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星载激光告警探测系统设计

张亚萍
(哈尔滨工业大学 ,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘 　要 :采用光谱识别型与成像型相结合的原理 ,提出了两种凝视型星载激光告警探测系统的

设计方案 ,并利用 CODE V和 ZEMAX光学软件对两种探测系统进行了仿真模拟与优化。这

两种探测系统能对目前典型的四种波长 ,即 1. 315μm、2. 7μm、3. 8μm和 10. 6μm的红外激光

进行预警 ,其理论分析和仿真结果都达到了指标要求。
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The Design of Satellite Borne Laser Warn ing Detecting System

ZHANG Ya2p ing

(Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract: In the paper two schemes of staring satellite borne laser warning detecting system based on the p rincip le of

spectrum identify and imaging are introduced. These two system s are analyzed and op tim ized by using CODE V and

ZEMAX softwares. These system s can detect four kinds of typ ical lasers with wavelength of 1. 315μm, 2. 7μm,

3. 8μm and 10. 6μm at p resent. The theory analysis and emulation results come to the targets.

Key words: infrared; laser warning system; satellite; laser weapon; op tical design

1　引 　言

随着反卫星武器的发展 ,尤其是激光武器的日

趋成熟 ,为提高卫星的生存率 ,各国对激光威胁的侦

察、探测和告警工作都极为重视 ,先后研制了多种形

式的激光告警接收机。目前尚未见有关国外星载激

光告警器技术和装备的直接报道 ,但从对美、俄等国

的试验技术跟踪分析研究看来 ,其应该已装备了星

载激光告警与防护设备 ,并已经具有了一定的空间

作战能力 [ 1 - 4 ]。

国内的激光告警技术研究还处于起步阶

段 [ 5 - 6 ]
,尚没有成熟的技术和完整的实验结果。目

前我国军用光学成像侦察卫星已经面临激光武器的

严重威胁 ,优先发展激光防御技术 ,尤其是星载激光

告警技术已成为当务之急 ,具有重大的军事意义和

良好的军事应用前景。

2　探测系统原理

图 1　激光辐射探测系统的光学原理

Fig. 1　op tical p rincip le of laser radiation detecting system

　　星载激光告警系统是一种特殊的光学遥感器 ,

安装在卫星易于受到反卫星激光武器攻击的部位 ,

用于相对地球背景探测、测量、识别和评估敌方激光

武器辐射性能的光电设备。探测到的信号由星上数

据处理系统进行快速的分析与处理 ,判断是否有激

光武器的袭击 ,将告警信号发送给卫星及遥感器的
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防护体系 ,并下传至地面控制中心。

　　激光辐射探测系统的基本光学原理如图 1所

示 ,来袭激光束通过滤光镜后 ,选择有用的工作波

段 ,然后由接收物镜会聚在光电探测器的光敏面上 ,

其中光栏的作用是限制视场大小。光电探测器输出

来袭激光的各种参数 ,并判断其威胁性 ,给出相应的

告警信号 [ 7 ]。

目前星载激光告警探测系统的设计按探测工作

原理主要有光谱识别型和成像型。光谱识别型通过

探测装置探测到某个波长的激光能量 ,从而判断可

能存在的激光威胁 ,该系统可以探测多个波长的激

光 ,但是不能精确定位来袭方向 ;成像型通过红外电

荷耦合器件 (CCD)或位置传感探测器件 ( PSD )将来

袭激光成像 ,可以精确定位来袭方向 ,但是只能单波

长工作 [ 7 - 8 ]。

3　星载激光告警探测系统设计

星载激光告警探测系统的设计原则 ,首先要求

光学系统探测距离远、接收空域大、抗干扰能力强 ;

