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摘 要院 针对非成像式激光告警系统的工作特点与要求，提出并设计了一种双片式柱透镜光学结构。
对柱面光线追迹以及柱透镜成像进行了深入分析，提出了一种新型像差优化方法，使其在子午方

向各个视场的调制传递函数得到最大幅度的优化。此光学系统由两片硒化锌柱透镜组成，满足了

1.0~4.0 滋m工作波长范围，并且克服了传统单片式柱透镜和柱面反射镜视场通常小于 1毅且聚焦线斑
不理想的缺点，其视场达到 20毅，在 7 lp/mm空间分辨率条件下，边缘视场子午方向的调制传递函数值
优于 0.7，达到了非成像式激光告警系统的要求。
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Optical design and optimization for laser warning system
with non鄄imaging mode
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Abstract: Based on the characteristic of laser warning system with non鄄imaging imaging mode, a double
cylindrical lens system was presented. A new optimization method, based on the ray tracing of cylindrical
lens, was introduced in this paper. Traditional single鄄cylindrical lens and cylindrical reflector systems were
limited by FOV, less than 1毅 , and low鄄quality line spot. This optical system, composed by two ZnSe
cylindrical lenses, meets the operating wavelength of 1.0 -4.0 滋m and achieves a 20毅 FOV and the
modulation transfer function(MTF) is better than 0.7 at 7 lp/mm on the edge of FOV. This optical system
achieves the requirement of laser warning system with non鄄imaging mode.
Key words: optical design; laser warning; cylindrical lens; linear focusing; ray tracing

收稿日期院2013-09-20曰 修订日期院2013-10-03

基金项目院2010 北京市优博指导教师科研项目(YB20101000701)

作者简介院李冰(1984-)袁男袁博士生袁主要从事电子对抗方面研究遥 Email:linuocao@163.com

导师简介院赵跃进(1958-)袁男袁教授袁博士生导师袁博士袁主要从事电子稳像尧THz成像技术尧基于 MEMS 的红外成像技术等方面

研究遥 Email:yjzhao@bit.edu.cn

第 43卷第 5期 红外与激光工程 2014年 5月
Vol.43 No.5 Infrared and Laser Engineering May 2014

mailto:Email:linuocao@163.com
mailto:Email:yjzhao@bit.edu.cn


红外与激光工程 第 43卷

0 引 言

激光告警是用来实时告知激光袭击袁判断激光入
射方向和识别入射光波长等信息的光电系统遥 成像
型的激光告警系统研发比较早袁技术比较成熟遥例如院
AIL 系统公司的 HALWR 高精度激光接收机尧 哈尔
滨工业大学设计的星载激光告警系统尧 石家庄军械
工程学院所设计的基于鱼眼镜头的告警系统等 [1-5]遥
但是袁 成像型告警系统无法实现多波长告警并且对
CCD的性能要求很高遥上述缺点严重限制了成像型激
光告警系统在实际中的应用 [6-7]遥 利用线阵非制冷探
测器的非成像式激光告警系统不仅可以很好地解决

上述问题袁在保证定向精度的同时袁大大降低了成本遥
传统的非成像式的激光告警系统一般都采用单

片柱透镜或柱面反射式的光学结构遥 单片式的结构简
单袁造价低袁但是其线聚焦不理想袁严重影响了告警精
度遥 如院北京航空航天大学研制的基于单片柱透镜的
正弦光栅激光告警系统的定向精度只有 1毅[8]曰 柱面反
射式的虽然会得到比较理想的聚焦线斑袁但是其结构
复杂袁体积较大袁视场很小袁北京理工大学梁敏勇所设
计的三反射式柱面光学系统的子午视场角只有 3毅[9]遥
为了解决上述问题袁结合非成像式激光告警系统的特
点袁文中从柱面平行光理想线聚焦原理出发袁进行了
适用于非成像式激光告警光学系统的设计遥 与传统的
柱面光学结构相比袁此光学系统探测视场比以往大大
提高袁子午方向的线斑接近衍射极限袁满足了非制冷
红外焦平面阵列对空间分辨率的要求遥
1 柱透镜光线追迹分析

