
激光引信大视场小型化发射光学系统设计
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引 言

激光引信由于其在精确定距!定位方面的优势"

被广泛应用于面空导弹!空空导弹等领域#国外几乎

+12

的空
/

空导弹配备激光引信 "如在
01

世纪八九

十年代英国研制的先进近距
345/-60

! 以色列的怪

蛇
/7

!俄罗斯的
33/--

!

33/-0

!美国的先进中距空
/

空导弹
345/-013

以及
345/85

!

345/89

!

345/

8:6

!猎鹰
345/7;

等空
/

空导弹都采用激光引信 <-/0=

$

国内在%十一五&期间陆续也有型号开始应用激光引

信$针对大目标或扫描方式探测"探测视场仅在几度

左右"具有探测精度高!抗干扰能力强的特点$ 对于

小目标探测"要满足周视
6>,!

无漏探测"一般采用包

含四组或六组相互匹配的收发系统方式来实现"其

存在的主要问题是系统体积大"结构复杂<6=

$

为满足便携式防空导弹激光引信小型化! 对目标

无漏探测的设计要求" 只能采取减少探测视场数量"

增大探测视场角度的设计方式$ 针对
!+,??

弹径的

激光引信需求"文中提出了一种三象限扇形轮流发射

方式!大视场目标探测激光引信发射光学系统的实现

方法"具有结构体积小"集成度高"装调简单的特点$

"

光学系统空间布局分析

在弹目交会过程中" 激光引信通过设定探测光

束的空间布局方式"可准确获得目标的距离!方位和

尺寸信息"从而实现精确定距!定向起爆$ 在目标探

测过程中"要做到对目标无漏探"必须满足视场覆盖

目标或者目标覆盖视场的要求$ 激光引信常用光束

布局方式主要包括多辐射离散小视场方案! 分区方

案!分区扫描方案"分别如图
@

所示 <7/!=

$

A'B

多辐射离散小视场
CDB

分区方案
C(B

小视场扫描方案

方案

C'B 5E&F$"%'G$'F$H) G$I(%JFJ CDB :'%F$F$H) C(B K?'&& LMN I(')

I?'&& LMN O%HP%'? O%HP%'? O%HP%'?

图
-

光学系统空间布局方案

L$PQ- :%HP%'? HR HOF$('& ISIFJ? IO'(J &'SHEF

多辐射离散小视场方案尤其适用于小视场
CT@,!B

"

优点是工程实现较容易"能量利用率高"只需单透镜

就可实现"但只有对付大目标时"才容易实现目标覆

盖视场$对于小弹径目标"采用离散小视场探测时会

存在较高的漏探概率$

分区方案由几个扇形光束组成探测场" 接收器

与激光器数量相等且视场匹配" 该方案可探测的最

小目标尺寸较小" 但大接收视场会增加背景噪声并

降低发射功率的利用率" 所以此方案对发射激光器

平均功率要求较高$

小视场扫描方案 " 一般都要用到旋转反射镜 "

光学系统体积都比较大"不利于实现激光引信的小

型化 <>/+=

$

因此"针对小弹径目标"可以采用多个扇形探测

场"既可同步工作组成一个大的探测场"又可轮流工

作形成分区轮流探测$ 根据目前掌握的技术以及国

内激光器功率及探测器的水平" 文中采用三象限扇

形轮流发射方式$ 三路发射系统在圆周方向上均匀

排开"设计每个象限的探测视场为
@0,!

"通过激光发

射重复频率的设计保证对目标的无漏探测$ 系统设

计每个象限的探测脉冲重复频率为
@, U;V

"采用轮流

发射技术" 相邻两个象限之间的探测间隔为
66Q6 "I

"

即相邻两个象限最多间隔
>>Q> "I

完成对空域的扫

描$ 导弹对典型目标的弹目交会时相对速度最大为

- ,,, ?WI

$ 无论目标处于三象限的哪一个象限"当处

于最大相对速度时" 单个象限内目标被探测部位的

最大间距为
@, (?

