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激光引信收发视场测试及数据处理

施智勇，忻云龙，徐　方
（上海师范大学 教育学院，上海　２００２３４）

摘要：要批量生产导弹激光引信，就要快速测试激光引信的各种测量参数；使用通常方法，完成各项测试所需时间较长，不

利于批量生产激光引信产品；为了快速获得发射视场与接收视场的各项测量参数，针对采用宽光束的激光引信，采用激光引信收

发视场的一次测量，根据所得测试数据，进行数据处理的方法；由测试数据可以计算出收发视场的匹配系数，并推导了在已知目

标反射率和面积情况下，计算引信作用距离随视野分布所用的公式，可以避免实际测量带来的耗时；通过的实验验证，发现理论

计算值基本与实际测量值的误差较小，可以认为它们基本相同；利用该计算方法可以在实验室测试引信收发组件后，快速计算出

每套引信窗口的作用距离曲线，可以避免和减少实物测试的麻烦。
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０　引言

近年来，激光引信技术得到了广泛的应用［１］，激光引

信测试设备可用于激光引信的内场与外场各项测试。要测

试导弹激光引信的各种测量参数，可利用各种手段模拟目

标，检测引信执行级的输出，由此判断引信工作是否为正

常［２］。现在，激光引信收发视场的测试技术也有长足的发

展［３６］。但是大多数的测试研究往往注重于收发视场的分别

测试和两者数据的简单比对。所以，会造成测试每套激光

引信的所用时间较长。

引信作用距离是激光引信系统的重要参数之一。利用

对目标表面散射的激光功率的探测，激光引信可感知目标，

并对作用距离进行估算。

宽光束的激光引信发射的能量呈空间分布，同一径面

上不同点的能量强度会不相同，这会影响引信作用距离的

精度，严重的可能会影响引信工作的稳定性。

实际上，引信视场的最大作用距离分布曲线也与收发

视场两者的匹配度相关。本文讨论了使用自制成套设备分

别测量引信收发视场数据，计算出该组件最大作用距离随

视野的分布曲线。由此计算收发视场 “匹配系数”的原理

和方法，并且可以对引信组件的品质做出准确评估，减少

测试所用的时间。

１　引信收发视场测量

激光引信首先发射激光束，到达目标后，会发生反射，

反射的激光如果被接收窗口接收，就会转换成电信号，最

后经过系统计算处理后，就实现了对目标的探测［６］。因此，

激光引信的测量包含了激光发射视场的测量和激光接收视

场的测量。为了测量设计的方便，自制成套设备采用的测

试方案为：通过程序来控制激光引信发射激光束，通过光

衰减器，模拟经目标反射引起的光衰减，送入到引信的接

收窗口。

１１　发射视场测量

引信收发视场测试系统测量发射视场，如图１所示。

垂直放置的ＣＣＤ线阵放置在激光引信的激光发射器为中

心、半径为犚的圆弧上。此圆弧是由步进电机的旋转带动
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机械设备运动而成，视野角α的最大角度范围可以是－９０°

