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摘 要院 介绍了一种适用于三束激光非相干叠加聚焦的新型激光发射光学系统，工作波长 1 080 nm，
全视场角 0.6毅。系统为离轴两镜反射结构，对三束紧密排列的激光光束进行扩束聚焦，系统主镜为口
径 303 mm 的椭球面反射镜，系统像质接近衍射极限，并且可以通过控制次镜轴向位置调焦适应不同
目标距离。计算了叠加后的激光光斑的功率密度分布和环围功率曲线，设计在目标距离 1 000 m时叠
加光斑半径 9 mm 内的环围功率大于 95%，此激光发射系统结构简单，长径比小，聚焦质量满足使用
需求，激光光斑能量得到有效叠加。
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Abstract: A new optical design of laser beam expander is introduced. It suits for three laser beams to be
expanded and focused. Its operation wavelength is 1 080 nm and its full field of view 0.6 degrees. A two鄄
mirror catoptrical telescope is designed for expanding and focusing three beams which are arranged in a
close configuration. Its primary is an ellipsoid mirror with aperture diameter of 303 mm. Its focusing
performance approaches to the diffraction limitation. And focusing at different target ranges is
implemented through control of the axial position of the secondary mirror. The power density distribution
and power in the bucket curve of combined and focused laser spots are calculated with the aid of
computer simulation. When focused at one kilometer, the ratio of the spot power in the bucket of 9 mm
radius to the total power is over 95 percent. This new kind beam expander has the advantages of simple
and low length鄄to鄄aperture鄄diameter ratio. The system focusing performance satisfied the usage
requirement. The power of laser spots is effectively combined.
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0 引 言

发射光学系统是激光武器中光束控制系统的重

要组成部分袁 发射光学系统的设计旨在将激光扩束
聚焦在目标处袁获得最大能量密度的聚焦光斑遥近年
来高功率光纤激光器的实用化程度越来越高袁 目前
单束输出功率已达 10 kW袁 成为未来激光武器系统
的首选光源之一 [1]遥由于存在积热和非线性效应 [2]袁
继续提高单束光纤激光的输出功率存在着很大的

技术困难遥为了满足战术(输出功率大于100 kW[3])激光
武器的应用需求袁自 21 世纪以来袁激光光束叠加技
术的研究开始为各国所重视遥

目前激光光束叠加技术按原理可以分为相干叠

加和非相干叠加两种[4]遥 相干叠加需使用光学相控阵
器件控制多束激光达到干涉加强条件以提高目标处

的功率密度遥为了达到干涉加强条件袁需要使用高光
束质量且带宽极窄(驻 / 约10-6)的激光器袁并且多束
光束间要达到相位同步袁偏振态同步 [1]遥 这些严苛的
条件限制了单束激光功率的提高并且对系统的稳定

性提出了很高的要求遥相反的袁非相干叠加技术不需
要满足干涉加强条件袁 而是在目标处将激光光斑能
量线性叠加袁可以使用高功率的激光袁并且叠加得到
的平均功率密度与相干叠加相当遥此外袁非相干叠加
还可以通过增加光束数量来提高总输出功率遥

激光非相干叠加最早发展自多束激光目标照明

技术[5]遥 1996年袁美国的研究人员在火池光学靶场和
林肯实验室开展了多束激光目标照明的实验研究和

理论模拟工作遥 2006 年袁 美国海军实验室 Phillip
Sprangle 和 Antonio Ting 等人研究了使用光纤激光
器的多束非相干叠加发射系统袁2008 年展开了激光
武器系(LaWS)的研制 [6]袁2010 年使用研制的样机成
功地完成对飞行靶机的跟踪尧锁定和摧毁遥其中的发
射系统采用了非相干叠加的光学设计袁 使用 6 支光
纤激光非相干叠加袁发射光学系统采用了两反物镜袁
主镜口径约 500 mm遥 2011年袁欧洲导弹集团(MBDA)
成功测试了 10 kW 反火箭弹尧反炮弹尧反无人机光纤
激光光束叠加发射系统遥2012年 9月袁激光输出功率
40 kW 的系统也测试成功遥 这套高功率的激光发射
系统采用了被 MBDA 称为野几何叠加冶的非相干光
束叠加技术袁采用两镜反射结构袁主镜口径 600 mm袁
由 4 支 10 kW 的单模光纤激光器提供激光光源袁使

