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فاده مورد بررسی قرار گرفته است. تکنیک است به باریکه خطی دیود سامانه لیدار اتومبیل لیزر لکهتغییر شکل ین مقاله در ا –چکیده 

نوع عدسی دو پارامتر شعاع انحناء و ثابت مخروطی باید شده برای این تغییر شکل، استفاده از عدسی غیر کروی پاول است. در این 

 ،های توزیع شدد لیزر دیودبه صوورتی انتخاب شووند که یکنواختی شدد در تمام طول خل لیزر را تیمین کند. با استفاده از داده  

آزمایشگاهی به دست آمده تائید کننده نتایج  .شوبیه سازی عدسی موازی ساز و عدسی پاول در نرم افزار زیمک  انجام شده است 

  صحت فرآیند طراحی و شبیه سازی است. 

 کلید واژه: ثابت مخروطی، شکل دهی پرتو، عدسی پاول، لیدار

Generating laser line of diode laser by means of Powell lens: 

simulation and experimental results 
Abolhasan Mobashery, Seyed Ayoob Moosavi, Mojtaba Arjmand 

Faculty of Applied Science, Malek Ashtar University of Technology, Iran 

A-moosavi@mut-es.ac.ir, Mobashery59@yahoo.com, arjmand.mj@gmail.com 

Abstract- In this paper, converting the spot light of LiDAR diode laser of self-driving cars (automotive) into a uniform 

linear beam is investigated. The technique used for this beam shaping is the use of Powell non-spherical lenses. To ensure 

the uniformity of intensity along the laser line, two critical parameters, the radius of curvature and conic constant, are 

obtained by optimization. Simulation of collimator lens and Powell lens were carried out in Zemax optical software by 

using the laser diode output ray data. The laboratory results confirm the accuracy of the design and simulation process. 
Keywords: conic constant, beam shaping, Powell lens, LiDAR 
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 مقدمه

های نوری با توان بالا و پهنای نانوثانیه لیزرهایی که پالس

 های آشکارسازی نورکنند، اجزای کلیدی سیستمتولید می

برای رانندگی مستقل و تشخیص  (LiDAR) و فاصله یابی

 . [1] اشیا هستند

های خودران لازم است فاصله اتومبیل LiDARدر سیستم 

اشیاء اطراف خودرو به صورت دقیق و پیوسته و زاویه 

د. شو جلوگیریمشخص شود تا از برخورد با انسان و اشیاء 

 که است گیری فاصله، زمان پروازهای اندازهیکی از روش

گیری زمان بازتاب نور ساطع شده از منبع فاصله را با اندازه

. برای کاهش تعداد کندورد نظر محاسبه میجسم م ازنور 

مکانیکی که های اپتوو حذف سیستم LiDAR سیستم

وظیفه جاروب پرتو در جلوی اتومبیل را دارند بهتر است که 

به یک خط لیزری تبدیل شود و پرتوهای بازگشتی پرتو لیزر 

ای از آشکارسازها دریافت شود تا فاصله و توسط آرایه

البته به علت کاهش . اشیاء مشخص شود ایموقعیت زاویه

از لیزردیودهای با  الی شدت پرتوها در این حالت، بایدچگ

 . توان بالاتر استفاده شود

پرتوهای خروجی از لیزر دیودها واگرایی زیاد و نامتقارن 

خطی سازی آنها لازم است اپتیک  . بنابراین برایدارند

های تولید یکی از روش مناسبی برای آنها طراحی شود.

