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!激光器技术!

激光测距仪单透镜发射准直模块的优化设计

张#璁"王雪详"严高师
"电子科技大学光电信息学院!四川 成都 I8++:$#

摘#要!采用单透镜准直系统进行发散角的压缩$ 针对 I!:JK激光二极管的光源"使用 a/A9

-k软件模拟了透镜准直系统成像像差"选取了最佳的设计方案$ 不仅满足了激光测距仪的

要求"还节省了制造成本"方便地实现了小型化#模块化$

关键词!激光测距&测距方程&激光准直&a/A-k&发散角
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8#引#言

激光测距仪的发射端光源常采用半导体激光

器!但是半导体激光器的发散角普遍较大!为了满足

需求要对发散角进行压缩& 目前有多种准直发散角

的方法!比如望远镜系统的准直+8,

!二元光学消像

散准直器件的准直+*,等& 但是这些方法大都结构

复杂!不利于做成模块& 由于激光测距要求尽可能

小型'轻便!在满足测距性能的前提下!发射准直系

统越简单越好& 本文探讨单透镜准直系统对光束进

行准直!获得小于 +(8K6C=的发射发散角&

*#激光光束的性质

*(8#光束的束宽

激光测距仪的性能与发射激光性质密切相关&

激光发射器主要考虑呈高斯分布的 L/A

++

基横模!

将光束近似看成高斯光束& 高斯光束的分布函数$
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"( 为激光光束

束宽%

#

为发射激光波长%(为通光孔径&

我们假设光束为均匀分布!认为光强在光束内

为常数!其他地方为零& 这样便于我们估算激光测

距仪的整体性能&

均匀光束的分布函数表达式$
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式中!

/

为视线瞄准误差%

)

为束宽&

*<*#目标表面

激光测距是将激光发射到物体表面!然后接受

漫反射光束进行测量计算出距离的& 所以!估算目

标的反射截面是十分重要的& 这里我们采用微波雷

达截面的概念来表征目标散射能力& 定义目标截面

$

为截取这样大小功率的面积!即当所有方向上的

散射都相同时!该功率在接收口径产生的散射功率
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密度等于目标产生的散射功率密度$
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式中!2为入射到目标的信号强度%2

6

为在距离 _处

的散射强度%$

0

_

* 为离开_处的球面积&

工程上根据光学特性!目标可以分为镜面目标'

漫反射目标'朗伯面目标'点目标'扩展目标等几种&

对于激光测距仪来说!通常目标为漫反射目标&

我们采用激光测距仪测程为 :++K!光源为

I!:JK红光激光二极管!发散角为 $*b& 如果未经

压缩!将产生约 $:+(*K半径的巨大圆斑!显然无法

完全照射在目标表面& 通常情况下!:++K测距目标

半径在 :+KK左右!所以需要将发散角压缩到

+(8K6C=以下才能够保证激光完全照射在目标表面&

!#激光测距方程

测距方程通常用来测量在对某个目标的接受功

率!其标准形式为+!,
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式中!0

&

是接收光功率 "M#%0

-

是发射光功率

"M#%

2

是目标反射率%$

3

是目标有效面积%$

)

是接

收有效孔径面积%
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是发射波束立体角%

1

&

是目标

反射波立体角%-

+

是系统发射光学透过率%-

#

是接

收光学透过率%-为空间传输透过率& 其中!发射立

体角
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从测距方程中我们可以看到!当被测目标物体

一定时!为了保证一定的接收功率!发射功率 0

-

与

发散角
(

成正比& 我们采用的激光二极管发射功率

为 !++KV!在复杂的测距环境中!为了保证有足够的

回波接收功率!需要对激光进行准直&

$#单透镜准直的计算方法

由高斯光束束腰的变换关系式可以得出高斯光

束的发散角+$,
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式中!T为入射高斯光束束腰到透镜的距离%V为透

镜焦距%

#

为中心波长%

-

+

为入射高斯光束腰斑&

可以看出!无论V!T取什么数值都不可能使
(
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这表面单透镜无法将高斯光束转换成平面波& 但是

我们可以尽可能的改善高斯光束的方向性& 当

T%V时!像方高斯光束腰斑
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这时!通过透镜可以使发散角达到最小!获得最

好的准直效果&

:#准直透镜的焦距

实验采用长春新产业光电技术有限公司的红光

激光二极管",4#4,\I!: \+(!& 中心波长 I!:JK!

