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摘 要： 随着气体炮中弹丸加载速率及其测试精度的不断提高， 对激光测试系统的光幕光能分布均匀性和平行

性的要求越来越高。采用衍射光学元件（DOE）将激光束整形为线状均匀光束， 利用菲涅尔透镜形成均匀平行

光幕， 经过1/3分光镜、 半透半反镜和全反射镜， 实现高度平行的一体化单光源三光幕。利用改进GS（Gale-Shapley）
算法设计DOE元件得到线状分布光束， 实验测试其均匀度为83. 7%； 对三光幕的平行性进行测试， 得到最大

偏差为0. 279 mrad。该单光源三光幕系统可满足超高速气炮弹测速时对光幕灵敏度及测速精度的需求。
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0　引　言

气炮弹的速度是空气炮的一个重要被测参

数［1‐2］， 常用的气炮弹测速方法有磁感应测速法［3］、

激光测速法［4］和高速摄影法［5］等。磁感应测速法

易受到外界磁场的干扰， 高速摄影法精度高但工

序复杂， 而激光测速法具有非接触、 响应速度快、 
性价比高等优点， 是目前实验室主要测量手段之

一。在气炮弹测速系统中， 炮管内气体冲击和发

光、 烟雾、 残渣等因素使测速环境变得非常复杂， 
高弹速也会使弹前激波的压力和温度同时升高， 
给激光测速带来干扰。遮挡式激光光幕测速法若

采用单束窄激光测速， 很容易受到干扰， 引起测

速信号紊乱。用激光光幕代替单束窄激光可提高

激光的抗干扰能力和捕捉飞行弹丸能力， 增大测

速系统的适用范围［6］。在整个激光测速系统设计

中， 考虑加入窄带滤波片、 消波结构、 抗干扰电路

和抗震设计等提高测试系统的稳定性与信噪比， 
适应环境对测速系统的影响。激光光幕测速系统

的光幕光能分布均匀性［7-9］是衡量计时精度的重要

参考依据， 确保弹丸在有效靶面内对探测器阵列

光能量响应一致， 即探测灵敏度相同， 避免对小

口径高速弹丸的漏判， 最终影响测速精度。对光

束能量均匀化的整形方案有复杂棱镜［10］、 透镜系

统［11］、 微透镜阵列［12］、 衍射光学元件（Diffractive 

Optical Element， DOE）［13］等。复杂棱镜和透镜系

统整形后仍存在能量分布不均的问题， 微透镜阵

列系统复杂且加工难度大， 目前常用的将激光束

整形为线光束的方法为柱透镜与鲍威尔棱镜， 使
用柱透镜形成的线光束具有中间能量分布较高， 
边缘能量分布较低的特点， 鲍威尔棱镜形成的线

光束均匀度可达 80%~90%， 但对入射光束的尺

寸、 光轴和安装有严格要求。而 DOE体积小、 质
量轻、 整形均匀性好、 相对成本低， 可将光束整形

为强度分布平整的平顶光束， 均匀度和光能利用

率达 90%以上， 且对入射光没有特殊要求。光幕

之间的平行性［14］也是影响测速精度的重要因素之

一。现有激光测试系统一般采用多组独立光学系

统构成多个光幕， 使得各个光幕之间的平行性难

以保证， 对测试结果精度造成影响。

综上， 本文采用DOE元件将激光束整形为均

匀线状光束， 利用菲涅尔透镜的平行聚焦特性形

成一道均匀平行光幕， 再利用 1/3分光镜、 半透半

反镜和全反射镜实现高度平行的一体化单光源三

光幕系统。

1　单光源三光幕系统设计

本文利用 DOE 元件、 菲涅尔透镜、  1/3 分光

镜、  半透半反镜和全反射镜等器件构成了单光源

三光幕系统， 如图 1 所示。

图 1 中， 波长为 632. 8 nm的半导体激光器经

扩束准直透镜扩束准直至 3 mm， 经 DOE 元件整

形为线形均匀光束， 再利用焦距为 100 mm的菲涅

尔透镜的平行聚焦特性， 形成一道均匀的平行光

幕。该光幕再经间距为 100 mm 的 1/3 分光镜、  
半透半反镜和全反射镜实现单光源三光幕系统， 
光幕均匀且平行， 每个光幕尺寸为20 mm×3 mm。

