
!"!#!!$%&

收稿日期!

'(&)%*&+&!

" 修订日期!

'!&)%!'%'!

作者简介!韩威
,&"$"+-

#男#博士生#主要从事激光探测技术及激光器封装方面的研究$

./0123 4567289:;<=>8?/

导师简介!赵柏秦
,;"<(+-

#男#研究员#主要从事脉冲半导体激光器及应用模块等方面的研究$

./0123 5@A40?:6B/1C08C8D

激光探测小型化收发系统设计

! "#$ %#&'(

,)*+,-./0123#45 ;***$=-

摘 要!

6789:;<=>?@ABCDEFG#HIJKLMNO<=>DEPQR S89T

UVWXYZ[\]>^_`a#bcHdefghijkClCRmnopEqg E.FGH 9,

rstuv9wxyz{|}~�����|�����9C��g��#�<��jkR DEJ

��MXYC<0��?��R 7<=>AB)��X���CX���������tuv 

L¡¢£¤X���¥ ¦§¨©ª«J¬o­®¯��J;°�±²³´µ¶·¸AB¹º»ªJ

X���#¯f¹º:;¼½¾ I / Cl¿²±ÀJ<=>ÁÂCÃ�eÄ

关键词!

��89Å ?@ÆÇÅ 9,ABÅ <=>Å X�ÈÉ

中图分类号!

JKLM"

文献标志码!

G !"#

!

;(CN)$$OPQRGL*;)M<>*"*<**$

!$%&'( )* +&(&,-./&0$1 -/,(%+&--&('2/$3$&4&(' %5%-$+

*)/ 6,%$/ 1$-$3-&)(

S0D TB1U E4BDV H10DVU E40? W01@1D

,PD6X1XYXB ?Z [B/18?D\Y8X?]6U ^41DB6B G80\B/_ ?Z [81BD8B6U WB171DV ;***$NU ^41D0-

78%-/,3-9 G1/1DV 0X X4B \B61VD \1ZZ18Y2X_ ?Z /1D10XY]1AB\ 206B] X]0D6/1XX1DV+]B8B1`1DV \BXB8X1?D 6_6XB/U 0

6?2YX1?D Z?] 20]VB Z1B2\ ?Z `1B9U /1D10XY]1A0X1?D 906 a]?a?6B\> R06B] 841a 0D\ \]1`1DV 81]8Y1X 9B]B

1DXBV]0XB\ ?D 02Y/1DY/ D1X]1\B 6Y56X]0XBU 94184 0841B`B\ X4B aY]a?6B ?Z 1/a]?`1DV aB]Z?]/0D8B 0D\

\1/BD61?D 8?/a]B661?D> G88?]\1DV X? X4B?]BX1802 8028Y20X1?D 0D\ E.FGH ?aX1802 61/Y20X1?DU X4B ?aX1802

Z15B]U Z]BB 6Y]Z08B 0]]0_ 8_21D\]1802 2BD6 0D\ 6a4B]1802 8_21D\]1802 2BD6 9B]B Y6B\ X? ]B021AB 640a1DV 0D\

8?D`B]VBD8B ?Z 21V4XU 94184 ]B\Y8B\ X4B 0b102 \1/BD61?D> G 6/022 61AB ]B8B1`1DV /?\Y2B 91X4 0/a21Z1B\

81]8Y1X 906 \B61VDB\> J4B B2B8X]?/0VDBX18 1DXB]ZB]BD8B 80Y6B\ 5_ X4B aY26B 8Y]]BDX 906 0D02_AB\ 1D X4B

/1D10XY]1AB\ 6_6XB/U ZY]X4B] /?]BU 0 `0]1BX_ ?Z B2B8X]?/0VDBX18 8?/a0X15121X_ /B06Y]B6 9B]B 0\?aXB\ X?

