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摘#要!讨论了基于-T4探测器的水下激光引信接收系统设计$ 主要研究 -T4的探测特性"

设计接收系统的偏置电路#温度补偿电路#探测器放大电路"并对仿真结果进行分析$
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8#引#言

激光引信是随着激光技术发展而出现的一种新

型近炸引信!其在精确定距&抗电磁干扰及目标识别

方面具有独特的优势'8(

) 鱼雷作为现代海战的主

战武器之一!其地位越来越重要!如果让鱼雷配有激

光引信将会使其作用半径增大!提高其毁伤概率!从

而使鱼雷在海战中发挥更大的作用)

与大气传输相比!激光在水中的传输具有特殊

性!这决定了水下激光引信的探测系统与普通激光

引信有很大不同$首先!激光水下传输的强衰减性!

要求发射功率更大的激光器和灵敏度更高的探测器

与之匹配%其次!海水对激光的后向散射给目标探测

造成很大影响!需要专门的抗干扰手段%最后!海水

透光窗口在蓝绿光波段!需要蓝绿激光器和对蓝绿

光敏感的接收装置与之相适应)

雪崩光电二极管"-T4#与硅光电二极管相比

具有接收波段宽&灵敏度高&信号增益&响应时间短

等优点!特别适合探测弱光信号) 本文正是基于

-T4的上述特性!对水下激光引信接收系统进行设

计!以期对鱼雷激光引信的研制提供借鉴)

*#水下激光引信基本组成和-T4器件分析

*(8#水下激光引信工作原理及组成

水下激光引信原理图如图 8 所示) 泵浦电路受

同步控制电路控制激励蓝绿激光器发出高峰值功率

的窄脉冲!经光学系统准直后向目标发射) 当光信

号处于往返途中时!距离选通电路处于关闭状态!回

波光信号经光电探测器转化为电信号!送放大电路

放大!此时开启距离选通门!将回波信号引入下一

级!进行数字信号滤波&信号检测和目标识别!若判

断为目标则驱动执行器引爆战斗部'*(

)

图 8#水下激光引信原理框图
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##本系统激光器选用激光二极管泵浦固体激光

器!工作物质为 )Rt?-K!被动调 .方式!M=T晶体

倍频&峰值发射功率 8 ce&脉宽 *+ AB&脉冲重复频

率 8+ cF\) -T4探测器采用硅传感器公司的蓝绿

光增强型-T4!温度为 *! o条件下!倍增因子S达

到 8++ 时!偏置电压约为 8*+ %!温度系数为 +(;;

%XM!响应波段为 !++ p8+++ AY)

*(*#-T4接收器的主要探测特性)!*

8#信号增益特性

雪崩光电二极管的电流倍增因子 S随外加偏

压O的变化而变化!可以用下面经验公式近似

表示$
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其中!F是与T)结的材料和结构有关的常数!对于

硅器件!F &8<; p̂ !对于锗器件 F &*<; p;!O

"

是

雪崩击穿电压)

*#偏压特性

为达到较好的电流倍增特性!要求 -T4的偏置

电压较高!从几十伏到几百伏不等!一般情况下!当

-T4偏置电压选择在 "+q的雪崩击穿电压时!可达

到较高的接收信噪比)

!#温度特性

在偏置电压不变的情况下!-T4的信号倍增因

子S随温度的变化而变化) 在实际应用中!为保证

接收信号的稳定!要求 -T4的倍增因子 S稳定!这

需要使-T4的偏置电压随温度变化而变化) -T4

的温度特性用温度系数表征)

^#响应时间和频率特性

响应时间
(

受三种因素综合作用的限制$载流

子的扩散&载流子在耗尽层内的漂移时间和耗尽层

的电容) 频率响应特性用 ! RW带宽表征!N

!RW

m
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6

L

!其中!6

L

为脉冲阶跃上升时间)

:#噪声特性

-T4接收器的噪声主要包括光生电流和暗电

流引起的粒散噪声&负载电阻产生的热噪声等)

由光生电流引起的粒散噪声为$
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其中!?

'

是无雪崩效应时的光电流%对于硅管!B取

*<:%

'

N是接收系统带宽)

暗电流引起的粒散噪声为 $

?

EF

& *Y?

28

'

NS

B

1*Y?

2*

'槡 N "!#

其中!?
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是无雪崩效应时的暗电流%?

28

为体

漏电流%?

