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基于光开关的新型激光探测技术研究
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摘 　要 :文中针对在浓密介质中进行激光探测时 ,所遇到的介质后向散射致使探测器饱和及疲

劳接收问题 ,提出了一种基于光开关的新型激光探测技术 ,可以去除介质中强后向散射 ,解决

探测器饱和及持续疲劳接收问题 ,从而实现浓密介质激光目标探测的高灵敏度 ,为达到更远探

测距离提供了新的技术手段。
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Abstract:A newly high sensitivity laser detecting technology based on op tic2switch technique is p resented, to resolve

the p roblem s of detector absorp tion saturation and fatigue caused by backward dispersion on the condition of thickener

medium laser detection. By app lication of this technology, backward dispersion can be reduced and the saturation and

fatigue absorp tion p roblem is resolved, thus high sensitivity was achieved, and under water and remote laser detection

ability is imp roved.
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1　引 　言

激光在介质中传输时 ,回波信号由于介质的吸收

和散射两者作用而衰减。其中 ,吸收使光能量转变成

热能而损失 ;散射使光子前进方向和路径发生变化 ;

特别在浓密介质 (如雾天、水下等环境 )中 ,散射和吸

收更加强烈 ,极大制约着激光探测能力 ,所以在浓密

介质中探测 ,要求探测器不仅具有弱光成像能力 ,而

且能消除后向散射干扰 ,有效提高可检测信噪比能

力。目前 ICCD仍是应用最为广泛的一种 [ 1 ]
,也是当

前浓密介质中成像系统首选的光电接收器。

　　采用带波门 ICCD的激光探测成像体制 ,对后

向散射等干扰有很好的抑制作用 [ 2 ]
,但由于像增强

器光敏面环节的后向散射光并没有被选通和隔离 ,

因此无法解决像增强器光敏面本身饱和与疲劳接收

问题 ,导致探测噪声增大 ,信噪比恶化 ,灵敏度急剧

下降 ,这一点已被实验所验证 ,并在大能量发射 ,高

灵敏度接收体制激光大气探测中复现 ,如图 1所示。

图 1　激光水下目标探测实验证明
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　　针对常规距离选通方式的激光成像体制存在无

