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激光主动照明光学系统设计

刘　韬，胡　癑，董　健，申军立
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摘要：为提高跟踪测量系统对暗弱目标的探测能力，设计一套自动化激光主动照明光学系统，对跟踪测量视场范围进行

主动辅助照明。该系统在０２～５ｋｍ距离处的照明直径均为１０ｍ，计算出其在－２０℃及＋４５℃的温度调焦量，照明仿
真结果表明系统照明不均匀性＜１５％。通过研究系统像差对照明均匀性的影响，以及对设计的调光组进行分析，得到调
光组移动量与照明距离之间的理论关系，表明自动调节调光组位置即可实现不同照明距离处的均匀照明。设计和分析

结果表明，该主动照明系统能够自动调节调光组位置，实现跟踪测量视场内的均匀照明，有利于跟踪测量系统对于暗弱

目标的探测。
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１　引　言

　　随着激光技术、成像技术和计算技术的日趋
成熟，光电跟踪测量设备需要更好地适应复杂背

景的需求。对于夜晚或低能见度条件的远程小暗

目标，传统被动测量成像系统即使使用高灵敏的

微光探测相机也无法提供足够的对比度与分辨

率。主要原因是返回信号的能量很弱，或者背景

干扰非常严重，有用的信号被干扰光、背景光所淹

没，很难识别发现目标［１４］。

增加激光主动照明系统是提高返回信号能量

的有效手段。利用激光的高亮度、高方向性和高

单色性等特点，对远、小、暗目标或其局部进行照

射，以增加返回信号的能量，采用距离选通技术有

效抑制后向散射等背景辐射的影响，获得远、小、

暗目标的高分辨，高对比图像，实现跟踪探测功

能［１４］。

目前，国内外已有多家单位将激光主动照明

成像系统应用于实际工程中，如加拿大 Ａｌｂｅｄｏｓ
和Ｅｌｖｉｓｓ激光主动成像系统等［１４］。同时，国内外

对激光主动照明技术的研究主要集中在距离选通

技术及探测距离等领域，并未对不同照明距离处

照明亮度的一致性及均匀性的问题进行分析，而

从目前激光主动成像系统来看，存在目标照度不

均匀及照度动态范围过大的问题［１４］。

本文结合工程实际需要，针对跟踪探测系统

所选用的相机存在动态范围小及灵敏度低的缺

点，要求所设计的激光主动照明光学系统对跟踪

测量视场范围进行主动辅助照明，且实现在０２～
５ｋｍ不同距离范围内，照明区域均为直径为
１０ｍｍ的圆形区域。配合激光主动测距系统自动
实现对不同照明距离下的照射区域照度相对均匀