 اگرای است. الگوی خطی لیزر استفاده از عدسی استوانه

ظر گرفته شود و از یک عدسی توزیع تابش لیزر گوسی در ن

ل برای پهن کردن لکه لیزر استفاده شود، به دلیل آایده

توزیع غیر یکنواخت پرتو، شدت لکه لیزر در مرکز زیاد است 

د. علاوه بر این، ابیراهی کروی یابها شدت کاهش میو در لبه

 های خط بیشتر باز شودشود که لبهناشی از عدسی باعث می

ها را شاهد باشیم. کاهش و کاهش بیشتری در شدت لبه

کاهش  ، باعثLiDARی خط لیزر یک سیستم لبه در شدت

توان سیگنال ارسالی و درنتیجه کاهش احتمال آشکارسازی 

  شود.میسیگنال دریافتی در آن جهت 

اگر قرار است یکنواختی در شدت حاصل شود، لازم است 

پرتوهای مرکزی واگرایی بیشتری را در مقایسه با پرتوهای 

ای تحمل کنند. برای دستیابی به این ویژگی نوری، یک لبه

گیریم. سطح اول عنصر نوری ساده با دو سطح را در نظر می

غییر رعت تاین عنصر نوری باید به صورتی طراحی شود که س

شیب پرتوها در مرکز سطح بیشتر باشد تا واگرایی پرتوها 

ها سرعت در این ناحیه با سرعت بیشتری تغییر کند و در لبه

تغییر شیب کمتر باشد. سطح دوم این المان اپتیکی نباید 

یکنواختی پرتو را تغییر دهد. در این سطح صرفاً شکست 

ه فزایش یابد بدون اینکاتفاق خواهد افتاد تا واگرایی پرتوها ا

تداخلی در یکنواختی توزیع پرتوها داشته باشد. المان 

 .[2]اپتیکی که چنین ویژگی داشته باشد عدسی پاول است

بالای  تواندر این مقاله تبدیل نمایه نامتقارن یک لیزر دیود 

به خط لیزری متقارن مورد توجه قرار گرفته چهار کاناله 

به همراه نتایج  ZEMAXم افزار است و شبیه سازی آن با نر

 ارائه شده است.آزمایشگاهی 

 توصیف ریاضی عدسی پاول

ای است که پرتو پاول یک عدسی غیرکروی استوانه عدسی

ل از عدسی متشککند. این لیزر را به توزیع خطی تبدیل می

یک سطح مخروطی با شعاع انحناء کوچک و ثابت مخروطی 

سطح مخروطی در  نسبتاً بزرگ و یک سطح تخت است.

  :[3] شودتوصیف میزیر با معادله   (y,z) صفحه

 

2

1/2
2 21 1 (1 Q)c y

cy
z 

  
  

ثابت مخروطی است.  Q انحنا سطح و c=1/R که در آن

رایی پرتو طراحی چنین عدسی به قطر پرتو لیزر، واگ

و جهت عدسی نسبت به  خروجی، ضریب شکست عدسی

دارد. در عدسی پاول مقدار حاصل ضرب بستگی پرتو ورودی 

Qc  [4] است 24 تا 22/4بین . 
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 تر بودن شعاعکوچکالزام نکته اصلی در مورد عدسی پاول، 

این حالت خط است. در  ورودیانحناء عدسی از قطر پرتو 

لیزر تولید شده یکنواخت است. با کاهش بیشتر شعاع انحناء، 

و شعاع انحناء  شودها جابجا میتوزیع شدت به سمت لبه

 . کندتر، توزیع شدت را به سمت مرکز خط جابجا میبزرگ

 موازی ساز آنشبیه سازی لیزر دیود و 

لیزر  LiDARلیزر دیود در نظر گرفته شده برای سیستم 

 nm 044با طول موج  OSRAMواتی محصول شرکت  224

است. این لیزر از چهار بار دیودی تشکیل شده است که توان 

کند. فایل الگوی فراهم می LiDARبرای سیستم  لازم را

پرتوهای خارج شده از لیزر توسط شرکت سازنده ارائه شده 

سازی آن را در نرم افزار زیمکس فراهم است که امکان شبیه

از  mm 1/1پرتو خروجی از لیزر در فاصله الگوی کند. می

پرتو هر نمایه ( است که 1محل خروج پرتو به صورت شکل )

 از بارهای لیزری قابل مشاهده است.  کدام

 

 mm 1/1( الگوی شدت پرتو لیزر در فاصله 1شکل )

درجه است.  6×24واگرایی پرتو خارج شده از لیزر تقریبا 

برای اینکه بتوان لنز پاول را در جلو لیزر قرار داد، خروجی 

آید. برای این منظور از یک لیزر باید به صورت موازی در

که لیزر در محل کانون آن قرار دارد  عدسی غیر کروی

 mmعدسی موازی ساز فاصله کانونی  .استفاده شده است

 evenاست که سطح دوم آن یک سطح غیر کروی  42/4

aspheric ام برای آن تعریف شده -14است که تا پارامتر

با استفاده از این عدسی واگرایی پرتو کاهش یافته و است. 

 mm 8/3×mm2 (H×V)ساز  آن پس از عدسی موازیابعاد 

 است. 

 پاولعدسی شبیه سازی 

در نرم افزار زیمکس، قطر  پاولعدسی برای شبیه سازی 

در نظر گرفته شده است. جنس  mm 8/3×mm2پرتو لیزر 

، زاویه مخروط نور خروجی از عدسی BK7عدسی از ماده 

برای به دست آوردن است.  mm 0درجه و طول کلی آن  64

ثابت مخروطی عدسی، یکنواختی توان لیزر شعاع انحناء و 

ته شده است و فقط رفنظر گدر طول خط، به عنوان معیار در

درصد اختلاف توان بین لبه و مرکز خط لیزر مجاز در  12

در وضعیتی که شعاع نظر گرفته شده است. بر این اساس 

است،  -7/1و ثابت مخروطی آن mm 0/4انحناء عدسی 

( عدسی 2)آید. شکل ست میبهترین توزیع شدت به د

 دهد. طراحی شده را نشان می

 
 ( هندسه عدسی پاول برای تولید خط لیزری2شکل )

 mmدرجه در فاصله  64پس از عدسی موازی ساز، لنز پاول 

از عدسی موازی ساز قرار داده شده است. این عدسی  2/1

، yبه صورتی قرار گرفته است که راس آن در راستای محور 

 محور سریع لیزر، قرار گیرد. 