法克服的此类问题 ,经过深入开展实验研究和方案

论证的基础上 ,提出了高灵敏度距离选通成像的新

技术方案 ,如图 2所示。

图 2　采用新型高灵敏度距离选通成像技术的激光探测 OG系统

　　拟基于光学隔离手段和像传递技术 [ 3 ]
,采用新

型高灵敏度距离选通成像技术的激光探测光闸 (op2
tical gate, OG)系统 ,不但可去除强的介质后向散射 ,

而且可以彻底解决光敏面的饱和及持续疲劳接收问

题 ,真正实现高灵敏度探测接收目的。

2实验装置和原理

在探测系统接收部分 ,研制一套非饱和高灵敏

度强激光成像系统 ,激光在未到探测器前 , OG将后

向散射等杂散回波挡在接收机外 ,待从目标返回的

激光束刚好到达接收物镜的瞬间 ,通过接收系统时

钟高压脉冲电路控制回波光束 ,使目标距离信息的

回波刚好进入。

此项技术的关键是 ,利用晶体电光效应制造灵

敏度极高的光开关 ,实验装置如图 3所示。它由偏

振分光棱镜、电光晶体、透镜、接收镜头和 CCD几部

分构成。

图 3　光开关实验装置

　　光开关的工作过程如图 4所示。

图 4　光开关工作光路示意图

　　由图 4可以看出 ,当目标信号未到达探测器光

敏面时 ,在其前端加上光开关 ,此时晶体不加电 ,介

质后向散射被正交偏振器所阻 ,不能到达探测器 ,光

开关处于关闭状态 ;在目标信号到达探测器前的一

瞬 ,对晶体加高压 ,光开关开启 ,晶体由于电光效应

作用 ,由原来的单轴晶体变为双轴晶体 [ 4 ]
,晶体的

感应主轴 X′、Y′方向相对于晶轴 X、Y绕 Z轴 (光

轴 )旋转了 45°(见图 5 ) ,并与起偏器的偏振轴成

45°夹角 ;晶体使入射偏光的偏振方向旋转了
π
2

,此

时出射光仍为线偏振光 ,但偏振方向与入射光成

90°夹角 ,并且偏振光的偏振方向恰好为检偏器的偏

振轴方向 ,通过检偏器输出的光强达到极大值。

图 5　晶体加电后的感应主轴方向

3　仿真与实验结果

为了验证光开关技术对于杂散光的开关性能 ,

我们对光开关的消光比 ,即通过光开关的最大出射

光强与最小出射光强之比进行了测量 ;接着对三种

距离下的目标探测进行了仿真与实验。

通过推导 ,我们仿真出了光开关的消光比随接

收视场角变化的关系 ,见图 6。

图 6　消光比与视场角之间的关系

　　图 6中 ,三条曲线分别为三种距离下消光比随

视场变化的走势 ,可以看出 ,光开关的消光比随距离

增加略有下降 ,在 1. 4°～1. 9°视场角范围内 ,消光

比的数值较稳定 ,一般在 60～90之间。总体来说 ,

消光比随视场角变大呈下降的趋势 ,图中消光比数

值在增大视场角时所产生的振荡 ,是由于晶体的相

位差呈周期性变化 ,因而对通过它的最大出射光强

也会有周期性的强弱变化 ,使得消光比值有所振荡。

当晶体相位差为 π的奇数倍时 ,输出光强为最大
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值 ;当晶体相位差为 2π的整数倍时 ,输出强度为最

小值。

根据仿真结果 ,对三种距离的目标进行了成像

实验 ,进一步验证光开关的消光比。实验流程如图

7所示。

图 7　光开关激光探测成像实验流程图

　　实验中采用 200mW 激光器 (波长为 532nm )对

目标进行照射 ,在用回波未到达接收系统前端前 ,电

光晶体不加电 ,光开关关闭 ,杂散光不能进入接收系

统 ;在目标回波到达接收系统前的一瞬间 ,通过高压

模块对晶体加半波电压 (1525V ) ,光开关迅速开启 ,

目标信号刚好到达接收器 ,通过视频采集系统对回

波信号进行采样 ,同时对光开关的消光比进行测量。

实验结果如下 :

①近距离 (图 8)

　　　　　　　 ( a) ( b)

图 8　 ( a)晶体未加电成像 ,光开关处于关闭状态

( b)晶体加电成像 ,光开关处于开通状态

　　此种情况下 ,当视场角为 1. 9°,消光比可达到

88∶1。

②中距离 (图 9)

　　　　　　　 ( a) ( b)

图 9　 ( a)晶体未加电成像 ,光开关处于关闭状态

( b)晶体加电成像 ,光开关处于开通状态

　　此种情况时 ,视场角为 2°,消光比可达到 45∶1。

　　③远距离 (图 10)

　　　　　　　 ( a) ( b)

图 10　 ( a)晶体未加电成像 ,光开关处于关闭状态

( b)晶体加电成像 ,光开关处于开通状态

　　此种情况时 ,视场角为 1. 65°,消光比可达到

58. 4∶1。

根据以上的实验结果对比仿真数据可以得到 :

随着探测距离的加大 ,光开关的消光比比值在下降 ,

这与仿真结果相吻合 ;对比图 10与图 9两种情况 ,

可以看到随着视场角的加大 ,消光比从 58. 4∶1降到

45∶1,即视场变大消光比下降 ,与仿真结果基本一

致。对于图 8这种情况 ,虽然视场角较大 ,但由于距

离较近 ,经过镜头入射到晶体的光的角度不是很大 ,

接近于近轴光 ,晶体在这一角度对入射光有很好透

过 ,所以会得到很高的消光比。

4　结论

研究了浓密介质中克服后向散射的新技术方

案 ———光开关技术 ,设计出实验装置并对光开关的

开关特性进行了仿真与实验验证。通过实验得出 :

在视场角 2°的范围内获得了较高的消光比 ,探测到

了清晰的目标图像 ;随着接收视场的加大 ,由于晶体

对角度的敏感性 ,消光比呈下降的趋势 ;实验与仿真

结果基本吻合 ,为今后开展大视场高消光比光开关

技术的研究奠定了重要基础。预计光开关技术的研

制成功 ,将解决探测器饱和及持续疲劳接收问题 ,实

现浓密介质中激光目标探测的高灵敏度和低接收信

噪比 ,为达到更远探测距离提供了新的技术手段。
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