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Аннотация: В работе проводится сравнение различных способов построения лазерных 

излучателей в импульсных полупроводниковых дальномерах. Рассмотрены два полупро-

водниковых лазерных излучателя с длиной волны 905 нм, входящих в состав импульсно-

го дальномера. Оптическая схема передающего и приемного каналов дальномера состоит 

из асферической линзы и объектива. Отличие между лазерными излучателями заключа-

ется в наличии в одном из них встроенной цилиндрической линзы. Продемонстрированы 

результаты измерения расстояния до цели дальномером с обоими вариантами построения 

излучателей в различных условиях. 
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1.  Введение 
 

В дальнометрии очень важны такие параметры, как габариты и масса передающего кана-

ла дальномера [1]. Производители стремятся к снижению данных показателей, и этого воз-

можно достичь благодаря использованию в дальномерах полупроводниковых излучателей 

(рис. 1). Также данный тип излучателей обладает высоким КПД [2], высокой стойкостью к 

механическим и климатическим нагрузкам, длительным сроком службы, низкой стоимостью 

и простотой контроля параметров излучения – к ним относятся частота, скважность и мощ-

ность [3]. 
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Рис. 1. Полупроводниковый излучатель 

 

Устройство оптической системы дальномера приведено на рис. 2. Основными составны-

ми частями являются источник излучения, линза и объектив [4].  

 
Рис. 2. Оптическая система дальномера: 1 – объектив, 2 – линза,  

3 – источник излучения 

 

Оптимизация оптической системы для лазерного импульсного дальномера (рис. 3) вклю-

чает в себя формирование необходимой индикатрисы излучения с минимальными габарита-

ми системы [5] и как можно меньшим количеством оптических элементов. В работе приве-

дены результаты определения основных параметров дальномера с использованием излучате-

ля с цилиндрической линзой и без нее. Также определено нахождение положения излучателя 

относительно объектива, при котором на выходе системы достигается требуемая расходи-

мость излучения и энергетические потери сведены к минимуму.  

 

 
 

Рис. 3. Импульсный полупроводниковый дальномер 
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Вид объектива импульсного полупроводникового дальномера в разрезе показан на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Вид объектива дальномера в разрезе: 1 – асферическая линза, 

 2 – излучатель, 3 – фотоприемное устройство 

 

Модель формирующей системы, состоящая из объектива с асферической линзой и излу-

чателя без встроенной цилиндрической линзы, имеет неоднородное пятно подсвета [6]. Если 

сделать расфокусировку объектива [7], можно гомогенизировать пятно подсвета, но в то же 

время происходит значительное увеличение размера пятна и энергетических потерь. 

Необходимо достичь гомогенности пятна подсвета в пределах допустимых габаритов си-

стемы и минимизации энергетических потерь [8]. После прохождения цилиндрической лин-

зы излучение лазерного диода имеет одинаковую расходимость в сагиттальном и меридио-

нальном сечениях [9], а сопряженный объектив формирует необходимую расходимость пе-

редающего канала дальномера. Цилиндрическая линза в плоскости с малой расходимостью 

(меридиональное сечение) представляет собой плоскопараллельную пластину [10]. 

Задача работы состоит в исследовании и сравнении оптических систем импульсного 

лазерного дальномера: простой системы с объективом и системы с использованием 

цилиндрической линзы. Также необходимо определить фокусное расстояние от источника 

излучения до асферической линзы, обеспечивающее наиболее высокий уровень 

освещенности. Получены значения основных параметров импульсного дальномера на обеих 

системах и приведены графики данных параметров. К параметрам относятся: размер пятна 

на цели по уровню 0.2 метра по горизонтали и вертикали, размер пятна на цели по уровню 

0.5 метра по горизонтали и вертикали, угол охвата, процент использования излучения лазера 

и максимальная освещенность в пятне рассеяния. 

 

 

2.  Моделирование оптической системы 
 

Расчет всех параметров произведен в программе Zemax [11] с использованием фирмен-

ного файла с данными индикатрисы излучения лазера. Расчет производился для  

дальности 2.5 км. В качестве коллимирующих объективов использовались объективы с фо-

кусными расстояниями в интервале от 20 до 160 мм. Световой диаметр всех объективов оди-

наковый – 25 мм. Все объективы имеют дифракционное качество изображения.  

Моделирование в программе Zemax показало существенное отличие в размерах пятна на 

цели по уровню 0.2 метра по вертикали между дальномерными системами (рис. 5). 
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Рис. 5. Размер пятна на цели по уровню 0.2 метра по вертикали:  

1 – дальномер с излучателем без цилиндрической линзы,  

2 – дальномер с излучателем со встроенной цилиндрической линзой 

 

Размер пятна на цели по горизонтали также имеет расхождение между дальномерными 

системами (рис. 6). 

