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采用 ＡＰＤ阵列的共口径激光成像光学系统设计

于　潇，姚　园，徐正平
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所

航空光学成像与测量中国科学院重点实验室，吉林 长春 １３００３３）

摘要：针对机载平台激光３Ｄ成像系统的轻小型需求，设计了采用ＡＰＤ阵列的共口径激光收发光学系统。在分析激光成
像系统照明方式及其光学系统结构的基础上，给出了激光３Ｄ成像光学系统结构框图：激光经衍射元件实现分束照明，采
用双工反射镜实现收发光路的耦合。该光学系统用于２ｋｍ以内的目标三维成像，根据激光测距方程，确定了接收光学
系统的参数以获得满足信噪比的回波能量。为避免造成像素之间串扰，设计了５倍扩束比的发射光学系统。最后，采用
偏振片与１／４波片相结合的方式消除杂光，降低了发射光路对接收光路的影响。设计结果表明：接收光学系统弥散斑直
径小于１２０μｍ，畸变小于０２％。该光学系统体积小、重量轻，成像质量良好，可为同类激光成像光学系统提供借鉴参
考。
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１　引　言

　　激光３Ｄ成像系统是指通过扫描或凝视有限
视场来获得远处目标的反射率、光谱、偏振、多普

勒频移以及三维数据等信息的系统［１６］。在二维

图像的基础上，该系统可以提供距离信息，从而提

高从背景中提取目标的能力［７］。因此，激光 ３Ｄ
成像系统在军事领域，如目标识别、定位、追踪，武

器制导、障碍回避等方面有着广泛的应用［８］。

目前，国外对激光３Ｄ成像系统已开展了大
量研究［９］。照明方式包括分束照明和泛光照明。

与泛光照明系统相比，采用分束照明的系统可以

提高单位时间内像元接收到的能量并且能有效避

免串扰，放宽了像质要求，降低了系统尺寸、重量、

成本等。其次，根据发射和接收过程是否共用一

套望远系统，而光学系统又分为收发分置和收发

合置两种结构形式。收发分置结构可以避免发射

光路对接收光路的干扰，而收发合置结构则可以

大大降低光学系统的重量和尺寸，同时提高收发

对准精度，避免探测盲区。Ｊｏｈｎ等人采用收发合
置的光学系统，整个激光３Ｄ成像系统的体积为
００７ｍ３，重量为３３ｋｇ［１０］。因此，针对机载平台
的应用，采用 ＡＰＤ阵列的共口径激光３Ｄ成像系
统具有很大优势。国内在激光成像与共口径光学

系统方面的研究取得了一系列成果［１１１６］，但是没

有将二者有效地结合起来进行研究，因此，采用

ＡＰＤ阵列共口径激光３Ｄ成像系统光学系统的研
究具有一定的实际应用价值。

２　共口径激光３Ｄ成像光学系统

　　共口径激光３Ｄ成像光学系统原理如图１所
示。

图１　激光发射／接收系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｌａｕｎｃｈｉｎｇ／ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　鉴于分束照明方式在小型化激光系统的优
势，系统采用Ｄａｍｍａｎ光栅作为二维衍射元件，对
激光进行分束。激光器输出的单束脉冲激光通过

能量光纤传输并经过准直镜准直，入射到光栅上，

衍射成多束以不同角度传播的平行光，经过目镜

会聚，在中间像面上形成按阵列分布的亮斑。为

使出射光斑的二维分布与成像光纤匹配，在中间

像面设置视场光阑，滤除由衍射元件产生的不需

要的光线。由于空间尺寸的限制，采用中间开孔

的双工反射镜来代替棱镜进行分光，实现发射光
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路与接收光路的耦合。将发射系统的出瞳设置在

双工反射镜的开孔处，能够提高能量利用率并且

降低激光散斑对成像的影响。投影物镜将中间像

面的亮斑投影出去，照到目标的各个单元面积内，

由目标反射的光线再通过投影物镜及双工反射镜

聚焦到接收像面，经成像光纤及耦合镜组导入到

探测器敏感元区，从而记录下各个测量单元面积

内激光束往返的时间，反演出高程，获得三维图

像。由于双工反射镜的开孔很小，并且目标的回

波能量较弱，对激光器的影响可以忽略不计。

３　接收光学系统设计

　　投影物镜是整个收发系统的关键组件，既作
为接收系统，又是发射光学系统的一部分，决定了

整个激光３Ｄ成像系统的性能，因此，首先对接收
光学系统进行设计。

３．１　接收光学系统的设计约束
作用距离是激光３Ｄ成像系统的一项重要指

标，光学系统的口径主要受作用距离、激光器发射

功率、探测器性能、光学系统效率等因素的影响。

根据激光测距方程可以确定光学系统的口径，由

于激光光束被分成８×８束，激光测距方程［１０］将

被修改成如下形式：

Ｐｒ＝
ＰｔπρＤ

２

（４ｒ）２×８×８
×η１×η２×η３×η４，

（１）
式中，Ｐｒ为探测器接收光功率，Ｐｔ为激光器发射功
率，ρ为目标反射率，η１为光学系统透过率，η２为
分束元件衍射效率，η３为往返大气透过率，η４为
成像光纤效率，Ｄ为光学系统口径，ｒ为激光成像
系统作用距离。