$这种探测方式能够完全满足对目

标的正确探测"不会出现漏探现象$

#

光束特性与设计要求

半导体激光器具有体积小 !质量轻 !效率高 !易

于集成等显著优点"被广泛应用于激光引信中 <.=

$ 对

于高功率的半导体激光器" 激光器管芯排列主要有

叠层排列!阵列排列!叠层阵列混合排列以及隧道结

形式$ 隧道结形式的半导体激光器在同样的发射功

率下"体积最小"单个管芯发光面尺寸为微米量级 $

文中采用隧道结激光器作为发射光源 " 每个激光

器发光面由三个管芯线型阵列排布" 发光面大小为

@Q+ ??#,Q@ ??X

激光器光束发散角度 ' 子午方向

0!!

"弧矢方向
-0!

"如图
0

所示$
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图
1

激光器管芯分布示意图

2$341 5$67%$897$:) ;$'3%'< := &'6>% 798> (:%>

为实现扇形视场及
0?,!

无漏探测! 发射光学系

统设计指标为"

@-A

弧矢方向光束
0;B

发射角度
!C1,!

#

@1D

子午

方向光束
0 ;B

发射角度
"-#-!"E#0!

#

@0D

光束对称特

性! 弧矢方向的对称性应满足在弧矢方向在
"?E!

处!

积分光强
@

光功率
D

之差小于
-#E;B@

见图
0

!

F!

?E!

/!

"?E!

F"

-;BD

#

@GD

体积要求!不大于
-E<<#-E<<$1E<<

$

图
0

弧矢方向光功率分布图

2$3H0 IJ7$('& J:">% ;$67%$897$:) ;$'3%'< $) 6'3$77'& ;$%>(7$:)

!

发射光学系统设计及仿真

对半导体激光器的发射光束整形时! 由于激光器

两个方向尺寸相差较大! 为了充分利用激光器能量并

达到小型化要求!对子午方向的发射光束进行压缩!对

弧矢方向的发射光束进行发散!所以!两个方向上的数

值孔径%焦距均不相同!因此!发射光学系统采用三片

柱面镜的结构形式! 一片柱面镜实现子午方向的光束

准直!另外两片柱面镜实现弧矢方向的光束发散$

!"#

准直透镜设计

半导体激光器所发出的光以高斯光束的形式在

空间传输!根据高斯光束传输理论!在近轴区域其波

面也可以看作是一个球面波!如图
G

所示$当高斯光

束传播到透镜
#

之前时 ! 其波面的曲率中心为
$

点!曲率半径为
%

-

!通过透镜
#

后!其出射波面的曲

率中心为
$%

点!曲率半径为
%

1

$

图
G

高斯光束经透镜变换

2$3HG K'966$') 8>'< 7%')6=:%<>; 8L 7M> &>)6

!%

1

E

N

&%

1

!

1

,

O&%P'D

1

P

"!

1

E

#

# $

1

@-D

'%N&%

'@&%P'D

1

P

"!

1

E

#

% &

1

@&%P'D

1

P

"!

1

E

#

% &

1

@1D

高斯光束的束腰半径
!

E

和束腰到透镜的距离
'

经透镜变换后分别为
!

E

%

和
'%

$

当
'NQ&%

时!参考公式
@CD

!束腰半径
!

,

%

为极大值RST

$

根据高斯光束传输理论!发散角与束腰大小成反比!出

射光束束腰半径越大!出射光束的发散角越小!即准直

性越好!因此!透镜焦距
&

-

越大!准直效果越好$

子午方向焦距可表达为"

&

-

!

(

-

17')@$

-

U1D

@0D

子午方向数值孔径为"

)!

-

N6$)@%

-

U1D @GD

式中"

(

-

为子午方向发光面高度#

$

-

为子午发射视场

角#

%

-

为激光器子午方向发散角$上式中!

(

-

为
E#-<<

!

$

-

为
-!

!

%

-

为
1!!

$经计算!子午方向焦距
&

-

!!#+0<<

!

考虑系统体积限制! 取子午方向焦距
&

-

为
.#? <<

!

子午方向数值孔径
)!

-

为
E#11

$

基于上述分析!确定系统的初始结构及参数后!

利用
VWXYZ

软件进一步优化准直系统参数$ 材料

选取高折射率的
V2+

光学玻璃! 高折射率材料的选

取可以有效减少系统体积! 用一片柱面透镜即可实

现准直$优化过程中!分别将镜片曲率%厚度%间隔设

置为变量!将系统焦距设置为目标函数!经反复迭代

计算得到最终结构! 如图
!

