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彭　涛，陶　刚，姜　勇，周鼎富
（西南技术物理研究所，成都 ６１００４１）

摘要：为了提高光学系统的环境适应性，采用光机结合被动消热差的方法，设计消热差的折射式收发同轴光学天

线。利用ＺＥＭＡＸ软件仿真分析了工作距离为５０ｍ～３０００ｍ、环境温度为－４５℃～６５℃范围内所设计天线的像质情况；搭
建实验平台，测试实际光斑质量，并对仿真结果进行了实验验证。结果表明，天线在探测范围内波像差小于０．２５λ，光学
质量接近衍射极限，在环境温度变化范围内光斑９０％的能量集中在最大相干长度内，且各视场能量分布均匀。该研究
为天线的光学参量和结构参量合理化设计提供了理论依据。
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引　言

光学系统的天线通常由发射和接收两部分组成。

为了减小系统体积和重量，收发同轴天线得到了广泛

应用［１３］。对于小口径收发同轴系统，折射式天线具有

结构简单、面形加工容易、成本低等优点［４５］，但环境温

度变化会导致光学元件折射率、曲率半径、厚度、间隔

等变化，造成系统焦面改变，像质恶化［６１０］。

目前常用的消热差设计有３种，即电子主动式、机
械被动式和光学被动式［１１１５］。电子主动式通过计算

机控制透镜移动进行离焦补偿，但稳定性差。机械被

动式通过机械材料的热胀冷缩推动镜子轴向运动，但

体积较大。光学被动式通过光学材料热性能互补来消

热差，但需要较多透镜组合。

本文中采用光机结合消热差法对折射式收发同轴

光学天线进行消热差设计，仿真分析了不同工作距离

和环境温度下的像质情况，并通过实验对仿真结果进

行验证，为天线的光学参量和结构参量合理化设计提

供理论依据。

１　设计背景

许多光学系统正朝着可靠、小型、轻量化方向发

展，这就需要设计折射式收发同轴的光学天线，以使光

路稳定、结构紧凑。图１为目前常用光学系统的光路
图。激光器输出激光，经环行器准直后入射光学天线，

通过调焦电机控制天线出射光束聚焦于不同的探测距

离，激光与目标作用后，散射光再经天线和环行器被探

测器接收。对于光学天线的设计，要求在系统探测范

围内，光学质量接近衍射极限，并且在环境温度变化范

围内，光学质量依旧接近衍射极限。根据需求，天线的
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Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

设计指标为：波长λ＝１．５５μｍ，入瞳直径Ｄ１＝３．８ｍｍ，
视场角２ω＝０．０３２°，物镜Ｆ数为２．２，总长ｌ＜２５０ｍｍ，
工作距离 Ｌ＝（５０～３０００）ｍ，环境温度 Ｔ＝（－４５～
６５）℃。

２　激光测风雷达折射式收发同轴光学天线设计

考虑光学天线总长的限制，选择设计伽利略型光

学天线，通过改变目镜组和物镜组间的间距实现光束

在不同探测距离处的聚焦。同时，负目镜组对正物镜

组进行像差补偿以满足光学质量。为避免湍流对相干

探测的影响［１６１８］，光学天线口径应小于大气湍流相干

长度，所以取天线口径 Ｄ２＝１００ｍｍ。由此可计算出天
线倍率 Γ＝２６，物镜组焦距 ｆ２＝２２０ｍｍ，目镜组焦距
ｆ１＝－８．５ｍｍ。为了利用空气间隔校正系统像差，目镜
组采用惠更斯目镜，同时因为天线口径的限制，物镜组

采用３个分离透镜。初步设计的天线结构和参量分别
如图２和表１所示。目镜１、目镜２和物镜２、物镜３
的材料选用成都光明器材有限公司的 ＨＺＦ１０，物镜１
选用熔融石英，孔径光阑设在物镜３的前表面，目镜２
和物镜１的间距ｄ为调焦变量。

Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａ

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａ

Ｎｏ． ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ｇｌａｓｓ

１ －１５．５０ ３ ＨＺＦ１０

２ ３５．３３ ６

３ －１３．２４ ３ ＨＺＦ１０

４ －６５．５５ １６９

５ －２９７．５０ ８ Ｆ＿ＳＩＬＩＣＡ

６ ｉｎｆｉｎｉｔｙ ９

７ －２０３．２０ １０ ＨＺＦ１０

８ －１２９．６０ ３

ＳＴＯ ８５２．３０ １２ ＨＺＦ１０

１０ －２１４．９０

　　光学天线的设计首先要满足常温使用要求。图３

　　

Ｆｉｇ３　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓａｔ２０℃

为２０℃时天线在不同工作距离处的像质情况，其中外
圆为艾里斑。当Ｌ＝５０ｍ时，ｄ＝１７０．２１ｍｍ，系统焦距
ｆ＝１．９４ｍ，所以艾里斑直径 ＤＡ ＝２．４４λｆ／Ｄ１ ＝

１９３１μｍ，天线各视场弥散斑的均方根直径分别为
ＤＲＭＳ１＝７３１．６０μｍ，ＤＲＭＳ２＝７３２．００μｍ，均小于艾里斑直
径，同时 ｌ＝２２４．２ｍｍ，满足设计要求。同理可得当
Ｌ＝３０００ｍ时，ＤＡ＝３７．８２ｍｍ，ＤＲＭＳ１＝１１．６７ｍｍ，ＤＲＭＳ２＝
１１．７１ｍｍ，ｌ＝２２３．３ｍｍ，同样满足设计要求。

３　消热差分析

光学天线的消热差设计采用光机被动消热差法，

其原理是合理选择光学元件和机械结构材料，使得当

环境温度变化时，光学离焦量和机械变化量相互补偿，

从而保证不同探测距离处的光学像质要求。折射光学

元件热差系数为［１９］：

β＝α１－
１
ｎ－１

Δｎ
ΔＴ
－ｎ
Δｎ０
Δ( )Ｔ （１）

式中，α１为光学材料的热膨胀系数，ｎ为光学材料的折
射率，Δｎ／ΔＴ为光学材料的折射率温度系数，Δｎ０／ΔＴ
为空气的折射率温度系数。对于该光学天线，由于光

谱唯一，所以忽略色差引起的离焦，光学离焦量为：

Δｆ
ΔＴ
＝ １
ｈ１

( )φ
２

∑
５

ｉ＝１
（ｈｉ

２βｉφｉ） （２）

式中，ｈ１为第一近轴光线的高度，φ为天线总光焦度，
ｈｉ为第ｉ块透镜所分配光焦度的权重因子，βｉ为第 ｉ
块透镜的热差系数，φｉ为第ｉ块透镜的光焦度。

温度变化时，机械材料的变化量为：

ΔＲ
ΔＴ
＝α２Ｒ （３）

式中，α２为机械材料的线性热膨胀系数，Ｒ为材料长
度。所以，消热差设计需满足以下方程：

５８６
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Δｆ
ΔＴ
＝ΔＲ
ΔＴ

（４）

　　根据（４）式，该光学天线镜筒材料选择铝合金，物
镜１和物镜２间压圈材料选择钛合金，其它透镜间的
压圈材料选择铝合金，利用 ＺＥＭＡＸ软件进行消热差
分析。图４、图５分别为探测距离３０００ｍ时，天线在不
同环境温度下的波像差图和能量包络图。图４中，ｐｘ
和ｐｙ分别表示归一化入瞳的ｘ分量和ｙ分量。由图４
可知，当Ｔ＝－４５℃时，波像差（ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，
ＯＰＤ）在全视场内的最大值为０．０４λ；当 Ｔ＝６５℃时，
ＯＰＤ最大值为０．０１λ，均小于０．２５λ，满足衍射极限要
求。因为光学系统受大气湍流空间相干长度的约束，

