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６０微弧度激光发射天线模拟设计及测试
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摘　要：为了实现远距离激光能量传输，根据光学相差理论和优化的组合透镜设计，着重研究了影
响激光发射天线发射的激光光束随望远光学系统离焦量的变化规律和初步的实验测试．实验中利
用三级像差理论消除激光天线系统像差对离焦量控制精度的影响，在不同的距离，实现了远场激光
光斑的测量．采用高斯曲线拟合法，消除ＣＣＤ探测器的饱和影响，提高了远场激光束腰的测量精
度．在小口径和低倍率光学扩束系统约束条件下，实现了６０微弧度激光发射天线的设计和测量．实
验初步说明组合透镜消除了像差对离焦量的影响，进而提高了光斑测量精度．同时理论和实验两方
面初步说明存在激光光束最小值偏离零离焦量现象，而且偏离的方向均是离焦量负向．
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０　引言

激光以其亮度高、方向性好及能量高等优点，已
被广泛应用于很多领域［１－４］．可是激光器输出的光
束，具有一定的发散角，当激光应用到激光测距、激
光雷达和激光通信等领域的时候，因激光光束发散
角大，很难被直接使用，通常使用激光发射天线技术
来解决这些问题［５－６］．
在这些要求激光传输的距离较远的应用中，利

用望远光学系统进行扩束，从而减小激光束的发散
角，达到远距离传输激光能量的目的．通常把使用望
远光学系统对激光器输出的激光束发散角进行压缩

的方法，归于激光发射天线技术．
激光束扩束一般采用倒置的望远镜系统，还可

以达到，根据不同系统需求，通过改变扩束比可以改
变光束尺寸，满足不同的设计要求．
实验中采用半导体激光器，即激光二极管．由于

激光二极管直接发出的光束为椭圆光斑，具有的较
大的发散角，需要在扩束之前对光束进行预压缩发
散角和准直等工作．可以采用棱镜对扩束、柱透镜和
平凸透镜可以对光束进行发散角的预压缩和准

直［７－８］，这样一般可以得到毫弧度量级圆形光斑的激
光光束．由于单个透镜很难消除球像差在对焦系统
的影响，也就是离焦量的影响［９－１０］，因此本文采用了
组合透镜，利用三级像差理论进行优化设计，精密控
制实验系统的离焦量，实验测量激光束的发散角为

０．０６毫弧度．

１　理论分析离焦量对扩束的影响

激光扩束器的设计中常用倒置的望远镜系统，
如图１所示，为一离焦望远镜系统．ｌ１ 为入射光束腰

ω０１到目镜的距离，ｌ２ 为出射光束腰ω０２到物镜的距
离，ｆ２、ｆ１ 分别为目镜和物镜的焦距，ｌ为两镜之间
的距离，并设ＭＴ＝－ｆ２／ｆ１ 为调焦望远镜系统的放
大率．

图１　光束通过望远镜扩束
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｂｅａｍ　ｅｘｐａｎｄｅｒ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ　ｗａｉｓｔ

定义Δ＝ｆ１＋ｆ２－ｌ为望远光学系统的离焦量．
则高斯光束通过该系统的变换矩阵为
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可见，对给定的高斯及透镜组成的扩束望远镜

系统，给定入射高斯光束后，其出射光束的尺寸与系
统的离焦量Δ和光腰到目镜的距离ｌ１ 有关，而当
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Δ＝０时，系统的放大率为ω０２＝ω０１ＭＴ＝－ω０１ｆ２ｆ１．

为了直观地看出出射光束束腰半径与离焦量和

入射光束束腰半径位置的关系，以入射光斑半径为

１．２ｍｍ、ｆ１＝１５ｍｍ、ｆ２＝１２０ｍｍ为例，数值模拟
出射光束束腰半径与离焦量及入射光束束腰位置的

关系曲线，如图２．由图可见，离焦量对出射光束的
束腰影响是比较明显的，当离焦量达到０．５ｍｍ时，
出射光束的束腰已经变得很小，这时的出射光束的
发散角已经很大了．

图２　望远系统光束束腰随离焦量的变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｅａｍ　ｗａｉｓｔ　ａｓ　ｔｈｅ　ａｆｏｃｕｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

