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摘 要! 为了提高激光探测系统激光的发射功率3在出射激光为基模的高斯光束的光路设计中3
根据高斯光束经过光学系统的变换与传输特性3分析了系统采用+,--./0,12望远镜时3其遮拦比
以及入射光束束腰半径对光功率透过率的影响6通过具体的数值计算得出3随着遮拦比及入射光
束束腰半径的增大3系统光功率透过率将减小3给出了望远镜遮拦比与发射孔径处光斑尺寸之间
的最佳匹配关系3最后讨论了离焦误差’安装误差(为#7$88时对出射光斑尺寸的影响6
关键词! +,--./0,12望远镜9遮拦比9高斯光束9离焦量
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引言

随着激光通信t激光雷达等技术的日趋成熟3大
口径激光发射系统的应用愈来愈广3特别是在军事
方面6发射口径超过$<#88时3基本上不可能用单
一的纯透镜系统3而是广泛采用反射式两镜系统u"v6
实际工程应用中3发射系统一般采用+,--./0,12望
远镜3激光束经过室内光路及+,--./0,12望远镜扩

束时3由于其副镜的遮拦造成输出一个圆环形光束

’此空心光束的内圆即系统的遮拦3遮拦比为空心光

束的内外径之比3即wxyz{(u$%4v3不能再简单地把它

看作实心光束来分析3必须考虑遮拦比对高斯光束

功率透过率的影响6因此3定量考察系统遮拦比对光

功率透过率的影响3对于高斯光束的光路设计及实

际激光工程应用都具有重要意义6
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本文利用数值方法对高斯光束在光学系统中的

传输进行了定量的计算分析!讨论了不同遮拦比及

入射光束束腰半径对光功率透过率的影响!并给出

了遮拦比与发射孔径处的光斑尺寸之间的最佳匹配

关系"

# 设计原理与方法
#$# 高斯光束在光学系统中的传输与变换规律

基模高斯光束通过薄透镜的传输规律%&’为
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式中4(+为入射光束束腰半径5(#为出射光束

束腰半径5.+为入射光束束腰到薄透镜的距离5

.#为从薄透镜出射的光束束腰与薄透镜的距离5/
为薄透镜的焦距"图#为以上各参数的示意图"

图# 高斯光束通过薄透镜的变换
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为了使系统小型化!同时满足大功率发射的需

要!激光发射系统一般采用HIJJKLMINO望远结构!
高斯光束通过HIJJKLMINO望远系统传输的示意图

如图)所示"

图) 高斯光束通过HIJJKLMINO望远系统传输示意图
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在具体的高斯光路分析中!我们将HIJJKLMINO

望远系统等效为一圆环形薄透镜!激光束经过扩束
透镜扩束后!再经过望远系统在不同距离处会聚!
其原理如图T所示"图中/#为扩束透镜的焦距5/)
为望远镜的等效焦距5U为距离望远镜.T处的光

斑半径5V定义为离焦量,V*.)-/)05其余参数

同前面的定义"通过,#0式和,)0式可以建立出射光

斑半径U与离焦量V之间的关系"即4

U*(#
.T-/)WV ,T0

式中(#的大小由,#0式决定"

图T 高斯光束通过扩束透镜和等效望远系统的传输与

变换原理图
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#$) 光学系统的功率透过率

光束通过光学器件会有端面反射损失以及吸

收损失!这部分损失将无法避免!一般都是采用镀

增透膜或高反膜尽可能减小这部分损失!在此不考

虑"此处重点分析HIJJKLMINO望远镜的遮拦比对系
统光功率透过率的影响"
高斯光束 ]̂ _++模在某一横截面上的光场振

幅分布%&’为
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光强分布为
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式中4a为截面距光斑中心的距离5(为该截面

处的光斑半径"
若HIJJKLMINO望远镜的遮拦比为f*ghi!高斯

光束通过望远镜的功率j与总的功率jk之比称为
功率透过率!其关系为
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高斯光束与HIJJKLMINO望远镜遮拦比的关系

如图&所示"
从,p0式可知!遮拦比与发射孔径处的光斑尺
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寸之间存在一个使得功率透过率最大的最佳匹配

关系!即当遮拦比确定时!就会有一个与之相匹配

的最佳光斑尺寸"这个最佳光斑尺寸同时又会影响

扩束透镜焦距的选择以及出射光斑的大小"因此!
在实际的光路设计中!当#$%%&’($)*望远镜遮拦比

一定时!发射孔径处的最佳光斑尺寸在整个光路设

计中至关重要"

