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采用衍射主镜的大口径激光雷达接收光学系统
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摘 要： 衍射光学系统在大口径激光雷达接收器应用方面很有潜力。 分析了衍射主镜引入的负色散
对激光雷达成像质量的影响。 讨论了插入高色散玻璃和基于 Schupmann 原理的两种消色差方案的优
劣。 基于 Schupmann 原理的消色差系统质量轻、像质好，系统光透过率在 60%以上。 设计了 1 m 口径、
f/8、最大视场角 1 mrad 的激光雷达接收光学系统。 成像质量接近衍射极限。
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Large aperture lidar receiver optical system based on diffractive
primary lens

Zhu Jinyi1,2, Xie Yongjun1

(1. State Key Laboratory of Transient Optics and Photonics, Xi′an Institute of Optics and Precision Mechanics, Chinese Academy of
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Abstract: Diffractive optical systems are promising in large aperture lidar receiver applications. The
negative dispersion effect on lidar image quality caused by the diffractive primary lens was analyzed.
Two chromatic aberration correcting methods, inserting high dispersion glass and adopting Schupmann
theory, were discussed. An achromatic system based on Schupmann theory was lightweight, and provided
perfect image quality. And the system light transmittance was over 60% . A design of lidar receiver
optical system with 1m aperture and 1 mrad max FOV was demonstrated, and the system f/# was 8. The
image quality attained diffraction limit approximately.
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0 引 言

星载激光雷达因其探测距离远、范围大、精度高

等优势，在森林调查、环境监测、地形测绘、大气与气

象探测 、 空间探测和行星探索等领域有着广泛应

用 [1-4]。 为了适应实际应用中不断提出的扩大激光雷

达探测范围、提升探测精度和灵敏度的需求，研制大

口径的激光雷达接收光学系统的重要性显得越发突

出。 Simonetti 等在欧洲空间局的 “先进激光雷达概

念”(Advanced Lidar Concepts)下研究了 4m 口径反射
式激光接收望远镜的设计 [5]。 一些通用的星载大口径

光学系统也在研制当中，远期目标达到 10m 以上[6-7]。

然而， 大口径光学系统的实现正越发受到系统

质量和面形精度两大因素的制约。 折射系统由于质

量面密度过大(×103 kg/m2 量级 )，目前已很少用于大
口径光学系统 [8]。 新型反射系统的质量面密度已大

幅减小，达到×10 kg/m2 量级 [9]。 但是，反射镜对面形

精度有着较高要求(~姿/20 量级)。 当反射主镜，特别

是非球面反射主镜的口径增大时， 对面形精度的高

要求会增加加工和检测等方面的难度， 大幅提升系

统研制成本。

采用新型的衍射光学系统可以很好地解决这两

个问题。 在系统质量方面，衍射主镜由于不依靠光学

材料和球面结构会聚光束，因此对光学材料的需求量

很少。 不考虑支撑结构， 衍射主镜质量面密度低至×
10-1 kg/m2量级 [10]。 在面形精度方面，衍射透镜作为透

射式元件，其面形误差对出射光程的影响较小，因此

其面形误差容忍度很高[10-11]。此外，衍射透镜的平板形

状使其在实现拼接、折叠、展开等技术方面与曲面形

状光学元件相比存在更大便利。 因此，衍射光学系统

成为发展大口径光学系统极具潜力的选项之一。

目前， 对衍射光学系统的研究主要集中在成像

系统方面。 Hyde 等提出的 Eyeglass 设想，以 20 m 直
径衍射主镜构成的系统长度达到 2 km[6]。Raksasataya
等报道了用边长 200 mm 的菲涅耳阵列透镜作主镜
的衍射望远镜，系统长度为 18 m[12-13]。 其中，过长的

系统长度是衍射光学系统设计中一个有待解决的问

题。 美国国防部先进研究计划局(DARPA)支持的薄
膜光学实时成像系统(MOIRE)项目正在进行 f 数 6.5
的大口径 (最终将达到 10 m)衍射主镜的制造 [14]，并