用快速偏向反射镜来调整各束激光的发射方向袁并
且抵消大气湍流的影响遥

总之袁 国外非相干叠加的激光武器已经从研制
走向实用袁而国内在这一技术方面还未见相关报道遥
所以袁 研制非相干叠加激光发射光学系统有着实用
意义和实际的应用需求遥 文中介绍一种适用于三束
激光叠加的激光发射光学系统遥首先袁给出其技术性
能指标和设计方案曰然后袁给出设计结果袁并进行系
统像质和聚焦光斑的质量评价遥
1 指标要求和设计方案

1.1 设计要求和指标
文中设计的是一种激光发射光学系统袁 根据大

气窗口波段分布和成熟的高功率掺铒光纤激光器的

波长袁选择 =1 080 mm为工作波长 [2,7]遥 选取激光光
源的其他参数包括院单束输出功率 1 kW尧光束质量
M2=1.5遥 经一级扩束后的准直光束束腰半径 4 mm袁
发散角 0.14 mrad袁光束截断比 t=1.2遥 工作时的目标
距离范围 500~1500 m袁期望在目标距离 1 000 m时叠
加光斑直径小于 18 mm遥 系统可通过促动器调节主
次镜的轴向间隔袁 保证在不同的目标距离时都得到
良好的叠加聚焦光斑遥
1.2 光学结构方案

激光发射光学系统起到的作用实质上是压缩激

光的光束发散角遥 传统上激光发射光学系统设计源
于望远系统袁常用的结构有折射型和反射型遥对于高
功率激光应用领域袁 由于折射型结构存在大口径透
镜难以加工袁以及透镜热应力损伤和热移焦问题袁难
以用于大扩束比的激光发射光学系统遥 反射型系统
一般基于两镜反射结构 [8]袁可以保证大口径的出射光
束袁满足扩束比的要求袁但同轴反射系统的中心遮拦
会造成激光高斯光束中心高能量部分的损失遥 如主
次镜遮拦比为 0.3 的情况下会造成约 40%的中心能
量损失 [9-10]遥 对于单束激光适用的发射光学系统袁首
选的光学结构是离轴卡塞格林结构袁如图 1所示袁这
种结构没有中间像点袁 可以避免高功率激光造成空
气击穿袁系统长径比也可以压缩遥离轴结构则避免了
中心遮拦的损耗遥系统变量有一个间距袁两个曲率半
径袁 两个圆锥曲线系数遥 考虑到激光束的发散角很
小袁 光学系统只需要考虑矫正轴上球差及正弦差[11]袁
并且由于是激光光学系统袁色差不必考虑袁结构变量
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足以满足像差矫正的需求遥

图 1 离轴卡塞格林结构

Fig.1 Off鄄axis Cassegrain configuration

1.3 光束叠加方案
文中非相干叠加激光发射光学系统需要将多束

激光分别扩束聚焦到同一目标处遥 此时可行的方案
有两种院一是多束激光共用单个发射光学系统曰另一
个是多束激光分别通过各自的发射系统后叠加在目

标处的模块化方案遥采用离轴卡塞格林结构时袁方案
二需要组合多个离轴结构的发射模块袁 这会增加光
学元件制造和系统装调的难度遥 为了实现多束激光
光束的非相干叠加袁可结合方案一和离轴卡塞格林结
构袁每束激光占用同轴系统的一部分离轴孔径袁多束
激光经过圆周排列后入射系统袁 发射并叠加在目标
处遥 此方案利用整个同轴两镜系统袁又保留了离轴卡
塞格林结构的优点袁 避开了同轴系统的中心遮拦袁减
小了光束功率损耗袁其原理如图 2所示遥

图 2 叠加聚焦系统原理图

Fig.2 Schematic diagram of laser focusing system with beam

combining structure

在设计和制造装调时袁 可以将此光学系统视作
一个同轴两镜系统袁 以简化光学元件的加工检测和
系统的装调测试过程遥通过增加光束支数袁还可以提
高系统总输出功率遥

对于叠加激光束支数的选择袁 首先考虑从激光
光源输出功率和整个系统输出功率的倍数关系来确

定遥在不考虑总输出功率的情况下袁应该尽可能地提
高系统的通光口径的利用率遥 图 3展示的是使用 3尧

4尧6尧8 束激光叠加时需要的两反系统主镜口径的大
小对比袁图中外围圆为主镜有效口径袁阴影线部分为
主镜上离轴孔径所占圆袁子孔径两两相切排列袁黑色
部分为允许的次镜遮拦圆遥