641B2\ B2B8X]?/0VDBX18 1DXB]ZB]BD8B> GX 206XU X4B 1D1X102 a]?X?X_aB 906 /0\B 0D\ X4B BbaB]1/BDX ?Z

/B06Y]B/BDX 906 \?DB> QB6Y2X6 64?9 X40X X4B 6_6XB/ 80D BZZB8X1`B2_ 6Yaa]B66 X4B B2B8X]?/0VDBX18

1DXB]ZB]BD8BU 0D\ \BXB8X X4B X0]VBX 0X X4B \16X0D8B ?Z c /> J4B]BZ?]BU 1X `B]1Z1B6 X4B ZB0615121X_ ?Z X4B

/1D10XY]1A0X1?D XB84D?2?V_>

:$5 ;)/1%9 aY26B\ 206B]d X]0D6/1XX1DV+]B8B1`1DV /?\Y2Bd ?aX1802 6_6XB/d /1D10XY]1A0X1?Dd

B2B8X]?/0VDBX18 8?/a0X15121X_

第
e<

卷第
"

期 红外与激光工程 '!&)

年
"

月

f?2Ce< K?C" PDZ]0]B\ 0D\ R06B] .DV1DBB]1DV [BaC '*&)



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!-+--./0

!

引 言

激光脉冲探测技术!是一种利用重复激光脉冲

主动探测目标 ! 通过鉴别反射光信号达到探测目

的的技术 " 这项技术在武器系统中已有广泛的应

用 ! 例如挪威的
120---3

#

456.7

迫弹 ! 俄罗斯

89:)'

面空导弹以及英国
4;<=>< 3;<?@

导弹

等 ! 成为了新一代先进智能化武器的技术手段之

一 A7/0B

"限于小口径弹药应用的体积要求!小型化成

为一项关键技术 " 小型化激光探测系统设计是在

小体积内实现激光器的脉冲调制 #光信号的采集

放大 #激光光斑的整形和有效聚光 !并解决脉冲

激光电源的电磁污染问题 " 调制光脉冲宽度决定

了系统抗烟雾 # 雨雪等小散射体后向干扰的能

力 !光峰值功率 #发散角 #接收口径和电学增益等

共同决定了激光探测距离与视场范围 AC/6B

" 在激光收

发模块相距较近时 !发射模块的瞬时脉冲大电流

会对接收模块造成强烈的电磁干扰 !影响接收回

波信号的信噪比 !提高系统电磁兼容性也尤为重

要 A + B

"

针对激光探测小型化技术 !

5D EF$

等提出了

通过接收透镜内嵌发射透镜 ! 利用雪崩光电二极

管
G;4HI

接收光能量的办法 !但收发间光干扰难以

抑制 !器件需加高压偏置 !并且收发分离限制了结

构的设计 !增加了系统装调的难度 AJB

"

5D 5$'9K$)

等提出了利用发射系统解体分离和短焦距单透镜

实现发射小型化的方案 !能有效缩小体积 !但发射

视场较小!需周向动态扫描装置 A.B

"

文中从光学结构 #收发模块 #电磁兼容方面进

行讨论 ! 并提出了适用于近距离脉冲探测的小型

化设计方案" 将激光器#驱动电路集成在氮化铝基

板上 !运用光纤微透镜 #自由曲面阵列柱镜等光学

系统实现大视场光学整形" 通过激光器#探测器和

电路 # 光学系统之间的整合 ! 有效压缩了系统体

积" 同时!对小型化带来的电磁干扰问题进行了研

究"

"

系统设计与分析

激光探测收发系统集光机电为一体! 其工作原

理如图
7

所示"

图
7

探测系统原理框图

2$LM7 4%$)($N&F O$'L%'P 9Q OFRF(R$9) :S:RFP

电源通电后!电源模块分配多路电压!经去耦滤

波为各模块供电 " 为方便调整脉冲参数 ! 由外部

24T;

产生重频方波或编码信号! 输入驱动电路调

制激光器!通过发射光学系统整形后照射目标!部分

反射光被接收光学系统收集在光探测器上! 再经前

置放大送入信号处理部分!从而获得目标信息"小型

化原理样机示意图如图
0

所示! 以下讨论具体设计

要求并提出解决方案"