图+ 高斯光束与#$%%&’($)*望远镜遮拦

比的关系示意图
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B 实例计算与分析
根据以上分析!表C给出了采用D种不同口径

和不同遮拦比的#$%%&’($)*望远镜时!系统的最大

功率透过率以及对应的发射孔径处的最佳光斑尺

寸"图E是对应表C中D种不同遮拦比条件下功率

透过率随发射孔径处的光斑尺寸的变化关系图"从

表C或图E中可以看出!随着#$%%&’($)*望远镜遮

拦比减小!最大功率透过率增大"实际应用中!我们

希望有最小的遮拦比!但不同口径的#$%%&’($)*望

远镜!其遮拦比受工艺技术的限制!因此要结合系

统的成本及小型化等因素具体分析"

图E 不同遮拦比条件下功率透过率随发射孔径处光斑

尺寸的变化
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表C 不同遮拦比条件下光学系统的最大功率透过率

J15@6C K1L-727A<G69:91437-33-<4<><A:-=1@3M3:67

1:I->>6964:<53=291:-<491:-<3

望远镜

口径NOO
遮拦比

最佳光斑

尺寸NOO
最大功率

透过率

CPP QRBPNEPRP/+P +S P/ETB

CEP QRBENUERP/DD VU P/VUE

BPP QRDPNCPPRP/DP SU P/UCU

对于WPRUPOO!XCR+/+OO!YRC/EEZO!
当 入射光束束腰半径 [P从 P/CSOO 变化到

P/BBOO!采用不同遮拦比的望远镜时!系统功率
透过率也将随之变化!具体变化量值如表B所示"
从表B可以看出!随着入射光束束腰半径的增大!
系统功率透过率将减小!但变化量都不大"

表B 不同遮拦比条件下功率透过率随入射

光束束腰半径的变化量
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入射光束束腰

半径变化NOO
望远镜遮拦比Q

功率透过率

变化量

P/CS\P/BB

P/+P P/EVD\P/EEC]̂ P/PCB_

P/DD P/EDU\P/ECV]̂ P/PBC_

P/DP P/EEB\P/EDP]̂ P/PBB_

表D给出了采用上述D种不同型号的望远镜
时!系统最佳离焦量!+PPO处的光斑半径!离焦误
差]安装误差_对出射光斑尺寸的影响以及满足最
大功率透过率时扩束透镜焦距的选择]注‘表D中
计算所用到的其他参数为 [PRP/BOO!WPR
UPOO!YRC/EEZO_"从表D中的计算结果可知!
当离焦误差]安装误差_为P/BOO时!对出射光斑
尺寸影响不大a采用不同遮拦比的望远镜以满足最
大功率透过率!随着遮拦比的减小!扩束透镜的焦

图V +PPO处的光斑半径与离焦量b之间的函数关系图
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距增大!相反"由光路可逆原理可知"只要给定一组
初始入射参数"同样可以确定满足最大功率透过率

时的最佳遮拦比!图#所示为$%%&处的光斑半径
与离焦量’之间的函数关系!

表( 采用不同型号)*++,-.*/0望远镜时对应的最佳离焦量和$%%&处的光斑半径

12345( 6789:;:<5=>?;@9ABC2AB52A<@7>8C2<9;@28$%%:;@9AB<9==5C5A88D75>=E2@@5BC29A8545@?>75@

望远镜

口径F&&
遮拦比

望远镜

焦距F&&
最佳离

焦量F&&
$%%&处
光斑半径F&&

离焦误差G安装
误差HF&&

半径变化量F&&
最大透过率对应的

扩束透镜焦距F&&

I%% %J$% I%%% KJL $JII %JK %JIM LJ$

IL% %J(( IM%% MJI KJN# %JK %J%$ #JM

K%% %J(% K$%% I$JL KJKO %JK %J%K OJI

( 结论
通过对基模高斯光束光学系统的变换特性的

分析"提出了激光发射系统采用)*++,-.*/0望远镜
时的设计方案!在对一般变换规律分析的基础上给
出了设计实例"并由此归纳出该方案在实际使用时
需注意的问题!本文提出的设计方案对一般激光探
测发射系统以及相干外差探测系统高斯本征光路

设计具有参考价值!
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