图 3 主镜光束排布图

Fig.3 Arrangement of laser beams on primary mirror

以系统主镜为考量袁 分析主镜有效口径的使用
情况与叠加光束数量的关系袁得到图 4袁其中 X 轴表
示叠加光束数量袁Y 轴表示归一化的主镜面积使用
率与主镜口径的比值袁 可以作为选择光束数量和主
镜口径的指标遥 可见 3束和 4束叠加时袁Y轴值大于
0.95袁可以作为优先选择的叠加方案遥 使用更多光束
的叠加时袁 会降低主镜的使用率并增加光束的离轴
量增加袁对光学系统设计提出更高要求遥

图 4 叠加光束数量与主镜口径选择关系

Fig.4 Relationship between the number of beams and primary

mirror clear aperture

该设计选用三束激光叠加方案遥 三束入射激光
呈品字形紧密排布袁依次经过次镜尧主镜尧窗口玻璃
后聚焦在目标遥单光束的光路图如图 5所示袁主镜面
上的光斑分布如图 3(a)所示遥

图 5 单束激光光路图

Fig.5 Solo beam path diagram
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1.4 初始结构的确定
按上述的指标要求和方案袁计算初始结构遥激光

聚焦光学系统可以认为是物方空间束腰半径为 (z0)
的高斯光束经光学系统变换后袁 在像方空间的束腰
半径变为 (z)遥在光学系统的设计中袁将物方束腰和
像方束腰视为一对物像遥该设计中袁希望得到像方束
腰与聚焦目标重合的光学系统遥在束腰处袁高斯光束
的等相位面曲率半径趋向无穷大袁 此时物方高斯光
束复参数 q(z0)表示为院

1
q(z0)

= 1
(z0)

-i M2

仔 2(z0)
寅(z)寅肄 1

q(z0)
-i M2

仔 2(z0)
(1)

像方高斯光束复参数 q(z)表示为院
1

q(z) = 1
(z) -i M2

仔 2(z) 寅(z)寅肄 1
q(z) -i M2

仔 2(z) (2)

将光学系统的等效变换矩阵
A B
C D蓘 蓡记为矩阵

M遥 将光束通过光学系统时依次经过的介质间隔尧界
面折射尧透射元件尧反射元件用 2伊2 矩阵 M1尧M2尧M3尧
M4噎噎Mn表示袁那么总的变换矩阵 M可以表示为院

M=MnMn-1噎噎M2M1 (3)
矩阵 M中的元素 A尧B尧C尧D 与变换前后的高斯

光束复参数 q(z0)尧q(z)存在关系式院
q(z)= Aq(z0)+B

Cq(z0)+D (4)

联立公式(1)~(4)即可计算确定高斯光束光学系
统的初始结构遥 图 6为单束激光经光学系统变换原理
图遥图中激光发射面到次镜距离 l1=2000mm袁主镜到窗
口距离 l3=700 mm袁不同目标距离对应500 m尧1 000 m尧
1 500 m依次记为 l4

500 尧l4
1 000 尧l4

1 500 遥 次镜到主镜间隔依
目标距离不同依次记为l2

500 尧l2
1 000 尧l2

1 500 袁 由主镜和次镜
的顶点曲率半径来确定遥

图 6 单束激光光学系统变换原理图

Fig.6 Schematic diagram of solo laser beam translation

不计窗口玻璃的影响袁 聚焦距离在 1 000 m 时袁

两镜反射系统的变换矩阵 M1 000可以表示为院
M1000=M5M4M3M2M1=

1 l3+l1 000
4

0 1蓘 蓡 1 0
1/2r2 -1蓘 蓡 1 l1 000

2

0 1蓘 蓡
1 0

1/2r1 -1蓘 蓡 1 l1

0 1蓘 蓡 (5)

