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一种反射共孔径式激光测距光学系统设计

谢桂娟，吴　健，李长桢
（华北光电技术研究所，北京 １０００１５）

摘　要：基于激光测距系统的基本原理，结合反射系统的光学特性，引入光学环形器，设计了一
种全反射共孔径式激光测距系统，激光发射系统与激光接收系统共用一个４倍望远系统，激光
发射系统在其基础上后接一个５倍望远系统，激光接收系统在基础上后接一个激光聚焦光学
系统。对系统进行公差分析与可靠性分析，确定了其加工材料、加工方法以及加工与装调上的

精度与实际应用的可行性。为了节约加工成本，缩短加工周期，降低装调难度，系统较多使用

二次曲面。整个系统成像质量好，能量集中度高，结构紧凑，重量轻，满足实际应用需求。
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１　引　言
随着激光器技术的发展与成本的降低，激光测

距机已经由军事应用拓展到民用市场。测距机的远

测程，小型化，低功耗以及良好的环境适应性等是激

光测距机的重要研究方向。目前比较常用的激光测

距方法为脉冲激光测距和激光相位测距，基本原理

如图１所示，激光发射处理部分通过受调制的激光
器对待测目标发射一束激光束，激光接收处理部分

接收待测目标反射回来的回波信号，测距信号进行

处理与计算，获得待测目标距离［１－２］。由于激光器

的光束发散角比较大，若直接使用，到达目标处的光

斑直径较大，单位面积能量密度小，反射到接收系统



的能量弱，系统测距距离就很短，故激光发射系统会

在激光器后面加上一个光学系统，来压缩发散角。

为了提高接收系统的灵敏度和信噪比，减小杂散光

的干涉，提高系统精度和测距距离，在接收装置前也

要加上光学系统，将从目标反射回来的激光能量会

聚到探测器上。

图１　激光测距基本原理
Ｆｉｇ１Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｓｙｓｔｅｍ

对于激光测距系统而言，可以通过提高激光发

射功率，减小激光发散角，增大激光接收口径以及采

用高灵敏度探测器等手段来提高测程［３］。针对现

有激光器技术而言，提高激光发射功率，过度压缩激

光器的发散角会导致成本比较高，因此激光测距系

统常常通过增大激光发射光学系统的扩束倍率来减

小发散角，这直接导致了激光发射系统尺寸会变大，

为了尽可能的接收发射目标能量，激光接收口径也

会同样变大。为了能精简结构，保证测程，本文提出

了一种激光发射与接收共孔径光学系统设计。

２　系统设计原理
针对大扩束倍数的发射光学系统而言，系统的

出射孔径比较大，与此同时，接收系统口径也会比较

大，传统的透射式光学系统为了满足大的扩束倍数

与发射接收孔径，必定会复杂化光学系统，这就导致

了光学系统体积大，重量大，能量损失大等问题。为

了解决这个问题，本文提出了反射式光学系统设计，

能极大的满足系统大口径，小体积，轻量化等

要求［４］。

对于大扩束倍数发射光学系统，为了保证系统

的结构稳定性以及光束质量，可通过两次扩束来

实现。

对于接收光学系统，为了降低背景光的噪声，需

要在光路中加入干涉滤波片，由于干涉滤波片的中

心波长会随着光束入射角度的改变而改变，故干涉

滤波片一般会置于平行光路中，且垂直光路，而系统

接收孔径比较大，无法直接在入射光处加入滤波片，

所以接收光学系统可以通过一次扩束再进行聚焦来

实现。

为了满足系统小型化需求，精简系统结构，可让

激光发射系统二次扩束部分与激光接收系统扩束部

分共光路，为了能分离出发射激光光束与接收激光

光束，本文引入了光学环形器［５－６］。

光学环形器的结构示意图如图２所示，其中，偏
振分光镜可以将入射的自然光分解成垂直于入射面

（主截面）振动的反射线偏振光和平行于入射面振

动的投射线偏振光。４５°法拉第旋转器可以将入射
偏振光的偏振方向旋转４５°，它与光线传播方向无
关，只与磁场方向有关。４５°左旋石英晶体使入射光
线的偏振方向逆时针旋转４５°（对着光的传播方向
观察）。从端口１入射的光线，被偏振分光镜分解
成两偏振态相互垂直的线偏振光，由于４５°法拉第
旋转器和４５°左旋石英晶体的旋光方向是相反的，
所以光线的偏振方向不发生变化，经过偏振分光镜