其次要求系统结构简单、方案先进、原理新颖及成本

低廉 [ 9 ] ;并且满足以下几个要求 : 1 )在普通的红外

激光采集系统中光路大都采用反射式结构 ,以增加

光辐射的收集能力 ,而星载告警系统为避免由于强

激光引起的过载需要衰减能量 ,并且考虑到设计和

安装方便 ,必须采用透射式光路结构 ; 2 )根据实战

经验 ,激光反卫星武器的照射时间一般在 1～100 s,

激光告警系统的反应时间应为毫秒量级 ,才能满足

激光防护系统的要求 ; 3)目前 ,根据战场上激光武

器的跟踪调查 ,来自威胁源激光的波长主要有以下

四种 , 1. 315μm (氧碘激光器 )、2. 7μm (氟化氢激光

器 )、3. 8μm (氟化氘激光器 )和 10. 6μm (二氧化碳

激光器 ) [ 10 ]
,告警系统至少能够对这四种典型波长

激光进行探测。

为达到以上要求 ,本文将光谱识别型和成像型

原理结合设计了两套凝视型告警系统 ,可以探测宽

光谱范围内的来袭激光并进行精确定位。设计选取

的两种探测器为 PbSe和 HgCdTe,对于 PbSe反应时

间小于 50μs,对于 HgCdTe则反应时间小于 1μs,甚

至是纳米量级 ,能够满足设计要求。

3. 1　设计方案一

在激光接收机中分别设置对应四种波段的光谱

通道 ,其探测系统的基本原理如图 2所示。

图 2　四光谱通道光路

Fig. 2　beam path with four channels

来袭激光经过共用的透镜组后进入分光系统 ,

其中分色镜 1对波长大于 3. 0μm全反 ,小于 3. 0μm

全透 ; 分色镜 2 对波长小于 2. 0μm 全反 , 大于

2. 0μm全透 ;分色镜 3对波长小于 5. 0μm全反 ,大

于 5. 0μm全透。这样在四个探测器上对四种波段

进行独立的检测 ,实现了光谱识别。采用波段分光

镜 ,其优点是通过控制分光镜的分光比可以控制不

同波段的激光到达探测器的能量 ,从而与光电探测

器的响应谱段和响应率匹配。四个探测器为面阵探

测器 ,其中探测器 1、2和 3各用一个 PbSe红外面阵

探测器 ,探测器 4采用 HgCdTe红外面阵探测器。

面阵产生的整帧视频信号与仅包含背景信号的原始

帧用数字方法相减 ,帧减的结果显示为一个表示位

置 (方位角和俯仰角 )的亮点 ,可以精确定位辐射源

的方位。

根据以上设计思路选定光学结构 ,并按照技术

指标要求和像差理论 ,确定初始结构参数 ,用 CODE

V软件设计分析计算并进行了优化。此设计思路的

优点在于对方位、波长的测定极为准确 ,但从经济角

度考虑红外探测器价格比较昂贵 ,该方案中需要四

个红外探测器 ,使整体成本上升。

3. 2　设计方案二

图 3　两光谱通道光路

Fig. 3　beam path with two channels

　　如不需测定来袭激光的具体波长 ,则图 3示出
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的改进光路更为可取。在接收机中将对应四种波长

的光谱通道改为两个通道 ,即 1. 315μm、2. 7μm、

3. 8μm共用一个 InSb红外面阵探测器 , 10. 6μm采

用一个 HgCdTe红外面阵探测器。三种近红外波长

共用一个探测器 ,可以压缩结构尺寸和重量 ,并降低

系统成本。

　　如果图 3中 1. 315μm、2. 7μm和 3. 8μm的滤光

片能够共用 ,则可以使光路设计进一步精简 ,并减少

分色镜的数量 ,如图 4所示。其中转盘滤光片的结

构如图 5所示 , 将 1. 315μm /2. 7μm /3. 8μm三个波

长的滤光片共同安装在一个旋转圆盘上 ,通过圆盘

的旋转使每次只有一个确定波长的光通过滤光片。

与图 3方案相比 ,由于使用了转盘滤光片 ,图 4光路

能够测定来袭激光的具体波长。

图 4　使用转盘滤光片的两光谱通道光路

Fig. 4　beam path with two channels using rotating filter

图 5　转盘滤光片的结构

Fig. 5　structure of rotating filter

为确定光学系统初始结构参数 ,用 ZEMAX软

件进行设计分析和优化计算 ,下面以 10. 6μm波长

为例给出探测光路设计过程 ,表 1为设计指标。

表 1　10. 6μm波长探测光路设计指标

Table. 1　the design index of detecting light

path for 10. 6μm laser

设计波长 10. 6μm 视场角 2w 50°

轨道高度 500km 像元尺寸 30μm ×30μm

3. 2. 1　焦距的确定

根据指标要求 , 红外光学系统轨道高度为

500km ,像元分辨率根据需要选定为 200m。方案选

取的接收器件为 256 ×256的面阵探测器 ,像元大小

为 30μm ×30μm。

设辐射接收器的大小为 2y′,视场角为 2w , f′为

光学系统的焦距 ,有如下关系式 :