图
0

系统样机图

2$LM0 H$'L%'P 9Q RUF N%9R9RSNF

"#"

光学结构设计

半导体激光器出射光强服从高斯分布! 其远场

光斑发散"为了有效探测目标!系统光学结构设计主

要实现以下作用 A!B

$

V7W

将激光器快轴方向光束准直压缩%

G@W

将慢轴方向光束扩展到宽角度范围!实现大

视场的目标捕获%

GCW

将足够多的目标反射光会聚在探测器光敏

面上!并滤除发射波长以外的杂散光"

由于成本和体积限制 !并且对成像质量要求不

高 !光学结构应简单可靠 !与系统整合为一体 " 根

据以上需求 ! 文中设计了将激光光斑准直扩束为

窄长条形的大视场发射光路 ! 使激光器的输出能

量在快轴方向集中 ! 在慢轴方向上覆盖大的探测

范围 " 图
CG'W

#

GKW

分别为该发射光学系统在两个方

向的光束整形示意图"
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1'2

快轴方向
134

慢轴方向

1'4 5'67/'8$'& 9$%:(7$;) <34 =&;"/'8$'& 9$%:(7$;)

图
>

光学系统示意图

5$?@> A$'?%'B ;C ;D7$('& 6E67:B

激光器快轴方向光束采用光纤微透镜压缩 !光

纤半径
!

为
,@* BB

!折射率
"

为
F@*G

" 根据近轴条

件!可得焦距#

#H

"!

I<"/F2

<F2

计算焦距为
,@+J BB

!根据高斯光束传播特性!

当高斯光束束腰在透镜焦平面上时! 准直后的发散

角最小! 所以光纤应放在距离激光器
,@+* BB

处!

这一尺寸极小"

利用阵列柱透镜均匀扩展慢轴方向光束! 透镜

前表面是自由曲面 ! 后表面为平面 " 激光器阵列

<KAL2

的发光单元周期排列 !可等效为周期排布的

均匀线光源"简化起见!将激光器输出高斯光束考虑

为平行光束进行计算"首先!建立光源与从透镜出射

光线的映射关系"再对每个周期的线光源进行离散!

每
9$

光线通过透镜时都会向
9!

角度偏折! 则根据

光能量守恒确定出射角度
!

与纵向坐标
$

之间的对

应关系为#

%

!

&9$'

(

!

)9!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!<I2

式中#

&

为激光器线功率密度$

%

为阵列透镜周期半

宽!与光源周期相匹配$

*

为从透镜出射的单位角度

光能量$

(

为扩束角半宽"

利用
=):&&

定律可将前表面曲线斜率表示为#

9$

9+

H

6$)"/"

I

6$)#

(;6"/"

I

(;6$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!<>2

光线通过透镜后表面的几何关系表示为#

"

F

6$)!!H"

I

6$)$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!<*2

式中 #

"

F

为空气折射率
F

$

"

I

透镜折射率
F@G.

$

%

%

$

分别为透镜前表面入射%折射光线与
+

轴的夹角"联

立公式
<I2M<*2

!可得曲线坐标
<$N+4

一一对应的微分

方程 ! 运用
OP)?:/QP77'

方法求得微分方程数值

解!该数值解集合便是曲线的离散点!对其拟合得到

平滑的曲线线型表达式" 在阵列周期为
F@+ BB

!扩

束角为
!,!

时!计算得到#

+H,@.*>$

I

R,@FS>$

*

1G4

对文中所使用管芯的发散角进行实际测量 !快

轴半功率发散角约为
>,!

!慢轴发散角约为
FI!

" 实

际高斯分布光强
FT:

I 处发散角
&

与半功率点发散

角
!

C"UB

对应关系为#

&H

!

C"UB

I&)1I4

"

1+4

根据以上获取的光学结构参数! 通过
VWXLY

光学软件非序列模式光线追迹进行计算 " 对比激

光通过发射光学系统前后的辐射强度分布如图
*

所示"

1'4

整形前辐射强度的分布

1'4 A$67%$3P7$;) ;C %'9$')7 $)7:)6$7E 3:C;%: 6U'D$)?