单光源三光幕系统的关键器件为 DOE 元件， 
其设计直接影响光幕均匀性， 本系统的DOE元件

设计模型如图 2 所示。

图 1　单光源三光幕系统

Fig. 1　Single-light-source three-light curtain system

图 2　DOE元件设计模型

Fig. 2　DOE component design model
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设 入 射 光 的 振 幅 为 Ao ( xo，yo )， 相 位 为

φo ( xo，yo )， 垂直入射 DOE 元件， DOE 元件相位

分布为 φ( xo，yo )， 透过 DOE 的光场复振幅变为

u ( xo，yo ) ， 其公式为

u ( x0，y0 )=
A0 ( x0，y0 ) exp [ iφ0 ( x0，y0 )+φ( x0，y0 ) ]，（1）

传输至距离 z的目标平面时的复振幅为 u ( x，y )。
对于上述传输过程， 由标量衍射理论， u ( x，y )与
u ( xo，yo )可建立如下关系

u ( x，y )= -ik
2πz eikz·

∫
-∞

∞

∫u ( xo，yo )H ( xo - x，yo - y，z ) dxo dyo，（2）

式中：

H ( xo - x，yo - y，z )=

exp{ }ik
2z [ ]( xo - x )2 +( yo - y )2 ； （3）

k= 2π λ为波矢； z为衍射距离。

通过求解上述非线性方程， 可以获得DOE相

位分布φ( xo，yo )。
GS算法［15］编程简单、  效率高、  可快速收敛， 

因此采用GS算法进行求解， 但其会陷入局部最优

且输出光束的不均匀度较高， 故对GS算法进行改

进， 算法流程如图 3 所示。

寻找理想的初始相位， 使局部最优解成为全

局最优解作为 DOE初始相位 ψ int， 用式（1）进行积

分变换和反变换， 且每次将输出面振幅用 u′k ( x，y )
来代替， 输入面振幅用 u′k ( x0，y0 )来限制， 当输出

面实际振幅 u ( x，y ) 与 u′k ( x，y ) 的均方误差 e<
0. 000 001 且不均匀度 rms< 0. 1 时迭代结束， 可
求得DOE元件相位φ( xo，yo )。通过此方法可以提

高输出光束的均匀度且加快收敛速度。均方误差

e和均匀度 rms公式如下

e=
∑
( x，y )

|| I ( x，y )- I ideal ( x，y ) 2

∑
( x，y )

|| I ideal ( x，y ) 2 ， （4）

rms= ∑
( x，y )∈W

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úI ( x，y )- Ī ( x，y )

Ī ( x，y )
n- 1

2

， （5）

式中： W为输出面光能均匀分布的区域； I ( x，y )
为输出面实际输出光强，

I ( x，y )= | u ( x，y ) |2； （6）

I ideal ( x，y )为输出面期望输出光强， 

I ideal ( x，y )= | u ideal ( x，y ) |2； （7）

n为W区域内总采样点数； Ī ( x，y )为W区域内平

均光强，

Ī ( x，y )=
∑

( x，y )∈W
|| I ( x，y )

n
。 （8）

具体改进如下：

1） 寻找理想的初始相位， 使局部最优解成为

全局最优解。在寻找理想的初始相位时， 与遗传

算法相似， 选取多个初始相位， 利用GS算法求取

对应的相位解及评判条件F值。根据评判条件F
值， 将满足要求的与淘汰的群体重新调整 q1 和 q2

值组成新群体， 进行再次计算与选择， 重复上述

规则， 在进化与淘汰中， 留下的满足要求的个体

逐渐减小， 最终可选出最优初始相位。

相位解的评判条件F为

F= q1 × e+ q2 × rms， （9）

式中： q1和 q2为权重， 且满足

q1 + q2 = 1； （10）

e为均方误差； rms为顶部不均匀度。F越小说明

初始相位越优异。初始相位的改进模型如图 4 

图 3　改进GS算法流程图

Fig. 3　Improved GS algorithm flow chart
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所示。