～９０°。测量发射视场时，通过调节装载引信的机械装置使

其发射光束呈水平线状出射，按照设置的测试角度范围和

步长驱动相关电机作视野扫描，用垂直放置的ＣＣＤ线阵探

测，自动完成整个发射视场的测量过程［７９］。

图１　引信发射视场测试系统示意图

由于激光引信发射的光功率很大，所以需要加一光衰

减器，以便ＣＣＤ线阵能正确的读出接收到的光功率相对值。

如图２所示，激光引信发射宽光束，ＣＣＤ线阵中的每

个ＣＣＤ均可接收，输出信号幅度变化的一维矩阵。由图２

可见，ＣＣＤ线阵中某个ＣＣＤ与ＣＣＤ线阵中心的高度犎 与

半径犚、视场角β存在一定的数学关系：

ｔａｎβ＝
犎
犚

（１）

　　即根据预先测量的高度犎 与半径犚，就能计算出视场

角β。

图２　引信发射视场视场角β

对每个视野角α，ＣＣＤ线阵接收激光光束，输出一列信

号数据。通过控制步进电机的旋转，改变视野角α的角度。

最后形成输出信号幅度的变化二维矩阵，此二维矩阵按视

野角α和视场角β分布。

通过测量，得到该引信发射激光功率的相对分布函数

矩阵。为了得到准确的激光功率值，事先可以用宽幅光功

率计探头测量出激光总发射功率，再进行数学计算。

１２　接收视场测量

接收视场的测量较为复杂。通常有两种方法：方法一

是用功率不变的目标模拟光脉冲照射引信接收窗口，测量

不同入射角引信接收模块输出信号的幅度变化矩阵。方法

二是测量中调节目标模拟光脉冲功率，使引信接收模块输

出的信号幅度刚好在探测阈值上，由此得到阈值功率随入

射角度变化的矩阵［１０１１］。使用方法一时，由于引信接收模

块光信号放大能力的非线性，因此很难用大信号时的模块

接收信号幅度去推算接收阈值功率时的光脉冲功率。因此

我们采用第二种方法。如图３所示。在水平方向上，引信

接收窗口放置在激光引信的激光器为中心、半径为犚的圆

弧上。此圆弧是由水平步进电机的旋转带动机械设备运动

而成，视野角α的最大角度范围可以是－９０～９０°。

图３　采用的引信接收视场测试系统示意图

在垂直方向上，整个引信接收窗口平台由垂直步进电

机的旋转带动机械设备上下运动而成。由图４可见，引信

接收窗口平台与水平中心的高度 犎 与半径犚、视场角β也

存在一定的数学关系：

β＝ａｒｃｔａｎ（
犎
犚
） （２）

　　即根据预先测量的高度犎 与半径犚，就能计算出视场

角β。

图４　引信接收视场视场角β

由图３可见，接收视场的测量使用了可变光衰减器。

可变光衰减器是通过控制衰减传输光功率，来达到实现对

信号的实时控制的目的，它是一种光无源器件，尤其在光

纤通信中的应用更多。所以本设计使用程序来控制可变光

衰减器，来达到调节光脉冲功率的目的。

在使用第二种方法时，每个测试点测试系统需要经多

次调节光脉冲功率才能得到结果。每次只能得到矩阵中的

一个数据，而不是象发射测量中可以一次读取ＣＣＤ线阵同

一视野角的整个视场的一列数据。

根据测量的范围，在测量前，将引信接收窗口放置在

垂直方向的最大值、视野角α＝－９０°处，开始测量。每次

获得数据后，视野角α增加一个水平步长值，再次测量，直

到视野角α≥９０°为止。这样，记录了一行数据。然后，将

引信接收窗口在垂直方向降低一个垂直步长值，视野角α＝

－９０°处，开始测量，直到视野角α≥９０°为止。此时，记录

了下一行数据。如此循环，直到将引信接收窗口放置在垂

直方向的最小值，并记录了此行的数据。最后形成输出信

号幅度的变化二维矩阵，此二维矩阵按视野角α和视场角β
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分布。