134

通过光学系统后辐射强度的分布

134 A$67%$3P7$;) ;C %'9$')7 $)7:)6$7E 7U%;P?U ;D7$('& 6E67:B

图
*

激光辐射强度分布图

5$?@* A$67%$3P7$;) ;C &'6:% %'9$')7 $)7:)6$7E

探测面尺寸为
FI,!"FI,!

! 激光器原光斑为椭

圆形!光束发散!中心辐射度为
*@+GS G"F,

I

Z[6%

"在准

直扩束后能量集中为线状! 中心辐射度为
S#..0 !"

\-

0

Z[6%

!辐射强度明显增加!发散角优化效果十分



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!-+--./0

明显!得到了较好的准直效果!并且具有达
!-!

的扩

束范围!相较于其他多级非球面透镜具有尺寸小"便

于装调的优点#

在目标距离远远大于接收窗口尺寸时! 可认为

经目标反射到达接收窗口的是平行光! 通过球面柱

镜会聚能满足探测需求$当采用单球面柱镜结构时!

其焦距减小! 透镜曲率将增大! 不利于窗口尺寸压

缩!所以文中采用了双球面柱镜以缩短轴向距离!焦

距为
!#1 22

$在柱镜表面镀带通滤光膜滤除中心波

长以外的杂散光$

!"#

发射模块设计

激光发射电源为
34

提供驱动与保护! 要求激

光输出具有稳定的重频 % 窄脉冲宽度和高峰值功

率$ 发射模块小型化利于减小分布参数!优化激光

输出性能 51-/116

$

文中发射系统由双通道栅极驱动器 " 功率

789:;<

"储能电容"

34=

组成$利用高速栅极驱动

器推挽输出控制
789:;<

周期性开关!在栅极电压

达到阈值时! 耐高压高容值的储能电容放电为激光

器提供电流! 从而输出激光脉冲$ 栅极驱动器采用

>:?

封装!面积小!具有较强的电流驱动能力!快速

上升和下降时间典型值为
@ )A

和
+ )A

$ 在驱动

789:;<

负载时 ! 驱动输出端易产生振荡 ! 利用

B37

系列片式磁珠的高频衰减特性和电容补偿抑

制振荡幅度!提高驱动电路的稳定性$

传统驱动电源与激光器相分离!体积较大!仅激

光器封装占用长度达
C 22

! 引入的分布参数对驱

动端波形和激光器注入脉冲电流波形有影响! 因此

实验中采用了将激光器管芯和驱动电路元器件组

装在
=&?

基板上的方式 ! 基板同时作为电路载体

和过渡热沉 !一方面省去激光器封装工艺 !大大减

小布线及金丝等的线路阻抗!另一方面降低了模块

热阻$ 经过优化后 !发射模块峰值功率超过
+- D

!

尺寸压缩为
1- 22 "1E 22

$ 将光纤压合于
=&?

基

板边缘!自由曲面阵列柱透镜与管壳粘贴!和激光器

的位置相匹配$发射模块通过螺钉与壳体固定!贴于

管壳内侧面利于散热$

!"$

接收模块设计

接收模块实现目标反射光能量到电压信号的转

换$

FG?

光电二极管和
=F4

是最常用的两种光电探

测器件!

=F4

的雪崩增益大"灵敏度高!但需要高压

偏置和温度补偿等额外元件!且成本昂贵$ 与
=F4

相比!

FG?

探测器具有成本低 "偏压低的优势 !更适

用于近距离探测小型化系统$

图
C

为文中采用的接收模块局部结构示意图 !

探测器与放大电路间通过键合金丝相连! 接收透镜

紧贴
FG?

