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一种集发射 、接收与瞄准三共轴系统的光学结构
陈安健 ,郑　炜

(厦门大学机电工程系 ,福建厦门 361005)

摘　要:根据激光测距的特点 ,介绍一种通过特殊设计的锥棱镜 (Pyram ida l prism)并以其互成
锥角的棱镜斜面与物镜 ,分别构成激光测距特性所要求的集发射 、接收与瞄准三共轴且共用一
个物镜的新光学结构。该结构可以满足对固定或运动目标的快速搜索 、跟踪和实时的标定测
量的要求 。
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1　引　言
在现有激光测距系统中 ,对于发射 、接收与观察

瞄准三系统的结合具有三种不同的光学系统结
构

[ 1]
。有发射与接收系统共轴而与观察瞄准系统

异轴;有接收与观察瞄准系统共轴而与发射系统异
轴;有的甚至三系统互为异轴 。由于这三种光学结
构都处于异轴状态 ,致使系统结构形成分离而变得
庞大笨重 ,给军用激光测距带来相当不便 。特别是
在战场情况下的操作更是常常造成顾此失彼 ,因而
受到一定程度的局限 。为此 ,本文介绍一种有别于
上述三种结构以外新设计的一种集发射 、接收与观
察瞄准三系统共轴且共用一个物镜的光学结构 ,可
以满足对固定目标或运动目标的快速搜索 、跟踪和
实时的标定测量 。该结构一经联机于军用激光测
距 ,能够获得较为理想的效果

[ 2]
。

2　光学结构的组成
光学结构主要由发射 、接收和观察瞄准三部分

光学系统构成 ,如图 1所示 。
2. 1　发射光学系统
发射光学系统由物镜和锥棱镜的上半部 (f′<

0,构成倒置伽利略式扩束望远系统。它的功能是将

激光器射出的激光束进一步得到扩束而压缩激光束
的发散角 ,使单位立体角的光能量得到提高 ,目标所
得到的照度也相应提高 ,形成的高发射峰值功率的
激光脉冲射向既定目标 ,同时使作用距离得到提高。

1—激光器(Nd∶YAG);2—锥棱镜 (上半部 );3—锥棱镜(下半部 );

4—光电探测器;5, 6—物镜组;7, 8—转折棱镜组;9, 10—中继透镜

组;11—分划板;12—目镜
图 1　三共轴光学结构

2. 2　接收光学系统
接收光学系统由物镜和锥棱镜的下半部 (f′>

0)构成刻普勒式望远系统。它的功能是 ,激光能量
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将由被测目标物对脉冲激光实现漫反射后的微弱信
号回波光脉冲收集 、会聚并射向位于物镜像方焦平
面处与峰值波长 1. 06μm相对应的硅雪崩光电探测
器 (国产 SPD— 052型)的敏感面上 ,探测器将接收
到的微弱回波光脉冲信号转换为毫伏量级的电脉冲
信号。
2. 3　观察瞄准光学系统
观察瞄准系统由物镜 、转折棱镜组 、β′=- 1倍

中继透镜组及目镜构成转像望远系统 。它的功能是
使物镜的像方焦平面上形成正立的物空间像 ,通过
目镜实现观察和瞄准 。
2. 3. 1　转折棱镜组
转折棱镜组是由两块同材质等腰棱镜组成 。它

的功能是将进入物镜光轴中心的会聚光束转折成像
于 β′=-1倍中继透镜组的前焦点上。为消除引起
系统附加视差 ,设计时应使棱镜的最小会聚焦距满
足 f′=2000Γ

2
/D (sd)

[ 3]
的要求。式中 Γ为发射或

接收光学系统的视角放大率 ,D (sd)为视度。这时
棱镜在 β =45°制造工艺角度下的视场角为 ω=
5. 33°,其外形尺寸为 15×15×10,如图 2所示 。

图 2　转折棱镜

　　当会聚光束射入转折棱镜且当 90°- β >β - i

时 ,视场角 ω将由临界角决定:
sinω=n sin(β - i)

反之则由棱镜制造工艺角度 β决定:
sinω=n sin(90°- β)=ncosβ

因此 ,若 β <i, (或 ω0 >ω)则在棱镜反射面上必须
镀上反射膜层。
2. 3. 2　β′=- 1中继透镜组
中继透镜组 ,如图 3所示。它只起转像作用 ,将

第一次的像再次成像于后焦平面处的分划板上 ,以
给目镜提供一个清晰的远方目标的观察空间。故中
继透镜组的系统设计能力为横向放大率 β′=-1的
结构 ,即此也就决定了两双胶合透镜组为完全对称
的光学结构 。这样 ,物面和像面将位于各自前后焦
点上 ,以此确保主光线准确通过筒长平行光路中心 。
即由:

u′2 =- u1 =Υ /2f′2 =ω
或　u′2 =- u1 =D /2f′1
得到 f′2 =Υf′1 D/ =- f′1
及　d=2(1 -k)f′2
式中:Υ为筒长平行光路光束口径;D为物镜通光孔
径;d为透镜组主平面间空气距离;u为孔径角 , k为
系统渐晕系数。

图 3　β′= -1转像透镜组

2. 3. 3　锥棱镜
由于 Nd∶YAG激光器的发射波长 λ=1. 06μm ,

它决定了锥棱镜工作在近红外区域 ,透射波长应与
激光器的发射波长相适应 。因此 ,棱镜材料应选取
ZnSe,折射率为 2. 4, 色散系数为 30. 8, 透光率为
97%。其锥平面的上下两半部各自形成所需焦距为
f′=±19. 81mm的 “透镜 ”,以与物镜配合构成相应
的 Γ=10倍扩束系统。
2. 3. 4　物镜
发射光源为 Nd∶YAG固体激光器 ,激光器本身

自然发射角为 5 ～ 6m rad左右 ,根据测距系统要求以
0. 5 ～ 1m rad左右的发散角的激光束射向目标 ,所以
设计的光学天线应为 10倍倒置伽利略和刻普勒式
望远镜。即:

θ=θ′/Γ=0. 5 ～ 1
因此 ,在这样的压缩 (扩束)条件下 ,经光学计算 ,物
镜的通光孔径为  60. 4mm ,相对孔径为 1∶3. 28。根
据这一光学特性以及像差校正要求 ,选用双 -单型
结构的分离透镜组予以满足 ,其空气间隔 0. 53mm ,
焦距 f′=198. 112mm。同时由于结构要求 ,其中的
单透镜必须设计成平凸型 ,以利用其透镜平面与一
转折棱镜实现光胶 。
3　结构的主要技术特点
　　(1)由于转折棱镜之一光胶于物镜光学平面中
心 ,有效地克服了在国内外同类仪器系统中专门为
此设置的光分束器而难于共轴调试的缺陷。
　　(2)由于在结构中采用了特殊设计的锥棱镜 ,
同时让锥棱镜的两个反射面 ,通过方便地旋转机构
形成相对应的 f′<0和 f′>0的发散和会聚光学表
面 ,以与物镜构成激光测距时发射 、接收与观察瞄准
三系统共轴且共用一个物镜所需要的光学结构。由
于该结构处于三共轴状态下 ,因而也能消除系统目
标所引起的视差。
4　结束语
正是由于上述技术特点 ,通过特殊设计的锥棱

镜使发射 、接收与观察瞄准三系统实现了共轴 ,且共
用一个物镜窗口 ,因而光路紧凑 ,整个光学结构十分
简单 、成像优良 。能够满足军用激光测距特有的战
术技术要求 ,且适合于军用机械 、舰载和地面火炮的
战术展开而实现各种复杂条件下的激光测距 。
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