对单面为圆柱面的柱透镜进行光线追迹遥 此种
面型的透镜可以看做是圆柱体的一部分袁 将圆柱体
对称轴上一点 O1 作为坐标原点并以此点建立右手

坐标系袁使得其母线与 X1 轴平行袁以 Y1O1Z1 为坐标

面的子午截面袁如图 1所示遥

图 1 柱面折射光线矢量追迹图

Fig.1 Vector ray tracing of cylindrical refraction

假设物面 XOY与 O1点的距离为 d袁物点 P 的空
间坐标为(x0袁y0袁z0)遥 入射光线为单位向量 P( 0袁 0袁 0)袁
入射到柱透镜第一面时发生折射袁 其折射方向为单
位向量 Q1( 1袁 1袁 1)遥在 XYZ坐标系内根据折射定律
可得公式(1)遥

P伊N=n(Q1伊N) (1)
式中院N(0袁0袁1)为第一面的单位法向量曰n 为柱透镜
的折射率遥 将 Q1写成分量形式,如公式(2)所示遥

0-n 1=0
0-n 1=0
0-n 1= 1

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(2)

根据公式(1)可得 1表达式袁如公式(3)所示遥
1=PN-nQ1N (3)

设光线的入射角为 I袁折射角为 I忆袁得公式(4)遥
PN=cosI袁Q1N=cosI忆 (4)

由于 PN=( 0袁 0袁 0)(0袁0袁1)= 0袁可算出 1袁由此
便推导出向量 Q1的表达式(5)遥

1= 0
n

1= 0
n

1=
n2+ 2

0 -1姨
n

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

(5)

沿 Z 轴方向所截得的柱透镜的截面如图 2 所
示袁其中 R为圆弧的半径袁d1为第一面到圆弧顶点的

距离袁P1为入射点袁P2为出射点遥

图 2 柱透镜截面示意图

Fig.2 Cross section of cylindrical lens

在 X1Y1Z1坐标系下的柱面表达式为院
X=C
Y2+Z2=R2嗓 (6)
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x2= 1(y2-y1)
1

+x1

y2=
- 1y1- 1z1忆+ ( 1y1+ 1z1忆)2-4( 2

1 + 2
1 )(y2

1 +z忆21 -R2)姨
2( 2

1 + 2
1 )

窑 1+y1

z2忆=
- 1y1- 1z1忆+ ( 1y1+ 1z1忆)2-4( 2

1 + 2
1 )(y2

1 +z忆21 -R2)姨
2( 2

1 + 2
1 )

窑 1+z1忆
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(8)

式中院C为常数遥 0臆Y臆L袁R-d臆Z臆R遥
直线 P1P2与柱面交于 P2点袁因此联立柱面方程

与直线方程袁如公式(7)所示遥

x-x1

1
= y-y1

1
= z-z1忆

1

X=C
y2+z2=R2

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

袁z1忆=R-d1 (7)

由此可得出 P2点在 X1Y1Z1坐标系下的坐标为院

通过坐标转换袁 则 x1袁y1袁z1袁z2在 XYZ 坐标系中
的坐标为公式(9)所示遥

x1=x0+ d-z0

0
窑 0

y1=y0+ d-z0

0
窑 0

z1=z0+ d-z0

0
窑 0=d

z2=z2忆+[d-(R-d1)]

扇
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设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

(9)

柱面在 P2(x2袁y2袁z2)点的单位法向量为 N2( N袁 N,
N)袁其表达式如公式(10)所示遥

N=0

N= 2y2

4y2
2 +4z2

2姨
N= 2z2

4y2
2 +4z2

2姨

扇
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(10)

根据折射定律求得出射光的方向向量 Q2( 2袁
2袁 2)袁其中 n为柱透镜折射率遥

n 1- 2= 2 N=0
n 1- 2= 2 N

n 1- 2= 2 N

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(11)

与上面 1的求解相同袁可以推出 2表达式为院
2=n( 1 N+ 1 N+ 1 N)-

1-n2[1-( 1 N+ 1 N+ 1 N)2]姨 (12)
将所有坐标值转化到 XYZ坐标系后袁结合公式(11)尧

(12)袁得到从柱透镜出射的光线方向向量表达式院
2=n 1

2=n 1-{n( 1 N+ 1 N+ 1 N)-
1-n2[1-( 1 N+ 1 N+ 1 N)2]姨 }窑 N

2=n 1-{n( 1 N+ 1 N+ 1 N)-
1-n2[1-( 1 N+ 1 N+ 1 N)2]姨 }窑 N

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(13)