初始相位选取模型具体如下：

① 选取m个初始相位， 并利用 GS 算法求取

DOE的m个解及F值；

② 选取m1（m1＜m）个F较小的相位解， 其余

的 m−m1 个 F较大的重新进行权重组合， 形成

（m−m1）/2 个新相位， 两者共同组成（m+m1）/
2 个新相位， 作为下一次迭代的初始相位， 得到

（m+m1）/2个相位解及对应的F值。

③ 选取m2（m2＜（m+m1）/2）个F较小的相位

解， 其余的（m+m1）/2−m2个 F较大的重新进行

权重组合， 形成（m+m1−2m2）/4个新相位， 两者

共同组成（m+m1+2m2）/4 个新相位， 得到（m+
m1+2m2）/4个相位解及对应的F值。

④ 重复上述步骤， 得到设计DOE的最优初始

相位。

2） 改变 GS 算法的输入面与输出面的限制条

件， 即对输入面与输出面的振幅进行改进。本文

设计 DOE 时， 要求其均匀性好， 为了提高均匀

度， 将输出面的振幅调整为u′k ( x，y )， 公式如下

u′k ( x，y )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

2α || u ideal ( x，y ) - || uk ( x，y ) ，( x，y )∈S

|| uk ( x，y ) ，( x，y )∉S
，（11）

式中：

α= ∑ || uk ( x，y )

∑ || u ideal ( x，y )
； （12）

u ideal ( x，y )为GS算法的输出光束振幅。该调整只对

约束区域内振幅进行调整， 对无关区域的振幅忽略， 
可以促使顶部不均度下降， 从而提高均匀度。

对输入面振幅作以下调整

| uk ( x0，y0 ) |=
ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

|| uk ( x0，y0 ) - β || u′k+ 1 ( x0，y0 ) ，( x0，y0 )∈S′
|| u′k+ 1 ( x0，y0 ) ，( x0，y0 )∉S′

，

（13）

式中： β取值为0 ∼ 1之间； S′为输入面约束区域。该

调整为输入光场分布引入负反馈， 从而提升算法的

收敛速度。求得DOE相位后， 用光能利用率 η、  不
均匀度 rms和均匀误差 e来衡量DOE元件的性能［16］。

η=
∑

( x，y )∈W
I ( x，y )

∑
( x，y )
I ( x，y )

。 （14）

采用半导体激光器入射到DOE元件上， 在衍

射距离 z=100 mm处得到 24 mm×3 mm均匀线状

光束， 输入、  输出上的采样点数为 256×128。利

用GS算法和改进GS算法分别对入射高斯光束进

行整形， 整形结果如图 5（a）、  图 5（b）所示。

图 4　初始相位选择模型

Fig. 4　Initial phase selection model

（a） GS算法整形设计结果

（b） 改进GS算法整形设计结果

图 5　整形设计结果

Fig. 5　Shaping design results
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从图 5 可以看出， 利用改进GS算法整形得到

的输出光束比 GS 算法的光束顶部更加平坦。利

用光能利用率 η、  不均匀度 rms和均匀误差 e对算

法进行客观评价， 如图 6（a）、  图 6（b） 所示。

从图 6 可知， 改进GS算法均方误差为0. 08， 均
匀度达到92%， 光能利用率为93%， 且迭代100次

时光束质量趋于稳定， 与GS算法相比， 均匀度提高

了5%， 光能利用率提高了7%。改进GS算法的均

方误差 e和不均匀度 rms在迭代初期处于快速下降并

趋于平缓， 而GS算法处于缓慢下降状态且达到200次
时才趋于平缓， 说明改进GS算法中对初始相位的改

进是有效的， 使整形光束在迭代初期就趋于理想状

态附近。总之， 改进GS算法的光束质量优于GS算法。

2　实验测试及分析

2. 1　DOE元件整形均匀性测试

采用波长为 632. 8 nm的半导体激光器作为光

源， 利用相机拍摄激光经过DOE元件整形后的光

束分布， 如图 7（a） 所示。同样， 激光器经鲍威尔

棱镜整形后的光束分布如图 7（b） 所示。

从图 7（a） 可以看出， 经DOE元件整形后， 光
束变为线状分布光束， 人眼观察线状分布光束整

体较为均匀。为了对其进行定量分析， 利用 Mat‐
lab 软件对图 7（a） 进行处理得到整形激光束的三

维光强分布， 如图 8（a） 所示。

（a） GS算法评价

（b） 改进GS算法评价

图 6　算法评价

Fig. 6　Evaluation of algorithm

（a） DOE元件

（b） 鲍威尔棱镜

图 7　整形光束分布图

Fig. 7　Shaping beam distribution

（a） DOE元件

（b） 鲍威尔棱镜

图 8　整形激光束光强三维分布图

Fig. 8　Three-dimensional distribution of the intensity of the plastic 
laser beam
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从图 7（b） 可以看出， 经鲍威尔棱镜整形后光