计划由其组成大口径衍射光学系统。然而，对于将大口

径衍射光学系统用于星载激光雷达的研究还不多见。

文中在讨论衍射主镜大口径激光雷达接收光学

系统的原理和可行性的基础上， 分析了衍射光学系

统中的色差和色差校正问题。 基于 Schupmann 原理
的简化消色差系统质量轻、 像质好， 光透过率高于

60%。 设计了 1 m 口径，1 mrad 最大视场角，系统 f 数
为 8 的光学系统。像质接近衍射极限，系统总长度不

超过 10 m。

1 原 理

如图1 所示， 理想衍射透镜的截面具有锯齿形

的连续表面结构。 入射光在经过表面微结构时被衍

射到设计的工作级次上， 实现衍射透镜会聚光束的

目的。

图 1 连续表面结构的衍射透镜

Fig.1 Diffractive lens with continuous surface

对于设计波长的一级衍射而言， 衍射透镜表面

相邻锯齿间存在 2仔 的相位差。 各锯齿环深度一致。

锯齿环的宽度随着其远离透镜中心而逐渐变窄 ，至

最外环达到最小值：

wmin= 2姿0f1
D =2姿0f# (1)

式中 ：姿0 为设计的工作波长 ；f1 为一级衍射焦距 ；D

为透镜直径。 wmin被称为最小特征尺寸。 工作波长一

定时，透镜 f 数越大，最小特征尺寸越大。小 f 数的主
镜有利于缩短系统长度， 但会导致最小特征尺寸的

减小。在实际加工中，衍射透镜的加工工艺应当胜任

对最小特征尺寸的加工。

若一级衍射下加工工艺不能满足对最小特征尺

寸的加工，可以采用高级次衍射。由于衍射透镜 m 级
衍射焦距为：

fm= f1
m (2)

因此最小特征尺寸又可以表示为：

wmin= 2姿0mfm
D (3)
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这就意味着， 若采用 m 级衍射的同时， 保持衍

射透镜焦距不变 ， 则最小特征尺寸扩大为原来的

m 倍。 这为衍射透镜的加工和衍射光学系统的实现

带来了便利。

衍射效率是评价衍射透镜的一个重要指标。 在

采用特定的衍射级次作为工作级次时， 需要保证在

该级次上有尽量高的衍射效率。根据标量衍射理论，

连续表面结构衍射透镜的衍射效率为 [15]：

浊m=sinc2(m-资) (4)

式中：资= (n-1)d
姿0

，n 为透镜材料折射率，d 为锯齿深

度。当 d= m姿0

n-1
时，波长 姿0的 m 级衍射效率可以达到

100%。 公式(4)也说明，对锯齿深度 d 的控制是选择
工作衍射级次的关键。

当入射光波长偏离设计波长时， 衍射效率会随

着其偏离量的增大而下降。对于宽波段成像而言，可

以通过采用多层衍射元件等方式提升设计波段内的

衍射效率 [16]。 而对于激光雷达而言，由于工作波段极

窄，衍射效率下降的影响可以忽略不计，因此激光雷

达主镜可以采用单层衍射光学元件。

在实际应用中， 由于加工连续表面结构在工艺

上较为困难，因此，衍射透镜通常使用多次套刻形成

的阶梯状二元浮雕结构来逼近连续表面结构 ，如

图 2 所示。

图 2 多台阶结构的衍射透镜

Fig.2 Multilevel diffractive lens

根据标量衍射理论， 理想情况下 N 台阶二元浮
雕结构的衍射效率为：

浊1=sinc2
1
NN " (5)

由公式 (5)可知 ，3 次套刻形成的 8 台阶浮雕结
构的衍射效率为 95%，4 次套刻形成的 16 台阶浮雕
结构的衍射效率为 98.7%， 接近连续表面结构理论