式中院M2=
1 0

1/2r1 -1蓘 蓡尧M4=
1 0

1/2r1 -1蓘 蓡为次镜和主镜的
变换矩阵曰r1尧r2分别为次镜和主镜的顶点曲率半径曰
M1=

1 l1

0 1蓘 蓡 尧M2=
1 l1000

2

0 1蓘 蓡 尧M5= 1 l3+l1 000
4

0 1蓘 蓡分别为系统
中的三个空气间隔遥需要确定的量为 r1尧r2尧l1000

2 遥目标
距离 500 m 和 1 500 m 时袁 同理有类似的变换矩阵
M500尧M1500遥将变换矩阵的元素表式代入计算可知袁单
束激光在主镜上的光斑直径 dp 在目标距离不同时

始终为 116 mm袁在光束截断比 t=1.2下袁需要的主镜
口径 Dp计算为院

Dp= 1+ 1
cos30毅蓸 蔀 dpt=300 mm (6)

为了压缩光学结构长径比袁 主反射镜的相对孔
径选为 1:1.8[8,12]遥 此时主镜顶点曲率半径计算为院

r2=2DpF/#=1 080 mm (7)
至此可以解算目标距离 1 000 m时的初始结构参

数袁确定 r1尧r2袁进而计算聚焦距离 500 m和 1 500 m时

的 l2
500 尧l2

1 500 袁确定次镜调节距离遥下面给出的优化设计
和系统评价结果表明上述设计思想是有效的遥
2 设计结果和性能分析

根据解算出的单束激光系统的初始结构袁 在软
件中建立三束叠加结构和目标距离多结构模型并进

行优化袁三束叠加的三维光学结构如图 7所示遥

图 7 三维光学结构图

Fig.7 Three鄄dimensional optical structure
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以主镜 Conic 系数尧 次镜曲率半径和主次镜间
隔为主要变量袁 并设置目标距离多结构的权重因子
进行系统优化袁最后得到的光学结构参数列于表 1遥

表 1 光学系统参数
Tab.1 Parameters of optical system

表 2 列出的是系统结构参数遥 其中第 2 面和
第 5面的光学间隔数值袁 从上到下依次为聚焦距离
500 m尧1 000 m尧1 500 m 时对应的数值遥 其中主镜采
用椭球面袁次镜为球面袁减小了系统加工研制的难度遥

表 2 光学系统结构参数
Tab.2 Configuration parameter of the optical system

对优化后的系统进行像质评价遥由于光学系统是
非轴对称系统袁选取(0毅,0毅)尧(0毅,015毅)尧(0毅,0.3毅)尧(0毅 ,
-0.15毅 )尧 (0毅 ,-0.3毅 )尧 (0.15毅 ,0毅)尧 (0.3毅 ,0毅 )尧 (-0.15毅 ,
0毅)尧(-0.3毅,0毅)共 9个视场遥 目标距离 1 000 m时袁工
作波长下的系统的调制传递函数 MTF 曲线图和点
列图如图 8(a)和图 8(b)所示遥由于该系统焦距长袁为
分析调制传递函数曲线袁 在系统最后附加了一个焦
距 1 000 mm的理想抛物面镜遥

可见在聚焦距离 1 000 m时袁光学系统各视场的
MTF 均接近衍射极限袁并且点列图都落在艾里斑半
径(图 8(b)中黑色圆半径)之内袁可以认为系统残留
的几何像差不会引起聚焦光斑的弥散遥 目标距离
500 m和 1 500 m时也得到了类似的像差结果遥

(a) 聚焦距离 1 000 m时光学系统调制传递函数曲线图 (@1080nm)

(a) MTF curves of the system in target distance 1000 m (@1080nm)

(b) 聚焦距离 1 000 m 时的光学系统点列图(@1 080 nm)

(b) Spot diagram of the system in target distance 1000 m (@1080 nm)

图 8 MTF 曲线图和点列图

Fig.8 MTF & spot diagram

对于叠加聚焦光斑的评价袁 直接有效的方法是
计算辐射功率密度分布和环围功率 (Power in the
bucket)遥 使用 ZEMAX中的物理光线传播模拟工具袁
结合 MATLAB 的 ZEMAX 接口工具箱袁编制程序对
光学系统模型计算叠加光斑的辐射功率密度分布遥
首先给出 (0毅 ,0毅 )视场下聚焦距离 1 000 m 时袁三束
激光各自的光斑辐射功率密度分布图袁如图 9(a)~(c)