一致。

由于激光主动照明系统的发射激光和回波信

号均在大气中传输，不同远近照明区域的大气背

景辐射、透过率、能见度及湍流等特性有所不同，

照明系统结合大气能见度分析仪及激光测距系

统，可针对不同的大气环境及照明距离，调节激光

器的发射功率，以保证照度相对均匀一致，其详细

技术方案本文不赘述。本文着重论述激光主动照

明系统的光学系统设计、照明结果仿真及调光分

析等部分。

２　光学系统设计

２．１　设计指标
激光主动照明系统如图１所示，它主要由大

功率半导体激光器、匀化光纤、照明光学系统、激

光测距系统、能见度分析仪及控制计算机组成。

图１　激光主动成像系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍ

激光光源直接输出的光功率密度为高斯分

布，需要进行匀光处理，使用传统光棒匀光混合效

果不佳，且光功率损耗比较大。光纤具有可弯曲、

可多光纤合束、可长距离传输、光功率损耗低等诸

多优点，故选取光纤作为激光混光和中继传输器

件［１４］。本文采用多模石英光纤，纤芯直径径为

Ｄ１＝４００μｍ，ＮＡ＝０２２，其内部包含的模数非常
大，其出射光完全可以用几何光学近似处理。所

以在此种情况下，光纤完全可以实现对激光光束

的匀光处理。

鉴于跟踪测量系统所选用探测相机的波段需

要，所选用半导体激光器功率为０～５０Ｗ连续线
性可调，工作波段为（８０８±３）ｎｍ，并支持远端自
动控制。

为保证对０２～５ｋｍ不同远近处目标，系统
的照明区域均为直径为１０ｍ的圆形区域，激光光
源经照明光学系统后其发散角度 θ应为 ２ｍｒａｄ
（５ｋｍ）～５０ｍｒａｄ（０２ｋｍ）可调。系统的最小发
散角度 θ５ｋｍ由光纤直径 Ｄ１与系统焦距 ｆ共同确
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定，如式（１）所示：

ｔａｎ（
θ５ｋｍ
２）＝

Ｄ１／２
ｆ ＝ ５

５０００． （１）

　　由式（１）可知，系统焦距为２００ｍｍ，又由光
纤数值孔径 ＮＡ＝０２２可知，系统口径为 Ｄ＝
８８ｍｍ。当照明距离为５ｋｍ时，光纤出射端口应
位于照明光学系统的物方焦点处，当照明距离小

于５ｋｍ时，通过调节光纤出射端口与照明光学系
统之间的间隔Ｌ来控制系统的孔径角 θ１，从而增
大系统照明发散角度θ。照明距离与照明孔径角
关系如表１所示。

表１　照明距离与照明孔径角关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅａｎｇｌｅ

照射距离／ｋｍ 照明发散角度θ／ｍｒａｄ 孔径角θ１／ｍｒａｄ

５ ２ ０
３ １０／３ ４／３
１ １０ ８
０．５ ２０ １８
０．２ ５０ ４８

２．２　系统结构型式
系统结构型式如图２所示。照明光学系统共

由５片镜片组成，其中第１片与第５片玻璃均为
石英材料的平板保护玻璃，第２片到第４片透镜
用于调整照明发散角，其材料依次为 ＨＺＫ９Ａ、Ｈ
ＺＫ９Ａ及ＨＺＦ７ＬＡ。第１片石英玻璃保护系统内
部，防止污损。第５片石英玻璃保护光纤头，防止
光纤头损坏。５片镜片表面均镀增透膜，保证单
面透过率为 ９９４％，考虑玻璃材料透过率的影
响，最终系统的总透过率为９０９％。在激光器满
功率５０Ｗ照射的前提条件下，不考虑元件导热

及散热问题，系统所能承受的最大工作时间至少

为４７０ｓ，满足系统对工作时间的要求。温度调焦
与照明发散角调整部件共用一组镜片作为调光

组。系统通过移动中间３片透镜的方式实现系统
的照明控制功能。系统设计时考虑到装调与检测

的便利性，可调整调光组位置，使系统 ＲＭＳ检测
结果＜１／４０λ（检测波长为λ＝６３２８ｎｍ）。

图２　激光主动照明光学系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．３　照明仿真分析
利用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件模拟了不同距离处被照

射面的照度情况，结果证实各距离处的照度比较

均匀。不同距离处，照明仿真分析结果如图３所
示。经过照明仿真分析，在不考虑系统透过率及

大气影响的前提条件下，不同距离处调节发散角

后主动照明情况分析结果如表２。其中对均匀照
明区域的照明均匀性的计算方法如式（２）所示：

（Ｌｍａｘ－ＬＡ）／ＬＡ×１００％ ＝Ｎ％ ， （２）

式中，Ｌｍａｘ为照度最大值，ＬＡ为照度平均值，Ｎ为计
算结果的百分值［１４］。表２中均匀照明半径的边
界点照度为中心区域照度的９５％，这样认为边界
点之内的照明区域为均匀的。由图３及表 ２可
知，不同照明距离处照明不均匀性＜１５％，且平均
照明功率变化在３０％范围内，满足跟踪测量系统
对照度一致性的要求。

