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激光远场直接探测系统探测器阵列靶板的设计

邢　晖 ,曲卫东 ,雷　萍 ,刘　灵
(中国人民解放军 63880部队 ,河南 洛阳 471003)

摘　要 :设计了一种激光远场直接探测系统 ,对系统中的两个关键问题进行了讨论 ,一、在探测

器阵列靶板尺寸的确定问题上讨论了激光的衍射效应和大气湍流的影响 ;二、在探测器阵列靶

板分辨率的确定问题上讨论了激光的衍射效应和大气湍流的影响 ;对第二问题讨论了对其有

影响的三个方面 :大气湍流引起激光碎斑尺寸 ,由采样定理决定的空间采样率 ,由阵列探测器

的频谱函数引起的损失。这些影响都是在设计时必须予以充分考虑的因素。
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Design for Detector Array Target of Laser Far Field Detect System

X ING Hui, QU W ei2dong, LE I Ping, L IU L ing

(No. 63880 Units of Peop le’s L iberation A rmy, Luoyang 471003, China)

Abstract:A detector array target of laser distant2field detect system is designed, and two key factors are analyzed. To

determ ine the size of the array target, the laser diffract effect and the influence of atmospheric turbulence are dis2

cussed, three factors that influence the resolution of the array target are analyzed. Three factors are the dimension of

laser speckle resulted by atmospheric turbulence, space samp ling frequency based on samp ling theory and the loss of

the frequency spectrum function of the array detector. A ll of these must be matured in design.
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1　引　言

大功率激光是对精确制导武器、光电侦察告警、

跟踪测量设备进行干扰、致盲甚至摧毁的重要手段。

激光对抗武器系统的作战效能与到达被干扰对象有

效部位的远场激光能量及光斑质量密切相关。本文

设计的激光直接探测系统 ,目的主要就是为了测量

能量为焦耳级的强激光束经过长距离大气介质作用

后形成的光束截面能量场分布数据 ,并进一步探索

激光与大气介质相互作用深层次规律 ,为激光对抗

武器系统作战效能的定量评估提供依据。该系统的

工作原理为 ,由均匀分布在靶板上的激光能量探测

器阵列直接探测数公里外发射的强激光光斑 ,然后

经数据采集与处理系统记录和处理测量数据得到激

光光束总能量、空间能量密度、光斑能量中心等参

数。本文主要讨论设计中的两个关键问题 :探测器

阵列靶板的尺寸和分辨率的确定。

2　探测器阵列靶板尺寸的设计

探测器阵列靶板的大小取决于远场激光光斑的

大小 ,远场激光光斑的大小主要取决于激光器出光

口径、光束发散角、光的衍射效应及大气介质的影

响。

激光对抗武器系统多采用强激光 ,为在远端获

得更高的激光能量密度 ,一般设计有望远镜激光准

直系统 ,出光口径一般在 30～60cm ,光束发散角一

般在 0. 5m rad以下。不考虑衍射效应和大气介质影
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响时 ,激光光斑的大小为 :

ω0 = 2L arctan (θ0 /2) +D≈Lθ0 +D (1)

式中 , L为激光传输距离 ;θ0为光束发散角 ; D为出

光口径。

大气介质对激光光斑的影响主要为光束扩展和

光束漂移 ,光束扩展分为长期扩展和短期扩展 ,对脉

冲激光 ,主要考虑的是短期光束扩展 ,对准直激光

束 ,其光束扩展的方差 [ 1 ]为 :

σ2
1 =

16L
2

k
2ρ2T

[ 1 - 0. 62 (ρT /D ) 1 /3
]

6 /5 (2)

其中 ,ρT为大气湍流相干长度
[ 1 ]为 :

ρT = 1. 46k
2∫

L

0
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2
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z
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) 5 /3
dz

- 3 /5
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式中 , k = 2π /λ为波数 ; C
2
n为湍流结构常数。上式

