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激光准直特性在主动式激光侦察告警系统 

设计中的应用探讨 
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摘 要：探讨了主动式激光侦察告警系统入射高斯光束腰斑与望远镜副镜的距 离对出射高斯光束准直倍率的影响。 

在满足入射高斯光束腰斑与望远镜副镜的距离远大于望远镜副镜的焦距的条件下，望远镜主镜的焦距与望远镜副镜 

的焦距的比值越大，出射高斯光束的准直效果越好。在不满足入射高斯光束的腰斑与望远镜副镜的距 离远大于副镜 

的焦距的条件下，仿真分析了望远镜水平方向的装调误差对高斯光束准直光斑尺寸的影响。望远镜主镜的前焦面与 

高斯光束经过副镜后的焦平面的位置偏差对激光准直特性的影响进行了数值仿真。对于激光准直光学系统的设计、 

装调及其在主动式激光侦察告警 系统中的应用提供了理论依据，具有一定的工程实用价值。 

关键词：激光侦察告警系统；激光准直；高斯光束；准直倍率 

中图分类号：V556．7 文献标志码 ：A 文章编号：1671—637X(2011)08—0079一O5 

Application of Laser Alignment Characteristics in Design of 

Active Laser Reconnaissance／W arning Systems 
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(1．No．63893 Unit ofPLA，Luoyang 471003，China； 2．No．63889 Unit ofPLA，Mengzhou 454750，China) 

Abstract： The distance between incident Gaussian laser beam waist radius of the active laser 

reconnaissance／warning system and the secondary telescope mirror has an effect on the collimation ratio of 

the outgoing Gaussian beam．If the distance is much larger than the focal length of the secondary telescope 

1Tlirror，the ratio of the primary telescope mirror and the secondary telescope mirror will be greater，and the 

outgoing Gaussian beam collimation will get better．Simulation was made for the situation that the distance is 

not much larger than the focal length of the secondary telescope mirror，and the influence of the telescope 

horizontal alignment errors on the Oaussian beam spot size of collimator was an alyzed．The effect of the posi— 

tion deviation between the front focal plane of the primary mirror and the focal plane of Gaussian beam 

through the secondary plane on the laser alignment characteristic was also studied through numerical 

simulation．The result provides a theoretical basis for the design and alignment of laser alignment optical 

system in the active laser detection and alarm system． 
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0 引言 

随着激光技术的广泛应用，激光束传输与变换已 

经成为激光光学中的一个重要研究课题 引，越来越 

多的激光物理试验对激光高斯光束的指向稳定性提出 

了严格的要求 ” 。在许多实际应用技术中，需要在 
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一 定范围内调节高斯光束准直光斑的大小。例如，主 

动式激光侦察告警系统在探测远距离目标时的作用距 

离，首先取决于激光发射系统发射的激光束质量u 。 

为改善光束的方向性，提高远距离目标处的激光能量 

密度，需要压缩高斯光束发散角，使其与探测系统的跟 

踪精度相匹配。在满足发散角和光束宽度的前提下， 

要求系统的准直倍率具有可调性，以便于探测系统能 

够根据距离远近来完成相应的光斑尺寸的调节。针对 

主动式激光侦察告警系统的设计 ，从理论上探讨了光 

斑调节方法，其输出近似为基横模高斯光束，能够在一 
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定范围内调节准直光斑大小，即通过沿光轴移动望远 

镜系统位置来改变光斑的准直倍率，以满足激光探测 

系统的调节需要。 

1 主动式激光侦察告警系统效应模型 

主动式激光侦察告警系统的工作原理是：主动发 

射准直高斯激光束对作战区域扫描，光波直接作用到 

敌方光电探测设备光敏面上，利用敌方探测系统存在 

的“猫眼”效应，即入射光束经光学系统到达“眼底” 