 
Рис. 6. Размер пятна на цели по уровню 0.2 метра по горизонтали:  

1 – дальномер с излучателем без цилиндрической линзы,  

2 – дальномер с излучателем со встроенной цилиндрической линзой 

 

Как видно из графиков, представленных на рис. 5 и 6, с увеличением фокусного расстоя-

ния от источника излучения до асферической линзы существенно уменьшается размер пятна 

на цели. В диапазоне от 20 до 160 мм фокусного расстояния средний размер пятна на цели по 

вертикали составил 12.98 метра для системы с цилиндрической линзой и 10.65 метра для си-

стемы без цилиндрической линзы, что означает прирост на 21 %.     

Средний размер пятна на цели по горизонтали в диапазоне от 20 до 160 мм фокусного 

расстояния составил 1.17 метра для системы с цилиндрической линзой и 1.09 метра без ци-

линдрической линзы, что означает прирост на 7 %. 

Моделирование в программе Zemax показало существенное отличие в размерах пятна на 

цели по уровню 0.5 метра по вертикали между дальномерными системами (рис. 7). В диапа-

зоне от 20 до 160 мм фокусного расстояния средний размер пятна на цели по вертикали со-

ставил 8.72 метра для системы с цилиндрической линзой и 7.35 метра для системы без ци-

линдрической линзы, что означает прирост на 18 %.       
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Рис. 7. Размер пятна на цели по уровню 0.5 метра по вертикали:  

1 – дальномер с излучателем без цилиндрической линзы,  

2 – дальномер с излучателем со встроенной цилиндрической линзой 

 

Размер пятна на цели по горизонтали также имеет расхождение между дальномерными 

системами (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Размер пятна на цели по уровню 0.5 метра по вертикали:  

1 – дальномер с излучателем без цилиндрической линзы, 

2 – дальномер с излучателем со встроенной цилиндрической линзой 

 

Средний размер пятна на цели по горизонтали в диапазоне от 20 до 160 мм фокусного 

расстояния составил 0.75 метра для системы с цилиндрической линзой и 0.64 метра – без ци-

линдрической линзы, что означает прирост на 17 %. 

Также немаловажным показателем является процент использования излучения лазера 

дальномером. На рис. 9 приведен результат моделирования двух систем. 
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Рис. 9. Процент использования излучения лазера:  

1 – дальномер с излучателем без цилиндрической линзы, 

2 – дальномер с излучателем со встроенной цилиндрической линзой 

 

Средний процент использования излучения лазера в диапазоне от 20 до 160 мм фокусно-

го расстояния составил 60.26 % для системы с цилиндрической линзой и 55.4 % – без цилин-

дрической линзы, что означает прирост на 8.7 %. 

Основной характеристикой дальномерной системы является максимальная освещенность 

в пятне рассеяния. В диапазоне от 20 до 160 мм фокусного расстояния величина этого пара-

метра составила 115.14 Вт/см2 *10-5 для системы с цилиндрической линзой, 72.13 Вт/см2 *10-5 

– без цилиндрической линзы, что означает прирост на 59 % (рис. 10). 

 
Рис. 10. Максимальная освещённость в пятне рассеяния:  

1 – дальномер с излучателем без цилиндрической линзы, 

2 – дальномер с излучателем со встроенной цилиндрической линзой 

 

Выявлено, что максимальная освещённость в системе без цилиндрической линзы дости-

гается в диапазоне от 80 до 110 мм и составляет 92 Вт/см2 *10-5. Для системы с использова-

нием цилиндрической линзы максимальная освещённость достигается в диапазоне от 100 до 

120 мм фокусного расстояния и составляет 139.7 Вт/см2 *10-5. 

 

 

3.  Результаты работы 

 
В работе проведено исследование и сравнение оптических систем импульсного лазерного 

дальномера: простой системы с объективом и системы с использованием цилиндрической 

линзы в конкретных условиях. Определено фокусное расстояние от источника излучения до 

асферической линзы, обеспечивающее наиболее высокий уровень освещенности. Получены 

значения основных параметров импульсного дальномера на обеих системах и приведены 
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графики данных параметров. К параметрам относятся: размер пятна на цели по уровню 

0.2 метра по горизонтали и вертикали, размер пятна на цели по уровню 0.5 метра по 

горизонтали и вертикали, процент использования излучения лазера и максимальная 

освещенность в пятне рассеяния. Основной целью работы была демонстрация различий 

между обычным вариантом исполнения оптической системы излучателя и вариантом 

интеграции цилиндрической линзы в оптическую систему. Как показало исследование, при 

фокусном расстоянии от 20 до 160 мм размер пятна на цели по уровню 0.2 метра на 

излучателе с цилиндрической линзой возрос на 21 % в вертикальном направлении и на 7 %  

в горизонтальном направлении. Размер пятна на цели по уровню 0.5 метра возрос на 18 %  

в вертикальном направлении и на 17 % в горизонтальном направлении. Процент 

использования излучения лазера дальномером возрос на 8.7 %, а максимальная освещенность 

в пятне рассеяния увеличилась на 59 %. Это свидетельствует о том, что использование 

цилиндрической линзы оправдано и она может быть применена как часть оптической 

системы излучательного канала дальномера для достижения больших дальностей измерения, 

что очень важно для такой отрасли, как военное дело.  
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Abstract: The paper compares various methods for constructing laser emitters in pulsed semi-
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