这种方法测量速度较慢。要能提高测量速度，测试系

统必须能迅速地控制照射在引信接收窗口的光脉冲功率，

且能高速检测接收模块输出的信号幅度。虽然测量过程有

点复杂但效果较好。使用这种检测方法甚至可以灵敏地分

辨出光脉冲照射到接收模块光敏芯片的引线引起的阈值功

率差异。

为了获得光功率接收阈值，用于目标模拟的光脉冲信

号源需经过输出功率定标。接收测量中该信号源输出平行

光从不同角度照射接收模块窗口，最终可以得到光功率接

收阈值随视野与视场角变化的分布矩阵。

根据实测设备的技术需求，采用数字化处理的要求，

一般使用设备能实测的位置是离散的，实测光功率数据也

是离散的。所以，要想实测光功率接收阈值所在位置，这

几乎是不可能的。为了求出实测光功率接收阈值与所在位

置，只能使用插值法。利用测量范围内已知的测量点的实

测值，作出或猜测合适的函数，并在其他点上用这特定函

数计算值，并作为光功率接收阈值的近似值。［１２］因此，用插

值法只能近似地求出实测光功率接收阈值与所在位置。如

果实测的位置间距较小，并且数字化处理的位数较大，则

误差就不会太大。

２　引信作用距离计算

如果同时测量了一对收发组件处于实际弹体安装位置

的完整性能参数，就可以将两幅视场的三分贝曲线重叠画

在一起比较它们是否重合。还可以得到收发视场视野角范

围、它们的几何中心偏差角度、视野的倾斜偏差角，等等

参数。通过这些参数，可以粗略地判断引信收发组件的基

本性能。然而要确定一套激光引信收发组件是否合格，还

是应该知道收发组件作为一个整体它的实际作用距离。事

实上我们可以根据已经测试的收发视场数据，经过计算来

推算作用距离曲线是否满足设计要求。下面给出对于给定

的目标参数，最大作用距离随视野角分布的计算公式。

用ＣＣＤ测出激光发射功率相对值按视野角 （和视场角

（分布的二维矩阵，以犘表示，即：

犘＝ ［犘β犼，α犻］ （３）

　　其中：β犼＝ ［β０…β狀］，α犻＝ ［α０…α犿］。

矩阵元犘β，α表示视场角为β，视野角为α处的相对激光

功率。［β０…β狀］为垂直方向视场扫描范围，［β０…β犿］为水

平方向视野扫描范围。令犘ｓｕｍ为分布矩阵犘 各元素之

和，即：

犘ｓｕｍ ＝∑
β狀

β＝β０
∑
α犿

α＝α０

犘β，α （４）

　　用光功率计测量出激光总发射功率为犐０，则可得与分

布矩阵犘中每个测量数据对应的光功率分布矩阵犐为：

犐＝
犐０
犘ｓｕｍ
犘 （５）

　　即每个矩阵元素为：

犐β，α＝
犐０
犘ｓｕｍ
犘β，α （６）

　　由于被激光照射的目标散射回接收窗口时的光功率密

度 （即单位面积上的功率）与接收窗口至目标的距离平方

成反比，且考虑到视场方向光斑较窄，可以近似地认为目

标上每点与接收窗口的距离犔（仅与视野角有关，定义一维

矩阵：

犃＝ ［犃α０ … 犃α犿］ （７）

　　其中：

犃α＝１／（π犔
２
α
） （８）

　　为与接收窗口至目标间距离有关的散射衰减因子。由

式 （６）、（８）可以得到从视场角为 （视野角为 （处，反射

率为１的目标散射回接收窗口处的激光功率密度为：

犃α犐β，α＝犐β，α／（π犔
２
α
） （９）

　　接收测量中测得阈值光功率密度分布矩阵：

犵＝ ［犵β，α］ （１０）

　　找出矩阵犵所有元素中的最小值用犵ｍｉｎ表示，计算出归

一化接收增益系犌β，α＝犵ｍｉｎ／犵β，α，即：

犌＝ ［犌β，α］ （１１）

　　由式 （９）、（１１）每项分别相乘得到等效接收功率密度

矩阵为犃α犐β，α犌β，α。

考虑到收发视场都是线状的，一旦照射到目标上可以

认为目标充满整个有效视场角范围，即β＝β０…β狀，计算反