考虑实验中直接测量的物理量是光斑半径，同
时可以直观的观察离焦量对远场发散角的影响，也
模拟了１ｋｍ外光斑半径随离焦量的变化曲线如图

３所示．

图３　理论计算１ｋｍ处光斑随离焦量的变化
Ｆｉｇ．３　Ｃａｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｅａｍ　ｗａｉｓｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ａｓ　ａｆｏｃｕｓ

模拟设计对实验设计提出两个有力指导．首先，
激光光束半径最小值对应的离焦量不为零，而是偏
向负离焦量，数值不是很大．其次，远距离测量光斑
半径，由于光强下降，变得十分困难，换句话讲，离焦
量Δ＞０．２ 或 Δ＜ －０．２，激光光束半径大于

１００ｍｍ，因此，在远距离测量的实验设计时，考虑到
实验效率，忽略了更大离焦量带来的激光光束测量
困难．

２　测量实验

为了验证离焦量对扩束系统放大率的影响，对
该系统进行了地基的实验测量，并且分别在１００ｍ，

５００ｍ和１０００ｍ位置处观察扩束光斑随离焦量的
变化．
为了研究离焦量对扩束光束的影响，把扩束望

远镜与螺旋测微器结合起来，这样每次调节离焦量
时，就可以通过螺旋测微读出调节量．
通过ＣＣＤ直接测量激光束光斑的大小，同时也

对光束光斑进行拍摄，然后对拍摄的光斑图进行数
字图像处理，即可获得光斑半径．离焦量很大的位
置，不能拍摄到光斑，只能用相机找到光斑的边缘和
几个特征点的数值，然后采用高斯拟合计算．
在离焦量提取拍摄图像像素的灰度值，然后做

出过图像中心某条直线上（ｘ方向）的灰度曲线，由
于出现饱和国现象，１／ｅ２ 的位置很难从图中确定，
因此本文对灰度曲线进行了高斯函数拟合．
图４是对１００ｍｍ处拍摄光斑的处理，曲线拟

合时，应除去图像处饱和像素的数据，以其避免对高
斯拟合结果的影响．按照相同的方法我们实验测量
了出射光束在１００ｍ、５００ｍ和１０００ｍ处随离焦量
变化的光斑半径，数据如表１．

图４　远场测量高斯光束的拟合曲线
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｇａｕｓｓ　ｂｅａｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆａｒ　ｆｉｅｌｄ
表１　出射光束随离焦量的变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｅａｍ　ｗａｉｓｔ
ａｓ　ｔｈｅ　ａｆｏｃｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

Δ／ｍｍ －０．３０－０．２０－０．１０　０　 ０．１０　０．２０　０．３０

Ｓｐｏｔ　ｒａｄｉｕｓ
（１００ｍ）／ｍｍ

１０．１　 ５．２　 ４．６　１２．１　１７．５　２５．６　３２．５

Ｓｐｏｔ　ｒａｄｉｕｓ
（５００ｍ）／ｍｍ

９６．２　６１．９　２６．５　２０．６　４６．４　８０．３　１１８．１

Ｓｐｏｔ　ｒａｄｉｕｓ
（１　０００ｍ）／ｍｍ

－ １１９　 ５８　 ３０　 ７５　 １３８ －

　　在远场光斑实验中，当改变筒长时，无论在

１００ｍ、５００ｍ还是１　０００ｍ处都可以观察到明显的

４７
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光斑变化，且５００ｍ和１０００ｍ处可以观察到光斑
随离焦量的变化关于零点对称，１００ｍ处时，光斑的
变化在－０．１ｍｍ时光斑达到最小．

图５　当离焦量Δ＝０，不同距离的光斑图
Ｆｉｇ．５　ＡｆｏｃｕｓΔ＝０，ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ　ｓｐｏｔ　ｉｎ　ａ　ｓｉｒｅｓ　ｏｆ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

３　结论
对自行设计的激光扩束望远镜系统进行了离焦

量变化的实验，实验表明，在对扩束望远镜进行装调
时，一个很失调也可能引起系统较大的误差，特别是
高精度应用中，微小的失调量也将会引起远距离光
斑较大的变化，甚至可以引起出射光束无限的发散，
使系统无法工作．
通过三级像差理论设计望远光学系统，初步优

化了系统像差，着重控制激光望远光学系统的离焦
量，设计出发散角较小的望远系统，实际测量值达到

０．０６毫弧度，基本和理论计算值相符．
实验中采用的测量距离相对于空间距离，还是

比较近的，需要采取航空或航天技术手段实现远场
实验，进一步检验设计和制造能力．
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