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基于蓝光半导体激光器的水下光学天线
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摘　要：边缘发射半导体激光器在快慢轴方向发散角存在巨大差异，且具有固有像散，严重影响
水下通信的传输距离，为此，本文基于高斯光束特性和准直扩束原理设计了一套由快慢轴准直器

和伽利略扩束镜组成的水下激光光学天线系统，并对其进行了能量损失和发散角的仿真测试。

根据测试结果表明，半导体激光器快慢轴方向的发散角分别从４９°和９°压缩到了０３１５ｍｒａｄ和
０１８０ｍｒａｄ，该天线系统可以实现水下传播１００ｍ距离。降低了实际中快慢轴准直镜的校准
和固定困难，快慢轴的Ｚ轴公差在２０μｍ内，探测器功率衰减＜３９％。此设计结构紧凑，便
于加工装调，实际应用价值较高，有助于解决水下远距离传播时光能损耗严重和耦合效率偏低

的问题。
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１　引　言

由于激光具有能量高、相干性好和单色性好等特

点，被广泛应用在激光通信、激光测距、激光切割、激光

干涉以及空间光学等领域。但半导体激光存在不对称

的较大发散角，固有像散等问题，容易造成光能量损失

严重，耦合效率大大降低。因此，要对激光器的发散光

束进行准直和整形。远距离水下激光通信对激光束的

准直度和圆化率指标提出了较高的要求。目前国内外

的准直整形方法有：１）台阶化面型的衍射方案［１］，对高

斯光束实现了２８倍的扩束，但这种近似非球面的元

件，计算复杂，制造工艺复杂，加工精度难以达到。２）

利用双焦距微透镜准直的方案［２］，准直后光束在快轴

发散角为１１２°，慢轴发散角为４６°，快慢轴发散角相

差较大且不接近。３）利用非球面和柱面镜组合的方

案［３］，系统共由四片透镜组成，总长过长，且准直整形

的发散角较大，测试的传播距离仅为１ｍ。因此设计一

款发散角小，且快慢轴发散角相近，筒长较短，易于加

工装调，传播距离远的激光整形准直系统具有重要

意义。

２　设计原理及参数拟定

２１　设计原理

边发射半导体激光器由于截面不对称，导致快轴

方向（垂直于有源区）与慢轴方向（平行于有源区）的发

散角不一致，在快轴方向发散角将近５０°而慢轴方向也

有１０°左右。对于半导体激光器，快慢轴方向均是高斯

分布［２］，由于存在像散，快慢轴方向的束腰位置也不一

致。如图１所示 。

图１　半导体激光器光束特性

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｂｅａｍ

　　实现半导体激光束的准直，需组合两个法线相

互垂直的柱透镜，分别对快轴和慢轴方向的光束

进行整形。利用柱透镜实现的准直存在剩余发散

角，而实验中快慢轴准直镜相对位置的校准和固

定需要十分精确，容差度很小，使得剩余发散角更

大［４］。由于经过快、慢轴准直镜整形的发散角与

半导体激光器的发散角相比要小很多，圆化率也

较高。此时对快慢轴发散角已经比较接近的激光

束扩束准直，进一步降低发散角，使其可以传播更

远的距离，以保证能量的最大传输［５］。在满足相

同要求的情况下，调整扩束镜的倍数，也可以减小

加工和调整的困难。若直接将半导体激光束扩束

准直，则会降低光束均匀度，导致能量的巨大损

耗，严重影响水下激光通信的探测结果。

２２　参数拟定

光学天线本质上是望远系统，且收发共用，相当

于是一个扩束／缩束系统，发射时扩大光束口径以降

低发散角，接收时缩小光束口径聚焦在探测面上。

其与分束元件之间通过精扫描反射镜进行光信号的

对接。本文设计一种基于半导体激光器的光学天

线，将快慢轴整形准直与扩束镜扩束准直相结合，实

现水下远距离高速数据通信。图２是水下光学天线

系统的总体图，半导体激光束经过快慢轴整形准直

后通过光隔离器和分光器，再经扩束准直在水下

１００ｍ信道中传播，后经接收天线，光束进入分光

器，反射光到达ＣＣＤ以实现对通信激光的光束进行

稳定有效的捕获、瞄准和跟踪，透射光聚焦在雪崩光

电二极管的光敏面上实现信号传输。

图２　对称式水下光学天线系统

Ｆｉｇ２Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｏｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｓｙｓｔｅｍ

由于在海水中波长为４５０～５５０ｎｍ的蓝绿光传

输损耗最低，故本文选择欧司朗公司生产的ＰＬ４５０Ｂ

型半导体激光器，主波长为４４７ｎｍ，激光输出功率

为５Ｗ，垂直光束发散角为４９°，平行光束发散角为

９°，探测器选择索雷博公司生产的 ＡＰＤ１３０Ａ２雪崩

光电二极管，感光范围为２００～１０００ｎｍ，光敏面直
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径为１ｍｍ。水下光学天线需要放置在云台上，由于

云台支撑板尺寸为１８５ｍｍ×１６０ｍｍ，竖直旋转角

度范围为－４５°到７５°，防止旋转到最值与操作平台

触碰，光学天线的整体尺寸不能超过 ３５０ｍｍ×

２５０ｍｍ×１５０ｍｍ，有利于实现云台的捕瞄跟系统

实现。

３　仿真与设计

３１　快慢轴整形

半导体激光束的初步整形准直，利用两个法线

相互垂直的柱透镜，分别整形快轴和慢轴方向的光

束。首先在序列模式下，使用渐晕系数确定入瞳的

尺寸和位置，参数ＶＣＸ、ＶＣＹ、ＶＤＸ、ＶＤＹ、ＶＡＮ分别

代表缩放、偏移、角度关系。已知激光束垂直发散角

为４９°，平行发散角为９°，设置渐晕参数ＶＣＸ＝１－

ｔａｎ（４５°）／（２４５°），计算为 ０８２７３。入瞳的大小

设置为ｓｉｎ（θ／２），θ为激光器需要准直方向的发散

角。使用两个 Ｔｏｒｏｉｄａｌ面来模拟柱状透镜，可以使

平行光束在子午光线（沿 Ｙ轴方向）聚焦成一条直

线，而弧矢光线（沿Ｘ轴方向）保持不变。

Ｔｏｒｏｉｄａｌ面方程为：

ｚ＝ ｃｙ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｙ槡
２
＋ａ１ｙ

２＋ａ２ｙ
４＋ａ３ｙ

６

＋ａ４ｙ
８＋ａ５ｙ

１０＋ａ６ｙ
１２＋ａ７ｙ

１４ （１）

建立一个在 Ｘ方向上为平面的柱面透镜，ｙ为

坐标变量，ｃ为曲率半径的倒数，ａ为变量的各阶系

数，ｋ为方程的圆锥系数；建立一个在Ｙ方向上为平

面的柱面透镜，方程相同，通过倾斜９０°得到。

表１为柱透镜的初始结构参数，最终查看点列

图，散斑大小接近衍射极限。

表１　柱透镜的初始结构参数

Ｔａｂ．１Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ３ ／

Ｔｏｒｏｉｄａｌ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ５ ＢＫ７

Ｔｏｒｏｉｄａｌ －５ １０ ／

Ｉｍａｇｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ／ ／

用此方法设计好校正快慢轴的柱透镜，转换到

非序列模式，需要添加光源和探测面。将两个柱透

镜法线相互垂直，快轴准直器的倾斜 Ｚ参数设置为

０°，慢轴准直器的倾斜 Ｚ参数设置为９０°。添加探

测器，观察出射的光斑。图３为半导体激光束经过

快慢轴准直器在两个垂直方向的准直。

图３　半导体激光器的快慢轴整形准直

Ｆｉｇ３Ｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗａｘｉｓｓｈａｐｉｎｇａｎｄｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ

将探测器置于快慢轴准直器后５０ｍｍ处，如图

４。由图可知，用快慢轴准直镜可以初步实现发散角

压缩，提高圆化率。在距离光源１ｍ和２ｍ处，查看

探测器，可以分别得到 ｘ方向上的光斑半径 Ｒｘ１ ＝

４５４ｍｍ，Ｒｘ２ ＝５８０ｍｍ，ｙ方向上的光斑半径 Ｒｙ１
＝５６１ｍｍ，Ｒｙ２ ＝６８５ｍｍ，计算得，慢轴半发散角

为ａｒｃｔａｎ（（Ｒｘ２－Ｒｘ１）／（ｚ２－ｚ１））＝１２６ｍｒａｄ，快轴

半发散角为 ａｒｃｔａｎ（（Ｒｙ２ －Ｒｙ１）／（ｚ２ －ｚ１）） ＝

１２４ｍｒａｄ。由于项目需求，发射天线的发散角需小

于０２５ｍｒａｄ，故还需要扩束镜进一步压缩发散角。

图４　激光整形准直前后探测器对比图

Ｆｉｇ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｓｈａｐｉｎｇ

ａｎｄｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

３２　扩束系统的设计

由半导体激光的高斯特性可知，其发散角与束

腰呈反比例关系：

θ＝２λπω０
（２）

式中，λ为入射波长；ω０为高斯光束的束腰半径；θ
为发散角。

激光束通过扩束系统后，输出光束束腰直径大

于输入光束束腰直径，输出发散角小于输入发散角。

可以用输入光束与输出光束发散角或光束束腰直径

来表示放大倍率Ｍ：

Ｍ ＝
ω１
ω０
，Ｍ ＝

θｉ
θ０

（３）
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式中，θｉ为入射光发散角；θ０为出射光发散角；ω０
为入射光斑直径；ω１为出射光光斑直径。

扩束系统主要分为反射式和透射式。透射式系

统容易校正像差，光能损失较小，结构简单，加工和

装配容易；反射系统没有色差，吸收损耗少，高倍数

时筒长较短，但是离轴抛物面加工困难、装调复杂，

故采用透射式扩束系统。半导体激光束经过快慢轴

准直后，通过光隔离器和分光器，到达扩束镜。预留

５０ｍｍ距离给光隔离器和分光器，图５为快慢轴准

直器后５０ｍｍ处探测器上的图像，光斑直径小于

３ｍｍ，取扩束镜的入瞳直径为３ｍｍ。

图５　快慢轴后５０ｍｍ处探测器图像

Ｆｉｇ５Ｄｅｔｅｃｔｏｒｉｍａｇｅａｔ５０ｍｍｂｅｈｉｎｄｔｈｅｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗａｘｅｓ

在ＺＥＭＡＸ中输入初始结构，如表２，此时系统

筒长为９０ｍｍ，扩束倍数为５，根据放大率公式，扩

束后快慢轴方向光束发散角分别为 ０４９６ｍｒａｄ，

０５０４ｍｒａｄ，不满足准直度要求。故需对初始结构

进行缩放，将物面到像面的距离缩放为１６０ｍｍ，修

改孔径大小和视场，切趾类型改为高斯分布，切趾因

子为１。添加ＺＥＭＡＸ中的优化向导，成像质量选择

波前优化，光瞳采样选择高斯求积，利用操作数

ＴＴＨＩ提取系统长度，操作数 ＯＰＬＴ控制系统长度不

超过１６０ｍｍ，操作数 ＲＥＡＹ控制输出光斑半径，保

证放大倍率，利用操作数 ＥＦＬＹ提取焦距，ＤＩＶＩ做

除法控制放大倍数。为了节约透镜成本和提高激光

能量效率，设置透镜均为平凹或平凸结构。查看系

统的点列图与波前图，使波峰到波谷远小于λ／４。

扩束系统的初始结构为两组透镜，成像系统优化

后，使用两片双胶合透镜结构替代原先一组透镜提升

成像质量，由于激光束的高能量会对胶合表面造成损

伤，故将双胶合镜片设计成双分离式组，利用玻璃替

换和空气间隔来增加变量校正像差。再次优化参数，

形成三片式球面光学结构，如图６。综合考虑系统结

构尺寸，放大倍数和点列图以及光线的分布情况等因

素，反复调整试算，扩束镜的倍数最终选定为１８。

表２　扩束系统的初始结构参数

Ｔａｂ．２Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅａｍ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ｍａｔｅｒｉａｌ ＳｅｍｉＤｉａ／ｍｍ