所示$ 通过仿真数据分
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析! 子午方向光束的发散角为
-!

! 子午方向光线准

直点列图如图
1

所示! 可见采用一片高折射率柱面

透镜可以很好地将子午方向光束准直"

图
!

子午方向光束准直光线追迹

2$34! 5'6 7%'($)3 89 (8&&$:'7$8) ;<': $) :<%$=$') =$%<(7$8)

图
1

子午方向光束准直点列图

2$341 >?87 =$'3%': 89 (8&&$:'7$8) ;<': $) :<%$=$') =$%<(7$8)

!"#

发散透镜设计

对弧矢方向的光束进行发散整形! 一般有两种

方法#一为凸柱面透镜!一为凹柱面透镜" 凸柱面镜

若不引入非球面系数!很难实现大视场均匀化发散!

其光功率分布容易呈现视场中心能量集中的现象 "

考虑到加工难度及加工成本问题! 系统采用两片凹

柱面镜的结构形式"

弧矢方向光束出射口径为
!

!物距为
"

!系统焦距为

#

@

!光束发散角为
!

@

!光束视场角为
"

@

!则有如下关系#

!A@"

$

7')!

@

B@ C!D

/#

E

A

!

E7')"

E

FE

C1G

考虑到系统体积限制及装配调试空间!物距
"

为#

-H::I"I0H::

!光束发散角
!

E

为
-E!

!光束视场角
"

E

为
-EH!

计算得到弧矢方向焦距
/H#J::K#K/EL0E::

!

设置弧矢方向焦距
#

E

为
/E ::

% 通过优化两片凹柱

面镜的曲率半径& 厚度及镜片间隔! 实现弧矢方向

-E!!

的发散视场"

在仿真过程中! 设置弧矢方向物高为
-#+ ::

!

经过光学系统的优化设计! 利用两片凹柱面镜对弧

矢方向光束进行了较好的整形! 仿真效果如图
+

所

示" 图
.

中显示了经过整形的光束在弧矢方向的能

量分布! 可见两片凹柱面镜结构形式有效降低系统

的像差!分散了中心视场的能量!提高了视场能量的

均匀化"图
M

为发射光学系统的点列图!可以看出出

图
+

弧矢方向光束发散光线追迹

2$3#+ 5'6 7%'($)3 89 =$N<%3<)(< ;<': $) O'3$77'& =$%<(7$8)

图
.

弧矢方向光束能量分布

2$3L. P)<%36 =$O7%$;Q7$8) 89 O'3$77'& ;<':

图
M

弧矢方向光束发散点列图

2$3LM >?87 =$'3%': 89 =$N<%3<)(< ;<': $) O'3$77'& =$%<(7$8)
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射光束满足子午方向准直! 弧矢方向发散的一字扇

形分布要求" 另外#弧矢方向设计过程中#为了达到

光束对称特性的指标要求#弧矢方向预留了
!0#! 11

的调节余量# 通过调节光学系统的中心与激光器中

心的相对位置来满足对称性的要求"

!

测试结果

对上述光学系统进行加工!装调 !测试 #测试结

果如图
-0

所示" 测试系统由旋转电机!线阵
223

及

信号处理系统组成# 通过扫描发射光学系统的每个

视场的能量#得到如图
-0

所示的弧矢及子午方向的

光强积分图# 图中的曲线表示了不同视场对应的能

量" 从图中可以看出#弧矢方向
4 56

视场角为
-77"

#

子午方向
4 56

视场角为
-8-"

#

!90"

积分光强差为

08. 56

"

:';

弧矢方向光束的视场分布

:'; <=> ?@ A'B$CC'& DE'1

:D;

子午方向光束的视场分布

:D; <=> ?@ 1E%$5$') DE'1

图
-,

发射光学系统视场角测试结果

<$B8-, <=> CEAC %EAF&CA ?@ E1$AA$?) ?GC$('& AHACE1

"

结 论

针对激光引信圆周方向无漏探测! 弹轴方向窄

视场探测!小型化的技术要求#采用线型阵列排布的

隧道结激光器作为发射光源# 设计了短焦距大视场

窄光束发射光学系统#该系统体积为
. 11#.87 11$

-! 11

#弧矢方向探测视场达
-7,"

#可满足激光引信

小型化无漏探测的设计需求"
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