从式（１）中可以看出，接收光功率与光学口
径的平方成正比，因此在允许的条件下口径越大

越好。然而受到系统体积尺寸的限制，初步选择

５０ｍｍ光学口径，进一步通过对系统信噪比的计
算来验证口径尺寸是否合理。

激光 ３Ｄ成像光学系统的参数包括工作波
段、焦距、相对口径和视场等。焦距取决于系统的

空间分辨率，视场由ＡＰＤ探测器的大小和焦距决

定。除此之外，在设计光学系统时，要考虑像质对

３Ｄ成像效果的影响。为了使激光 ３Ｄ成像图像
与实际景物之间不失真，就要避免接收光斑同时

点亮两个敏感源，造成敏感元之间的串扰，根据成

像光纤纤芯直径和中心距离，可以约束弥散圆的

尺寸以及最大视场处的畸变值。

根据以上分析，光学系统的约束如表１所示。

表１　光学设计约束

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｃｏｎｓｔｒａｉｎ

参数 参数值

工作波段／ｍｍ １．０６４
焦距／ｍｍ ３２０
Ｆ数 ６．４

视场角／（°） ０．６４８２
像元数 ８×８

像元尺寸／μｍ ３２０×３２０
畸变／％ ＜１．７６

弥散圆直径／μｍ ＜１２０

３．２　接收光学系统设计结果
根据系统设计约束，接收光学系统的结构如

图２所示。为增大系统透过率，尽量减少透镜的
数量，而若要满足成像质量，每片透镜的光焦度不

宜过大，因此折中选取６片透镜组合，第１片、第
６片为正透镜，其余为负透镜。为降低加工检测
难度，镜面均采用球面。系统采用３种玻璃材料，
分别是ＨＬＡＫ２、ＨＺＦ６２和ＨＺＫ３。

图２　接收光学系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

对该光学系统进行像质分析，结果如图３、图
４所示。图 ３显示出系统的最大畸变值 η＜
０２％，由图 ４可以看出全视场内激光回波的
９５％能量集中在 Φ１２０μｍ弥散圆内，满足探测
器成像需求。
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图３　接收光学系统场曲和畸变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图４　能量集中度曲线
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｇｒａｐｈｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

为满足光学系统透过率的要求，每片透镜表

面镀增透膜，透过率为０９８，接收光学系统的透
过率为０８８。

４　发射光学系统设计

　　激光发射光学系统的目的是对光束进行扩束
准直，以提高能量集中度，满足测量要求，其设计

结果如图５所示。发射光学系统由目镜和物镜组
成，８×８束激光先经过目镜会聚在中间像面上，
再由投影物镜投射到目标上。由于激光３Ｄ成像
系统采用的是分束照明方式，为提高系统的能量

利用率，避免激光照亮目标时产生混叠，经发射系

统出射的光斑阵列应与探测器具有相同的占空

比，因此约束激光束散角与衍射分束角之间的比

值小于０６４。根据系统的空间分辨率要求，可以

确定激光束之间的角间距为１ｍｒａｄ，即激光束散
角应小于０６４ｍｒａｄ。扩束比同时受视场的限制，
目镜的视场为４０ｍｒａｄ，物镜的视场为８ｍｒａｄ，确
定发射系统的扩束比为５。激光经能量光纤传输
后的束散角为１ｍｒａｄ，扩束后束散角为０２ｍｒａｄ，
满足上述要求。望远系统的扩束比可由式（２）表
达：

Ｍ ＝
ｆ物
ｆ目
， （２）

式中，ｆ物为物镜焦距，ｆ目为目镜焦距。已知物镜焦
距为３２０ｍｍ，得到目镜的焦距为６４ｍｍ。目镜的
口径小，像差相对容易校正，采用两片正透镜组

合。扩束后的激光光束口径为１２ｍｍ×１２ｍｍ。
采用反射镜将光路进行折叠，整个光学系统的尺

寸被压缩至 Φ１２５ｍｍ×２００ｍｍ的圆柱形空间
内。发射光学系统包括 ８片透镜，１片窗口镜，
５片反射镜，反射镜的反射率为０９３，因此发射系
统的透过率为０５９，激光在往返光路的光学系统
总透过率为０５２。

