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第３８卷　第５期
２０１４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０５８６０４

基于棱镜的激光周视接收系统的设计

谢洪波，姚丽娟，李　勇，祝世民
（天津大学 精密仪器与光电子工程学院 光电信息工程系，天津 ３０００７２）

摘要：为了实现对目标全向探测和精确定位，采用成像光学与非成像光学相结合的方法，设计了一种可用于

周视探测的非对称激光回波接收光学系统。由于子午和弧矢两方向视场差异很大，需加入特殊的非对称结构来平

衡两方向的视场差异，该系统采用阶梯棱镜和倒置柱面望远镜对弧矢方向大视场进行角度压缩，后经过对称聚焦

子系统将光能量收集到直径为１．５ｍｍ的圆形探测器上。系统由１块阶梯棱镜、１片非球面镜、２片柱面镜和２片球
面镜组成，其光圈数达到０．５６。结果表明，单套接收系统完成 ±３０°视场探测，６套接收系统组合起来可实现３６０°
周视无盲点探测。整体系统体积小、结构简单，有良好的适用性。

关键词：光学设计；激光回波接收；阶梯棱镜；倒置望远系统；非对称
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　　作者简介：谢洪波（１９６９），男，博士，副教授，主要从事
光学成像与显示技术方面的研究。
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引　言

主动激光探测在激光测距、通信、跟踪、制导、雷

达等研究和应用中具有重要的作用，其发射系统不

断地向目标发射连续或脉冲的激光光束，并由接收

系统接收目标反射的回波光束，通过分析回波所携

带的信息，提取出所需要的目标特征［１２］。由于空中

目标会以各种不同的情况高速交会，因此许多场合

要求接收系统具备全向探测、快速识别、精确定位的

功能［３］。

激光周视探测接收系统一般采用分区方案：一

套系统负责一个扇区（弧矢方向覆盖大视场，子午

方向对应于激光发散角），多套系统协作完成周视

探测。考虑到子午和弧矢视场的不对称性，目前国

内外通常采用矩形探测器来匹配矩形探测视场来减

小设计难度。南京理工大学 ＣＨＡＮＧ和 ＧＵ等
人［４５］采用简单的单透镜结构以减小接收系统的体

积和重量，但是为了保证大视场，探测器的尺寸较

大，一般大于光学系统的焦距；天津大学 ＨＡＮ等
人［６］采用４片式球面对称结构将能量收集到矩形阵
列探测器上；ＬＩ［７］采用棱镜结合５片式对称球面结
构将能量会聚到矩形探测器上，以较复杂的光学系
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统实现了相对较小的矩形探测器对能量的收集。然

而，矩形探测器光敏面积越大，其响应时间越长，等

效噪声越大，因此，减小探测器尺寸对提高系统响应

速度具有重要作用。

针对以上问题，本文中以响应时间短、等效噪声

功率小的１．５ｍｍ雪崩光电二极管（ａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏ
ｔｏｄｉｏｄｅ，ＡＰＤ）为基础来设计接收光学系统。当使
用圆形探测器时，系统两个方向的焦距和放大率差

异并未得到平衡，设计难度极大，作者采用阶梯棱镜

和倒置望远镜相结合的方法来平衡两方向的视场差

异，提出了一种新的非对称接收光学系统设计方法。

１　系统设计思路

１．１　系统结构分析
如图１所示，本文中所设计的周视探测接收系

统以６个扇区接收激光回波实现３６０°探测，单套接
收系统按弧矢视场 ±３０°，子午视场 ±２°来设计，其
等效通光孔径为７ｍｍ。由于接收系统为能量探测
系统，对像质要求不高，因此本文中以非成像方式设

计单套接收系统以减小其体积和成本。另外，由于

系统体积和成本的限制，接收系统还应满足结构简

单、体积小、成本低等特点。

Ｆｉｇ１　３６０°ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｓｉｘｓｅｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓ

子午和弧矢两视场差异在１５倍左右，若采用柱
面镜［８］来平衡子午、弧矢两个方向的差距，会产生

较大的像散，很难用较小的探测器收集其光能，因

此，必须加入特殊的非对称结构对弧矢方向的视场

进行压缩，以平衡两个方向的视场差异。

依据上述分析，接收系统由弧矢光束压缩子系

统、聚焦子系统两部分组成。入射光线先经过弧矢

压缩光束子系统将弧矢±３０°视场压缩到±２°，得到
可与圆形探测器相匹配的对称视场，然后再经过对

称聚焦子系统将（±２°）×（±２°）视场的光能收集

到圆形探测器上。其中如何实现弧矢方向角度的压

缩是本文中的重点和难点。

１．２　压缩方式分析

压缩角度通常采用倒置望远镜来实现，若仅采

用倒置望远镜将弧矢方向光束压缩到 ±２°，压缩比

Γ＝ｔａｎω′ｔａｎω０
＝ｔａｎ３０°ｔａｎ２°＝１６．５

×１×（ω′，ω０分别为入射

角、出射角），因其压缩比太大导致系统长度很长，

不满足小型化的要求。

棱镜可以使光束偏折或者改变方向［９１０］，其偏

向角公式：

δ＝ｉ１－α－ａｒｃｓｉｎ｛ｎｓｉｎ［ａｒｃｓｉｎ（ｉ１／ｎ）－α］｝（１）
式中，δ为棱镜的偏向角；ｉ１为入射角；α为棱镜顶
角；ｎ为棱镜的折射率。根据棱镜的工作原理，参考
文献［７］中给出了一种利用如图２所示的棱镜偏折
光线角度的方法，系统利用此棱镜将视场从－３０°～
３０°偏折到－１６°～１６°以实现与后面系统的匹配，其
中０°～３０°光线由于经过棱镜 ＥＦ边出射角度会变
大或在棱镜中发生全反射不予被利用，而经过棱镜

ＤＥ出射后角度在 －１６°～１６°，可被后面系统接收；
同理，０°～－３０°光线只能被有效利用经过棱镜 ＥＦ
的光线。在此基础上，对棱镜进行多阶设计可以使

－３０°～３０°偏折到更小的角度范围。

Ｆｉｇ２　Ｌｉｇｈｔｒｅｆｒａｃｔｅｄｂｙｐｒｉｓｍ

由以上分析可知：单独的倒置望远镜和普通棱镜

都不能满足系统设计要求，因此考虑采用棱镜偏折光

线并结合倒置望远镜压缩角度的方法来对弧矢方向

的视场进行压缩。棱镜可偏折到的角度越小，棱镜阶

数越多越复杂，加工难度越大。在兼顾棱镜加工难度

７８５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

和系统体积的条件下，合理选择棱镜的阶数以及倒置

望远镜承担的压缩比（角放大率）是非常重要的。经

过综合分析，选择先采用棱镜将视场从±３０°偏折到
±５°，再经倒置望远镜进行进一步的压缩。

２　接收系统整体结构设计

本文中设计的激光回波接收光学系统结构如图

３所示，其中压缩光路子系统由阶梯棱镜１和倒置
望远镜（由２、３两个柱面镜构成）组成，４～６透镜
则组成了聚焦子系统。

Ｆｉｇ３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２．１　阶梯棱镜设计

要实现视场从±３０°偏折到±５°，经分析计算可
知需将棱镜设为６阶。阶梯棱镜模型如图４所示。
由６阶不同顶角的棱镜组成一个阶梯棱镜，各阶不
同顶角的棱镜分别只能有效利用－３０°～３０°中某一
段范围视场的光能量，且将其偏折到－５°～５°，而其
余视场的光线由于经棱镜后出射角度会变大或在棱

镜中发生全反射，不予利用，这样由６阶棱镜组成的
阶梯棱镜就可以将－３０°～３０°偏折到－５°～５°。

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｃｈｅｌｏｎｐｒｉｓｍ

图５为各阶棱镜对光线的偏折作用示意图，它

　　

Ｆｉｇ５　Ｌｉｇｈｔｒｅｆｒａｃｔｅｄｂｙａｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍ

需将［Ａ，Ｂ］角度范围的光线偏折到 －５°～５°。Ａ，Ｂ
角经过棱镜后的偏转角分别为δ２和δ１，经棱镜折射
后出射光线与水平方向的夹角分别为θ２和θ１。

令： θ１＝－θ２ （２）
则： Ｂ－δ１＝－（Ａ－δ２） （３）
根据棱镜偏向角公式：

δ１ ＝Ｂ－α－ａｒｃｓｉｎｎｓｉｎａｒｃｓｉｎ
Ｂ( )ｎ －[ ]{ }α （４）

δ２ ＝Ａ－α－ａｒｃｓｉｎｎｓｉｎａｒｃｓｉｎ
Ａ( )ｎ －[ ]{ }α （５）

　　整理（３）式～（５）式可得：

２α＋ａｒｃｓｉｎｎｓｉｎａｒｃｓｉｎｓｉｎＡ( )ｎ －[ ]{ }α ＋

ａｒｃｓｉｎｎｓｉｎａｒｃｓｉｎｓｉｎＢ( )ｎ －[ ]{ }α ＝０ （６）

　　选取ＢＫ７玻璃，由（６）式可得，从上到下各阶棱
镜对应的顶角分别为２７．４°，４２．２°，９．５°，９．５°，４２．２°，
２７．４°。

拉赫不变量是表征光学系统性能的一个重要参

量，由拉赫不变量公式 Ｊ＝ｎｙｔａｎｕ＝ｎ′ｙ′ｔａｎｕ′可知，
实际光学系统在物像共轭面内，物体大小 ｙ、成像光
束孔径角ｕ和物体所在介质的折射率 ｎ为一常数。
若要减小光线的角度，需要增大实际通光孔径才能