 
 ZEMAXها در نرم افزار ( ترتیب قرار گیری المان3شکل )

X

Y

Z
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( ترتیب قرار گیری لیزر، عدسی موازی ساز و پاول 3شکل )

بر اساس این شکل، عدسی پاول، پرتو  دهد.لنز را نشان می

که عمود بر صفحه است گسترش  xلیزر را در راستای محور 

از لیزر  mm 124الگوی شدت پرتو لیزر در فاصله دهد. می

( قابل مشاهده است. بر اساس این شکل، لیزر 4در شکل )

 64به صورت یک خط با شدت یکنواخت با زاویه گشودگی 

 کند.هدف را روشن میدرجه 

 
 mm 124لیزر پس از پاول لنز در فاصله ( الگوی شدت 4شکل )

 آزمون های تجربی

های انجام شده، عدسی موازی ساز و سازیبا توجه به شبیه 

 در مقابل خریداری و ،های نرم افزارمطابق دادهعدسی پاول 

قرار داده شد و نتایج آن مورد بررسی قرار گرفت.   لیزر دیود

( الگوی به دست آمده از لیزر دیود در آزمایشگاه 2شکل )

 . دهدرا نشان میقبل از عدسی موازی ساز 

 
 پرتو لیزر بزرگنمایی شده میدان نزدیک( الگوی 2شکل )

گرفتن عدسی موازی ساز، لکه کوچکی از لیزر  رپس از قرا

( نشان 6تشکیل شده است که در شکل ) mm 24در فاصله 

گیری عدسی پاول پس از عدسی با قرارداده شده است. 

( 7موازی ساز، نمایه خطی مورد نظر به دست آمد. شکل )

 دهد.از لیزر را نشان می mm 124نمایه لیزر در فاصله 

 
 از عدسی موازی ساز  mm24( نمایه پرتو لیزر در فاصله 6شکل )

ن لیزر در نقاط مختلف طول خط لیزر نشان توااندازه گیری 

  است.  %12 کمتر ازهای خط که افت شدت در لبه دهدمی

 
 لیزر از  mm 124( خط لیزر یکنواخت تولید شده در فاصله 7شکل )

 نتیجه گیری

در این مقاله با استفاده از یک عدسی پاول نمایه یک لیزر 

تبدیل شد. در این فرآیند، یک دیود به یک خط لیزری 

پرتو غیر یکنواخت بارهای  f=4.5 mmعدسی موازی ساز با 

کند. سپس تبدیل می mm8/3×mm2لیزری را به یک لکه 

ه نمای -7/1و ثابت مخروطی  r=0.9 mmعدسی پاول با 

کند. افت توان لیزر درجه را تولید می 64خطی لیزر با زاویه 

 گیری شد. اندازه %12در لبه های خط کمتر از 
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 تشکر از داوری مقاله، پاسخ ایرادهای داور محترم و تصحیح انجام شده به شرح زیر ارائه می شود. با 

فاصله ها رعایت شود. تنوین ها گذاشته  به مکان منسب منتقل شود. نیم 1مقاله ویرایش نیاز دارد )شماره معادله  -1

  (تصحیح شود. 4شود. شماره مرجع 

 مورد نظر مطابق نظرات داور محترم انجام شده است. اصلاحات 

واخت و شعاع انحنای کوچکتر شدت یکن نویسنده در چکیده و نتیجه گیری نوشته است که ثابت مخروطی بزرگتر- -2 

د. دوماً اصلا خطا نیز کاهش یاب %14تغییر داده نشده است تا همان  تر را می دهد. اولا اگر این طور است چرا

ن آورده اند. بنابری بررسی نشده است و فقط بعد از بهینه سازی جوابی برای آن دو کمیت به دست این موضوع

 .بایستی این نتیجه گیری حذف شود

ه بدهد که نشان میهای انجام شده بررسی. شعاع انحنا و ثابت مخروطی در طول کل فرآیند انجام شده است تغییر 

و  نبود مکان پذیرا، یکنواختی کامل شدت مورد اشاره در مقاله ختی ذاتی نمایه گوسی پرتو لیزردلیل غیر یکنوا

اعمال تغییرات بیشتر در شعاع انحنا و ثابت مخروطی منجر ه کاهش شدت در مرکز پرتو و از دست دادن توان 

ق نظر مطاب ،بنابرایندر مقاله ذکر نشده است. این نتایج اد صفحات مقاله، به دلیل محدودیت تعد کل خواهد شد.

    نتیجه گیری حذف شده است. بخش ذکر شده در چکیده و نتیجه داور محترم، 
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