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摘要：为满足大功率激光发射的要求，提出研制一种基于卡塞格林系统的大口径激光发射的复合式无遮拦激光扩束器，

消除卡塞格林系统中心遮拦，提高激光发射效率。依据卡塞格林系统原理及其结构特征，结合伽利略折射式扩束器的特

点，设计一种发射口径为５５０ｍｍ的复合式无遮拦激光扩束器，采用反射式扩束器和折射式扩束器结合的方式，在卡塞格
林次镜中心开通孔，使中心被遮拦激光透过。后接伽利略式折射扩束器，对中心透过光束进行扩束，两光束共轴发射。

对设计的新型复合扩束器进行激光透过率实验，实验结果表明，对于波长１０６μｍ激光，透过率大于９５２１％，比传统卡
塞格林扩束器提高２２１２％。
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１　引　言

　　在激光通讯，激光制导及激光武器等研究领
域里，对发射激光功率要求越来越高。在大功率

激光发射系统中，考虑到口径较大和能量吸收较

少的特点，通常采用两片共轴使用的抛物面反射

镜（即卡塞格林系统），对激光进行准直，保证系

统的入射光和出射光都是平行光并压缩激光的空

间发散角［１５］。双镜卡塞格林系统中，由于次镜的

遮拦导致光束中心部分无法输出，光能传输效率

降低的现象被称为中心遮拦问题。传统的双镜卡

塞格林系统由于中心遮拦的存在，会导致２０％ ～
４０％左右的光能得不到利用。目前解决这一问题
常采用离轴光路设计或将入射光束通过多组镜片

反射变成环形光束后入射到次镜上，避开中间遮

拦区域［６］，以消除中心遮拦。

常用的离轴光路设计方法，使入射光束避开

次镜中间的盲区，全部处在次镜通光口径内［７］。

这种方法受到激光发射系统主发射口径大小的限

制，尤其在实际工程应用中存在以下应用问题：

（１）发射系统机械结构体积庞大；（２）受次镜口径
限制扩束倍率不能达到预期要求；（３）过大的镜
面使成本呈指数增加。国内其他学者也做过这方

面的努力并提出了很多种消除手段，比如将入射

光束通过多组特殊形状的镜片反射变成环形光

束，然后入射到次镜上避开中间遮拦区域［６］，其

弊端是镜组复杂，安装定位困难。或者是将两快

抛物面反射镜离轴非对称放置［８９］，虽解决了遮拦

问题却使光路复杂，扩束结构变的庞大。所以在

实际应用中急需更优的解决办法出现。

本文综合反射式扩束器和折射式扩束器的优

点，在大功率长波激光发射模式设定下选择卡塞

格林系统和伽利略扩束器并将其复合到一起，设

计形成一种新型无遮拦扩束系统。

２　设计原理

　　为了使被次镜遮拦部分的激光得以发射，在
双镜卡塞格林系统中次镜中心设计一个通孔，使

被遮拦部分的长波激光直接穿过次镜。在次镜后

设计小口径伽利略式扩束镜组。将中心光束进行

扩束。这样原始入射光束被分为内外两部分，一

部分经双镜卡塞格林系统发射，另一部分经小口

径伽利略式扩束系统发射，两束光同轴发射。由

于双反系统公差敏感性，必须保证大扩束系统光

轴和小扩束光轴同轴度在某一公差范围内，激光

远场光斑才能够达到预期要求［９］。图１为系统光
路图。

图１　系统光路示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

３　光学系统设计

　　在某１０６μｍ波长激光发射系统中，根据系
统整体技术指标要求，设计一种复合式扩束器，用

于对１０６μｍ激光进行扩束。激光系统中激光
到次镜的光束直径为１００ｍｍ。发射系统主镜通
光口径为６００ｍｍ，扩束倍率５倍。考虑到系统中
存在快速反射镜（如图２所示），在一定范围内的
角度转动导致入射到次镜上的光斑中心具有径向
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１０ｍｍ的移动范围，次镜直径为 Φ１４０ｍｍ，实际
工作时通光口径为 Φ１２０ｍｍ。主镜直径为
Φ６２０ｍｍ。主镜中通心孔径取为Φ１４０ｍｍ。