射光功率密度时可以将犃α犐β，α犌β，α在视场方向β犼＝ ［β０…β狀］

范围内累加。

设目标水平宽度为犠，反射率为犚，目标位于距离探

测窗口为犔的弧面上。考虑到目标尺寸不是很大，在目标

宽度犠 上的不同视野角照射的光功率近似相等，在视野角

（处目标被照射的视野宽度为３６０Ｗ／ （２π犔α），当视野测试

步长为Δα时接收窗口处等效散射光功率密度为：

犃α∑
β狀

β＝β０

犐β，α犌β，（ ）α 犚（３６０／Δα）×（犠／２π犔α） （１２）

式中，犃α，犌β，α以及犚 分别为导弹与目标距离引起的光衰减

因子、入射方向接收灵敏度不同引起的等效衰减因子、以

及反射率的等效衰减因子。这些因子与犐β，α相乘得到的是每

个发射功率矩阵单元值在接收窗口处贡献的等效光功率密

度。上式中后两个括号的内容是目标的视野宽度除以视野

测试步长，也就是照亮目标的发射功率矩阵单元数。因此

该式即为累加了全部目标散射光的接收窗口处等效散射光

功率密度。显然，当：

犃α∑
β狀

β＝β０

犐β，α犌β，（ ）α 犚（３６０／Δα）×（犠／２π犔α）＝犵ｍｉｎ （１３）

时引信刚好处于能够接收到信号的最远距离，用式 （８）代

入上述方程可得到收发组件最大作用距离犔ｍａｘ随视野角的分

布为：

犔ｍａｘ＝犔α＝ ［１８０犚犠（∑
β狀

β＝β０

犐β，α犌β，α）／［犵ｍｉｎ（π
２
×Δα）］

１／３

（１４）
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　　引信在整个视场中的可探测最小接收功率为：

犐ｍｉｎ＝犵ｍｉｎ×犛 （１５）

式中，犛为接收窗口面积，则最大作用距离可表示为：

犔ｍａｘ＝ ［１８０犚犠犛（∑
β狀

β＝β０

犐β，α犌β，α）／犐ｍｉｎ（π
２
×Δα）］

１／３ （１６）

　　由式 （６），可将上式改写为：

犔ｍａｘ＝ ［１８０犚犠犛（犐０／犐ｍｉｎ）∑
β狀

β＝β０

（犌β，α犘β，α／犘狊狌犿）／（π
２
×Δα）］

１／３

（１７）

　　式 （１７）即为收发组件的最大作用距离随视野角变化

的计算公式。如图５所示，如果目标宽度犠 取５０ｃｍ，犚取

０．３，当激光器的发射总功率与接收器的最小探测功率之比

犐０／犐ｍｉｎ有三种不同值时，某一收发组件的最大作用距离

曲线。

图５　收发组件的最大作用距离曲线

从式 （１７）和图５中可以看出，激光发射功率和接收窗

口的最小可探测接受功率阈值之比犐０／犐ｍｉｎ是影响作用距离

大小的决定因素，它主要和组件的光电性能有关。而式

（１７）的收、发视场分布矩阵决定了最大探测距离随视野角

的分布形状，它主要反映了组件的光学性能。为此定义 “收

发视场匹配系数犓”：

犓＝∑
α犿

α＝α０
∑
β狀

β＝β０

［犌β，α（犘β，α／犘狊狌犿）］ （１８）

　　注意到式 （１８）中的每一项是某个角度的归一化接收

增益系数乘以该角度的归一化激光功率分量。因而，如果

在每个角度上接收增益系数均为最大值１，那么犓 有最大

值１，说明散射回接收窗口的激光全部落在接收最灵敏的方

向上。实际情况下如果散射回窗口的激光功率大部分落在

接收增益比较大的方向上，可以期望犓 会有较大的值。图

（５）的测试样品匹配系数计算结果：犓＝０．６４，表明回到接

收窗口的散射光因部分落在接收增益小于１的区域而有

０．３６的分量被损耗，这０．３６部分是改善光路和接收器件性

能的可能空间。由于视野角增大时，接收窗口面积Ｓ在视

野角方向的投影也会减小，理论上不可能达到增益处处

为１。

一般来说，可以使用发射视场的三分贝区域是否全部

落在收视场的三分贝区域内来检验两个视场的重合度，但

