
　　电　子　测　量　技　术

ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ　ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ　ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

第４４卷 第１期

２０２１年１月　

ＤＯＩ：１０．１９６５１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｅｍｔ．２００５３６０

激光异物清理系统的光束发射系统设计＊

姜　来　周　洁　杨静琦　马　喆
（中国航天科工二院未来实验室 北京１００８５４）

摘　要：高压电网长距离传输线路经常飘落缠绕风筝塑料等异物需要及时清理，而人工异物清除方法存在较大安全
隐患。激光具有发散角小、方向性高、高亮度的特点，是远距离非接触式电网异物清除的有效手段。为此在实验室搭
建激光毁伤测试系统，测量典型电网异物清除阈值，依据测量结果设计了一种适用于户外使用的固定焦距光束发射系
统，系统由３片分离式球面镜片组成，成像质量达到衍射极限，结构简单紧凑，长度仅有２７２ｍｍ，重量小于４８ｇ。根据
设计结果，通过优化设计光源到透镜的距离，可实现系统在２０～２００ｍ工作距离调整。最终，采用物理光学传播功能
模拟系统实际的使用情况，系统在发射基模高斯光束时，在各工作距离下光斑直径均小于９ｍｍ，达到异物清除阈值，

可实现对各类电网异物的有效清除。
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０　引　　言

高压电线容易附着缠绕风筝、塑料袋、尼龙绳等异物，
异物在雷雨大风等天气下会引发高压线路短路或损坏，造
成供电网络瘫痪，带来巨大的经济损失［１－５］。为避免缠绕异
物对高压电线造成不良影响，需及时清理高压电线上的异
物，传统方法多为人工爬上杆塔进行清理、绝缘斗臂车升空
摘取、无人机喷火清除等，存在安全隐患。激光具有发散角
小、方向性高的特点，将激光发射并汇聚到远距离的目标，

当激光功率密度达到一定程度后可对目标进行烧蚀，保障
了异物清理过程人员的安全，基于激光技术的电网异物清
理系统应运而生。
光束发射系统是电网异物清理系统的重要组成部分，

将激光光束汇聚到电网上的异物并对其进行烧蚀。发射系
统设计主要分为反射式［６－９］和透射式两种［１０－１１］，反射式系统
主要应用于卫星通信等大型高能激光系统，为保证系统性
能镜面往往采用非球面，加工装调难度大，成本高；透射式
系统为保证系统具备一定范围的作用距离，需采用变焦结
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构，传统的变焦系统由变倍组和补偿组组成，调焦时两组移
动方向和移动速度不一定相同，调焦过程依靠复杂的变焦
凸轮结构来保证，系统复杂成本高，此外自由度较大稳定性
不高，为运输带来了不便。电网异物清理系统需要一种成
本低、结构简单且稳定性高的光学发射系统。
为此，本文提出了一种定焦光束发射系统，系统由３片

分离式球面透镜组成，结构简单、紧凑，成本低，由于３片透
镜全部固定没有相对位移，其稳定性较于定焦透镜更高，便
于运输。此外，系统可通过调整光源到透镜的距离实现工
作距离的调节，实现２０～２００ｍ距离范围内异物的清理。

１　电网异物清理系统的光束发射系统

１．１　系统工作原理
图１所示为基于激光技术的电网异物清理系统，其主

要结构为光纤激光器和光束发射系统组成。系统的工作流
程为：光纤激光器生成功率激光，发射系统将激光进行扩
束、发射并聚焦到异物上，对异物进行烧蚀。

图１　电网异物清理系统

１．２　设计输入
考虑到整个系统的便携性与实用性，电网异物清理系

统选用工业级２５０Ｗ的光纤激光器，其输出的高斯光束光
腰直径 ２０μｍ，发散角全角为 １２０ ｍｒａｄ，中心波长为

１　０８０ｎｍ。
发射系统主要功能将激光进行扩束、发射并聚焦到异

物上，若异物上光斑照射面积为Ｓ，发射激光功率为Ｐ（单
位 Ｗ），则照射异物的功率密度可用式（１）表示［１２］。

Ｉ＝
Ｐ
Ｓ

（１）

式中：激光辐照的功率密度Ｉ单位为 Ｗ／ｃｍ２，设激光刚好
开始烧蚀异物时的功率密度Ｉ 为激光对该异物的清除
阈值。
为探究电网异物的毁伤功率密度阈值，在实验室搭建

