
第 !" 卷# 第 $% 期# ##############激 光 与 红 外 &'()!"!*')$%

# %+$" 年 $% 月### # ##########,-./0#1#2*30-0/4 45657859!%+$"

##文章编号!$++$:;+<""%+$"#$%:$;=A:+;

!光学技术!

激光半主动导引头光学系统设计与分析

杜亚雯$"%

"董全林$"%

"蒲小琴$"%

"刘丽国=

"张春熹$

"$)北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院 北京 $++$@$$

%)国家+惯性技术,重点实验室 北京 $++$@$$=)@=<@+ 部队 石家庄 +;++++#

摘#要!激光半主动导引头作为一种精确制导的方式"已经在实战中得到广泛的应用# 导引头

通过对探测器上获取的激光信号进行数据处理以获取目标的位置信息"因此导引头获取激光

光斑的能力将会直接影响导引头跟踪目标的性能# 本文基于单四象限探测器的工作原理"根

据导引头的设计指标"对光学系统的焦距及获取光斑的大小进行分析"应用 J/G-L软件对光

学系统进行设计和优化# 并从光斑大小$系统畸变和光斑能量分布均匀性等角度对光学系统

的性能进行评价# 根据评价结果可知该光学系统满足设计要求"获取的光斑质量较好#
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$#引#言

从 %+ 世纪末几次世界局部战争中!可以发现!

激光制导技术在战场中发挥着重要作用& 激光制导

武器首次应用是在 $@<% 年!美国在越南战争中使用

的第一代+宝路石2,型制导炸弹!在中东战争'海湾

战争中美国也多次使用+宝路石 22,激光制导炸弹&

在战争中!激光制导武器表现出较高的命中率($ _%)

&

此外!和其他制导武器相比!激光制导武器具有结构

简单和成本低的优点!这使得此后各国陆续展开激

光制导技术的研究& 激光制导技术分为激光主动制



导和激光半主动制导两种制导方式& 目前!激光半

主动导引头的技术已比较成熟(= _!)

& 在激光半主动

导引头的工作过程中!光学系统的主要作用是接收

和汇聚由目标反射的激光& 控制系统对四象限探测

器获得的光斑能量数据进行分析处理!判断出目标

的角度和位置信息(;)

& 因此!激光半主动导引头光

学系统的性能将会直接影响到导引头的作用距离'

作用精度等重要指标&

本文通过分析光学系统工作的基本原理!根据

设计指标!得出光学系统相关参数!并应用 J/G-L

进行光学系统的设计和优化& 该光学系统满足性能

指标要求!可以为其他激光半主动导引武器的光学

系统设计提供一定的参考&

%#四象限探测器工作原理

%)$#探测器工作原理

四象限探测器是由四个性能相同的光敏面组

成!其示意图如图 $ 所示& 当导引头接收到目标反

射的激光时!在四象限探测器上形成光斑!通过对各

个象限输出信号进行和差运算!可以得到目标的位

置偏差信息(A)

&

图 $#单四象限探测器示意图
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当光学系统的光轴和目标之间没有位置偏差

时!光斑中心与单四象限探测器的中心重合!此时!

探测器四个象限的输出电流信号大小相等!经过和

差运算之后!没有误差信号&

当光学系统的光轴和目标之前存在位置偏差

时!光斑的中心与单四象限探测器的中心将存在一

定的位置偏差& 此时!设光斑中心位置坐标为"Y!

Z#!各象限输出电流信号大小分别为_
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为C' D方向上的偏差电压信号&

根据式"$#和式"%#!进一步进行分析和公式推

导!可得式"=#和式"!#%
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式中!&为接收光斑的半径$C'D为光斑中心位置坐

标& 由两式可知!偏差电压信号的大小不仅和光斑

的位置相关!也和光斑的半径有一定的关系&

%)%#获取光斑半径分析

假设四象限探测器半径为 "!考虑不同光斑半

径下的导引头工作过程& 若光斑太大!当 &

.

"

时!光斑会覆盖整个探测器!此时!通过单四象限

的输出信号进行和差处理!根据公式!得到 _

C

$

_

D

$+ !系统无法判断目标方位$若光斑太小!当

光斑半径 &和分划线宽度 %K 之间满足关系% &

*

槡%K时!将会出现无法探测到光斑信号的情况!此

时导引头也将无法确定目标位置信息(<)

& 为了避

免出现误判的情况!提高导引头判断目标方位的

能力!需要对光斑半径和偏差电压信号之间的关

系进行分析!并将光斑的大小作为检验光学系统

性能的一个重要指标&

根据光学系统性能指标!首先对光斑半径和

探测器半径之间的关系进行探索& 根据四象限探

测器偏差电压输出计算公式!利用 G->,-e进行

仿真!得出不同光斑大小'位置时偏差电压信号归

一化幅度曲线!如图 % 所示&

图 %#偏差电压信号归一化曲线
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根据图 % 可以看出当光斑半径 &位于(

=

"

"!

;

"

")区间内时!四象限探测器具有较好的动态范

围和探测灵敏度&

=#光学系统设计

=)$#光学系统指标

光学系统设计指标为%

H# 工作波段%"$+A! x%);#F7$

8# 接收透镜通光口径%

2

a=% 77$

6# 接收视场 %

,

% x$;nx+);n!线性区不小于

x;n$

X# 探测器直径%Ba$+ 77&

=)%#光学系统指标分析

根据对成像光斑半径的分析并参考探测器直

径!可知在本光学系统中!需设计获取光斑半径 &

的取值范围为($)"<; 77!=)$%; 77)&

根据要求! x;n视场范围为线性区间'对探测器

半径"a; 77!取光斑半径最大值&a=)$%; 77!可

得 ;n视场方向成像光斑的中心位置"即主光线在光

敏面上的成像位置#必须落在半径为"

=

的圆形区域

内!并满足%

"

=

H"6& ";#

即 ;n视场主光线的像高Dq$)"<; 77&

图 = 为探测器光敏面获取光斑成像示意图!.