输出功率为 !++KM!发散角 $*b!其准直系统示意图

如图 8 所示&

准直镜

图 8#准直系统示意图

##出射高斯光束束腰半径为$
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激光二极管出射的发散角

+<;!!6C=& 为了保证远场发散角可以达到 +(8K6C=

的要求!像方高斯光束腰斑必
-

i

+

须大于 $(+$KK&

根据像方高斯光束腰斑与单透镜焦距的关系式+$,
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可以得到单透镜焦距V

(

88<+*KK&

I#透镜的仿真

I(8#焦距的选取

我们采用透镜设计程序 a/A-k来进行准直透

镜的仿真模拟!版本为 3BX6OC6D!!*++:& 由于该版

本无法使用-S&TC'功能!故我们将光路倒置!平行光

入射经透镜后会聚& 我们录取了 8+KK到 !+KK焦

距的 0A. 数值!并绘制出了焦距与 0A. 点列图的

关系曲线!如图 * 所示& 0A. 点尺寸是径向尺寸的

均方根!数值越小说明聚焦效果越好&

##S&TOQ̀KK

图 *#焦距与0A.点列图曲线
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##由图 * 可以看到!焦距在 *:(<:;;KK时!0A.

达到最小值!也就是聚焦效果最好& 从而可知此处

准直效果达到最好&

I(*#准直透镜结构

由 a/A-k 计 算 可 以 得 出! 在 焦 距 为

*:(<:;;KK时!准直透镜的前后表面半径分别为

8<($;*KK和 \<$(<!:KK& 厚度为 ;KK!孔径为

8+KK& 透镜介质采用光学玻璃 f̂;!其结构如图 !

所示!应用于激光测距仪准直时!应将光路倒置&

图 !#准直透镜的结构图

##准直透镜的点列图如图 $ 所示&

图 $#点列图

##横向像差特性曲线如图 : 所示!曲线描述了光

线和像平面交点的5或 G坐标和主波长的主光线 5

或G坐标的差& 可以从图 : 中看到!像差控制也比

较理想&

图 :#横向像差特性曲线

;#结#论

准直透镜使得发散角压缩到了 +(+$*I;K6C=!

即便是 :++K的距离也只有半径 *8(!$KK大小的圆

斑!完全小于通常情况下半径 :+KK的目标表面&

可见!单透镜准直在保证像差控制的同时完全满足

了激光测距仪的使用要求!还解决了激光测距仪小

型化'模块化'质量轻等要求!保证了足够的接收功

率& 实验中我们采用了 a/A-k默认的 0A. \

MCWBS6&JR9UBJR6&7= 波前均方根误差为像差优化参

数!事实证明完全满足了实验所需&
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纳秒深紫外固态激光源实用化样机研制成功

*++" 年 $ 月!中国科学院理化技术研究所的科研人员经过一年半的努力!终于成功研制出全球首台纳

秒脉冲 8;;(! JK深紫外固态激光源实用化样机& 通过优化倍频系统及 f̂ 3̂先进热管理技术!激光输出功

率获重大突破!比 *++I 年提高 *+ 倍!稳定输出功率达 $ KM!最大输出功率为 !$(; KM& 该样机的成功研

制!标志着我国在4j%"深紫外#前沿领域取得了重大科研突破!使我国在该领域的科学与技术位居国际

领先地位!推动物理'化学'材料'信息'生命'资环等领域创建新的科技前沿& *++; 年 8* 月!(国家重大

科研装备研制项目***深紫外固态激光源前沿装备研制)立项& 该项目利用中科院在深紫外非线性光学

晶体及激光技术研究领域保持国际领先地位的优势!计划研制 ; 台"套# "第一批#具有自主知识产权的

国际首创 领̀先的深紫外固态激光源重大科研装备!建立深紫外科学仪器研制基地!取得从材料到器件到

应用的全面优势&

"转载自中国光学光电子行业网#
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