了激光毁伤测试系统，测试激光对典型电网悬挂异物如风
筝布、风筝线、气球、塑料袋等毁伤功率密度阈值，毁伤测试
系统主要由１　０８０ｎｍ光纤激光器、聚焦透镜、光功率计以
及典型待测试电网异物组成，光功率计可测量激光功率和
激光光斑直径。
在实验中，１）测量待测目标位置处激光功率密度，具体

做法如图２所示，激光器输出激光的光纤头、透镜以及光功
率计三者位置固定，调整激光器输出功率，测量此时激光功
率密度值。２）如图３所示，将激光功率计移走，使得激光直
接照射异物，测试异物在此功率密度的激光辐照下的是否
出现烧蚀现象。若未发生烧蚀现象，重复上述步骤并增加

激光器输出功率，直至异物出现烧蚀现象并记录此时异物
烧蚀的功率密度阈值。
实验结果表明，典型异物如风筝布、风筝线、气球、塑料

袋等的有效毁伤功率密度阈值在２００Ｗ／ｃｍ２左右。

图２　激光功率测量实验系统

图３　激光毁伤异物实验系统

根据式（１）计算，对于固定功率２５０Ｗ 光纤激光器，目
标毁伤功率密度２００Ｗ／ｃｍ２左右，若发射系统将光束聚焦
在异物上的光斑直径为１．３ｃｍ及以下即可实现对典型异
物的有效毁伤。
因此可将光束聚焦在异物上最大光斑直径１．３ｃｍ作

为光束发射系统的设计输入参数。对于发射系统，高斯光
束光腰直径２０μｍ可视为物方高度ｙ，光斑直径１．３ｃｍ可
视为像方高度ｙ′，根据垂轴放大率公式［１３］：

β＝
ｙ′
ｙ

（２）

式中：β为垂轴放大率；ｙ′为像方高度；ｙ为物方高度，可知
系统的垂轴放大率为６５０。
此外，垂轴放大率公式还可表示为：

β＝
ｌ′
ｌ

（３）

式中：ｌ表示物方距离；ｌ′表示像方距离。
根据实际应用环境，电网异物的距离在２０～２００ｍ之

间，选取最远的２００ｍ作为像方距离，根据高斯公式：

ｆ′
ｌ′＋

ｆ
ｌ ＝１ （４）

式中：ｆ表示物方焦距；ｆ′表示像方物距，可以求得发射系
统的焦距ｆ′应高于３０７．７ｍｍ，考虑到系统的冗余选取焦
距ｆ′＝３４０ｍｍ。

１．３　系统的设计
根据１．２节获得了一些光束发射系统设计的输入，此

外考虑到系统的实用性，光学系统应该具有紧凑、便携的特
点，因此设计前将系统的长度限定在３０ｃｍ之内，光学系统
的最大口径＜５ｃｍ。至此，获得了光束发射系统的全部设
计输入，如表１所示。
为保证系统结构简单稳定，选用３片分离式物镜定焦

镜头作为初始结构，根据表１的设计要求，使用光学设计软
件Ｚｅｍａｘ进行优化设计，具体步骤为：

·７２·
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表１　光束发射系统设计的具体参数

参数 目标

Ｗａｖｅ　ｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 １　０８０
Ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ　 ２０
Ｅｘｉｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ ＜１．３

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ３４０
Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｍｒａｄ　 ６０
Ｗｏｒｋ　ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ　 ２０～２００

Ｓｙｓｔｅｍ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｉｚｅ／ｍｍ　 ５０
Ｓｙｓｔｅｍ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ３００

１）选取３片分离式物镜，考虑到光源能量较大，３片镜
子中离光源最近的一片透镜选用凹镜将入射光束发散，其
他两片透镜为凸镜，系统的焦距为３４０ｍｍ，入瞳直径为

５０ｍｍ；

２）将上述结构设为初始结构，优化时采用反向设计，即
实际使用时的出射光束的方向在设计时为入射方向；

３）将系统的波前和有效焦距设为目标函数，优化系统
的曲率；

４）调整透镜的厚度、距离、透镜的尺寸，调整后继续步
骤３），尽量使系统紧凑、便携。
经过优化，最终得到了有效焦距为３４０．８ｍｍ，工作距

离１９０ｍｍ的，口径为４２ｍｍ的球面光束发射系统，如图４
所示。

图４　光束发射系统

２　设计结果

经过１．３所述对系统进行优化，最终得到如表２所示
的系统结构，经计算整个系统的总重量仅为４７．５ｇ。
图５所示为光束发射系统的调制传递函数（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）曲线［１４－１５］，实际调制传递函数曲线与衍
射极限曲线重合，成像质量优异。光光发射系统如图６
所示。
根据式（２）～（４），系统改变物方距离，其像方距离和像