满足系统对能量的要求，经过分析计算将系统的通

光口径设为２６ｍｍ×１２ｍｍ。
２．２　倒置望远镜设计

倒置望远镜［１１］需要将棱镜偏折后的视场进一

步压缩到－２°～２°。为简化结构，本文中以无焦系
统［１２］设计方法得到一个如图３所示的２片柱面镜
式的倒置望远镜，其通光孔径 Ｄ＝２６ｍｍ，长度在
３２ｍｍ以内，压缩比Γ＝ｔａｎω′／ｔａｎω０＝ｔａｎ５°／ｔａｎ２°＝
２．５×。由于柱面镜子午方向的焦距 ｆｔ为无限远，弧
矢方向的焦距 ｆｓ为有限远，因此可使子午方向光束
角度不变，弧矢方向光束得到压缩。

８８５
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第３８卷　第５期 谢洪波　基于棱镜的激光周视接收系统的设计 　

２．３　聚焦子系统设计
图３中由４～６透镜组成的聚焦子系统将角度

压缩后的光线收集到探测器１．５ｍｍ光敏面上。
由于为非成像系统，因此聚焦子系统不以成像质量

作为评价标准，而是以能量接收率（即由探测器接

收到的能量与进入对应系统的总能量的比值）作为

主要评价标准。聚焦子系统为大相对孔径系统，由

公式ｙ′＝ｆ′×ｔａｎω可知，其中 ｙ′为像高，ｆ′为焦距，

ω为视场角，则ｆ′＝（１．４５／２） 槡×ｔａｎ２２＝１４．６ｍｍ；由
通光口径Ｄ＝２６ｍｍ，可得光圈数为０．５６，设计难度较
大。该系统虽然为非成像系统，理论上可以不考虑成

像质量，但由于靶面较小，若像差太大很难将大部分

光线收集到探测器上，因此需要对大视场像差予以控

制。在设计过程中，系统光圈数太小导致部分镜片曲

率过大，加工难度大，可采用高折射率的玻璃来减小

设计及加工难度。另外，由于畸变只改变轴外物点在

理想像面上的成像位置，适当引入桶形畸变可以减小

像面大小。设计结果表明：聚焦子系统采用１片非球
面透镜，２片球面透镜将对称视场的能量高效收集到
圆形探测器上１．４５ｍｍ的区域内。

３　系统能量接收率模拟与分析

该激光回波接收光学系统是根据阈值来判断是

否有目标出现，系统要求当等效为７ｍｍ通光口径
时能量接收率大于５０％即可。将２．１节中计算出
的各阶棱镜等比例组成阶梯棱镜导入ＬＩＧＨＴＴＯＯＬＳ
中进行模拟，发现通过边缘两阶棱镜的光线由于后

面系统口径的限制到达探测器上能量较低，因此，需

要增加边缘两阶棱镜的长度比例来提高能量接收

率，通过不断调整各阶棱镜的长度比例且微调各阶

棱镜角度对系统进行优化设计，得到最佳的系统能

量接收率，如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｖａｒｉｏｕｓｆｉｅｌｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏ７ｍｍａｐｅｒｔｕｒｅ

ｓａｇｉｔｔａｌｆｉｅｌｄ／（°） ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｍｅｒｉｄｉａｎａｌ０°ｆｉｅｌｄ／％ １７３．８０ ８６．６５ ８２．０６ ８０．１０ １３２．９２ ８２．７９ ６４．６８

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｍｅｒｉｄｉａｎａｌ１°ｆｉｅｌｄ／％ １７０．０７ ８５．２４ ８１．６５ ７９．８３ １３１．６６ ８２．５１ ６０．０１

　　由表１可知，中心视场的能量等效接收率最高
可达到１７３％，最大视场能量等效接收率为最低，也
大于６０％，满足设计阈值要求。

４　结　论

基于成像和非成像相结合的方式，设计了一种

激光回波非对称接收系统，系统采用阶梯棱镜和倒

置柱面望远镜对弧矢方向的光线进行压缩，再由一

个对称聚焦子系统将光能量会聚到１．５ｍｍ的探
测器上，经过软件模拟可知，系统各视场的能量接收

率在等效为７ｍｍ通光口径时都达到５０％以上，满
足设计要求。该系统仅由５片透镜和１块阶梯棱镜
组成，与通常采用矩形探测器的接收系统相比，提高

了整体系统的响应速度；虽然设计难度加大不少，但

系统光学结构并未复杂化，且对应的机械结构简单、

装调方便，具有一定的实用性。然而，阶梯棱镜相比

于普通棱镜，加工难度有所增加，因此对加工工艺有

较高的要求。另外，系统为非旋转对称系统，在使用

时要注意方向性。
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