图５　发射光学系统结构示意图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

本系统选用的脉冲激光器频率为１０Ｈｚ，峰
值功率为１００ｋＷ，地面目标的反射率取平均值为
０３５，光学系统透过率为０５，Ｄａｍｍａｎ光栅的衍
射效率取经验值为０７，成像光纤的传输效率为
０８。在作用距离为２ｋｍ时，大气往返总透过率
为０３５。系统的噪声主要包括探测器固有噪声
及背景噪声，探测器选择８×８ＡＰＤ阵列，响应度
Ｒ为５Ａ／Ｗ，暗电流噪声 σｄａｒｋ为０３ｎＡ。在日光
照射条件下，１０６４ｎｍ处目标表面反射的辐亮度
为７０３９３２１×１０－７Ｗ／（ｃｍ２·ｓｒ），等效的背景电
流ｉｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＝００３ｎＡ。该系统的信噪比由（３）式
表达：
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ＳＮＲ＝
ＩＳ
ＩＮ
＝

ＰｒＲ
（σｄａｒｋ＋ｉｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）

． （３）

　　根据该公式及以上数据条件计算得到系统的
信噪比为１１６，基本能够满足激光３Ｄ成像需求。
但是以上计算值是在考虑的理想情况下得到的，

在实际情况中，不同的处理电路会带来不同量级

的电路噪声，信噪比还需要通过实验来验证。

５　消杂光设计

　　在收发合置的光学系统中，发射光路会对接
收光路产生干扰。接收光路中的噪声主要来自投

影物镜表面对激光的反射。因此为提高信噪比，

减少３Ｄ成像系统的测量盲区，需在系统中加入
消除杂光的措施。针对不同的照射目标，消除杂

光的方法略有不同。如果目标表面光滑，则反射

激光的偏振度基本不变，如果目标表面粗糙，则目

标会对激光产生退偏作用。根据上述偏振效应，

采用偏振片与１／４波片相结合，设计了相应的消
杂光光路，如图１中虚线部分所示。激光在经光
栅衍射之前先经过偏振片起偏，通过投影物镜后

的１／４波片后变为圆偏振光，经光滑目标反射后
再次通过 １／４波片变为线偏振光，且方向转过
９０°，通过检偏器后入射到像面。而由投影物镜的
内反射光偏振方向不变，且与检偏器方向垂直，即

达到消杂光的目的。如果目标表面粗糙，则由目

标的反射光为自然光，则去掉１／４波片即可。除
了采用偏振原理消除镜面反射杂光，还要消除来

自空间的其他杂散光。激光３Ｄ成像光学系统实
物图如图６所示，用金属罩罩在镜头外部，避免激
光在空间的散射给成像带来影响。在实验过程

中，通过观察发射光学系统和接收光学系统的光

斑图来调整二者的相对位置，进而实现发射与接

收的配准，如图７所示。对于表面光滑的目标成
像，Ｃ１０５０８采集到的目标回波信号，实验结果如
图８所示，３条曲线分别代表无偏振片、偏振片垂
直放置、偏振片倾斜放置时，探测器采集到的回波

信号。左侧波形代表杂光信号，右侧波形代表目

标回波信号。从实验结果可以看出，采用偏振原

理可以在一定程度上降低杂光的影响，但是１／４
波片需要与光轴成一定角度放置，否则表面反射

会给接收光路带来更大的影响。

图６　激光３Ｄ成像光学系统实物图
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒ３Ｄｉｍａｇｉｎｇ

图７　激光照射 Ｄａｍｍａｎ光栅后和激光照射成像光
纤后光斑分布图

Ｆｉｇ．７　ＳｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄＤａｍｍａｎ
ｇｒａｔｉｎｇａｎｄｌａｓｅｒｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｆｉｂｅｒ
ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图８　镜头前无波片、波片垂直放置、波片倾斜放置
时，Ｃ１０５０８采集到的目标回波信号

Ｆｉｇ．８　Ｅｃｈｏｉｎｇｓｉｇｎａｌｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｎｏｗａｖｅｐｌａｔｅ，
ｗｉｔｈｗａｖｅｐｌａｔｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｐｌａｃｅｄａｎｄｗａｖｅｐｌａｔｅ
ｔｉｌｔｅｄ
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６　结　论

　　本文根据航空机载激光３Ｄ成像系统小型化
的应用需求，开展了对采用ＡＰＤ阵列的共口径激
光成像光学系统的研究。首先介绍了光学系统的

工作原理，提出了激光成像系统的照明方式以及

收发光路的耦合方法。在分析系统作用距离以及

空间分辨率的基础上，分别设计了接收和发射光

学系统。最后，给出了在接收光学系统测量时降

低杂光的方法。设计结果表明：接收光学系统弥

散斑直径小于１２０μｍ，畸变小于０２％。共口径
激光收发光学系统的外形尺寸是 Φ１２５ｍｍ×
２００ｍｍ，基本满足了小型化激光成像系统的测量
要求。
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