探测器 ! 使光敏面处于照射光斑成像位

置!整个接收窗口尺寸为
10 22"1H 22

$

图
C

接收模块结构

:$IJC 3'KLMN LO %P(P$Q$)I 2LRM&P

图
+

给出了将电流信号转换为电压信号的放

大电路原理图 !包括自举电路 "跨阻放大
S<G=T

"隔

直耦合电路" 反向比例放大和高通滤波输出级!该

电路结构使用了较少的元器件$ 实验中采用的
<G=

具有带宽高 "压摆率大 "低噪声 "体积小的特点 !为

避免
<G=

负反馈环路上极点造成的不稳定性问题!

在运放输入输出间增加电容
!

"

进行补偿 $ 耗尽型

789:;< >U

起到源级跟随器的作用! 使探测器两

端信号电压相同 !减少结电容的分流 !从而提高了

电流电压转换带宽 !

789:;<

夹断电压为
VH W

!可

同时为
FG?

探测器提供反向偏置电压 $

#

$

在环路

内补偿容性负载提高稳定性!

#

H

为平衡电阻$ 通过

#

"

"

!

"

和
#

C

X#

0

控制跨阻放大倍数 !调节
!

"

"

#

$

"

#

H

"

#

0

"

#

C

参数获得较低的输出噪声和保证时域的信号

完整性$

图
+

接收电路原理图

:$IY+ 9(ZP2'N$( LO %P(P$Q$)I ($%(M$N
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根据激光回波功率方程! 当激光光斑快轴方向长

度小于目标长度时!可将回波信号电压幅度表示为"

!

"

1

!#$%&

'

()

"

2""

3

*

456

式中"

!

为目标反射率#

)

为跨阻增益#

+

为响应度#

%

为光学系统透过率 #

&

'

为发射功率 #

,

为目标宽

度 #

)

"

为有效光接收面积 #

*

为半扩束角度 #

"

为探

测距离 $ 设
%&

'

10- 7

!

,18- (9

!

+1-#0 :;7

!

)

"

1

<-- 99

2

!

"10 9

!则由公式
=5>

可得到在回波信号电

压为
? @

时!跨阻增益应为
?2. AB#

$

图
5

为放大电路跨阻增益仿真曲线 !

/C AB

总

跨阻达到
?D. AB#

!可满足探测需求$

图
5

跨阻增益

E$FG5 H%')I$9JKA')(K F'$)

!"#

电磁兼容设计

在小型化系统设计初期!进行了电磁干扰测试!

发现收发同时工作时的干扰十分明显$ 系统中激光

发射部分对接收回路造成干扰的原理如图
.

所示!

各回路充放电频繁!电流变化率很大$主要存在的干

扰有"

=?6$

%

%

驱动回路的脉冲电磁辐射 #

=D6

电源

传导及电源线缆辐射
&

#

=C6

地线的公共阻抗耦合干

扰$ 小型化系统共用电源! 接收模块更加靠近干扰

源!须研究适用的电磁兼容技术$

图
.

干扰原理

E$FG. L)MK%NK%K)(K J%$)($J&K

电磁屏蔽是抑制辐射的有效手段! 所以在系统

结构设计中把收发模块嵌入金属管壳的不同腔体

内!将地线与管壳良好接触!通过金属壳体进行电磁

屏蔽$ 金属的屏蔽效能
-

可由吸收损耗%反射损耗%

多重反射损耗综合评估$ 文中脉冲大电流信号产生

的主要是频率分布广泛的近磁场干扰$ 对于近磁场

源!吸收损耗是屏蔽的主要机理!但在近磁场的低频

段!吸收损耗往往较小!可使用高磁导率材料分流磁

通量的方法衰减电磁辐射! 所以金属外壳选用了高

磁导率的铁镍合金
4

壁厚
D 99>

实现电磁屏蔽$ 除此

以外! 接收模块还采用了大面积铜箔覆盖的多层屏

蔽设计!进一步衰减
HL:

环路受到的电磁干扰$

值得注意的是!在储能电容
.

充电的瞬间!还会

造成回路
&

中管壳外部电源线缆%管脚间的串扰!以及

电源电压
!