(探测器光敏面)后，由于“眼底”的反射作用，使反射 

光束沿入射方向返回，对敌方光电探测设备的工作特 

征进行识别分析。主动式激光侦察告警系统一般配有 

回波信号处理装置和测距装置，根据回波信号的强度 

并结合测距信息，可区分敌方光电探测设备是离焦系 

统还是焦平面系统，离焦系统多用于激光导引头和激 

光角跟踪设备，焦平面系统多用于成像探测设备。 

根据激光的准直特性和远场传播特性，可将激光 

束视为平行光束，“猫眼”光学系统可简化为单透镜和 
一 个平面反射镜组成的理想光学系统，根据平面反射 

的对称特性作轴向展开，其光束传播路径如图1所示。 

图 1中实线表示探测器光敏面，虚线表示焦平面位置， 

阴影区域为损耗部分，其余区域为通过光学系统并有 

效反射的部分。设探测器光敏面与焦平面的位置偏差 

(即离焦量)为6，定义光敏面位于焦平面左侧时，6< 

O，反之6>O。图l中分别绘出了离焦量 ：0、 <0、 

>0的3种情形。显然， ：0时，光束原路返回， <0 

及6>0时，光束发散。 

图 1 “猫眼”系统光学传播路径 

Fig．1 Optical transmission path of“Cat Eye”system 

入射光束与接收系统轴向夹角为 ，121径为D，焦 

距为厂，光敏面尺寸为 d，则焦平面系统视场角为 

I=2arctan(d／2f) (1) 

对于离焦系统，定义光敏面上光斑外缘与光敏面外 

缘重合时的入射光束圆锥角为视场角，则其视场角为 

t=2arctan[( +aD)／(2f + )] (2) 

假定入射光束在“猫眼”光学系统视场内，且入射 

光为严格的平行光，可利用几何光学的光线追迹 理 

论，得到“猫眼”光学系统的光束能量通过率 玑 出射光 

束发散角 0．。 

2 主动式激光侦察告警系统高斯光束准直 

倍率的影响因素 

所谓高斯光束的准直，就是改善光束的方向性，压 

缩光束的发散角。高斯光束的远场发散角 与光束束 

腰半径 ∞。的关系为 

0=A／1T 0 (3) 

式中：A为入射激光的波长；订为常数。由式(3)可知， 

束腰半径越大，远场发散角越小。由高斯光束聚焦特 

点可知，当入射光的束腰处在透镜的焦距附近时 出射 

光的束腰半径和入射光的束腰半径成反比 ’。’因此。 

如果预先用一个短焦距的透镜将高斯光束聚焦，以便 

获得极小的光斑，然后再用一个长焦距的透镜来改善 

其方向性，就可得到很好的准直效果。图2所示的第1 

个透镜是短焦距的凸透镜，利用它先把入射光束的束 

腰半径由 。缩小到∞ 。第2个透镜是长焦距凸透 

镜，它的焦平面近似与∞ 的位置重合。由于O,o<∞。， 

故这样得到的也 比直接用第 2个透镜将 ‰ 进行变换 

所得到的结果要大。 

￡ 

图2 主动式激光侦察告警系统对高斯光束的变换 

Fig．2 Transformation of Gaussian beam in active laser 

detection and warning system 

设透镜 1、2的焦距分别为 。 为短焦距透镜 

(称为副镜)的焦距，当满足条件 z>> 时，可将物镜 

高斯光束聚焦于副镜后焦面上，得一极小光斑为 

(4) 