上 100%的衍射效率。

衍射透镜的自重变形误差、 热变形误差以及镜

框与衍射透镜间的应力导致的镜面变形等因素构成

了衍射透镜的面形误差。通常，大口径衍射透镜具有

平板状的结构，其浮雕结构表面为工作面，另一表面

为普通平面。因此，由面形误差引起的一个表面形变

带来的入射光路径延迟被另一表面相同形变带来的

相反延迟所补偿。在入射角较小时，衍射透镜的面形

误差容忍度为反射镜的 16f
2

#倍
[10]。 因此，当衍射透镜

f 数大于 8 时， 其面形误差容忍度将比反射镜提高

3个数量级，达到×10 μm 量级 [11]。

衍射透镜在加工中受到刻蚀深度误差、 校准误

差、线宽误差和侧壁误差的影响 [17]。 其中刻蚀深度误

差和校准误差的影响较为重要。 刻蚀深度误差达到

10%时，衍射效率下降约 3%。 而校准误差会影响到

浮雕结构对应的相位信息。 其精度一般认为应达到

0.1 μm。一般地，校准误差长度越小，或者衍射透镜

f 数越大，衍射效率下降越小。

目前， 通过多次套刻加工衍射透镜的工艺已经

基本成熟 ，并且可以达到较高的加工精度 ，以满足

衍射透镜加工的需求。 Jerald 等人公开报道了 4 台阶、

f/3.1 的衍射透镜的加工 [18]，在 633 nm 波长得到了大
于 60%的衍射效率。其加工的 800 mm 直径衍射透镜
波前误差可达 30.4 nm RMS[6]。 在国内，中国科学院

西安光学精密机械研究所也具备同类衍射元件的加

工能力 [19]。

衍射透镜仅依靠其表面浮雕微结构来改变光线

传播，因此，其有效工作深度等于浮雕结构深度，通常

在×10μm 量级。 所以，衍射透镜可以做到厚度小、质

量轻。根据 MOIRE 项目的测算，考虑包括支撑和控制

结构在内的整个光学系统，10m 口径衍射光学系统的
质量约为 1.8 t，而 6.5m 口径的詹姆斯·韦伯太空望远
镜采用反射光学系统，其光学系统质量约为 2.5 t[6]。

衍射透镜有着与普通折射透镜不同的热特性 。

普通透镜的光热膨胀系数由材料的线膨胀系数和折

射率温度系数共同决定。 而衍射透镜的光热膨胀系

数主要与材料的线膨胀系数有关， 而与其折射率特

性关系较小 [20]。 因此，在考虑衍射透镜热设计时，可

以采用线膨胀系数较小的材料。例如熔融石英，其线

膨胀系数约 0.51 ppm/℃。此外，一些新型光学材料也

因其较低的线膨胀系数而被用于衍射透镜加工 [6]。

衍射透镜的成像原理使其天然地引入了大的负
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色散。以可见光波段为例，普通透镜的阿贝数通常在

30~60 之间。 而衍射透镜的等效阿贝数根据公式

v
D

d =-
姿d

姿C-姿F
(6)

可以得到大约为-3.453 4。 因此，衍射光学系统普遍

面临色差校正的工作。

即使是对工作波段极窄的激光雷达， 为了提高

接收光信号的能量集中度， 也不得不考虑色差校正

的问题。 衍射透镜非设计波长的焦距可以表示为：

fm= 姿0f1
m姿 (7)

以口径为 1 m、 焦距 10 m、 工作波长为 1 064±
0.1 nm 的衍射单透镜为例 ， 其焦距将存在±1 mm
的偏移。 如图 3 所示， 该衍射透镜弥散斑直径为约