图２　尺寸示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｎｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设计主镜近轴曲率半径为１５００ｍｍ，综合考
虑机械支撑系统刚度对光学系统精度的影响、整

体重量的限制、结构空间限制等因素，主次镜间距

确定为 ６００ｍｍ。次镜的近轴曲率半径为
３００ｍｍ。主、次镜均为抛物面。各参数见表１。

表１　反射扩束镜片尺寸参数（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．１　Ｌｅｎｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｂｅａｍ

ｅｘｐａｎｄｅｒ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

主镜 次镜

直径 ６２０ １５０
通光口径 ６００ １４０
中心孔径 １４０ ３７

近轴曲率半径 １５００ ３００
材料 Ｚｅｒｏｄｕｒ Ｓｉ

　　主镜抛物面方程为：

ｘ＝ １
１５００（ｙ

２＋ｚ２）． （１）

　　次镜抛物面方程为：

ｘ＝ １３００（ｙ
２＋ｚ２）． （２）

　　根据遮拦系数：
ε＝′２／２ ＝′１／１， （３）

得到系统遮拦系数为 ε＝１５０／６００＝２５％，故次镜
中心直径′２＝ε２＝３５ｍｍ范围内光束被遮拦，
考虑到边缘遮拦和光轴晃动误差以及便于装调，

在次镜中心设计直径３７ｍｍ的通孔，使被遮拦部
分的长波激光直接穿过次镜通孔。

在次镜后设计长波小口径扩束镜组，采用伽

利略式，长波小口径扩束入射镜直径为３７ｍｍ，通
光口径３５ｍｍ。出射镜直径为１４５ｍｍ，通光口径
１４０ｍｍ。光束直径１４０ｍｍ，次镜结构组件最大
外径尺寸１４９ｍｍ（镜筒厚２ｍ）＜１５０ｍｍ，对双镜
卡式扩束发射激光不产生遮拦。

由以上结构限制推导出的小扩束透镜最大尺

寸，可知小扩束倍率 ε＝１４０／３５＝４倍，虽小于卡
塞格林系统扩束倍率，但在保证小扩束和卡塞格

林扩束器的光轴重合情况下，远场光斑重叠，增强

了远距离打击能力。系统近场出射光斑形状如

图３所示。

图３　系统出射光斑图
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔｓｏｆｔｗｏｓｙｓｔｅｍｓ

表２　折射扩束镜片参数
Ｔａｂ．２　Ｌｅｎｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒ

序号 注释 曲面类型 半径／ｍｍ 厚度／ｍｍ 材料 模式 通光口径／ｍｍ

１（ＳＴＯ） Ｓｐｈｅｒｅ ２２３．８ １２ ＺＮＳＥ＿ＳＰＥＣＩＡＬ Ｒｅｆｒａｃｔ １４０
２ Ｓｐｈｅｒｅ ５００ ２００．６５ Ｒｅｆｒａｃｔ １４０
３ Ｓｐｈｅｒｅ －１１８．３ １０ ＺＮＳＥ＿ＳＰＥＣＩＡＬ Ｒｅｆｒａｃｔ ３６
４ Ｓｐｈｅｒｅ ６２７．５ ５０ Ｒｅｆｒａｃｔ ３６

ＩＭＡＧＥ Ｓｐｈｅｒｅ ＩＮＦＩＮＩＴＹ ０ ９７５６．０３７

４８５ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１１卷　



　　小口径扩束系统镜片材料为硒化锌，对长波
激光的透过率大于９０％。为保证同轴度精度，小
扩束与双镜卡塞格林的次镜安装到一起。小口径

扩束各镜片参数见表２。光学系统及其成像质量
如图４所示。

图４　光学系统及其成像质量
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｒａｃｔｌｉｇｈｔｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｍａｇｅ

ｑｕａｌｉｔｙ

　　系统发射激光为基模高斯光束，根据其在自
由空间的传输特性，基模高斯光束在横截面内的

场振幅分布按照高斯函数：

ｅ＝ ｒ２

ω２（ｚ）
， （４）

式中，ｒ为距离光斑中心的距离，ω（ｚ）为由幅值降
落到中心值的１／ｅ的点所定义的光斑半径。所描
述的规律从中心（即传输轴线）向外平滑降落，通

过计算横截面内的能量分布可得卡塞格林系统透

过能量与遮拦比的关系图，如图２所示，在遮拦比
为２５％时，卡塞格林系统有约 ７０％的能量透
过［１０１１］。当被遮挡的光束通过小扩束时，能量利

用率提高３０％。

图５　能量透过率和遮拦比图
Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｍａｓｋｉｎｇｍｏｄｕｌｕｓ

４　机械结构设计

４．１　小扩束镜筒结构设计
根据光学系统设计参数，小扩束镜筒轴向尺

寸为 １７０ｍｍ，两端径向尺寸分别为 Φ１４０和
Φ３６。镜片通过螺纹压圈压靠在镜座中，通过调
整透镜和镜座之间垫片厚度微调两透镜之间的距

离。镜筒中间设计法兰盘，平衡自身重量。通过

螺钉与卡塞格林扩束器连接，中间设计有调整垫

片用于微调。与透镜接触的金属材料均为铸铁，

与ＺｎＳｅ材料镜片接触性能良好。小扩束镜筒结
构如图６所示。

图６　小扩束结构图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｍａｌｌｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒ

４．２　连接结构设计
为保证小扩束和双镜卡式扩束光轴的重合

度，设计小扩束和卡式双镜扩束器次镜安装在一
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起，整体固定在次镜支撑架上。如图４所示，小扩
束通过螺钉安装在连接镜筒上，卡塞格林次镜通

过压块和螺钉连接在镜座上，镜座通过螺钉连接

在镜筒另一侧。连接镜筒通过次镜支撑架与大镜

筒固联，连接方式为焊接，保证次镜结构的稳定

性［１２１４］。系统装配结构如图７所示。

图７　系统装配图
Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍａｓｓｅｍｂｌｅｄｉａｇｒａｍ

５　测量实验与结果

５．１　实验原理
激光在大气中的传输是一个多因素的综合问

题，大气的温度、湿度、风向、风力、激光束引起的

热晕等都会影响光束能量的损耗［１５］。为保证测

量数据更接近真实值，以及测量条件和可操作性，

选择近场测量系统发射能量。利用能量计测得激

光器原始输出能量 Ｗ，计算经导光光路多次反射
后进入扩束系统的能量 Ｗ＇。然后进行两组单脉
冲能量测试，第一组将小扩束镜头遮拦，第二组去

除遮拦。分别测得传统卡塞格林扩束器和复合式

扩束器条件下的系统发射能量Ｗ１和Ｗ２。然后求
得系统在两种情况下的能量透过率 η１＝Ｗ１／Ｗ＇，

η２＝Ｗ２／Ｗ＇以及透过率增加量δ＝η２－η１。
５．２　实验设计

采用设计好的支撑结构，安装并调试完成后，

进行实验［１６］。将复合扩束器安装在１０６μｍ波
长激光发射系统，采用单脉冲激光发射模式，经复

合扩束器发射，出射光束直径５００ｍｍ。发射系统
出口中心距离地面３ｍ。为减小大气对激光透过
率的影响，尽量缩短测量距离，同时考虑发射系统

俯仰极限，测量距离选为２０ｍ。用能量计接受测

量脉冲能量，能量计接收器的接收口径为

３５ｍｍ×４０ｍｍ，为使光束全部收入并精确测量减
小误差，需将光束直径汇聚减小至 Ｄ＜３０ｍｍ。
在距离发射系统２０ｍ处架设５５０ｍｍ口径非球
面凹面汇聚反射镜，其焦距为 ｆ＝３０００ｍｍ，反射
镜中心距离地面１５ｍ。经计算能量计放于镜前
水平距离Ｌ＝２６ｍ处，此时能量计位于反射镜焦
点附近，反射镜俯角为１２８５６°。为保证反射能
量全部被能量计接收，试验前在能量计表面覆盖

