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激光主动／红外共口径复合成像光学系统设计
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摘要：提出了一种适用于弹载环境的主动激光成像／红外成像同轴共口径复合光学系统设计方案，设计

完成了能够实现大视场扫描且具有优良成像质量的共口径复合光学系统。该系统采用了半角扫描机构

在俯仰和偏航方向实现±15。扫描视场，并在--50"C～50"C温度范围内全视场成像质量接近衍射极限。
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Design of an Active Laser／Infrared Common Aperture Compound

Imaging Optical System
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(1．ChinaAirborneMissileAcademy，Luoyan9471009，China；

2．Aviation Key Laboratory ofScience and Technology on Airborne Guided Weapons，Luoyang 47 1 009，Ch&a)

Abstract：A scheme of active laser／IR common aperture compound imaging optical system which can be

applied for wide·field-of-view missile-bome system was proposed．The system got a±1 5。scanning field in

pitch and yaw with a half-angle scanning mechanism and good imaging quality close to diffraction limit

within the temperature range of一50℃·50。C．
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0引言

随着光电对抗技术的进步，面源、伴飞等红外干

扰弹相继出现，对采用单一导引体制的红外制导导弹

形成了严重威胁。为了确保红外导弹在战场上的生存

能力和攻击的有效性，采用激光主动成像与红外成像

复合技术，利用主动激光脉冲穿透大面积干扰烟雾照

射目标，获得潜在目标的强度像和距离像，实现目标

与诱饵的识别，从而提高红外导弹近距抗多点源人工

诱饵干扰成功概率。主动激光成像与红外成像复合已

成为多模制导导弹的一个发展趋势【l J。

基于上述需求，本文提出了一种适用于大视场弹

载光学系统的同轴共口径复合光学系统设计方案。同

轴共口径复合方式相对于分口径复合方式一方面能

够大幅度降低导弹的体积和重量，简化硬件结构，另

一方面也会提高光学系统设计和装调难度；相对于共

口径不同轴复合方式它能够实时确保主动激光与红外

系统作用目标的一致性，有效避免丢失目标的可能。

本文在合理方案论证的基础上设计完成了能够满足

弹载环境使用的、可得到足够扫描视场的、具有优良

成像质量的共口径复合光学系统。

1同轴共口径复合方案

主动激光成像和红外成像同轴共口径复合包括

了激光发射系统、激光接收成像系统、红外成像系统

三者之间的彼此同轴共口径。

首先主动激光发射和接收系统同轴共口径意味

着发射光路将占用部分接收口径，则有可能造成接收

光能的损失。在这种情况下卡塞格林结构具有天然的

优判21。如图l所示，在次镜后端安置激光发射光路，

这样既可实现激光发射与接收同轴，又不会造成接收

能量被遮挡。但是卡塞格林系统本身瞬时视场较小，

而为保证足够的作用距离其接收口径又偏大，很难通

过扫描的方式获得较大的视场，因此无法满足大视场

弹载光学系统要求。
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射光束

光纤输入

图1卡塞格林结构示意 Fig．1

为满足大视场要求，在透射式二次成像光学系统

中利用平面反射镜构建半角机构，通过反射镜的摆动

在俯仰和偏航方向获得足够大的扫描视场，见图2。

其中发射光路置于半角运动机构之外，激光经反射镜

折转，通过固定反射镜的中心通孔，到达半角机构转

动枢轴中心，再通过摆镜反射并随摆镜转动沿接收系

统光轴出射，从而实现激光发射系统与接收系统同光

轴共口径复合。这种复合方式满足了大视场要求，但

不可避免的给激光和红外接收系统带来了能量损失，

损失能量的多少取决于固定反射镜上所开的通孔的

直径。好在导弹用主动发射激光一般口径和束散角都

很小，在激光器距离固定反射镜足够近的情况下，能

量损失可以得到有效控制。

整流罩

‘，／
，-≮

一

．扫描镜自

激光成像

图2透射式扫描结构示意

Fig．2 Schematic of a scanning transmitting system

2光学系统设计

系统设计分为激光与红外接收成像系统和激光

发射系统两部分完成。

2．1接收成像系统设计

2．1．1 激光和红外接收成像系统设计要求
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激光入射

Schematic of a cassegraln system

1)波段：激光1．064p．m，红外3～5 p,m；

2)视场：激光10×10，红外3．60×30；

3)探测器：激光探测器像元中心距200 gm，像

元数32 X 32；红外探测器像元中心距30 p,m，像元数

320X256；

4)扫描场：偏航和俯仰方向±15。；

5)工作温度范围：--50℃～50℃。

根据以上要求可计算得红外和激光接收成像光

学系统的焦距分别为150mill和366mm。

2．1．2扫描镜组的消色差和热差设计

扫描镜组作为该系统的望远物镜其成像质量几

乎决定了整个系统的分辨能力，因此在最小重量、体

积和可用材料的限制下完成其色差和热差的合理平

衡将成为系统像差校正的关键。1．064 gm与3～5 gm

双波段可用透镜材料非常有限。常用材料中能够同时

满足两个波段透过率要求的材料有硒化锌、多光谱硫

化锌、氟化钙和氟化钡。图3为几种常用红外材料的

T-C图，其中r=△仇／动规划热差系数，C=A州伊为
色

Fig．3 T-C ofsome common IR materials
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密接薄透镜消色差方程：