式中：z为入射光束束腰与副镜之间的距离； (2)为入 

射在副镜表面上的光斑半径。由于∞ 近似落在长焦 

距透镜(主镜)的前焦面上 ，所以腰斑为∞ 的高斯光束 

将被主镜很好地准直。整个系统的准直倍率可被计算 

如下。 

以 表示入射高斯光束的发散角， 表示经过剧 

镜后的高斯光束的发散角， 表示出射高斯光束的发 



第8期 李广东等： 激光准直特性在主动式激光侦察告警系统设计中的应用探讨 8 1 

散角，则该望远镜对高斯光束的准直倍率 定义为 
r—————-=— —一  

=  =  

．／1+( ) (5) V V "／TO9
o 

式中，M = 为望远镜的准直倍率 (或称几何压缩 

比)。 

一 个望远镜中 =2．5 cm， =20 CITI，A=0．632 8 

Ixm， 0=0．28 mlTl，80 cm≤f≤90 cm；由式 (5)可知， 

18．285 8≤ ≤2O．154 1 因此，一个给定望远镜对高斯 

光束的准直倍率 不仅与望远镜本身的结构参数有 

关，而且还与入射高斯光束的结构参数以及其腰斑与 

副镜的距离有关。通过调节Z可以在一定范围内改变 

准直光斑的大小。在满足 z>> 的条件下， 与z的 

关系曲线如图3所示。另外 ， > ，所以 ≥M >1。 

即0”=O／M <0。这说明出射光束的发散角比入射光 

束的发散角小了。 越大，准直效果越好。 

图3 M与 2的关系示意图 

Fig．3 Relationship between M and Z 

在不满足f 的条件下，由薄透镜对高斯光束的 

变换特点可知，望远镜对高斯光束的准直倍率 与人射 

高斯光束的f之间的关系更加清晰完整 ；高斯光束通 

过薄透镜的变换可以在满足薄透镜假设的基础上，用薄 

透镜的成像公式进行计算。在z和‰ 确定的情况下，只 

要将长焦距凸透镜(主镜)的前焦面调节到近似与 的 

位置重合，同样能够得到好的准直效果。就长焦距凸透 

镜(主镜)的前焦面与 的位置偏差 对于高斯光束的 

准直倍率 的影响进行了仿真分析，见图4。 

图4 主镜的前焦面与高斯光束腰斑的位置 

偏差对准直倍率的影响 

Fig．4 The effect of position deviation between the front 

focal plane of primary mirror and the Gaussian beam 

waist on the rate of alignment 

假设 l=10 cm， =2．5 cm =20 cm，A=0．632 8 

，‰ =0．28 mm；当一0．7 cm≤ ≤0．7 em时，可以得 

到8．238 8≤ ≤8．259 8。 

3 装调误差对主动式激光侦察告警系统高 

斯光束准直光斑尺寸影响的仿真 

设计高斯光束准直光学系统时，透镜装调误差是 
一 个很重要的影响因素。透镜装调误差往往存在两个 

方面，即水平方向的装调误差和竖直方向的装调误差 

由于高斯光束的光强集中在中心部分，并且高斯光束 

准直光学系统往往由多个透镜组成，因此舍弃透镜边 

缘的小部分。这里重点分析一下由两个透镜组成的望 

远镜系统的水平方向的装调误差 对高斯光束准直光 

斑尺寸的影响，多个透镜组成的高斯光束准直光学系 

统与此类似。根据薄透镜对高斯光束 的变换特点可 

知 ，水平方向透镜装调误差 和高斯光束出射光斑 

CO0tt的大小之间存在以下联系。 
． ，2 ÷ 1

=  {[1+ +or) ] +( ) ／ +a) }(6) 
0 0 L ／1． J 

其中： 为入射高斯光束经望远镜副镜后的光束腰斑 

半径； 为望远镜主镜的焦距大小；( +a)为 与望 

远镜主镜 的距离。不失一 般性，假定 A=1．06 txm， 

∞ =0．03 m，一0．003 m≤ol≤0．003 m，0．23 m≤ ≤ 

O．31 m，在 取不同数值的情况下，就水平方向装调误 

差 对出射光束腰斑 r：，大小的影响进行分析。仿真 

发现，在光源参数和准直光学系统一定的情况下，水平 

方向透镜装调误差 o／和出射光束腰斑 之间近似成 