ｏｂｊｅｃｔ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ／ ０

ｓｔｏｐ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １２７ ／ ０５０８

ｓｔａｎｄａｒｄ －８７４５ ０７６２ ＳＦ８ ２５４０

ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４８６４１ ／ ２５４０

ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ３３５３ ＳＦ８ ８８９０

ｓｔａｎｄａｒｄ －４３７１６ ２５４ ／ ８８９０

ｉｍａｇｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ／ ／ ７５３１

图６　三片式扩束系统

Ｆｉｇ６Ｔｈｒｅｅｐｉｅｃｅｂｅａｍｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

如图７可知，扩束系统点列图 ＲＭＳ角半径为

０００６ｍｒａｄ，ＧＥＯ半径为 ００１２ｍｒａｄ，波前图 ＲＭＳ

为００１０６波长，波峰到波谷为００５８４波长，由光迹

图可知，光斑出射直径为５３９３３ｍｍ，１００ｍ处光斑

大小为５６ｍｍ，光束发散小，其成像是完善的，满足

系统要求。

运用 ｚｅｍａｘ进行公差分析，给出光学元件的折

射率，阿贝误差，不规则度，光圈，厚度，偏心，倾斜的

允许误差，如表３所示。运用蒙特卡罗方法随机分

析５０个镜头，选用 ＲＭＳ（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ）角半径

作为结构评价标准，９０％镜头的ＲＭＳＹ向角半径小

于７５８×１０－５，８０％镜头的 Ｙ向 ＲＭＳ角半径小于

６４６×１０－５，结果表明，扩束准直镜头的准直度满足

系统的要求。
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图７　点列图，波前图和像平面１００ｍ处的光迹图

Ｆｉｇ７Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ，ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐａｎｄｌｉｇｈｔｔｒａｃｅｍａｐａｔ１００ｍｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

表３　扩束镜的公差设置

Ｔａｂ．３Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒ

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｙｐｅ Ｖａｌｕｅ

Ｆｎｕｍｂｅｒ ２

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ００２

Ｅｌｅｍｅｎｔｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ ００２

Ｅｌｅｍｅｎｔｔｉｌｔ／（′） １

Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ ００２

Ｓｕｒｆａｃｅｔｉｌｔ／（′） １

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ０００１

Ｄｅｇｒｅｅｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ０５

３３　整体仿真

在序列模式中，将设计好的伽利略扩束镜参数

复制到快慢轴准直镜后，并转化为非序列，添加半导

体激光器参数，增加不同距离的探测面，进而对整体

整形扩束系统进行光线追迹，整体光学系统如图８

所示。

图８　光学扩束整形系统

Ｆｉｇ８Ｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

将探测器设置为扩束系统后 １００ｍ距离，打
开探测器查看器，文本界面可以得到 ｙ方向上的

光斑直径为 １６５０ｍｍ，ｘ方向上的光斑直径为
１７９０ｍｍ。由于１００米距离是远场分布，使用光
斑 直 径 除 以 距 离，求 得 快 轴 发 散 角 为

０１６５ｍｒａｄ，慢轴发散角为 ０１７９ｍｒａｄ。如图 ９

所示，接收面上的总光功率为 ４６３６Ｗ，光能利

用率达到９２７２％。

图９　１００米探测面图像

Ｆｉｇ９１００ｍｅｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅ

在１００ｍ距离处配置翻转后的整形扩束系统，

形成对称式光学天线，同时，通过聚焦透镜将光能聚

焦在ＡＰＤ探测器上，仿真得其接收功率为４３４５Ｗ。

轴向调整快慢轴距离，得快慢轴轴向误差与功率衰

减的关系，如表４所示。结果表明，在±２０μｍ误差

范围内，ＡＰＤ探测器接收功率衰减＜３９％。

表４　快慢轴轴向误差与功率的关系

Ｔａｂ．４Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗａｘｉｓ

ａｘｉａｌｅｒｒｏｒａｎｄｐｏｗｅｒ

Ｆａｓｔａｘｉｓ／ｍｍ －００２ －００１ ０ ＋００１ ＋００２

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ ４１７６ ４３３９ ４３４５ ４３３６ ４２２８

Ｓｌｏｗａｘｉｓ／ｍｍ －００２ －００１ ０ ＋００１ ＋００２

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ ４３４４ ４３４５ ４３４５ ４３４５ ４３４５

４　实验分析

４１　光学天线发散角

图１０为实际装调后的光学天线测试装置，主

体包括欧司朗半导体激光器４５０ＬＢ、加工的柱透

镜、１０倍伽利略式扩束镜、笼式系统，分辨率为
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１６００（Ｈ） ×１２００（Ｖ），像素尺寸为 ４５μｍ ×