OO

的剧烈波动$ 由于收发共用一组电源!且

管脚间距很小! 这就需要限制每个周期内电源线缆的

充电电流变化!并将收发供电输入端隔离$对电源板进

行处理!设计的电压二次分配方案如图
!

所示$

图
!

电压分配方案

E$FG! P(QK9'M$( RN SR&M'FK A$IM%$TUM$R)

文中采用了贴片化设计的隔离式
VO/VO/<7

模块% 非隔离
VO/VO

双路输出模块和低压差线性

稳压源
4WVX>HW50<

实现共用电源的电压分配和噪

声隔离$隔离端为发射模块提供供电回路!利用限流

电阻与
YZL

滤波器共同减缓充电电流的瞬间变化!

YZL

滤波器由共模扼流圈% 差模电感% 滤波电容组

成! 并且通过多个小电容并联去耦降低发射模块放

电时的压降幅度$

$

系统测试及结果

根据文中设计加工了小型化探测系统原理样
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机!激光中心波长为
.+- )0

!发射脉冲频率
1- 234

!

脉宽
5- )6

!峰值电流
5. 7

" 接收端输出信号通过同

轴线缆输入到
89:5,;<=

示波器
>

带宽
;,, ?34@

"

图
1-

为电磁兼容设计前后接收输出端的干扰

波形" 从图中可知!采用电磁兼容设计后!接收模块

输出信号的电磁干扰噪声幅值由
;-- 0A

下降到约

;- 0A

!降低了
B;,0A

!收发间的电磁干扰被有效

抑制"

>'C

整改前的干扰信号

>'C D)EF%GF%F)(F 6$H)'& IFGJ%F %F(E$G$('E$J)

>IC

整改后的干扰信号

>IC D)EF%GF%F)(F 6$H)'& 'GEF% %F(E$G$('E$J)

图
1,

电磁干扰信号

K$HL1, 9&F(E%J0'H)FE$( $)EF%GF%F)(F 6$H)'&

采用五维精密调节台和自研的光学夹具实现光

学系统的装调"在距光源
M 0

处贴上标有
1 (0

宽横

格的
7B

纸 ! 利用红外观察仪监测光斑如图
11

所

示" 利用光学旋转台测得快轴发散角为
1!

!慢轴发

散角约为
!,!

"

图
11

激光光斑

K$HL11 N'6F% 6OJE

系统测试在空旷场地内进行! 原理样机置于实

验测试台上! 将直径
B, (0

的金属圆筒作为模拟目

标放置在
; 0

处!测试场景如图
1M

所示"

图
1M

模拟目标

K$HL1M P$0Q&'EFR E'%HFE

图
15S'C

为没有放置目标时 !测量的接收信号 !

存在较低的周期电磁干扰噪声和幅值
M, 0A

的基

底噪声!无明显背景光噪声和收发间光干扰" 图
T5>IC

是在放置模拟目标后测得的回波信号波形! 回波信

号十分明显!但信号幅度低于预设值
1 A

!这是由于

实际目标有效反射面积等参数低于估计值造成的 !

可通过进一步增大发射功率和跨阻增益提高信号幅

度"测试结果验证了以上小型化系统设计的可行性"

>'C

无信号

>'C UJ 6$H)'&

>IC

目标在
; 0

处

>IC 8'%HFE 'E ; 0

图
15

接收信号

K$HL15 VF(F$WFR 6$H)'&

!

结 论

文中设计了一种新型激光脉冲探测系统!打破
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了传统收发分离使用的结构!对激光收发模块"光学

系统进行设计!采用体积较小的光纤"自由曲面阵列

柱镜"球面聚焦柱镜等光学系统实现光学整形和有

效接收 !达到了大视场小型化的目的 !提高了系统

的集成度和可靠性#对收发间的电磁干扰问题进行

了研究 !并提出了解决方案 !接收输出端电磁干扰

噪声得到有效抑制$最后实验验证了小型化系统的

可行性$文中内容为在体积受限环境中的应用创造

了条件!可作为激光脉冲收发小型化系统研发和设

计的参考$
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