2y′
1 -β′

= - 2f′tanw (1)

其中 ,β′为光学系统的放大率 ,由于本系统的物距远

大于像距 ,所以β′≈ 0,由式 ( 1 )可以求得焦距 f′=

- y′/ tanw = 62mm。

3. 2. 2　相对孔径的确定

面阵探测器把一幅空间分布的热图像 ,变化成

按时间顺序分布的视频电压信号 ,所以面阵探测传

感器的视频电压信号强弱与像面能量照度、器件的

灵敏度、电荷存储、转移和读出均有关。在给定目标

能量辐出度 M e (λ, T)时 ,光学系统对辐射聚焦的能

力用在辐射接收器上形成的辐照度 E′eo来描述。对

于轴对称光学系统的轴上点 ,有下面的公式 [ 12 ]

E′eo =
τa (λ)τo (λ)M e (λ, T)

4 (1 -β′L /β′p )
(

D
f′

) 2 (2)

式中 ,τa (λ)为大气光谱透过率 ;τo (λ)为光学玻璃

光谱透过率 ;
D
f′
为光学系统的相对孔径 ;β′L 为像的

(横向 )线放大率 ;β′p 为像在瞳孔处的线放大率。

从以上公式可以看出 ,轴上点辐照度与系统的

透过率、相对孔径成正比。由此可知 ,系统的相对孔

径越大 ,像面上辐照度越大 ,但相对孔径增大又会给

外形尺寸和成像质量带来一系列的问题。因此 ,系

统的相对孔径必须与相应的接收器件性能、使用条

件和系统工作的灵敏度匹配。综合考虑这些条件后

确定相对孔径 D / f′为 1∶1. 5。

3. 2. 3　设计结果

图 6　ZEMAX仿真优化光学系统

Fig. 6　simulate and op tim ize the op tical system using

ZEMAX
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用 ZEMAX光学软件设计优化的光学系统 ,结

果如图 6所示 ,选型是锗 -锗 -锗 -硅四组物镜 ,其

中光栏在第一面镜上 ,第九到第十一个面是滤光片 ,

最后成像在像面处的 HgCdTe红外面阵探测器上。

3. 2. 4　光学系统评价

因为系统探测目标为红外单色激光 ,其像差校

正不是主要问题 ,只需通过点列图和系统的光程差 ,

即可评价光学系统的优良与否。用 ZEMAX软件计

算结果如下。

　　　　

图 7　光学系统点列图 (10. 6μm)

Fig. 7　spot diagram of the op tical system (10. 6μm)

图 8　光学系统光程差 (10. 6μm)

Fig. 8　op tical path difference of the op tical system (10. 6μm)

通过点列图可以看出光线扩散的大略程度 ,由

图 7可以看出 RMS值和 GED值在三个视场内都很

小 ,说明光学系统的能量比较集中 ,有利于对弱信号

的探测。光程差如图 8所示 ,已达到 0. 1个波长范

围之内 ,可以通过校正物空间的光线 ,使其正确地充

满光栏面 ,光学系统的像差校正效果良好。

4　结 　论

方案一采用波段分光镜 ,能够与光电探测器的

响应谱段和响应率匹配 ,但是光路复杂 ,成本较高。

方案二将 1. 315μm、2. 7μm、3. 8μm 共用一个 InSb

红外面阵探测器 ,并且通过一个特殊的转盘滤光片

简化了光学结构 ,达到光路简单 ,成本低的要求。

理论分析和仿真结果表明 ,两种探测系统能够

精确判断来袭激光的波长和方位 ,并且系统功耗小

于 10W ,反应时间小于 1m s,各项指标符合设计要

求。随着应用于战场的激光武器的发展 ,此星载激

光告警光学系统具有重大的军事意义。
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