2*

为表面漏电流) 相比之下!前一项远大于

后一项!所以后一项常忽略)

由负载电阻)

A

产生的电流热噪声为$
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接收机信噪比为$
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!#接收系统设计分析

针对-T4的主要特性和发射系统相关性能!设

计水下激光引信接收系统) 本节主要介绍 -T4偏

置电路&温度补偿电路&前置放大电路和主放大电路

的设计分析)

!(8#升压电路设计分析

鱼雷内部电源一般不超过 *+ %!而-T4需要的

偏置电压高达 8++ %以上!因此需要专门的升压电

路!本案采用4S]4S开关升压的方法!将 ! p8< %

的直流电压最大升高到 8*+ %) 升压芯片采用凌特

公司的,=!^;*!输出电压通过反馈电阻进行调节)

升压和温度补偿电路如图 * 所示)

图 *#升压和温度补偿电路图

!(*#温度补偿电路分析设计

通过二极管正向压降随温度变化而变化的特

性!构成温度补偿电路!通过对偏置电路的温度扫描

仿真!可得到升压电路输出电压随温度变化的曲线)

升压和温度补偿电路的电压输出随温度变化的关系

曲线如图 ! 所示!近似是斜率约为 +("+ %Xo的直

线!与 +(;; %Xo的温度系数相接近!在工程上影响

较小!可认为该电路基本满足要求)

温度Xo##

图 !#温度]偏压关系曲线##
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!(!#前置放大电路

前置放大器常与光电探测器统筹设计并装配成

光电转换]前置放大电路!目前常采用集成运算放

大器进行设计) 图 ^ 是一种简单的探测器偏置和前

置放大电路原理图!该电路在接收高频信号时!无法

同时满足增益和带宽的要求) 本案采用如图 : 所示

的电流]电压转换电路!其中!反馈电阻 )

N

决定电

流+电压转换系数!调节)

N

即可得到所需的放大倍

数) 电路的接收带宽由下式确定$
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其中!N

(

为运算放大器增益带宽积%@

H

为 -T4的结

电容%@

N

为反馈电容)

图 ^#简单接收电路

图 :#电流]电压转换电路

PP为保持电路稳定性!需要将一个反馈电容@

N

与

)

N

并联!通过选用合适容值的 @

N

!便可使 8,Z的斜

坡变平从而获取最佳的性能!在 8,Z曲线和运算放

大器开环增益!曲线的交点处
9

"8,Z# &̂ :-!这样

可使
9

"8,Z# 1

9

"!#距离产生震荡的 8;+-!仍有

^:-的裕度!从而避免震荡) @

N

可通过下式获取$
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本案选用,=8!<^ 高性能运算放大器设计前置

放大电路!,=8!<^ 增益带宽积为 $+ bF\!)

N

取

! cF\!-T4的结电容为@

H

m*(: Z3) 下面对前置放

大器的增益&带宽和信噪比等特性进行分析)

根据公式"$#!可得反馈电容 @

N
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前置放大器增益!即为反馈电阻)

N

)

根据公式"<#可得该电路的接收带宽为$

N

!RW

&

N

(

*

)

)

N

"@

H

1@

N槡 #

&

$+ u8+

<

*

)

u! u8+

!

u:(8 u8+槡 ]8*

m*;(8 u8+

<

F\! 而

.T2S/仿真值约为 *" bF\!基本一致)

图 < p; 分别为该电路的幅频特性图和脉宽

*+ AB信号的输出信号时域图)

##时间X

(

B

图 <#前置放大器输出信号图

##时间X

(

B

图 $#输出信号细节放大图

频率XF\

图 ;#幅频特性曲线图

##根据公式"*# p式"^#计算前置放大器噪声)
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本课题发射信号峰值功率为 8 ce!在探测距离

8+ Y条件下!根据探测方程可得接收端经过雪崩增

益后的信号电流峰值约为 ?

'

m*($! u8+

]:

-!则光

生电流粒散噪声为$
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从上面的分析可以看出!在 -T4接收器条件

下!随着发射功率的提高!探测器的主要噪声是光电

流产生的粒散噪声)

根据公式":#!前置放大电路的接收信噪比为$

.)0m8+ '&J
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!<̂#主放大电路的设计分析

主放大电路采用两级比例放大电路!根据放大

倍数计算公式!&8 n

)

8

)

*

!可得两级主放大电路的放

大倍数约为 ^^ 倍) 图 " 为前置放大和主放大电

路图)

图 "#前置放大和主放大电路图

##图 8+ 为 .T2S/仿真的信号三级放大输出!光生

电流?

'

经过三级放大后!输出电压约为 ^ %!达到进

一步信号处理的要求)

##时间X

(

B

图 8+#三级信号放大输出

^#结束语

与其他引信接收系统相比!本系统选用 -T4作

为光电探测器!提高了弱信号探测的信噪比!一定程

度上克服了激光水下传输强衰减带来的探测难题!

同时为了适应 -T4探测器高偏压和信号增益对温

度变化敏感的特点!设计了升压和温度补偿电路)

在信号放大环节选用电流 ]电压转换电路!同时满

足了信号增益和接收带宽的要求!从仿真结果来看!

三级放大电路的信号输出基本满足进一步信号处理

的要求)
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