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用于周向探测的均匀配光非球面柱透镜设计

郑　翔,赵柏秦
中国科学院半导体研究所,北京１０００８３

摘要　针对周向探测系统对探测激光光束发散角大小和能量均匀分布的要求,提出了一种基于非球面柱透镜阵列

的分区探测方案.探测系统光源为快轴准直的半导体激光器阵列,激光慢轴由非球面柱透镜阵列进行配光.提出

了平行光线光源近似方法来简化复杂的高斯光束相关计算,并最终得到非球面曲线方程.应用上述方程确定的非

球面柱透镜阵列,得到发散角可调且功率密度关于弧矢面平面角均匀分布的出射光束,均匀度可达９８．６４％.为减

小光学系统公差的影响,设计了波浪型结构透镜阵列.通过误差分析可知:透镜材料的折射率误差只影响发散角

的大小而不影响配光的均匀性;波浪型透镜阵列替代传统柱透镜阵列,避免了相邻透镜之间的楔形结构,减小了制

造难度和制造误差;线光源长度与透镜周期对应,使得装配时透镜偏心和倾斜产生的公差影响减弱.
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DesignofAsphericCylindricalLensofUniformLight
DistributionforCircumferentialDetection

ZhengXiang ZhaoBaiqin
InstituteofSemiconductors ChineseAcademyofSciences Beijing１０００８３ China

Abstract　Asolutionofpartitiondetectionbasedonasphericcylindricallensarrayisproposed whichaimsatthe
requirementsofcircumferentialdetectionsystem onthedetectionlaserbeam divergenceangleandenergy
distribution敭SourceofthedetectionsystemisafastＧaxiscollimatedlaserdiodearray敭SlowＧaxislightpoweris
distributedviaasphericcylindricallensarray敭Collimatedlinesourceapproximationisputforwardtosimplifythe
complicatedprocessofcorrespondingcalculationonGaussianbeam andanequationoftheasphericcurveisfinally
established敭Theasphericcylindricallensarrayisdeterminedbyapplyingthisequation thesystemcanobtain
outgoingbeamwithadjustabledivergenceangleanduniformpowerdensitydistributionaboutplaneangleinsagittal
plane敭Andtheevennesscanreach９８敭６４％敭Alensarraywithwavystructureisdesignedtodiminishtheeffectof
toleranceofopticalsystem敭Accordingtotoleranceanalysis therefractiveindextoleranceoflensmaterialonly
influencesthebeamdivergenceangleinsteadoftheevennessoflightdistribution敭Andthetraditionalstructureof
lensarrayisreplacedbywavystructuresothatwedgeshapebetweenadjacentlenscanbeeliminatedeffectively 
whichreducesthedifficultyandtoleranceinmanufacture敭Moreover thelengthoflinesourceisconsistentwiththe
periodsoflensarray whichweakenstheinfluencesoftoleranceoflenseccentricityandlenstiltduringfabrication敭
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１　引　　言
相对于传统空间探测系统,激光空间探测具有主动性好、方向性强和不易受电子干扰等优点,因此它在

武器系统中得到了广泛应用.
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随着现代化对抗技术的发展,在对目标进行精确定位探测的过程中需要面对越来越复杂的情况,比如探

测系统载体与探测目标之间存在着复杂的相互交汇状况,载体与目标的高速运动或旋转等.这就要求激光

探测系统必须具有大视场探测、快速识别及精确响应的能力.目前,周向探测系统主要有４种常用的光束布

局方式:多辐射方案、分区方案、区域扫描方案和同步扫描方案.其中分区方案结构简单,与多辐射方案相比

可探测的最小目标尺寸较小,３６０°全覆盖探测,多个分区既可同步工作组成一个大的探测场,也可轮换工作

形成分区扫描探测以增大功率利用率[１Ｇ２].
分区方案的光束布置是由几个扇形光束构成的探测场,每个分区的光束应是远场发散角由分区数目决

定的线型均匀光束.半导体激光器发出的激光属于高斯光束,快轴和慢轴具有不同的发散角.为了提高光

源功率,采用半导体激光器线型阵列,在光束整形时,就需要对快轴发散角进行准直,按分区要求精确扩展慢

轴发散角并使得相应角度内功率密度均匀分布.
目前,国内外针对光束整形的方案主要有非球面透镜、柱透镜阵列、复合透镜结构、自由曲面反射镜或透

镜等.WangCY等[３]提出一种非球面柱透镜激光标线器对快慢轴准直后的半导体激光光束进行整形,得
到在特定距离处的辐射照度均匀分布的线型光束.BayerA等[４]提出了一种“chirped”结构的柱透镜阵列,
实现大功率激光器慢轴照度均匀分布.ZahChungＧEn等[５]提出一种三圆柱面棱镜,使得半导体激光出射光

束在快轴方向上被分割为三部分,然后叠加在远场工作平面上,达到特定工作距离处光强均匀分布.然而以

上光学系统设计都只针对特定工作距离平面上的能量分布,没有考虑扩展发散角,且结构较为复杂,加工难

度大.黄坤等[６]提出的三角楔柱透镜和王涛[７]提出的负柱面镜与正柱面镜组合光学系统实现了激光发散角

的扩展,但未改变高斯光束能量分布.自由曲面反射或折射系统实现的线型均匀光束效果好,但结构更为复

杂,不适于实际应用[８Ｇ９].
针对周向探测系统的要求及研究现状的局限,本文提出一种基于非球面柱透镜阵列的分区探测方案.

该非球面柱透镜阵列实现出射光束发散角与分区数量对应可调,探测平面内功率密度分布均匀.通过计算

非球面曲线斜率变化规律和出射光能量分布、发散角大小的关系,确定非球面柱透镜曲线方程,并提出一种

用平行光线光源近似高斯光源的方法以简化与高斯光束有关的计算.这种方法为简化光束整形设计领域的

计算提供了参考.此外,设计了一种波浪型透镜阵列,使阵列周期与激光器阵列长度一致,避免了传统透镜

阵列相邻透镜之间的楔形结构,由加工误差和装配公差分析可知这种透镜结构减小了加工误差,并使装配公

差容限增大,减小了加工难度,加快了周向探测系统的产品化进程.

２　非球面柱透镜阵列设计
２．１　周向探测系统分区方案初始条件

周向探测系统分区方案要求每个分区具有足够的探测距离,均匀的能量分布和零盲区.因此选用大功

率窄脉冲半导体激光器阵列,激光波长为８６０nm,为提高输出功率,每个激光器管芯有两个发光单元[１０],每
个管芯平均功率约为１５W,十管芯阵列功率可达１５０~２００W.半导体激光器阵列结构图如图１所示,每个

发光单元宽度为０．１２mm,间距０．０４mm,管芯间距０．２mm,则十组管芯阵列总长度为４．８mm.

图１ 半导体激光器阵列结构图

Fig敭１ Structuraldrawingoflaserdiodearray

激光光束远场发散角快轴约为３０°,慢轴约为１０°.激光器阵列沿慢轴方向排列,为提高功率密度,需对
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