２合束，从端口３输出。从端口２入射的光线，此时
的４５°法拉第旋转器和４５°左旋石英晶体的旋光方
向是相同的，所以光线的偏振方向会发生９０°偏转，
经过偏振分光镜１合束，从端口１输出。

图２　光学环形器的结构示意图

Ｆｉｇ２Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ

针对本激光测距系统，在激光发射系统与激光

接收系统共光路后部，加入光学环形器，分离出激光

发射与接收系统光路，再进行后续设计。

３　激光测距光学系统设计
３１　设计参数

设计参数如表１所示。

表１　光学设计参数
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

激光发射系统 激光接收系统

扩束倍率 ２０× 接收口径 １６０ｍｍ

入瞳直径 ８ｍｍ 接收视场角 ０５ｍｒａｄ

准直后激光发散角 ０２ｍｒａｄ 焦距 ８００ｍｍ

３２　系统设计
根据设计参数要求，使用两片反射镜组成４倍

望远系统，对激光发射系统进行４倍扩束，对激光接
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收系统进行４倍孔径压缩。系统入瞳直径１６０ｍｍ，
两片反射镜皆为二次曲面，其具体参数见表２。为
了防止中心遮挡，对系统的光瞳设置了１６０ｍｍ的
偏瞳量，其结构示意图如图３所示。

图３　４×望远系统结构图

Ｆｉｇ３Ｌａｙｏｕｔｏｆ４×ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍ

表２　４×望远系统结构参数
Ｔａｂ．２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４×ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍ

曲率半径／ｍｍ 厚度／ｍｍ 二次系数

主镜 －６４０ －２４０ －０９９７３

次镜 －１６０ — －０９８９２

在４倍望远系统后面，接入光学环形器端口１，
由光学环形器通光原理及激光测距系统测距原理可

知，端口２接激光发射系统５倍扩束系统，端口３接
激光接收系统聚焦部分。

对于５倍扩束系统，系统入瞳直径４０ｍｍ，同样
通过两片二次曲面反射镜来实现，对系统的光瞳设

置了４０ｍｍ的偏瞳量。系统参数见表３，其结构示
意图如图４所示。

图４　５×望远系统结构图

Ｆｉｇ４Ｌａｙｏｕｔｏｆ５×ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍ

表３　５×望远系统结构参数
Ｔａｂ．３Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ５×ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍ

曲率半径／ｍｍ 厚度／ｍｍ 二次系数

主镜 －１６０ －６４ －０９９４６

次镜 －３２ — －０９７３３

　　对于激光接收聚焦系统，由于视场角度较小，为
了简化结构，可以采用两镜三反的结构来实现聚

焦［７－８］。系统入瞳直径４０ｍｍ，Ｆ数为 ５，主镜为高
次非球面镜，次镜为二次曲面，对系统的光瞳设置了

７０ｍｍ的偏瞳量，主镜和三镜通过共用一块反射镜
来实现三次反射聚焦成像。系统参数见表４，其结
构示意图如图５所示。

图５　接收聚焦系统结构图

Ｆｉｇ５Ｌａｙｏｕｔｏｆｌａｓｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表４　接收聚焦系统结构参数
Ｔａｂ．４Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｓｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

曲率半径／ｍｍ 厚度／ｍｍ
高次非球面系数

ｃｏｎｉｃ ４ｔｈ

主镜 －１９６８５ ５３０５ －１ ６８３２４×１０－９

次镜 －９７３２ ５３０５ －２３９０５ ０

三镜 －１９６８５ －８５ －１ ６８３２４×１０－９

综上，发射光学系统结构图如图６所示，在其后
加上焦距为１００ｍｍ的理想透镜分析，可得到系统
点列图，ＭＴＦ曲线图以及包围圈能量分布图分别如
图７，图８，图９所示，由 ＭＴＦ曲线图以及点列图可
知，系统的成像质量接近衍射极限，包围圈能量分布

图反映了光斑能量集中程度，由图９可知，系统光斑
直径为００７ｍｍ时，各个视场的能量集中度皆大于
９５％，能量分布比较集中。

图６　发射光学系统结构图

Ｆｉｇ６Ｌａｙｏｕｔｏｆｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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图７　发射光学系统点列图

Ｆｉｇ７Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图８　发射系统ＭＴＦ曲线图

Ｆｉｇ８ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图９　发射系统包围圈能量分布图

Ｆｉｇ９ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＥｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