至此袁完成了对柱透镜实际光线的追迹遥当柱面方程
为其他二次曲面时袁即公式(7)有不同的表达式遥 如果
系统由多片柱透镜组成袁 也可按此法依次计算每一
面的入射与出射情况来进行光线追迹遥
2 系统设计分析

2.1 光学结构的选型
首先对光学系统的结构类型进行选择遥 反射式

的光学系统由于其接受辐射波段非常宽尧无色差尧孔
径大等优点普遍应用于红外光学系统中袁 尤其是望
远系统中应用更为广泛遥但是袁对于激光告警系统来
说袁其所探测的辐射波段比较窄,只针对 1.0~4.0 滋m
波段进行探测袁色差比较容易控制袁并且由于是对强
激光探测袁口径不宜很大袁以免由于口径过大导致激
光辐射对探测器造成损伤遥 告警系统的体积要尽量
小袁重量要尽量轻遥因此袁从告警系统的特点出发袁宜
选用折射式的光学系统遥

光学系统设计的原则之一就是在保证一定成像

质量的同时袁 还应该具有最简单的形式和最少数量
的光学元件遥 首先考虑过去常用的单片式柱透镜系
统袁它结构简单袁造价较低遥但系统的自变量少袁视场
非常小通常不超过 1毅伊1毅袁并且无论是单片的反射还
是透射系统都不能产生理想的线聚焦袁 通常由于像
差优化不良的原因而产生野船形冶光斑而降低系统的
分辨率 [10-11]遥 因此文中采用双片式透射系统袁其结构
也比较简单袁并且有一个间距尧四个曲率半径共五个
可变参量袁完全可以满足焦距尧球差尧彗差等条件的
要求遥

李 冰等院非成像式激光告警系统的光学设计及优化 1513
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2.2 设计要求
光学系统的焦距尧F/#和后工作距等参数与探测

装置的各项指标尧 探测器的类型尧 性能参数密切相
关遥 根据告警系统的探测器件以及探测分辨率确定
焦距的大小遥首先袁激光告警系统采用非制冷红外焦
平面阵列(IRFPA)袁典型的 IRFPA的像素通常大于 CCD
或 CMOS 器件的像素尺寸袁一般在 30~80 滋m [12]遥 其
次袁对入射角的分辨率要达到 0.2毅袁由于目标距离光
学系统非常远袁因此入射光可以看做是平行光入射袁
如图 3所示遥

图 3 偏移量与入射角之间的关系图

Fig.3 Relationship between offset and incident angle

通过这两个参数便可以确定光学系统的焦距遥
当像元尺寸为 60滋m袁间距为 10滋m时袁通过公式(14)
可以得到系统的焦距 f>25 mm遥

驻跃a+b
[tan( +0.2)-tan ]窑f=驻嗓 (14)

式中院驻 为两线斑之间的间距曰f 为焦距曰 为入射角
度曰a为像素尺寸曰b为像素间距遥

光学镜头的 F/# 影响光学系统的通光能力尧传
递特性和像差校正的难易等等遥 非制冷红外焦平面
阵列各像元之间的热串扰很小袁 适用于高分辨率的
告警系统遥从探测器的几何线度来说袁为了充分发挥
探测器的分辨能力袁 像平面内的瑞利距离 d 应小于
像元尺寸大小袁即院

d=1.22 窑F/#约a (15)
式中院 和 a分别是辐射波长和像元尺寸遥 值得注意的
是袁由于柱透镜只在一个维度上有曲率袁因此 F/#中的
D值是子午方向上的宽度袁而不是圆的直径遥通过上式
可以计算出光学系统的 F/#遥另外袁由于在 IRFPA前加
装带通滤光片进行滤波袁因此后工作距要大于 10 mm袁
这样就确定了后工作距的大小遥根据以上分析袁选用硒
化锌(ZnSe)作为透镜材料袁其在 1.0~4.0滋m 范围内有

良好的透射率袁 折射率在 1.315滋m尧2.7滋m尧3.8滋m三
个常见的强激光波长处分别为 2.4609尧2.4401尧2.4339袁
随波长变化很小袁有利于对色差的校正遥
3 基于柱透镜优化方法

