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要"在原向反射式激光光幕测速技术中!针对半导体激光光源产生的激光光束散射角使得出

射光幕厚度不一致#原向反射屏产生的反射光幕剩余发散角使反射光幕厚度不一致这两方面导

致弹丸穿过光幕不同位置触发光幕响应时间不一致的问题!根据几何光学原理!对半导体激光器

弧矢与子午方向建立数学模型!设计了具有不同面型的非球面准直透镜组!将出射光斑尺寸控制

在
$DD

之内且子午和弧矢方向发散角分别为
"9$&D*,3

#

"9!AD*,3

$出射光束经过
I(̂ 2--

透

镜一维扩束后!形成厚度为
$DD

#均匀度达到
>@9?f

的扇形出射光幕!经过原向反射后!配合狭

缝光阑使反射光幕有效厚度控制在
$DD

$使用
N2D,E

软件模拟弹丸过靶仿真!弹丸不遮挡系统

光幕时探测器接收到原向反射光强
$9@!DR

!弹丸遮挡系统光幕时探测器接收到原向反射光强

为
$9"&DR

$当弹丸紧贴出射光幕侧面边缘&即
$DD

光幕边缘'!分别距离光源
$""DD

#

&""DD

#

@""DD

处的弹丸触发探测器接收到的光强大小均为
$9@!DR

!显然!光强相对于无弹

丸遮挡光幕情况下没有产生变化!证明系统有效可探测光幕厚度一致且为
$DD

$该结果表明!

本研究方案具有可行性$

关键词"激光光幕%高斯光束%准直%一维扩束%

N2D,E
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引言

弹丸速度的精确测量是靶场测试技术的重要

内容$弹丸速度测量所得结果的精准性将为我国

火炮武器的研究%生产%应用和发展产生深远的影

响&目前$国内外用来测量弹丸初速的方法主要

是使用区截装置$即通常所说的测速靶&光电靶

属于区截装置之一$而光电靶中原向反射激光光

幕式测速靶因其测速精度较高$抗干扰性强$易于

安装组合等特点被广泛使用&但由于原向反射激

光光幕式测速靶中光幕厚度不一致$影响弹丸测

速精度$因此针对原向反射式激光光幕进行研究

并改善激光光幕厚度一致性具有重要意义&

;

!

系统原理

在原向反射式激光光幕测速技术中)

$=@

*

$针对

半导体激光光源产生的激光光束散射角)

A

*使得出

射光幕厚度不一致%原向反射屏产生的反射光幕

剩余发散角)

?=$"

*使反射光幕厚度不一致这两个方

面的问题$如图
$

所示$弹丸
$

%弹丸
#

和弹丸
&

分

别从光幕的不同位置穿过$因为光幕不同位置厚

度不同$导致弹丸
$

%弹丸
#

和弹丸
&

穿过光幕时$

触发探测器的响应时间不同$影响弹丸速度的精

准测量)

%

*

$设计了基于原向反射激光光幕厚度一

致系统$使弹丸在通过光幕靶区测速时$弹丸在光

幕靶区的任意高度$触发光幕响应时间一致$实现

弹丸速度精准的测试&

图
$

!

原向反射式激光光幕系统侧视图
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.
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!

H+2)?+):%1%(+
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)-5*)(*3()),*
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图
#

!

系统整体正视图
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.

=#

!

<(%,0?+):%1:/%-)*

9

*0)&

!!

如图
#

所示$原向反射式激光光幕系统的光学

器件包括半导体激光器%准直透镜组%一维扩束透

镜组%探测器%光阑%原向反射屏&半导体激光器

经过透镜组准直$整形成平行光束$该平行光经过

+

!&#

+
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I(̂ 2--

透镜一维扩束后$形成扇形出射光幕)

$$

*

$该

出射光幕厚度一致且为
$DD

&扇形出射光幕到

达原向反射屏原向反射$形成反射光幕$由于原向

反射玻璃微珠的特殊结构$大部分光将大致沿与

入射光相逆的方向返回)

$#

*

$并在到达探测器之前$

经由
$DD

狭缝光阑的进一步限制与整形$使得光

幕有效厚度控制在
$DD

&

B

!