的大小（本文为光斑大小）也会改变，通过调节光源到第一
片镜子之间的距离Ｌ，可以改变相应的像方距离Ｚ 和像的

　　 表２　光束发射系统的具体参数

平面类型
曲率／

ｍｍ

厚度／

ｍｍ
玻璃

半口径／

ｍｍ
１Ｓｔａｎｄａｒｄ　 ２１５．２８　 ８ Ｓｉｌｉｃａ　 １２
２Ｓｔａｎｄａｒｄ －６０６．１５　 ６　 １２
３Ｓｔａｎｄａｒｄ　 １７７．４４　 ８ Ｓｉｌｉｃａ　 ２０
４Ｓｔａｎｄａｒｄ　 Ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 ５５　 ２０
５Ｓｔａｎｄａｒｄ －２０５．８４　 ５ Ｓｉｌｉｃａ　 ２１
６Ｓｔａｎｄａｒｄ　 １０６．７７　 １９０　 ２１

图５　光束发射系统的调制传递函数

图６　初步加工的光束发射系统实物

大小。根据系统结构，求得像方距离Ｚ 随光源到第一片镜
子之间的距离Ｌ之间的对应关系，并绘制了相应的变化曲
线（方形标志），同时为了方便系统使用，对该曲线进行了拟
合（圆形标志）。拟合得到的方程如式（５）所示。实际曲线
和拟合曲线的结果如图７所示，从图７中可以看出对于

２０～２００ｍ的发射系统的调节范围为５．４ｍｍ左右。

Ｚ＝１２６．５Ｌ－１．０２１＋１９０ （５）
通过几何追迹模拟了不同距离处的光斑直径，视场设

为物方高度为０、７以及１０μｍ，发散角半角设为６０ｍｒａｄ，
图８所示为２０、５０、１００、１５０、１８０以及２００ｍ几个典型作用
距离下的足迹分析。此外绘制了光斑直径随像面距离的变
化曲线，如图９所示，光斑在２００ｍ处最大为１３ｍｍ左右，

·８２·
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图７　像方距离Ｚ随光源到第１片镜子之间距离Ｌ的
实际曲线（方形标志）以及拟合曲线（圆形标志）

在其他距离光斑直径在２～１３ｍｍ之间。

图８　光束发射系统发射光腰直径２０μｍ，发散角半角为

６０ｍｒａｄ，视场为物方高度为０、７以及１０μｍ，在２０、

５０、１００、１５０、１８０以及２００ｍ处的光斑直径

图９　几何光学计算２０～２００ｍ距离处的光斑直径

　　同时使用物理光学传播模拟光源为高斯光束经过并汇
聚于焦平面上的远场光斑分布。光斑分布如图１０所示，
图１１为光斑直径随像面距离的变化曲线，可以看出在

２０～２００ｍ像面处光斑直径不大于９ｍｍ，系统发射基膜高
斯光束的效果更好。

·９２·
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图１０　光束发射系统发射光腰直径２０μｍ的基模高斯光束在

２０、５０、１００、１５０、１８０以及２００ｍ处的光斑分布

图１１　物理光学计算２０～２００ｍ距离处的光斑直径

３　结　　论

本文设计了一种电网异物清理系统的光束发射系统，
结构简单紧凑，长度仅有２７２ｍｍ，重量不足４８ｇ，系统由

３片分离式球面镜片组成，成像质量达到衍射极限，通过几
何光线追击方法得到发射系统发射光腰直径２０μｍ，发散
角半角为６０ｍｒａｄ，中心波长为１　０８０ｎｍ的光束，在２０～
２００ｍ的像面距离，光斑直径均小于１３ｍｍ；采用物理光学
传播功能模拟更加实际的使用情况，系统发射基膜高斯光
束，在２０～２００ｍ的像面距离，光斑直径均小于９ｍｍ。综
上，本文设计的光束发射系统工作距离在２０～２００ｍ，作用
范围达到１８０ｍ，具有便携性和紧凑性等优点，使用２５０Ｗ
功率激光器，即可实现对典型异物的有效烧蚀。
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