100 μm。 而纵向像差图显示 ， 此时的纵向色差达

到±1 mm。 可以发现，色差是影响像质的主要因素。

(a) 点列图

(a) Spot diagram

(b) 纵向相差图

(b) Longitudinal aberration

图 3 1 m 直径 ，10 m 焦距的衍射透镜

Fig.3 Diffractive lens with 1 m diameter, 10 m focal length

未来，随着激光雷达口径的进一步增大，色差的

影响还会进一步凸显出来。消除大的负色差，有两条

相对成熟的途径： 一是在光路中插入高色散玻璃进

行色散补偿； 二是采用 Schupmann 消色差原理校正
色差 。 下面将以 1 m 直径 、10 m 焦距的衍射主镜 ，

1 064±0.1 nm 的工作波段为例， 对这两种途径作具

体介绍。

2 基于色散材料的色差校正

在衍射光学系统的光路中插入正色散材料 ，可

以补偿主镜引入的负色散。 用作色散补偿的玻璃应

当具有小的阿贝数， 以便用较少的材料引入较大的

正色散。目前在产的玻璃中，高色散玻璃的阿贝数通

常在 20~30 之间，部分玻璃阿贝数可到 20 以下。 在

选择高色散玻璃时， 应当同时注意工作波长的透过

率，避免光在高色散玻璃中产生过大的损耗。

如图 4 所示， 高色散玻璃的使用使得系统色差

降到了可以接受的范围。 弥散斑直径大约为 20 μm。

光学系统系统 f 数为 2、总长度 9.24 m。其中，两片透

镜采用了高色散玻璃，且均为普通球面镜。

(a) 追迹图

(a) Layout diagram

(b) 点列图

(b) Spot diagram

图 4 基于高色散玻璃的结构

Fig.4 Structure based on high dispersion glass

考虑系统光透过率。 许多玻璃材料在 1 064 nm
都具有较高的透过率，其 10 mm 厚度的内透射比 子10
高于 99%。界面反射也会影响系统光透过率，但对于

激光接收应用而言， 镀增透膜可以降低设计波长的

界面反射，达到 99%以上的透过率。 因此，高色散玻

0518001-4
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璃的引入不会导致过大的损耗。 主镜的衍射效率是

决定系统透过率的关键因素。 以 16 级台阶浮雕结构
为例， 其衍射效率理论上可达 98.7%。 充分考虑加

工、装调等过程中各种误差导致的衍射效率恶化，假

设一片衍射透镜的衍射效率为 85%， 那么系统光透

过率可以达到 80%。

该途径面临的问题在于： 尽管弥散斑尺寸已经

大幅减小，但在本质上，高色散玻璃只在很小的程度

上补偿了色散。 图 4(a)所示结构中，弥散斑尺寸的减

小更多地与光焦度有关。 例如，采用与图 4(a)类似的
结构，当系统 f 数等于 4 时，弥散斑直径约为 40 μm。

色差仍然显著影响了像质。因此，通过引入色散材料

来校正色差，其适用范围有限。

3 基于 Schupmann原理的色差校正

Schupmann 消色差原理指出， 光学元件引入的

色差，可以由位于该元件共轭像位置处相同色散、相

反光焦度的光学元件来校正。 Hyde 由此提出由衍射
主镜、中继系统、校正镜和聚焦系统 4 部分组成的消
色差结构 [21](图 5)，以实现在较宽的光谱 (如可见光 )
范围内校正色差。入射光在主镜上发生色散，不同频

率的光以各自的衍射角出射。 经中继光学元件会聚

后，各频率光在空间上聚于一点，再经过校正镜引入

正色散，使其以相同出射角出射，实现色差校正。 最

后经聚焦元件会聚到探测器上。

图 5 消色差衍射光学系统

Fig.5 Achromatic diffractive optical system

对于激光雷达， 中继系统的存在使得上述针对

宽光谱应用场景的结构显得过于复杂。一方面，根据

Schupmann 原理， 中继系统的功能是将主镜成像到

校正镜位置。它需要将主镜表面同一点出射的、因不

同波长衍射角不同而产生的发散光重新会聚到一

点。 对激光而言，其发散角很小，在中继系统位置形

成的光斑也很小(在示例中只有约 100 μm)。 因此中
继系统透镜的有效工作尺寸也很小， 与光斑尺寸接

近。 另一方面，如果去掉中继系统，主镜出射的发散

斑在校正镜表面也大约为 100 μm。 此后经过校正镜

的色散补偿，同样可以实现色差校正的目的。 因此，

中继系统的存在对于工作波段较窄的激光而言意义

不大，反而增加了系统复杂程度。

因此，对于激光雷达接收光学系统，可以采用由

3 个部分组成的消色差结构：主镜、色差校正部分和

聚焦部分。主镜会聚入射光，使其进入口径较小的色

差校正镜。 色差校正镜利用负的衍射透镜将色差校

正至可接受的水平。 由于色差校正镜的 f 数绝对值
较小，出射光线快速发散，因此，需要紧接或者胶合

正透镜控制出射光轨迹。 聚焦部分则用于校正单色

像差，将光束聚焦到探测器上。

对于只有一片色差校正镜的系统而言， 完成色

差校正的条件是主镜和校正镜在光焦度上满足如下

要求 [21]：

椎FC=- 1
浊2 椎MG (8)