数学分析

B9;

!

半导体输出光束参数

本次研究使用的半导体激光器在弧矢方向半

峰半发散角为
?9@h

$在子午方向半峰半发散角为

&"h

$上述两个角度为光强一半处的发散角$将其转

换为光强峰值
$

(

B

# 处发散角&由公式
%

$

(

B

#

c

#

槡-+#G

%

$

(

#

得$

%

!

c"'>%"G$"

&

D*,3

$

%

-

c"'###G

$"

&

D*,3

&其中'

%

!

为子午方向发散角#

%

-

为弧矢

方向发散角&由公式
T

!

c

#

$

%%

!

%

T

-

c

#

$

%%

-

计算得到

子午方向光束束腰半径
T

!

c"'!A@

"

D

$弧矢方向

光束束腰半径
T

-

c$'>A@

"

D

&

由于子午弧矢方向高斯光束的束腰位置在不

同位置$半导体激光发出的光束具有像散$如图
&

所示$其中
D

-

即为像散&

图
&

!

[!

光束发射特性
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.
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!

[!7)5&)&+**+%,3/5(530)(+*0+3
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发光面处弧矢方向光源尺寸为
$@"

"

D

$故发光

面处光斑半径
T

D-

c?@

"

D

$根据弧矢方向束腰半径

T

-

c$'>A@

"

D

及公式
T

D-

cT

-

G $d
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D
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非球面准直透镜设计

为了减小球差$使出射光束平行且口径为
$

DD

$采用
#

个互相垂直的柱透镜组分别对
#

个方

向的光束进行准直$选用的
#

个柱面镜面型为非球

面!图
!

"&设光轴为
O

轴$取原点为非球面的定

点$非球面方程)

$&U$@

*可以表示为

O

!

F

"

c

?F

#

$d $B

!

$d*

"

?

#

F槡
#

d

/

/

0c$

,

0

F

0

!

$

"

式中'

F

为孔径半径$

F

#

c2

#

d

$

#

#

?

为曲率半径倒

数#

*

为圆锥系数#

,

为
F

的各阶系数$当
,c"

时$有'

O

!

F

"

c

?F

#

$d $B

!

$d*

"

?
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F槡
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图
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非球面示意图
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子午方向数学模型
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子午方向分析计算&如图
@

所示$在
$

AO

平面

内$光源从非球面透镜焦点
"

处以半角
%

发射$到

达折射率为
#

的非球面透镜$折射为平行光束出

射&由费马定理得'

&
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&

弧矢方向分析计算&如图
A

所示$在
VK7

平面

内$由于半导体激光器固有像散$像散量
,

$即弧矢

方向镜面焦点距离子午方向镜面焦点为
,

$又考虑

到弧矢方向光束首先经过近似玻璃板的子午方向准

直透镜$发生二次折射后进入弧矢方向准直透镜$由

图可知弧矢方向模拟焦点位置应该为
"I

的位置&

由图中三角关系$整理得'
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图
A

!

弧矢方向数学模型
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为了使出射光斑直径在弧矢子午方向上均压

缩为
$DD

$即光斑半径最大取
$

c$

#像散
,c

A?A

"

D

#选取折射率为
$'@$?

的
à?

玻璃#子午

方向准直透镜厚度取
(

c#DD

$子午方向准直透

镜与弧矢方向准直透镜距离
)

c"'$DD

&代入

%

0

%

%

$

%

$

%

#

得'

&

$

c"'A"A%

$

"

$

c"'&$&>

$

S

$

cB#'&"$&

$

?

$

c&'$>?

$

&

#

c#'A>A

$

"

2

c

$'&>?

