＮｄＹＡＧ晶体和非线性晶体ＫＴＰ紧密结合，有效减少了整体长

度，能够实现测距仪的小型化和轻量化。用Ｚｅｍａｘ软件设计了激光器的光学系统，并通过分析得知该光

学系统各项指标符合测距仪的性能要求，可以用于人眼安全激光器的发射和接收。
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