４５μｍ的 ＣＭＯＳ传感器。由于实验条件的限制，

故采用干净透明水缸模拟水下实验［６］，尺寸为２ｍ

（长）×０２ｍ（宽）×０１ｍ（高），水质清澈，满足

水下通信的需求。

图１０　光学天线水下测试装置

Ｆｉｇ１０Ｏｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

欧司朗半导体激光器 ４５０ＬＢ的额定功率为

５Ｗ，ＣＭＯＳ相机直接拍摄容易造成曝光，尝试不断

增添衰减片以及在水下信道中增加毛玻璃，直至使

其消除 ＣＭＯＳ探测器的过饱和状态。激光传播

１ｍ，１５ｍ，２ｍ位置，ＣＭＯＳ相机位于水下获取原

始图像。经过快慢轴整形的激光光斑圆化率较高，

但由于快慢轴方向剩余发散角不同，传播不同距离

形成的光斑也会不同［７－８］，加之用于实验的半导体

激光器欧司朗４５０ＬＢ的工作波长，工作电流，垂直

和水平发散角与参考值会略有差别，故仿真和实际

测量的图形形状会有所区别。为实测出快慢轴方向

的发散角，将图像高斯滤波去掉噪声，图像居中和灰

度化，如图１１所示。

图１１　ＬＤ椭圆形光斑图

Ｆｉｇ１１ＬＤｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎ

由图１２所示，通过ＬＤ椭圆形光斑图的灰度值，

可以得到激光束的能量分布。分别在快慢轴方向，取

能量最大值的１／ｅ２处的宽度为该方向的光斑直径。
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图１２　光斑在不同距离快慢轴方向的能量分布

Ｆｉｇ１２Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗａｘｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　激光束的发散角由如下公式计算得出［９］：