$

S

2

cB#'&"$&

$

?

2

c"'?#$

&

B'E

!

一维扩束设计

准直好出射光束光斑直径为
$DD

$设计使用

I(̂ 2--

透镜对其进行一维扩束$消除激光光束高

斯分布的中心热点和褪色边缘分布$如图
?

所示$

其非球面方程为

Oc

?

$

#

$d $B
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$dN

"

?

#

$槡
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式中'

N

为锥形系数!

6(+166(+75,+5

"$其值介于
B

!'@

#

B$'A

之间#

?

为镜面曲率&当入射光接触到

第一面后会在透镜内快速聚焦$造成光束的发散

角非常大$在像平面会有线形的效果#而由于第一

面只在一个方向具有非球面曲率$故在此方向上

的出射光束直径等于像平面的有效宽度&

图
?

!

>%:)--

透镜结构图

<+

.

=?

!

H0(4304()2+5

.

(5&%1>%:)---),*

为将
$DD

光斑扩束成为宽度为
$DD

%发散

角度为
A"L

且均匀性良好的光幕$根据
I(̂ 2--

透镜

非球面方程$查阅光学手册可知$取锥形系数
N

为

B$'A

$第一面曲率半径为
"'#DD

&

E

!

建模仿真

E';

!

非球面透镜组准直仿真

使用
N2D,E

软件进行仿真$根据实际光源资

料建立半导体激光器光源模型$在
N2D,E

非序列

模式下$根据上节公式推导$输入非球面准直透镜

参数$得到非球面透镜组模型如图
>

所示&

图
>

!

非球面透镜组建模

<+

.

=>

!

G%2)-+,

.

%15*

'

/)(+35--),*

.
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+
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!!

图
%

!

,

"%!

6

"分别为未经过非球面透镜组准直

在
$"DD

与
$""DD

处探测器光斑图$图
%

!

P

"%

!

3

"分别为经过非球面透镜组准直后在
$"DD

与

$""DD

处探测器光斑图$由图可知$准直后光斑

明显变小$子午弧矢方向均有明显改善$光束质量

得到提升&

图
%

!

准直前后光斑比较

<+

.

=%

!

H

'

%03%&

'

5(+*%,7)1%()5,2510)(3%--+&50+%,

!!

图
$"

!

,

"%!

P

"分别为距离光源
$""DD

处弧矢

方向与子午方向光强分布曲线$查看
52E5

数据表$

"

2$

c"'!$#DD

$

"

$

$

c"'!>?DD

#图
$"

!

6

"%!

3

"分别

为距离光源
@""DD

处弧矢方向与子午方向光强

分布曲线$查看
52E5

数据表$

"

2#

c"'!A@ DD

$

"

$

#

c"'A@&DD

&计算得到弧矢方向半发散角为

%

$

c,*65,+

!!

"

2#

B"

2$

"(!

O

#

BO

$

""

c"'$&D*,3

$

子午方向半发散角为
%

0

c,*65,+

!!

"

$

#

B"

$

$

"(!

O

#

B

O

$

""

c"'!?D*,3

&

图
$"

!

距离光源
$""&&

'

@""&&

处光斑在弧矢与子

午方向光强分布曲线

<+

.

=$"

!

[+

.

/0+,0),*+0

9

2+*0(+740+%,34(?)*+,&)(+2+5,

5,2*5

.

+005-2+()30+%,*50$""&&

&

@""&&

5:5

9

1(%&-+

.

/0*%4(3)

E'B

!

一维扩束仿真

根据上节分析对
I(̂ 2--

透镜进行建模并导入

N2D,E

中$

I(̂ 2--

透镜建模如图
$$

所示&图
$#

为准直后的直径
$DD

光斑经过
I(̂ 2--

透镜后光

强分布$由图可知$经过
I(̂ 2--

透镜一维扩束后$

通过查看
52E5

数据表$平坦带占比!平坦带宽度与

总宽度之比"为
&&9@

(

!"c>#9%f

$平坦带均匀度

+

?&#

+
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#

期

为
"9"%?A

(

"9$$&%c>@9?f

$均匀度良好&

图
$$

!