接收系统结构图如图 １０所示，系统点列图，
ＭＴＦ曲线图以及包围圈能量分布图分别如图１１，

图１２，图１３所示，由图可知，系统的成像质量接近
衍射极限，系统光斑直径为００７ｍｍ时，各个视场
的能量集中度皆大于９８％，成像效果好，能量分布
比较集中。

图１０　接收系统光学系统结构图

Ｆｉｇ１０Ｌａｙｏｕｔｏｆｌａｓｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１１　接收系统点列图

Ｆｉｇ１１Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌａｓｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１２　接收系统ＭＴＦ曲线图

Ｆｉｇ１２ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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图１３　接收系统包围圈能量分布图

Ｆｉｇ１３ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎＥｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆｌａｓｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３３　公差分析
运用Ｃｏｄｅｖ光学软件进行系统公差分析，来确定

光学系统在加工与装调上的精度与实际应用的可行

性［９］。运用ＲＭＳ波像差作为评判标准，对于全反射
系统，加工公差可只考虑光学系统元件的曲率半径公

差、面型公差、表面不规则度公差，装调公差只考虑光

学元件的间隔、偏心和倾斜等公差。分别对激光发射

光学系统和激光接收光学系统进行公差分析，通过不

断收紧公差较敏感项和放松公差不敏感项，使得系统

在引入公差之后的 ＲＭＳ波像差变化值不大于００７
个波长，收紧后的敏感公差分别如表５、表６所示。

表５　发射光学系统敏感公差分配
Ｔａｂ．５Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＴｏｌｅｒａｎｃｅＴｙｐｅ ＳｕｒｆａｃｅＮｏ Ｃｈａｎｇｅ

ＤＬＡ

Ｓ１ ０５′

Ｓ２ ０８′

Ｓ３ ０８′

ＤＬＢ

Ｓ１ ０５′

Ｓ２ ０８′

Ｓ３ ０８′

ＤＬＴ
Ｓ１ ００１５ｍｍ

Ｓ３ ００１５ｍｍ

ＣＹＮ／ＣＹＤ

Ｓ１ ０５

Ｓ２ ０３

Ｓ３ ０５

Ｓ４ ０５

在表５、表６的公差范围下，激光发射与接收光
学系统的ＲＭＳ公差分布曲线图分别如图１４，图１５所
示。由图表可知，第一面与第二面共光路的反射镜在

实际装调时的倾斜以及激光发射与接收光学系统各

自的第一面与第三面反射镜的中心间距对整个测距

系统的性能影响比较大，需要重点控制它们的精度。

同时，系统中对表面精度要求较高是共光路中的第二

面反射镜，可求得其ＰＶ值约５２０ｎｍ，ＲＭＳ值８０ｎｍ，
而现有加工水平所能达到的面型精度为 ＰＶ值
２００ｎｍ，ＲＭＳ值２５ｎｍ，故此系统满足实际加工要求。

表６　接收光学系统敏感公差分配
Ｔａｂ．６Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｌｅｒａｎｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｌａｓｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＴｏｌｅｒａｎｃｅＴｙｐｅ ＳｕｒｆａｃｅＮｏ Ｃｈａｎｇｅ

ＤＬＡ
Ｓ１ ０８′

Ｓ２ １′

ＤＬＢ
Ｓ１ ０８′

Ｓ２ １′

ＤＬＴ
Ｓ１ ００１ｍｍ

Ｓ３ ００１ｍｍ

ＣＹＮ／ＣＹＤ Ｓ２ ０５

图１４　发射系统ＲＭＳ公差分布曲线图

Ｆｉｇ１４ＲＭＳＷａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图１５　接收系统ＲＭＳ公差分布曲线图

Ｆｉｇ１５ＲＭＳＷａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆｌａｓｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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３４　整体布局
为了使整个系统空间得到充分利用，在接收光