柱面光学系统与传统的球面共轴系统不同袁只
在一个方向上有曲率袁另外一个方向上没有曲率袁这
就造成了柱面镜会在不同方向上产生不同的光焦

度遥由于它的这种非对称特点袁就导致了在优化理论
与技术上流行的阻尼最小二乘法和适应法在应用于

柱面光学系统时出现了严重困难袁在选择像差基点尧
像面位置和方向都需要重新考虑遥因此袁针对柱透镜
的成像特点袁提出一种柱面镜优化方法遥 首先袁确定
系统的有效焦距(ZEMAX 中操作数 EFFL)与系统的
后工作距离遥其次袁通过柱面光线追迹的方法对弧矢
方向的像差和子午方向上的像差设置不同的权重进

行优化遥 在优化的过程中袁 尽量保证透镜的间距不
变袁否则袁相差平衡的结果会使其大幅度增加袁使系
统的总长度变得很大遥最后袁通过手动调整进一步达
到理想的效果遥

光学设计结果如下遥
根据设计要求和指标参数袁 该光学系统满足以

下要求院
(1) 焦距 f>40 mm袁光阑宽度 D>4.5 mm袁后工作距

L>10mm曰(2)视场角为 20毅曰(3)工作波段为 1.0~4.0滋m曰
根据前文所述的设计步骤与优化方法得到焦距

f =45.803 mm袁 光阑宽度 D =6 mm袁 后工作距 L =
13.273 mm袁其他结构参数如表 1所示遥

表 1 光学系统的参数
Tab.1 Parameters of optical system

入射光在弧矢方向上的斜入射会导致线斑在此

方向上有一定的偏移量袁 如果后面透镜的口径设计
不合理会导致线斑的长度被野截断冶袁因此后面透镜
的口径要比前面透镜大袁 其值可根据入射最大角度

Number Surface type
1 Biconic
2 Biconic

Radius/mm
55.876

104.123

Thickness/mm
5.000
14.733

Diameter/mm
20
20

STP Rectangular
aperture Infinity 32.109 X=20,Y=6

4 Biconic 40.389 5.000 31
5 Biconic 126.659 13.273 31

1514



第 5期

所产生偏移量来确定遥
经过优化后袁系统的三维结构如图 4所示遥

图 4 系统三维结构图

Fig.4 System 3D layout

为了对系统的像质进行评价袁 采用了具有代表
性的 3个边缘视场袁图 5为各个视场的点列图遥

图 5 各视场点列图

Fig.5 Spot diagram

在图 6中袁三条MTF曲线为子午面内三个不同

图 6 子午方向上的 MTF曲线

Fig.6 MTF (tangential) of every field

边缘视场的传递函数遥 其中袁 当空间斜入射为 10毅
时袁 在 ZEMAX 中将 X 轴与 Y轴的偏移角度分别设
置为 7毅来进行模拟遥 对柱面系统优化其子午方向的
MTF袁 优化后的双柱面结构的视场达到 10毅伊10毅袁在

子午方向上的传递函数曲线为 7 lp/mm 时达到 0.7
(衍射极限是 0.8)遥 弧矢方向由于是一条直线袁因此
不作考虑和评价遥

通过实验发现袁在对柱透镜进行光线追迹时袁由
于柱面镜会产生很大的光瞳像差袁 尤其是在视场比
较大时像差更为严重袁 因此需要使用实际参考光线
进行定位袁从而得到准确的计算和评价遥从各个图中
可以看出袁 系统在整个波段和视场内成像质量接近
衍射极限袁并且结构合理袁适用于告警系统遥
4 结 论

文中对基于柱透镜激光告警系统的光学设计的

设计思想尧设计结果尧像质评价进行了深入分析遥 对
柱面光线追迹以及柱透镜成像规律进行了详尽的推

导袁具体讨论了柱透镜系统的结构设计和优化方法遥
结果表明袁 所设计的双片柱透镜光学系统在子午方
向各个视场调制传递函数得到了理想的优化结果袁
达到了激光告警系统对子午方向上空间分辨率的要

求遥该光学系统可与非制冷微测辐射计尧氧化钒等非
制冷红外器件相匹配袁构成新型激光告警装置袁为卫
星尧汽车尧船舶等军用民用设施躲避激光攻击尧定位
激光光源提供有力保障遥
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