匹配系数犓 值的大小除精确量化了重合程度外，对于收、

发视场不均匀，激光发射分布范围过大，或落在接收增益

相对较小方向也是敏感的。根据所测各激光引信视场分布

参数，利用式 （１５）可计算出引信对应不同反射率和面积

的目标的实际作用距离分布。

３　实验验证

为了用实验手段进行验证，采用分点实际测试的方法，

然后再汇总处理，与计算结果进行比较。如此则需耗大量

的人力、物力与时间。为了节约时间，必须加大测量位置

的间隔。

实验环境选取室内，为２２ｍ×１２ｍ的区域范围。如图

６所示，在区域的原点犗处放置某一型号的激光引信收发组

件，模拟目标的模型放置在－４０～４０°范围内，每隔２°，进

行测量距离原点犗的作用距离。为了保证测量精度，每个

位置测量１０次，排除最大的２个数以及最小的２个数后，

用剩余的６个数取平均值，采用这样的处理方法来改善系

统误差。在每一次测量时，记录实测仪器的位置角度及测

量距离原点犗的作用距离。

图６　实验环境示意图

实验使用的模拟目标的模型目标宽度犠 约为５０ｃｍ，

反射率的等效衰减因子犚约为０．３，某一型号的激光引信收

发组件的收发视场匹配系数犓 为０．６４。为了减少实际测试

所用的力、物力与时间，采用计算收发组件的最大作用距

离曲线时，激光器的发射总功率与接收器的最小探测功率

之比犐０／犐ｍｉｎ的最大值与最小值。

测量激光器的发射总功率与接收器的最小探测功率之

比犐０／犐ｍｉｎ＝１×１０
５ 与犐０／犐ｍｉｎ＝５×１０

５ 值时的实际最大作用

距离曲线 （如图７所示）。通过与图５所示比较，可以看出

图形基本相同，数据相近。

若误差△＝实际测量值－理论计算值，则最大作用距

离曲线的误差如图８所示。如激光器的发射总功率与接收

器的最小探测功率之比犐０／犐ｍｉｎ值大，其误差也大。最大的误

差范围在 （－２．８７，４．１９）ｃｍ之间。可以认为理论计算值

基本与实际测量值相同。

通过以上的实验，可以发现：

１）利用自制成套设备分别测量引信收发视场数据，形

成二维数据，通过计算能够对引信组件的品质做出准确

评估。

２）针对不同的目标，可以计算或测出目标宽度犠、反
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图７　收发组件的实测最大作用距离曲线

图８　最大作用距离的误差

射率的等效衰减因子等参数，这样可以避免和减少实物测

试的麻烦。

３）针对不同的激光引信收发组件，可以计算或测出收

发视场匹配系数犓。利用式 （１７），可以增加测试距离的间

距，减少测试次数，节约时间。

因此，利用本文计算的方法，激光引信收发视场只需

进行一次测量，根据所得测试数据，进行数据处理，就能

对引信组件的品质做出准确的评估。

４　结论

利用本文计算方法可以在实验室测试引信收发组件后，

快速计算出每套引信窗口的作用距离曲线，可以避免和减

少实物测试的麻烦。文中给出的最大作用距离公式普遍适

用于该类型的激光引信，公式计算结果和匹配系数犓 值可

以作为引信的性能检验指标使用。
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　　试验结果表明，基于ＮＩ实时控制器的六自由度平台测

控系统运行可靠，满足了六自由度平台的功能和性能要求，

完成了一系列性能试验。

通过测控系统的集成设计，完成了多自由度平台研制

过程中的主要关键技术中的软件攻关工作，掌握了六自由

度平台研制过程中的软件编制技术和先进的理论分析方法

和分析手段，积累了工程研制经验，达到了技术创新的

目的。
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