路处加入反射镜转折光路，使得结构更加紧凑，激光

测距系统光路示意图如图１６所示，系统总体长度不
大于４７０ｍｍ，满足系统小型化需求。

图１６　光路示意图

Ｆｉｇ１６Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｙｐａｔｈ

３５　系统可靠性分析
为了保证系统实际使用性能的可靠性，需对系

统材料以及加工方法进行分析。

对于激光发射光学系统，在激光出光处的能量

密度比较大，用普通的光学玻璃材料很容易被打坏，

所以对于直接接收激光器出射光束的５倍激光扩束
系统的两片发射镜以及其后续的光学环形器皆采用

抗强激光损伤的石英玻璃，对于４倍扩束系统，由于
出射光束已经经过５倍扩束系统进行扩束，到达４
倍扩束系统时，光束孔径较大，激光能量密度降低，

此时主要要考虑的是大口径反射镜的热稳定性能以

及热膨胀系数等热力学性能，而微晶玻璃的热稳定

性好，热膨胀系数低，其物理特性不容易受温度影响

等特性则较好的满足使用条件。对于激光接收聚焦

光学系统，由于其口径较小，到达其位置的激光能量

密度较弱，故可以采用金属硬铝材料，其加工周期

短，成本低，可靠性强［１０－１１］。

非球面加工的技术很多［１２－１３］，主要包括计算

机数控单点金刚石技术（ＳＰＤＴ），计算机数制研磨
及抛光技术，光学玻璃模压成型技术以及光学塑

料成型技术等，具体要选用哪种方式加工，需要考

虑加工零件的外形、材料、精度、口径及成本周期

等因素。目前，计算机数控单点金刚石技术主要

用于加工中小尺寸的红外晶体和金属材料的光学

零件，可以直接达到光学表面质量要求，生产效率

高，成本低，但对于玻璃，还需要进一步研磨抛光。

光学玻璃模压成型技术需要先开发超精密加工模

具，成本较高，适合批量生产。计算机数制研磨及

抛光技术不需要模具，加工周期短，适合做低阶非

球面镜，加工精度高。故针对本激光测距光学系

统，结合公差分析的精度要求，接收聚焦光学系统

可采用计算机数控单点金刚石技术，４倍扩束系统
及５倍扩束系统皆采用计算机数制研磨及抛光技
术加工。

４　结　论
本文设计了一种全反射式激光测距激光系

统，引入了光学环形器，实现了激光发射系统与接

收系统的共孔径结构。由于是全发射式设计，该

系统不存在色差，可以满足从可见光到红外的多

谱段成像。为了节约加工成本，缩短加工周期，系

统较多使用二次曲面，仅在对成像质量要求比较

高的接收聚焦光学系统处使用了一面高次非球

面，系统的 ＭＴＦ曲线接近衍射极限，成像质量比较
好。对系统进行公差分析与可靠性分析，确定了

其加工材料、加工方法以及加工与装调上的精度

与实际应用的可行性。整个系统组装起来，仅进

行了孔径偏心，各反射镜位置均无倾斜，大大降低

了装调难度，与此同时，通过反射镜折叠光路，使

整个系统空间得到充分利用，结构更加紧凑，满足

了系统小型化需求。
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２０１２，８４４７：８４４７１Ｄ．

［１０］ＣＨＥＮＦｅｉ，ＭＥＮＧＳｈａｏｘｉａｎ．Ｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｐｔｉ

ｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓＩｎＰｈｙｓｉｃｓ，１９９８，１８（２）：

１８７－２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈飞，孟绍贤．光学材料的破坏机理［Ｊ］．物理学进展，

１９９８，１８（２）：１８７－２０６．

［１１］ＤＵＡＮＸｉａｏｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＹｕｅｆｅｎｇ，ＮＩＵＹａｎｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｔｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌａｎｄｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｄａｍａｇｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌａｓｅｒ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２００４，３１（１２）：１４５５－

１４５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

段晓峰，汪岳峰，牛燕雄，等．激光照射光学材料热力

效应的解析计算和损伤评估［Ｊ］．中国激光，２００４，３１

（１２）：１４５５－１４５９．

［１２］ＺＨＡＮＧＦｅｎｇ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆｐｒｅｃｉｓｅｏｆｆａｘｉｓ

ｃｏｎｖｅｘａｓｐｈｅｒｅｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１０，１８（１２）：２５５７－２５６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张峰．高精度离轴凸非球面反射镜的加工和检测［Ｊ］．

光学 精密工程，２０１０，１８（１２）：２５５７－２５６３．

［１３］ＰＡＮＪｕｎｈｕａ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ，ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｎｄｔｅｓｔｏｆｔｈｅａｓ

ｐｈｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｍ］．Ｓｕｚｈｏｕ：ＳｏｏｃｈｏｗＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００４：１３１－１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

潘君骅．光学非球面的设计、加工与检测［Ｍ］．苏州：

苏州大学出版社，２００４：１３１－１４０．
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