式中：椎MG 为主镜光焦度；椎FC 为校正镜光焦度；浊 为
垂轴放大率，即两者直径之比：

浊= DFC

DMG
(9)

主镜和校正镜在焦距上应满足：

FFC=浊2FMG (10)
则在 f 数上应满足：

f#FC=浊f#MG (11)
这就意味着，直径 1 m、焦距 10 m 的衍射主镜引

入的负色散， 理论上可以被例如直径 0.1 m、 焦距

0.1 m 的负衍射透镜， 或直径 0.15 m、 焦距 0.225 m
的负衍射透镜引入的正色散完全抵消。 为减小后续

透镜序列尺寸，校正镜尺寸通常较小，因而其 f 数也
较小，加工精度要求高于衍射主镜。

如图 6 所示，经过色差校正镜的校正，弥散斑直

(a) 追迹图

(a) Layout

0518001-5
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(b) 弥散斑

(b) Spot diagram

图 6 基于色差校正镜的结构

Fig.6 Structure based on chromatic aberration corrector

径小于 10 μm。 追迹图中的第 1 面为衍射面，用于色

差校正。第 2、3 面采用了二次非球面。与高色散玻璃

相比，衍射透镜更彻底地校正了色差，因而有更广的

适用范围。

在系统光透过率方面， 光主要在两个衍射透镜

上发生损失。一般而言，对激光雷达系统透过率的最

低要求在 60%~80%。 与前面的讨论相同，仍然假设

一片衍射透镜的衍射效率为 85%， 同时假设经镀膜

处理后的玻璃通过率为 99%。 可以得到系统光透过

率为 70.1%， 满足对激光雷达接收光学系统的一般

要求。 进一步地，当衍射效率下降到 80%时，系统透

过率仍能达到 62.1%。 因此，采用基于 Schupmann 原
理的简化消色差结构设计激光雷达接收光学系统是

合理、可行的。

4 设 计

上述设计在小 f 数、窄视场的条件下讨论了用色

散材料和衍射透镜校正色差的效果。 在实际应用中，

系统往往需要较大的 f 数，以及更宽的视场。 同时，在

匹配探测器的前提下，也允许更大的弥散斑尺寸。

给出设计示例 ，主要系统参数包括 ：主镜直径

1 m，焦距 10 m，波长范围 1 064±0.1 nm，系统焦距

8 m，最大视场角 1 mrad，此时爱里斑直径为 20.8 μm。

采用基于 Schupmann 原理的简化消色差结构。 系统

环境设置为 20℃，0 大气压。

设计的系统结构参数如表 1所示。 其中，第 1、3面
分别为主镜和校正镜的衍射表面，衍射级次均为 3级。

衍射透镜均为平板结构。 衍射表面的相位系数取前

三项。系统中涉及的曲面均采用普通球面，以便于加

工和检测。

表 1 系统结构参数

Tab.1 System structure parameters

衍射表面的相位系数见表 2。 其中第 3 面的相
位系数需要根据校正镜与主镜的关系确定初始参

数，再结合后续透镜的结构优化得到。 此时，第 1 面
的最小特征尺寸为 63.91 μm，第 3 面为 7.68 μm。 可

见，对第 1 面可以实现 16 级台阶结构的加工 ，每台

阶宽度约 4 μm。而对第 3 面，可采取更高精度进行 8
台阶加工，达到每台阶宽度 0.96 μm；也可以考虑采

用更高的工作级次， 增大最小特征尺寸。 3 级衍射
下，两衍射面的锯齿深度均为 7.19 μm。

表 2 衍射表面相位系数

Tab.2 Phase coefficients on diffractive surface

所设计系统的长度为 9.783 m。 如图 7 所示，弥

散斑直径在全视场范围内小于 20.8 μm 的爱里斑直
径。系统的轴向色差得到了良好的校正。最大视场处

传递函数在 35 lp/mm 处下降到约 0.4。 同时可以
看到： 随着视场增大， 弥散斑表现出一定的垂轴色

差。在星载激光雷达应用中 ，最大视场角往往小于

1 mrad，因此，垂轴色差影响较小。
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Surface Radius/mm