线性关系，如图5所示。 

S 

8 

图5 水平方向透镜装调误差对高斯光束 

准直光斑大小的影响 

Fig．5 Effect ofthe horizontal alignment errors on 

the size of collimated Gaussian beam spot 

装调误差 a对输出光束准直性能的影响的定量分 

析需要考虑装调平行度对输出光束的影响，光束腰斑 

和发散角之间的关系等多种因素，这对高斯光束传输 

特性的应用研究更具现实意义，将在之后的工作中继 

续深入研究。 
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4 主动式激光侦察告警系统高斯光束准直 

光学系统的设计 

4．1 高斯光束准直光学系统的组成及要求 

高斯光束准直光学系统主要由透镜、透镜的支撑 

结构、镜座 3部分组成。表面质量、平行度等是透镜的 

重要指标。表面质量应是透镜没有或少有刻痕及疵 

点；平行度应优于 10”，否则 ，透镜将对高斯光束的透射 

产生影响，改变透射光的强度分布以及峰值强度的大 

小和位置；不平行度越大，影响越明显。军用激光器由 

于受体积和重量的限制，通常采用铝质整体骨架结构 

和紧凑的安装结构 ，整个支架常常用整块的金属加工 

而成。固体激光器的透镜都是安装在可以调整的镜座 

或调整架上的。好的镜座要求在两个方向的调节是互 

不影响、正交的。调整过程和调整好的镜座应是元间 

隙的，并有足够的分辨率。另外，设计镜座时必须考虑 

其稳定性，包括热稳定性和机械稳定性。 

4．2 高斯光束准直光学系统的设计 

高斯光束准直光学系统的设计主要是确定透镜组 

的焦距 和 ，设计应根据具体应用需要而定，但在设 

计时必须考虑镜筒长度、透镜尺寸和装调误差的要 

求 。就实际工程的应用来说，镜筒的长度不应太 

大，主要由 决定。一般说来，尺寸超过1 m的透镜 

加工就很困难，当光斑等于或大于透镜的孔径时，要想 

通过提高准直倍率来无限制地压缩高斯光束的发散角 

是不可能的，这时出射光斑的发散角由透镜的孔径决 

定。 

激光器出射高斯光束的发散角如图6所示，发散 

角越小，物方孔径角也就越小 ；发散角越大 ，物方孔径 

角也就越大。如果系统物方孑L径角全部包容，则系统 

数值孔径就较大，那么系统的体积变得很大，使得像差 

校正更加困难。由于高斯光束的光强集中在中心部 

分，可以舍弃边缘的小部分，如图7所示。 

图6 激光器发光示意图 

Fig．6 Schematic diagram of laser light 

如果一个望远镜系统的准直效果不够理想，可以 

采用多个望远镜系统，使高斯光束得到多次的放大和 

准直。这时望远镜系统 中的副镜宜采用凹透镜 ，这样 

可以使透镜系统更加紧凑。应当说明，对应激光等强 

光源，为避免因为聚焦而产生空气击穿现象，其光学系 

统应尽量避免具有实焦点。在保证准直的前提下，使 

用最合适的数值孔径，使得系统在准直性能发射效率 

以及体积等方面协调统一 ，获得一个满意的设计。 

J - 

图7 高斯光束被切割示意图 

Fig．7 Schematic diagram when Gaussian beam  is cut 

5 结束语 

随着激光技术应用的日益普及，激光高斯光束传 

输与变换的研究越来越深入。在满足发散角和光束宽 

度的前提下，要求系统的准直倍率具有可调性，以便于 

探测系统能够根据距离远近来完成相应的光斑尺寸的 

调节。研究结果对于激光准直光学系统的设计、装调 

及其在主动式激光侦察告警系统中的应用提供了理论 

依据，具有一定的工程实用价值。 
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总之，随着中波红外玻璃制备技术提升和性能突破 ，综 

合性能优异的中波红外光学玻璃将获得更大应用，并 

将成为未来红外光学材料家族中的重要成员。 
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