>%:)--

透镜建模

<+

.

=$$

!

G%2)-+,

.

%1>%:)---),*

图
$#

!

一维扩束后光强分布曲线

<+

.

=$#

!

[+

.

/0+,0),*+0

9

2+*0(+740+%,34(?)510)(

%,)A2+&),*+%,5-7)5&)D

'

5,*+%,

E'E

!

系统整体仿真

根据原向反射屏说明书提供的参数在
7(-13=

(̂*_7

中对该光学器件进行建模并导入
N2D,E

中&已知上节针对系统出射光幕$将激光光幕厚

度控制在
$DD

之内$当光幕到达原向反射屏后会

大致按原路返回$但仍有部分光线以一定的角度

反射到出射口位置$为了使反射光幕中有效光幕

与入射光幕厚度一致$即厚度均为
$DD

$在出射

口设计
$DD

的狭缝光阑$滤掉无用的具有一定角

度的反射光线&系统发射接收各器件位置关系如

图
$&

所示$将探测器置于一维扩束出光口$狭缝光

阑紧贴探测器并置于其上方&

图
$&

!

系统各器件位置关系

<+

.

=$&

!

F-)&),0*

'

%*+0+%,()-50+%,*/+

'

%1*

9

*0)&

!!

系统整体仿真效果如图
$!

所示$图
$@

为弹丸

不经过系统光幕时探测器接收到原向反射光强

$9@!DR

$弹丸穿过系统光幕时探测器接收到原

向反射光强为
$9"&DR

&图
$A

为弹丸紧贴出射

光幕侧面边缘!即
$DD

光幕边缘"$分别距离光源

$""DD

%

&""DD

%

@""DD

处的弹丸触发探测器接

收到的光强大小均为
$9@!DR

$显然$光强相对于

无弹丸情况下没有产生变化$证明系统有效可探

测光幕厚度一致且为
$DD

&

图
$!

!

系统整体仿真

<+

.

=$!

!

"?)(5--*

9

*0)&*+&4-50+%,

图
$@

!

有无弹丸情况下探测器接收光强
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图
$A

!

弹丸置于光幕厚度边缘处并分别距离光源不同距离时探测器接收光强

<+

.

=$A

!

C)3)+?)2+,0),*+0+)*:/),

'

(%

M

)30+-)+*

'

-53)250)2

.

)%1*3()),0/+3N,)**5,2+**)

'

5(50)21(%&-+

.

/0*%4(3)50

2+11)(),02+*05,3)*

J

!

结论

本文针对原向反射式激光光幕系统$从理论

出发$通过设计
#

个相互垂直的非球面透镜组$将

出射光斑尺寸控制在
$DD

之内且子午和弧失方

向发散角分别为
"9$&D*,3

%

"9!AD*,3

$出射光束

经过
I(̂ 2--

透镜一维扩束后$形成厚度为
$DD

%

均匀度达到
>@9?f

的扇形出射光幕$经过原向反

射后$配合狭缝光阑使反射光幕有效厚度控制在
$

DD

&使用
N2D,E

软件仿真$弹丸不经过系统光幕

时探测器接收到原向反射光强
$9@!DR

$弹丸穿

过系统光幕时探测器接收到原向反射光强为
$9"&

DR

&当弹丸紧贴出射光幕侧面边缘!即
$DD

光

幕边缘"$分别距离光源
$""DD

%

&""DD

%

@""DD

处的弹丸触发探测器接收到的光强大小均为
$9@!

DR

$显然$光强相对于无弹丸遮挡光幕情况下没

有产生变化$证明系统有效可探测光幕厚度一致

且为
$ DD

&该结果表明$本研究方案具有可

行性&
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