若按强湍流折射率结构常数计算，目标处光学作用直

径须小于１２０ｍｍ。从图５可以看出，全视场内９０％的
　　

Ｆｉｇ４　ＯＰＤｄｉａｇｒａｍｓａｔ３０００ｍ
ａ—Ｔ＝－４５℃　ｂ—Ｔ＝６５℃

Ｆｉｇ５　Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｄｉａｇｒａｍｓａｔ３０００ｍ

能量集中在最大相干长度内，且能量分布集中，系统能

量扩散仅受到衍射限制。同时，各视场的能量包络曲

线近似重合，表明各温度场下各视场的弥散斑比较均

匀，轴外像差较小，像质稳定。

４　实验与讨论

实验系统包括１．５５μｍ激光器、环行器、设计的光
学天线、５ｍ焦距透镜、上转换片、游标卡尺。天线调焦
电机已提前完成标定，实验时可控制电机精确调焦到

指定的工作距离。天线透镜在低温下因结霜而无法出

光测量，所以需在天线做完高低温实验后立即进行

测试。

按图 ６连接实验系统，调节电机使天线聚焦于
５０ｍ，然后停止调焦，记录光斑形状，如图７所示。分
别测量天线在２０℃，－４５℃和６５℃时，工作距离５０ｍ
处的光斑直径，结果如表２所示。

Ｆｉｇ６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ７　Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｆｏｒｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｌ＝５０ｍ）

２０℃ －４５℃ ６５℃

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／ｍｍ １．７２ ２．６８ １．８０

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ／ｍｍ １．９６ ２．７６ ２．０４

　　通过观察２０℃，－４５℃，６５℃时，工作距离５０ｍ处
的光斑形状，发现圆斑能量集中且分布均匀，像质均较

好，验证了仿真结果。由表 ２可知，仿真情况下，
－４５℃时光斑直径较 ２０℃时增加了 ５５％，６５℃时较
２０℃时增加了５％，这是因为低温产生的系统离焦量
大于高温产生的离焦量。实测情况下，－４５℃和６５℃
时的光斑直径较２０℃时分别增加了４１％和４％，高低
温对系统离焦影响与仿真结果一致。测量值大于仿真

值的原因是调焦控制存在微米级误差，实测时会造成

光学天线存在微量离焦。

因为实验空间有限，并且对于设计的小口径天线，

工作距离３０００ｍ近似无穷远，所以在天线出瞳后放置

６８６
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５ｍ焦距透镜，用 ５ｍ处的远场像质近似工作距离
３０００ｍ处的像质。调节电机使天线聚焦于３０００ｍ，然
后停止调焦，将５ｍ焦距透镜置于天线出瞳后方，用光
斑分析仪记录 ５ｍ处光斑形状。分别测量天线在
２０℃，－４５℃，６５℃时 ５ｍ处的光斑直径，结果如表 ３
所示。

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｌ＝３０００ｍ）

２０℃ －４５℃ ６５℃

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／ｍｍ ０．２５ ０．３３ ０．２５２

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ／ｍｍ ０．３２ ０．４４ ０．３２４

　　观察各个温度下的光斑发现无切光现象，圆斑能
量分布均匀，与仿真的能量包络图结果吻合。由表３
可知，远距离探测时，低温对系统离焦的影响很大，而

高温的影响很小，实验与仿真结果相同。

５　结　论

针对目前光学系统的发展趋势，设计了折射式收

发同轴光学天线。基于设计指标，首先确定天线光学

结构和相关光学参量，通过优化使其满足常温下不同

工作距离处的像质要求。采用光机被动消热差法确定

天线镜筒和隔圈的材料，利用 ＺＥＭＡＸ进行热差分析，
仿真结果表明，在最大工作距离处，环境温度从－４５℃
变化到６５℃时，天线像质依旧接近衍射极限。搭建实
验平台观测不同工作距离不同环境温度下的光斑质

量，验证了仿真结果。设计的折射式收发同轴光学天

线体积小、可靠性高，在一定温度范围内性能稳定。
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