束也变为线状分布光束， 人眼观察线状分布光束

整体较为均匀， 但其两端出现强点。同样， 为了

对其进行定量分析， 利用Matlab软件对图 7（b） 进
行处理， 得到图 8（b） 所示的光强三维分布图。

从图 8（a） 可以看出， 光强三维分布整体较为均

匀， 但边缘效果没有中间部位的效果好， 且有的部

位明显凹陷， 可能的原因为接收屏并不是理想的漫

反射或DOE元件本身可能存在缺陷。从图 8（b） 可
以看出， 光强三维分布整体也较为均匀， 与图 7（b） 
相呼应， 两端光强较强。

光斑能量均匀度计算公式为

γ= ( )1 - ∑ || Ei --E

n ⋅-E
× 100%， （15）

式中： n为光斑取样点数； Ei为每一个取样点的能

量值； -E为n个取样点能量值的平均值。

利用式（15）进行计算， 得到经DOE元件整形

后的均匀度为 83. 7%， 经鲍威尔棱镜整形后的均

匀度为 79. 8%。采用 DOE 元件整形与鲍威尔棱

镜整形相比， 均匀度提高了 5%。而且， 在安装鲍

威尔棱镜时光轴要严格对准， 夹装也不方便， 但
DOE元件的夹装较为容易。

2. 2　三光幕平行性测试

使用光束质量分析仪对三光幕的平行性进行

测试， 但由于光束质量分析仪的视场有限， 采用

500 mm×30 mm 的菲涅尔透镜对三光幕的光斑图

进行会聚， 成像于同一平面， 且不改变三光幕的

平行性， 结果如图 9 所示。

图 9 中的 3 个光幕图像呈现圆环状的条状光

束， 但大都不是完整的圆环， 是因为菲涅尔透镜

是圆环分布的， 且所用的尺寸为截取同心圆环的

一部分。从图 9 观察， 3 个光幕图像颜色基本一

致， 说明其光强基本相同。光幕 1和光幕 3关于光

幕 2的图像对称分布， 说明光幕 1与光幕 2之间的

距离和光幕 2 和光幕 3 之间的距离基本相同。以

像面的竖直方向为基准， 观察 3个光幕图像， 都与

其基本平行。为了定量获知 3 个光幕的平行性， 
对图 9 进行处理， 得到三光幕中心平面方程来代

表每个光幕， 分别为

y1 = 37.07x1 - 27 511.14， （16）

y2 = 89.22x2 - 71 261.98， （17）

y3 = 219.29x3 - 205 401.71。 （18）

计算 3 个光幕之间的平行度， 光幕之间的夹

角最大偏差为 Δγ=0. 279 mrad， 气炮弹的靶距大

多在 1 m 范围之内， 故假设靶距为 L=1 m， 光源

与接收系统之间的距离为H=1 m, 光幕之间的不

平行引起的靶距误差 ΔS=H·tan(Δγ)=0. 03 mm， 
引起的测速误差为ΔS/L×100%=0. 03%。

3　结　论

本文利用改进 GS 算法设计了 DOE 元件， 配
合菲涅尔透镜、  1/3 分光镜、  半透半反镜和全反

射镜， 实现了均匀一体化单光源三平行光幕。实

测了利用DOE元件对激光调制的输出情况， 计算

得到其线状光束光强均匀度为 83. 7%； 利用光束

质量分析仪接收三光幕， 对其图像处理获得各个

光幕的中心平面方程， 计算得到光幕平行性最大

偏差为 0. 279 mrad； 当光源与接收系统之间的距

离为 1 m 时， 由光幕之间的不平行引起的测速误

差为 0. 03%。气炮弹的速度越快， 所需的灵敏度

越高， 而幕面均匀性越高越有助于灵敏度的提

高， 故本文的单光源三光幕系统还可适用于超高

灵敏度及测试精度的气炮弹测速系统。
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