Parameter Value

Working wavelength 1 080依5 nm

Field of view 0.6毅

Target distance 500-1 500 m

1/e2 radius of focus spot 4.46-13.73 mm

Effective focal length 34.9-112.8 m

Clear aperture of primary mirror 303 mm

Optical length 720 mm

No. Radius
/mm

1 inf

Conic

-

Thickness
/mm

Diameter
/mm Glass

2000.000
- -

-502.769

2 75.634 -
-502.971

21.000 Mirror
-502.366

3 1 080.000 -0.929 700.000 303.000 Mirror

4 inf -
20.000

305.000 Silica
0.5e6

5 inf -
1.0e6

305.000 -
1.5e6

6 inf - - - -
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所示, 此时各光斑峰值功率密度点相对目标几何中
心点都有偏离遥对三束光斑进行叠加非相干处理得到
图 9(d)所示的叠加光斑辐射功率密度分布图遥 非相
干叠加后的光斑袁峰值功率点位于聚焦目标中心袁峰
值功率 25.08 W/mm2袁光斑形状呈略带圆角的三角形遥

(a) 0毅 光束光斑 (b) 120毅光束光斑

(a) 0毅 focus spot (b) 120毅 focus spot

(c) 240毅光束光斑 (d) 1 000 m 处三束叠加光斑

(c) 240毅 focus spot (d) 3 beams combined spot

in target distance 1 000 m

图 9 (0毅,0毅)视场目标距离 1 000 m 时单束和叠加聚焦光斑辐射

功率密度分布图

Fig.9 Power density distribution of single beam spot and combined

spot in target distance 1 000 m for field (0毅,0毅)

同样袁 计算得到系统调焦后对 500 m和 1 500 m
距离目标聚焦的叠加光斑辐射功率密度分布如

图10(a)尧(b)所示遥可见在不同的目标距离下袁系统有
相同的光斑叠加效果袁 叠加光斑尺寸随目标距离的
增大和减小同向变化遥

(a) 500 m 处三束叠加光斑 (b) 1 500 m 处三束叠加光斑

(a) 3 beams combined spot (b) 3 beams combined spot

in 500 m distance in 1 500 m distance

图 10 (0毅,0毅)视场目标距离 500 m尧1 500 m 时的叠加聚焦光斑

辐射功率密度分布图

Fig.10 Power density distribution of combined spot intarget distance

500 m & 1 500 m for field (0毅,0毅)

环围功率 (PIB)定义为给定激光光斑半径内包
含功率与激光光斑总功率之比院

PIB=光斑半径内功率
总功率

(8)

它可以衡量激光光斑的能量集中情况遥 根据模
拟出的中心和四个边缘视场的叠加光斑辐射功率密

度分布矩阵袁 绘制不同目标距离时各视场聚焦光斑
的环围功率曲线如图 11(a)~(c)所示遥

(a) 目标距离 1 000 m(理想束腰半径 9 mm)

(a) Target distance 1 000 m(Ideal waist radius 9 mm)

(b) 目标距离 500 m(理想束腰半径 4.46 mm)

(b) Target distance 500 m(Ideal waist radius 4.46 mm)

(c) 目标距离 1 500 m(理想束腰半径 13.73 mm)
(c) Target distance 1 500 m(Ideal waist radius 13.73 mm)

图 11 各视场不同目标距离下叠加光斑的环围功率(PIB)曲线
Fig.11 PIB of combined laser spots in different target distance for

each field

赵知诚等院非相干叠加激光发射系统光学设计 1733

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 43卷

可见边缘视场的环围功率相对中心视场略有

下降袁但在可接受的范围内遥在不同目标距离时及边
缘视场时理想束腰半径圆内的光斑环围功率值均大

于 0.95袁 表明此激光发射光学系统在调焦后及偏离
中心视场时也可以很好地聚焦光束并叠加光斑袁满
足应用需求袁 达到了与国外同类系统相同的性能水
平 [13]遥
3 结 论

以上给出了非相干叠加的三束激光聚焦发射光

学系统的设计思想尧设计结果尧像质和聚焦光斑评价
结果遥在不考虑大气因素的条件下袁设计的光学系统
像差小袁对多束激光的聚焦和叠加效果好袁激光能量
利用率高袁可调焦适用于不同距离目标袁系统结构紧
凑遥 同类系统未来可通过设计增加激光支数获得更
高的激光输出功率袁与高功率光纤激光器配合袁可构
成新型的高能激光武器系统遥
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