E三：e
密接薄透镜消热差

匕篡：五

j瞳-Cl三
j

T2+a委缈
式中：口为镜筒材料的热膨胀系数。

联立方程组(1)、(2)得到对于物在无穷远的密接正

负薄透镜组，同时消色差和热差的条件为：

半=半 ㈣
Cl c2 一

即二透镜材料在T-C图上连线经过丁轴上由镜筒

材料膨胀系数决定的一口点。

由图3可知，在硒化锌、硫化锌、氟化钙和氟化

钡这几种材料中不存在满足方程(3)的透镜组合，但同

时也可以看到若对硒化锌或硫化锌正透镜使用衍射

面型，使其具有负的色散系数，亦有可能与氟化钙或

氟化钡正透镜搭配得到满足双消条件的正正透镜组

合。且两个正透镜还可以互相分担光焦度，减小透镜

的曲率从而降低单色像差。此外也可以通过增加透镜

数量得到满足双消条件的组合。但是考虑到扫描镜组

与摆镜一同转动成为电机负载，为降低转动力矩扫描

物镜组应质体小轻。因此本设计中扫描物镜组采用了

由带有衍射面的硒化锌透镜和氟化钙透镜。使用衍射

元件必须考量其在1．064p．m和3～5 p．m双波段的衍射

效率。根据探测器的光谱响应能力，红外系统主波长

取4．25 um。按照谐衍射理论【41，当衍射透镜在4．25 p．m

的1级衍射取得极大衍射效率时，其在1．064岬的4
级衍射将取得极大衍射效率。理论计算双波段理论衍

射效率均可达92％以上，能够满足使用要求。

2．1．3分光光路等其他部件设计

K

由物镜组接收的红外和激光能量经反射镜折转

后通过中继镜组到达分光器件，再通过各自的成像镜

组成像在相应的探测器上。分光器件要在高效分束的

同时完成激光光路90。折转，在目前的工艺条件下450

倾斜平板成为最优选择。我们知道平行平板在非平行

光路中具有除场曲之外的所有像差，尤其是像散难以

由常规透镜进行补偿，因此需要在系统中构建平行或

近似平行光路以最大程度降低平板像差影响，中继镜

组的主要功能即为为其后的分光平板构建近似平行

光路，同时由于中继镜组距离一次像面很近，它还有

很好的平场曲控畸变的功能。本系统中继镜组采用了

两片硫化锌透镜，分光平板采用了镀有高效分光膜层

的锗平板，而激光成像镜组和红外成像镜组则分别采

用了K9玻璃和硅锗等红外晶体。最后设计完成的激

光和红外接收成像系统如图4所示。

2．2激光发射系统设计

由激光器发出的高斯激光需经过准直扩束降低

束散角，以保证在经过一定工作距离后激光照射能量

能够覆盖典型目标且不至于过分发散造成多数能量

损失。本系统要求将由激光器发出的高斯激光由散角

束4Imd准直到束散角≤1 mmd。
我们知道高斯光束可由望远系统进行准直，且其

束散角压缩比等于望远系统扩束比的倒数【5]。前方扫

描物镜组焦距已由接收成像系统确定为321 nllTI，则

设计一个焦距约为80 1／1111的负透镜与之构成一个4倍

伽利略望远系统，即可满足系统的准直要求。实际设

计中我们采用了一个焦距为82[mTl的BK7负透镜，

最后设计完成的激光发射系统见图4。

2．3设计结果

光学系统光路图如图4所示，红外成像系统、激

光成像系统与激光发射系统在扫描过程中时刻保持

同光轴共口径。固定反射镜上所开通孔直径7 1TIITI，

反射镜直径56ml-ii，经计算由开孔造成的能量损失百

分比为3％，经评估能够满足作用距离要求。

图4设计完成的光学系统光路图 Fig．4 Designed optical system
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光学系统的成像质量见以下各图，其中图5为红

外成像系统点列图，图6位为激光接收成像系统的点

列图，图7为激光发射系统传函图。由图可见，红外

成像系统和激光接收系统在全温度范围、全视场像斑

均小于一个像素大小，激光发射系统的传函亦接近衍

射极限。
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图5红外成像系统点列图

Fig．5 Spot diagram ofthe IR system
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图6激光接收系统点列图

Fig．6 Spot diagram of the laser receiving system

3结论

本文结合红外导弹抗面源干扰需求，提出了一种

主动激光成像与红外成像同轴共口径复合光学系统设

计方案，通过在透射式二次成像光学系统中构建半角

扫描机构实现俯仰和偏航方向±150扫描，在一50℃～

50"C温度范围内设计得到了具有优良成像质量的激

80

光发射系统、激光接收成像系统和红外成像系统，为

主动激光与红外同轴复合导引头的研制提供了一种

新思路。
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图7激光发射系统的传递函数

Fig．7 MTF ofthe laser emissing system
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