表２　不同距离处照明分布情况
Ｔａｂ．２　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

照明距离／ｋｍ １０ｍ内接收功率／Ｗ 均匀照明直径／ｍ 均匀区域平均照明功率／（Ｗ·ｍ－２）照明不均匀性／％

５．０ ４８．６５ ９．８ ０．６４ ８．０
１．０ ５０．００ ７．６ ０．７８ １３．４
０．２ ４８．４ ９．７ ０．６５ ９．５
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图３　不同距离处照度分布情况
Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

２．４　温度调焦分析
由于系统在不同温度下工作，若不进行温度

调焦，则会引起照明发散角的变化，从而影响被照

明处的照度分布。通过分析，系统所使用的机械

表３　不同距离处温度调焦情况

Ｔａｂ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

照明距离／ｋｍ 温度／℃ 温度调焦量／ｍｍ

５ ＋４５ ＋０．１５０
－２０ －０．２４５

１ ＋４５ ＋０．１４４
－２０ －０．２２１

０．２ ＋４５ ＋０．１０７
－２０ －０．１７５

固定件为钢，温度调焦量情况如表３所示，变化量
在＋０１５ｍｍ（４５℃）到－０２４５ｍｍ（－２０℃）之
间。可通过调节调焦组移动量实现温度调焦控制

基本消除温度变化的影响，说明系统具有较好的

温度适应性。

３　调光组分析

　　调光组所选用的步进电机单级推力为８４Ｎ，
步长为００１２１ｍｍ，频率为８００ｐｐｓ，所选用电位
器满程１０圈，最大行程为２４２ｍｍ。以５ｋｍ处
调焦组位置为起点，照明距离调焦的调焦量为

０ｍｍ（５ｋｍ）～２１７ｍｍ（０２ｋｍ），总调焦量（距
离调光 ＋温度调焦）为 －０２４５ｍｍ（５ｋｍ，
－２０℃）～２１８０７ｍｍ（０２ｋｍ，４５℃），取整后总
行程为－０５～２２ｍｍ，因此总行程为２２５ｍｍ＜
２４２ｍｍ，调焦总时间为２１６ｓ，满足行程与精度
的要求。激光主动照明光学系统中间３片镜片的
重量分别为３９０８９５ｇ、１５５８８８ｇ、１６３２９０ｇ，共
计７１００７３ｇ，考虑移动镜筒重量及摩擦系数，移
动镜筒所需的最大推力约为１５５Ｎ＜８４Ｎ，满足
电机推力要求。

３．１　调光组移动量与照明距离的关系
激光主动照明系统根据不同的照明距离，准

确移动调光组，保证照明区域的大小一致且照度

均匀，不会因为距离的改变而发生明显的明暗变

化。由激光测距系统测出所需照明距离为ｄ（ｍ），
不同距离处的照明孔径角为 θ２，光纤出射端口孔
径角为θ１，不同距离处系统的放大倍率为β，光纤
出射端口对应照明系统的物距和像距分别为 ｌ，
ｌ′，照明系统焦距为 ｆ　′，由高斯公式及几何关系可
推出，调光组移动量 ｘ与照明距离 ｄ关系如下式
（３）～（６）所示：

θ２ ＝５／（ｄ－１）×１０
－３， （３）

β＝θ１／θ２ ＝ｌ′／ｌ， （４）
１／ｌ′－１／ｌ＝１／ｆ　′， （５）
ｘ＝ｆ　′＋ｌ， （６）

式中，θ１≈０２２１８ｒａｄ，ｆ　′＝２００ｍｍ，由上式可推
出调光组移动量 ｘ与照明距离 ｄ之间关系如式
（７）所示：
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ｘ＝［５／（ｄ－１）×１０
－３］

θ１
ｆ． （７）

　　由于像差等因素理论计算所得调光组移动量
ｘ会略有偏差，根据 ＣＯＤＥＶ仿真结果与理论计
算进行比对如表４及图４所示。

表４　理论调光组移动量与ＣＯＤＥＶ

仿真结果对比表

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｍｍｉｎｇｇｒｏｕｐ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄＣＯＤＥＶｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