θ＝ａｒｃｔａｎ
Ｄ２－Ｄ１
Ｌ （４）

其中，Ｄ２和Ｄ１为不同距离的光斑直径；Ｌ为之

间的距离。通过拍摄多组图像光斑，对其直径进行

测量和求取平均值，利用式（４）计算可得快慢轴发

散角为０３１５ｍｒａｄ和０１８０ｍｒａｄ。

半导体激光束在垂直的两个方向存在不对称的

较大发散角，对比整形准直之后的光斑，快轴发散角

从 ４９°降为 ０３１５ｍｒａｄ，慢轴发散角 ９°降为

０１８０ｍｒａｄ；快慢轴方向的圆化率有所提高，两个垂

直方向的发散角均降到１ｍｒａｄ以下［１０］。实验测得

的发散角与仿真的发散角比较吻合。相比于双焦距

微透镜对半导体激光束准直［２］的实验结果发散角

提升了一个量级。

方案通过两个柱透镜和扩束镜的组合，使系统

总长小于２００ｍｍ，实测准直整形后的发散角小于

１ｍｒａｄ。相比于四片透镜组成，使用非球面和柱面

镜的方案［３］，有效节省了空间长度。

４２　光学天线的能量链路计算

在光通信系统中，要考虑所有增益和损耗，由于

水下光通信信道的复杂多样性，仅考虑点对点无阻

碍的水下连接，发射端与接收端的链路总损耗为水

下信道损耗，几何损耗，系统自身损耗。

根据文献［５］，信道损耗是指海水中由于吸收

和散射造成的总损耗。可表示为：

Γｃ ＝ｅｘｐ－ｃＺ （４）

式中，ｃ为损耗系数；在清澈海水中损耗系数为ｃ（λ）

＝０１５１，传输 １００ｍ，计算海水信道损耗为

６５５８ｄＢｍ。

由于接收孔径的大小限制，使得发射出的激光

束无法全部进入探测器，其导致的光能量损失，为光

学天线的几何损耗。

光学天线几何损耗的计算公式为：

Γｇｅｏ＝１０ｌｇ
Ｄ

２×Ｚ×ｔａｎ（θ２）






＋Ｄ

２

，已知光斑

出射直径为５４ｍｍ，实测发散角最大为０３１５ｍｒａｄ，

水下传输１００ｍ，计算可得几何损耗为３９８ｄＢｍ。

表５　３．３整体损耗情况。

半导体激光器功率为５Ｗ即３７ｄＢｍ。分光镜

等系 统 损 耗 为 ６ ｄＢｍ。计 算 得，总 损 耗 为

－７５５６ｄＢｍ，水下１００ｍ距离最终到达探测器上

的总功率为 －３８５６ｄＢｍ，大于雪崩光电二极管接

收阈值 －４６ｄＢｍ，满足探测要求。反向计算，取

ＡＰＤ探测器的接收阈值为已知，则最远传输１１０ｍ。

表５　整体损耗（单位：ｄＢｍ）

Ｔａｂ．５Ｏｖｅｒａｌｌｌｏｓｓ（Ｕｎｉｔ：ｄＢｍ）

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ
Ａｎｔｅｎｎａａｎｄ

ｇｅｏｍｅｔｒｙ
Ｃｈａｎｎｅｌ

Ｂｅａｍ

ｓｐｌｉｔｔｅｒ
Ｆｉｎａｌ

３７ －３９８ －６５５８ －６ －３８５６

５　结　论

针对半导体激光束存在不对称的较大发散角，

固有像散等问题，提出了快慢轴准直器和扩束镜相

结合的方法，设计了一款水下光学天线，可以很好实

现对激光光束的整形准直，降低了加工和调整的困

难［１１－１７］。实验结果表明，该天线系统可以满足水下

传播１００ｍ距离，发散角小，且快慢轴发散角相近，

结构简单，易于加工装调。

８０４１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



参考文献：

［１］　ＧｏｎｇＨａｉｌｏｎｇ，ＬｉｕＺｈｉｈｕｉ，ＬｉＧｕｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｆｉｄｅｌｉｔｙｓｔｕｄｙ

ｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｍａｌｏｆ

Ｌｏｓｅｒｓ，２０１４，４１（９）：３８－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

龚海龙，刘志辉，李国俊，等．衍射型激光扩束器的保

真度研究［Ｊ］．中国激光，２０１４，４１（９）：３８－４３．

［２］　ＬｉａｏＭｉｎｇｘｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｎｇ，ＪｉａｎＷｅｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｅａｍ

ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｆｏｃｕｓｍｉｃｒｏ

ｌｅｎｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１６，４６（３）：２９４－２９９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

廖明星，王翔，简伟明．基于双焦距微透镜的半导体激

光束准直的研究［Ｊ］．激光与红外，２０１６，４６（３）：

２９４－２９９．

［３］　ＹｕＴａｏｒａｎ，ＷａｎｇＣｈａｏ，ＺｈａｎｇＹｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｌａ

ｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１５，４５（１１）：１３６０－１３６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

于陶然，王超，张宇碟，等．二维光束整形系统设计与

仿真［Ｊ］．激光与红外，２０１５，４５（１１）：１３６０－１３６３．

［４］　ＰｅｎｇＨａｎｇｙｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｂｅａｍ

ｓｈａｐｉｎｇａｎｄｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

彭航宇．大功率半导体激光光束整形及合束研究［Ｄ］．

长春：中国科学院研究生院，长春光学精密机械与物

理研究所，２０１１．

［５］　ＷａｎｇＰｅｉｆａｎｇ，ＸｉａｎｇＹａｎｇ，ＧａｏＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｌｌｉ

ｍａｔｉｎｇａｎｄｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（９）：２８２－２８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王培芳，向阳，高健，等．激光变倍准直扩束系统设计

［Ｊ］．光学学报，２０１５，３５（９）：２８２－２８７．

［６］　ＷａｎｇＴ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＰＬ４５０Ｂ

ｌａｓｅｒｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇ

ｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王潼．水下激光通信 ＰＬ４５０Ｂ激光器调制技术研究

［Ｄ］．长春：长春理工大学，２０１９．

［７］ＺｈａｎｇＦａｎ，ＷａｎｇＣｈｕｎｃａｎ，ＧｅｎｇＲｕｉ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｃｏｌｌｉｍａ

ｔｏｒｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔａｎｄｓｌｏｗａｘｉｓｏｆｌａ

ｓｅｒｄｉｏｄｅｓａｒｒａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｍａｌｏｆＬｏｓｅｒｓ，２００７（８）：

１０５９－１０６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张帆，王春灿，耿蕊，等．一种用于激光二极管阵列快慢

轴同时准直的新型准直器［Ｊ］．中国激光，２００７（８）：

１０５９－１０６３．

［８］ＧｕＳｈａｎｓｈａｎ，ＧｕｏＹｕ，ＪｕＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｌｅｎｓ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，４２（２）：２０２－２０９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

顾姗姗，郭玉，句源等．四象限探测器镜头光学质量的

检测系统设计［Ｊ］．光学学报，２０２２，４２（２）：２０２－２０９．

［９］　ＤｕＢｉｎｂｉｎ，ＧａｏＷｅｎｈｏｎｇ，ＬｉＪｉａｎｇｌａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｓ

ｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓｆｏｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＺＥＭＡＸ

［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１３，４３（１２）：１３８４－１３８８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

杜彬彬，高文宏，李江澜，等．基于ＺＥＭＡＸ的半导体激

光器非球面准直透镜设计［Ｊ］．激光与红外，２０１３，４３

（１２）：１３８４－１３８８．

［１０］ＬｖＣｈｅｎｙａｎｇ，ＺｈａｎＲｅｎｊｕｎ，ＣｕｉＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ

ｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎａｎｄａｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｓｅｒｃａｕ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｇｕｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，

５０（３）：２１１－２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吕晨阳，战仁军，崔莹．激光热灼枪准直镜头设计与非

球面优化方法［Ｊ］．红外与激光工程，２０２１，５０（３）：２１１

－２１８．

［１１］ＭｏｄｉｎｇｅｒＪ．Ｌａｓｅｒｓ，ｄｅａｔｈｒａｙｓ，ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇ，ｓｔｒａｎｇｅｑｕｅｓｔ

ｆｏｒｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｗｅａｐｏｎ［Ｊ］．ＭｉｌｉｔａｒｙＲｅｖｉｅｗ，２０１９，９９

（４）：１３３．

［１２］ＡｆｆａｎＳ，ＭｏｈｓｉｎＭ，ＺｕｂａｉｒＡ．Ｓｕｒｖｅｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒａｎｄｉｔｓｄｅｆｅｎｓｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｄｅｆｅｎｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１７（２）：５３８－５９２．

［１３］ＺｏｈｕｒｉＢ．Ｌａｓｅｒｂｅａｍｅｎｅｒｇｙａｓｗｅａｐｏｎ［Ｍ］／／ＺｏｈｕｒｉＢ．

ＤｉｒｅｃｔｅｄＥｎｅｒｇｙＢｅａｍＷｅａｐｏｎｓ．Ｃｈａｍ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１９：

２３９－２６８．

［１４］ＨｕＨａｉｊｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｓｅｒｌｉｇｈｔｗｅａｐｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｏｄｅｒｎａｎｔｉ－ｔｅｒｒｏｒｉｓｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎ

ｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２００６．

［１５］ＨｅｃｈｔＪ．Ｈａｌｆａｃｅｎｔｕｒｙｏｆｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ

ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＮｅｗｓ，２００９，２０（２）：１４－２１．

［１６］ＣｈｅｎＸｉａｏｄｏｎｇ，ＷａｎｇＨｏｎｇｇｕａｎｇ．Ａｎｔｉｔｅｒｒｏｒｉｓｔｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１０．

［１７］ＪａｂｃｚｙńｓｋｉＪ，ＧｏｎｔａｒＰ．Ｉｍｐａｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｆｏｒｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＤｅｆｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０（６）：０２１．

９０４１激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０２４　　　　　　张　可等　基于蓝光半导体激光器的水下光学天线