1* Infinity

2 Infinity

Thickness/mm

5

8 683.45

Glass

F_SILICA

3* Infinity 5 F_SILICA

4 Infinity 13.152 924 LASF35

5 -321.504 929 2.706 288

6 316.125 345 16.530 761 LAK31

7 -2417.530 979 523.602 858

8 -89.646 974 5.049 076 ZK1

9 -93.675 642 528.778 274

Surface 1* 3*

Normalized radius/mm 500 75

Coefficient on p2 -24 612.83 30 442.17

Coefficient on p4 15.387 049 102.042 271

Coefficient on p6 -0.019 194 16.945 114
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(a) 光路图

(a) Optical path diagram

(b) 点列图

(b) Spot diagram

(c) MTF

(c) MTF

图 7 设计结果

Fig.7 Design result

系统的主要公差分配如表 3 所示。 系统对各表

表 3 公差分配表

Tab.3 Tolerances of optical system

面和元件倾斜的敏感程度较高， 是系统装调过程的

关键。 在此公差分配水平下，预计弥散斑的 RMS 半
径为 9.57 μm。 1 000 次蒙特卡洛仿真分析的结果显
示 ，RMS 半径以 90%的概率小于 10.53 μm，50%的
概率小于 7.03 μm，10%的概率小于 4.59 μm。 可见，

系统仍能实现接近衍射极限的成像。

最后对系统进行热分析。 空间热环境的剧烈变

化会严重影响星载激光雷达的成像质量， 需要进行

相应的设计。 该设计中采用了热膨胀系数较小的熔

融石英作为衍射透镜基底材料， 减小温度变化对大

口径衍射主镜的影响。此外，还应对光学系统进行热

控设计，减小工作温度的波动 [22]。 目前，对光学系统

的温度控制已经可以达到±0.5℃。 对该设计以±1℃
的范围进行热分析，结果如图 8 所示。 可以看到：在

温度控制范围内， 弥散斑直径在全视场内均小于爱

里斑。这表明在一定的温度控制下，系统可以保持良

好的成像质量。

图 8 系统热分析(19~21℃)

Fig.8 Thermal analysis of system (19-21℃)

5 结 论

针对激光雷达工作波段窄的特点， 提出了基于

Schupmann 原理的简化消色差结构。 该结构由主镜、

色差校正部分和聚焦部分构成。 通过色差校正镜补

偿大口径衍射主镜引入的负色散， 可以较好地实现

系统色差校正。

在此基础上设计的 1 m 口径激光雷达接收光学
系统结构简单， 只涉及平板形的衍射透镜和普通球

面镜。 目前的大口径衍射光学系统设计中往往采用

大 f 数(例如 100)衍射透镜。 对于 1 m 口径衍射光学
系统而言， 其长度可达~100 m 量级。 文中设计的系
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Decenter/mm Tilt/(°)

- -

1 0.01

Surface

1

2

Radius/mm

-

-

- -3 -

4 - 1 0.01

5 0.1 0.02 0.01

6 0.1 0.02 0.005

7 10 0.1 0.01

8 0.02 0.01 0.01

9 0.02 0.01 0.01

Element 1 - 0.2 0.01

Element 2 - 0.02 0.01

Element 3 - 0.01 0.01

Element 4 - 0.02 0.01
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统长度不超过 10 m， 与现有的设计相比有了大幅度

的缩短。

系统在 1 mrad 视场角 、8 m 系统焦距下实现了
接近衍射极限的成像。 对设计结果进行的公差分析

和热分析显示： 在给出的公差控制水平和温度控制

条件下，系统可以保持接近衍射极限的成像结果。这

显示了采用简化消色差结构的大口径星载激光雷达

良好的应用前景。
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