一层热敏纸，发射激光在热敏纸留下的烧灼痕迹

确定能量计位置。实验原理图及现场图如图８所
示。

图８　实验原理图及现场图
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｃｅｎｅｐｈｏｔｏ

５．３　实验结果
表３为实验测得的两种情况下的透过能量以

表３　能量测量结果（单位：Ｊ）
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｎｅｇｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（Ｕｎｉｔ：Ｊ）

测量

次数

无遮拦

Ｗ２

有遮拦

Ｗ１

激光器出口能量

Ｗ

１ ７．０ ５．６ ２１．８
２ ７．１ ５．２ ２０．９
３ ６．６ ５．９ ２１．３
４ ６．９ ５．０ ２１．５
５ ７．２ ４．９ ２０．８
６ ７．０ ５．５ ２１．７
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及激光器原始出口能量值。

由表３可知，无遮拦情况下，接收到的能量平
均值为：

Ｗ２ ＝
１
６·

６

ｉ＝１
Ｗ２ｉ＝６．９７Ｊ． （５）

　　遮拦小扩束情况下，接收到的能量平均值为：

Ｗ１ ＝
１
６·

６

ｉ＝１
Ｗ１ｉ＝５．３５Ｊ． （６）

　　激光器出口能量均值为：

Ｗ ＝１６·
６

ｉ＝１
Ｗｉ＝２１．３３Ｊ． （７）

　　由激光器出口到进入复合扩束器以及经过凹
面反射镜，光束共经过１７次反射，实验测得反射
镜对１０６μｍ激光的反射率为０９３９，光束进入
扩束器能量：Ｗ′＝Ｗ×０９３９１７＝７３２Ｊ。

传统卡塞格林扩束器能量透过率：

η１ ＝
Ｗ１
Ｗ′＝

５．３５
７．３２＝７３．０９％ ． （８）

　　复合式扩束器能量透过率：

η２ ＝
Ｗ２
Ｗ′＝

６．９７
７．３２＝７５．２１％ ． （９）

　　新型扩束器较原系统能量透过率增加
２２１２％。
５．４　实验误差分析

首先，根据光学成像原理，在凹面反射镜倾斜

的情况下，光束沿着非垂直镜面的方向入射，反射

系统的聚焦能力会减弱，汇聚光斑分布呈非对称

弥散斑形式。因此，在这种测量条件下，汇聚光斑

边缘能量有可能溢出能量计接收面范围。实际测

量值较真值偏小。

其次，凹面镜作为靶标进行对准时，由于其本

身无热量，激光器的瞄准系统无法使用，只能采用

肉眼观察红外跟瞄光束在反射镜上的位置。因此

凹面镜口径与系统发射口径存在对准偏差，同时

凹面镜的尺寸与光束直径相差不大，有溢出凹面

镜的可能，凹面反射镜接收能量较系统发射能量

偏小。

同时，在实验操作过程中，光束经过多次反

射，在控制范围内，镜片表面灰尘仍然会造成光束

散射，多次累积后也会使得测量结果较真值偏小。

因此，该复合式扩束器的能量透过率大于实验结

果，即η≥９５２１％。

６　结　论

　　本文基于卡塞格林扩束器和折射式扩束器理
论，结合两者的优点，在卡塞格林系统次镜上设计

通孔，后接伽利略式小扩束系统，设计得到一种新

型复合式扩束器，有效消除传统卡塞格林发射系

统的中心遮拦。应用在工程实际中，通过近场实

验验证新型扩束器在能量透过率方面的性能。其

实验结果与理论分析相吻合，在１０６μｍ激光发
射条件下，系统能量透过率大于９５１２％，满足工
程需要，达到预期目标。这种复合式扩束器在没

有破坏卡带格林系统紧凑性的前提下，很好的解

决了卡塞格林扩束器的中心遮拦问题，能量透过

率比原系统提高２２１２％。这些实验和数据将对
目前和今后强激光发射系统的研究及其发展提供

重要的参考。
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