为大气传输路径上的积分。

由于光斑短期扩展造成的光斑大小变化范围为

ω0 ±3σ1 ,大气对激光光斑的调制 ,不仅可以使光束

变宽 ,同时也有可能使光束变窄。

光斑漂移的幅度一般用光斑中心漂移的均方差

来表示。对于准直激光束 ,光斑漂移方差的理论计

算公式 [ 2 ]为 :

σ2
2 = 6. 08L

2
D

- 1 /3∫
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0
C

2
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不考虑激光束对探测器阵列靶板的瞄准误差 ,

考虑正态分布理论的 3σ规则 [ 3 ] :其值落在区间

[μ - 3σ,μ + 3σ]内的概率为 0. 9974。探测器阵列

靶板的尺寸为 :

Db Εω0 + 3σ1 + 6σ2 (5)

假定出光口径为 30cm,光束发散角 0. 2m rad,激

光波长为 10. 6μm,传输距离为 3km,传输路程为地

面水平传输 , C
2
n沿传输路径水平均匀分布 ,取值为

10 - 13。经计算ω0 = 0. 9m,σ1 = 0. 158m ,斑漂移方差

σ2 = 0. 157m,因此在不考虑激光瞄准误差的情况

下 ,对本例的激光器和传输距离 ,探测器阵列靶板的

尺寸不小于 1. 997m。若激光波长变为 1. 06μm ,其

它参数不变 ,则阵列靶板尺寸应不小于 2. 17m。

上面的计算和分析说明 ,靶板尺寸的设计中 ,湍

流引起的光束扩展和漂移对光斑大小的影响较大 ,

都须加以考虑。

3　探测器阵列靶板分辨率的设计

阵列靶板分辨率的设计主要考虑激光光斑信息

损失。设计中使用激光探测器阵列来探测激光光斑

能量分布 ,由于各探测器光敏面之间间隔的存在 ,必

会造成激光光斑信息的损失。探测器间隔决定了探

测器阵列靶板的分辨率 ,所以需要考虑在保证能基

本恢复激光光斑的前提下 ,选择合适的探测器阵列

靶板分辨率 ,以便尽可能少用探测器 ,节约经费。探

测器阵列靶板分辨率的确定主要由三方面决定 :大

气湍流引起的激光碎斑尺寸 ;由采样定理决定的空

间采样率 ;由阵列探测器的频谱函数引起的损失。

3. 1　大气湍流引起的激光碎斑尺寸

大气湍流对激光光斑的影响规律是该探测系统

的主要研究对象 ,大气湍流造成的激光强度起伏是

影响激光对抗武器系统作战效能的重要因素。在局

部接收 (即光斑尺寸远大于接收系统口径 )时 ,在传

输路径上湍流结构常数相对较稳定时 ,激光强度起

伏服从对数正态分布。对于准值激光束 ,远场接收

时 ,可用下式计算对数强度起伏方差 [ 1 ] :

σ2
ln I = 1. 228 (

2π
λ

) 7 /6
L

11 /6
C

2
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上式的适用条件是 l0 Φ λL ΦL0 ,其中 l0和 L0分别

为大气湍流的内、外尺寸。物理概念上理解 , λL

是从发射点向接收端看去的第一菲涅尔带尺寸 ,也

可称为强度闪烁的相干长度 [ 1 ]。在该尺寸范围内 ,

各点的强度闪烁相关 ,并出现最大闪烁效应 ,大于该

尺寸时 ,强度闪烁互不相关。我们将 λL称为菲涅

尔区尺寸 ,记为 DF。

激光束经过大气介质传播距离后 ,由于闪烁效

应的影响 ,光斑会分成很多小单元的菲涅尔区 ,即激

光碎斑现象 ,激光碎斑的平均直径即为 DF。图 1是

激光束传输 2km后的激光光斑形状。

图 1　远场激光光斑图样示例

　　由上面分析可知 ,在每个小单元的菲涅尔区内

必须有一个探测器单元 ,以便保证测量数据基本可

以复现该区域的激光能量。传输距离为 3km时 ,常

用的 1. 06μm和 10. 6μm激光的菲涅尔区尺寸分别

为 56. 4mm和 178. 3mm。

探测器阵列的信息损失还与布阵方式有关。据

几何学原理 ,蜂房式结构为最佳布阵方式 ,常用的布

阵方式还有均匀布阵 ,如图 2所示。

　　在同样大小的区域中 ,若单元格径向尺寸相等 ,

蜂房式布局需要的探测器数量多于均匀布局 ,但获
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得的信息量同样多于均匀布局 ,其比值为 1∶0. 86,即