$

为圆心&

图 =#边缘视场主光线成像区域示意图

3DN)= 2((UEQ9HQD'F 'TQK56KD5T9HSD7HNDFNH95H'TQK55XN5TD5(X 'T[D5Y

为满足线性区的要求!;n视场下的成像光斑中

心最远位置为 .

%

!此时!该视场下获取的光斑边缘

刚好在探测器上& 因此!必须将 ;n视场下光斑中心

位置落在以.

$

为圆心!.

$

.

%

为半径的圆内才能满

足要求& 取 ;n视场下!光斑半径最大值!此时!通过

计算可得!.

$

.

%

a$)"<; 77& 根据光学系统焦距和

像高关系式%

D$>UQHF

,

"A#

得出!系统焦距>必须控制在 %$)!= 77以内&

由以上计算和分析可知!要设计的光学系统的

焦距在 %$)!= 77内!入瞳直径为 =% 77!视场角为

x$;n!线性区为 x;n& 利用 J/G-L进行光学系统

设计和优化!通过控制球差大小控制获得的光斑!通

过控制像差控制光斑能量的均匀性(")

& 最终得到

光学系统如图 ! 所示& 该光学系统的主要参数为%

入瞳直径为 =% 77!系统焦距为%+)!= 77!光斑半

径为 %);;@ 77!系统总长为=$)<< 77!接收视场角

为x$;n& 光学系统相关参数!满足设计指标要求&

图 !#光学系统图
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!#光学系统性能分析

激光半主动导引头通过对光斑在单四象限探测

器上的能量分布进行分析处理获得目标的位置信

息!光学系统的成像质量!对导引头的性能有较大的

影响!因此需要对该光学系统获取的光斑质量进行

分析& 由于激光半主动导引头的光学系统不是成像

系统而是离焦系统!且系统使用激光光源!因此不存

在色差& 又考虑到光学系统球差是轴对称性像差!

对光斑能量的均匀性没有影响& 综合考虑以上因

素!对光学系统性能的评价从光斑大小'系统畸变'

点列图'包围能量图等角度进行(@)

&

图 ; 是通过J/G-L得到的光学系统在不同视

场下的光斑点列图& 点列图反应了不同视场下的光

斑大小和能量分布的均匀性& 图中所示为线性视场

内 +n'$n'%n'=n'!n';n视场下的光斑点列图& 根据

该点列图可以看出!在线性区内的不同视场下!光斑

形状为均匀的圆形!且光线分布比较均匀!光斑半径

大小均在 %); h%)A 77!满足四象限探测器和光学

系统对光斑半径的设计要求&

"=;$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



图 ;#光斑点列图
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图 A 为 +n'%n';n视场下的光斑痕迹图& 通过光

斑痕迹图我们可以看出在不同视场下光斑距离像面

中心位置& 根据图 A 中的数据可知!在D方向上!;n

视场下的光斑中心位置最高为 D

7Hk

a$)!A=! 77q

$)"<; 77!此时光斑半径&a%);;@ 77!整个圆形光

斑分布在探测器上!满足线性区x;n的设计要求&

图 A#光斑痕迹图
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在获取相高D值和已知焦距的情况下!利用式

"A#可以计算目标角度偏差& 因此!在线性区内!光

学系统应该满足线性系统的要求& 对激光导引头而

言!其光学系统线性区的畸变一般要求在 +);g左

右!才能满足线性度的要求& 图 < 是在该光学系统

在线性区内的畸变曲线!根据图中数据可知!在 ;n

视场下的系统的畸变在 +)="g左右!满足设计

要求&

根据光斑的能量包围曲线!对光斑的能量分布

进行分析& 若光斑内能量分布均匀!则光斑能量和

光斑半径之间满足关系式%

*$=U

"

U&

%

"<#

式中!=为单位面积上的能量&

图 <#;n视场下的系统畸变曲线

3DN)< .SEQ57XDEQ'9QD'F 6U9[5'TQK5TD5(X 'T[D5Y;n

若能量分布均匀!则光斑能量分布和光斑半径

之间为二次曲线关系& 该光学系统获得的光斑能量

包围曲线如图 " 所示& 通过图 " 可以看出!不同视

场下的能量包围曲线都比较接近二次曲线!光斑能

量分布比较稳定!基本满足设计要求&

图 "#能量包围曲线

3DN)" >K55F6D96(5X 6U9[5

;#结#论

本文主要针对激光半主动导引头的光学系统进

行设计和性能分析& 对光学系统的参数进行了推

导'分析和设计!并最终利用 J/G-L设计出一套满

足性能指标的光学系统& 首先基于单四象限探测器

的工作原理对获取的光斑大小进行分析!其次利用

光学系统的指标数据!对系统焦距进行估计& 在获

取光学系统相关参数后!通过控制系统像差'球差和

系统畸变等参数!利用 J/G-L设计出合适的光学

系统& 最后!从光斑大小'系统畸变以及能量分布均

匀性等角度对系统的成像质量进行了评价和分析!

得出设计的该光学系统满足激光半主动导引头的指

标参数要求的结论&
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