照明距离／

ｋｍ

理论移动量／

ｍｍ

仿真结果／

ｍｍ

偏差值／

ｍｍ
５ ０ ０．０１０３６ ０．０１０３６
４ ０．２２５４ ０．２３５６ ０．０１０２
３ ０．６０１１ ０．５９９０ －０．００２１
２ １．３５２６ １．３５１２ －０．００１４
１ ３．６０６９ ３．６０２０ －０．００４９
０．２ ２１．７４１１ ２１．７４４４ ０．００３３

理论移动量的偏差值小于电机的一个步长，

偏差值在５ｋｍ时最大，根据ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ仿真结果，
该偏差值会使５ｋｍ处均匀照明半径变化约１％
以内，满足跟踪探测对照明均匀性及照度一致性

的要求，说明该理论曲线能够实现根据激光测距

系统反馈的距离值 ｄ自动控制调光组移动量，且
满足对照明均匀性的要求。

图４　调光组移动量与照明距离关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｍｍｉｎｇｇｒｏｕｐ

ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３．２　系统波像差与照明均匀性的影响
由于照明光学系统各种像差的存在，目标照

度分布会出现不均匀现象，影响系统的跟踪与测

量。波像差是影响照明均匀性的主要原因，波像

差的大小通常用其均方根值（ＲＭＳ值）表示［１４］。

各照明距离对应系统ＲＭＳ值如图５所示。

图５　各照明距离对应系统波像差ＲＭＳ值
Ｆｉｇ．５　ＷａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎＲＭＳａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

由图３、图５及表３可知，在调光组整个运动
过程中，照明光学系统的波像差 ＲＭＳ值 ＜１／５λ，
其中λ＝８０８ｎｍ。系统波像差 ＲＭＳ最大值出现
在照明距离为０５～１ｋｍ附近时，而此时系统照
明的最大不均匀性为１４７％，仍满足跟踪测量系
统对照明均匀性的要求。照明距离为 ０７８ｋｍ
时，照明仿真结果如图６所示，其照明不均匀性仍
满足要求，均匀照明直径为７５ｍ。

图６　照明距离为０．７８ｋｍ处照度分布情况
Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０７８ｋｍ

３．３　系统公差分析
通过ＣＯＤＥＶ对系统的公差进行分析，分析

的公差限为 ＣＯＤＥＶ默认值，得到如图７所示公
差分析结果。图７表明装调检测位置系统的ＭＴＦ

高于０８９的概率大于９０％，因此该系统满足实
际加工装调的要求。结合ＣＯＤＥＶ分析与系统实
际加工与装调能力，得出装调后系统的整体波像

差ＲＭＳ值将会小于１／５λ（λ＝６３２８ｎｍ），其中材
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料误差、厚度、间隔及半径误差拟用调光组的移动

会得到补偿改进，而部分元件的楔形、倾斜及偏心

的公差虽然要求比较严格，但仍然在现有加工和

装调技术范围内。

图７　检测位置公差分析后ＭＴＦ变化情况
Ｆｉｇ．７　ＭＴＦｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌ

ｙｓｉｓ

实际装调时需使用工作波长６３２８ｎｍ的干
涉仪进行实时检测，调节调光镜筒的位置（调光

组移动量为０６ｍｍ），检测当系统波像差最小时，
调光组的位置，设为标志位，完成系统装调。通过

干涉仪检测确定装调后实际系统零位位置，最大

程度降低了因实际装调误差而引起的照度不均匀

的问题。

图８　照明系统结构

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

４　结　论

　　本文的激光主动照明光学系统设计中，为了
保证不同照明距离处照度一致性的要求，将匀化

光纤、激光测距系统及照明光学系统联合使用，分

析了温度调焦量的大小，给出了系统调光组移动

量与照明距离之间的理论关系，实现了 ０２～
５ｋｍ处照明直径均为１０ｍ且照度相对均匀一致
自动控制。仿真及分析结果表明此照明距离范围

内系统的照明不均匀性小于１５％，满足跟踪探测
系统对于照明均匀性的要求。
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