均匀布局的信息损失比蜂房式布局多 14%。

图 2　阵列探测器布阵方式示意图

　　假设激光碎斑尺寸的起伏很小 ,都集中在菲涅

尔区尺寸附近 ,激光碎斑为严格的圆形光斑 ,其直径

为 DF ,面积为 SF ,探测器阵列单元间距为 d,单元格

面积为 Sd ,则布阵方式引起的信息损失率为 :

η = (1 -
SF

Sd

) ×100% (7)

3. 2　空间采样率

准直激光束通过直径为 D的圆形孔径光阑在空

间传播时 ,仅考虑衍射效应 ,其空间截止频率 [ 1 ]为 :

v0 =
D

2λL
(8)

大气光学传递函数的研究表明 ,一个从发射器

或其它光源发出的具有高空间相干性的光波 ,由于

大气湍流的作用 ,其波前的空间相干性大大降低 ,大

气湍流相当于一个低通滤波器 ,大气湍流造成的空

间截止频率 [ 1 ]为 :

v1 =
ρT

2λL
(9)

激光光斑的空间截止频率可取上两式中较小

者 ,通常大气湍流造成的空间截止频率都小于衍射

效应造成的空间截止频率。由信号分析理论可知 ,

空间采样率必须大于其截止频率的 2倍 ,才能使采

样信号不失真地表示原信号 ,因此采样间隔应满足 :

Δ =
1

2m in (ν0 ,ν1 )
(10)

仍按第 2节中例子提供的参数计算 , 1. 06μm

和 10. 6μm激光光斑的采样间隔分别至少为 0. 574m

与 0. 362m。

3. 3　探测器阵列频谱函数的影响

众所周知 ,光学系统的的调制传递函数事实上

是其传输函数的傅立叶变换的幅度频谱 ,设单元探

测器为边长为 a的矩形 ,响应均匀 ,则其幅度频谱函

数 [ 4 ]为 :

H0 =
sin (πafx )

πfx

sin (πafy )

πfy
(11)

探测器单元间距 b, n ×n规模阵列的幅度频谱

函数为 :

H =
sin (πafx )

πfx

sin ( nπbfx )

sin (πbfx )
sin (πafy )

πfy

sin ( nπbfy )

sin (πbfy )

(12)

图 3　不同探测器间距所对应的频谱图

　　图 3绘出了单元探测器 2mm ×2mm、20 ×20阵

列 ,以纵坐标为中心 ,从内到外间距分别为 20、10、

5、2、0. 2cm时的频谱图 ,横坐标空间截止频率设为

20m
- 1。

从图 3中可以看出 :探测器间距越小 ,探测器面

积越大 ,即占空比越大 , H函数的通带越宽 ,即失真

越小 ,反之则失真越大。

经以上讨论可知 :大气湍流引起的激光碎斑尺

寸是确定探测器阵列靶板分辨率的主要影响因素。

4　结束语

在设计野外激光阵列靶板时 ,如果靶板尺寸大 ,

空间分辨率高 ,则所需的探测器就多 ,经费也高。所

以在能够保证基本恢复完整的激光光斑的前提下 ,

尽可能地减小靶板尺寸 ,降低其空间分辨率。选用

探测器时 ,在保证测试灵敏度的前提下 ,应选用探测

面元较大的探测器。本文主要从这个角度出发 ,讨

论了影响靶板尺寸和空间分辨率的各种因素 ,需要

根据这些因素来确定靶板的最小尺寸和空间分辨

率。这些影响因素都是在设计时必须予以充分考虑

的。
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