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激光光斑测试靶的参数估算
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摘　要：激光照射精度外场测试中，随着载机航路的变化，照射在测试靶上的激光光斑位置和
尺寸是不同的。针对测试靶参数选取问题，提出了一种估算方法，建立了测试靶参数的估算模

型，满足了不同载机航路的测试靶参数计算需要，为合理设置测试靶提供了一种实用方法。试

验结果表明，用该方法设置测试靶倾角、尺寸及十字线位置，可以测量全部激光光斑，为准确测

量激光照射精度提供了依据。
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１　引　言
激光指示吊舱可挂载于多种载机，对目标照射

激光，为激光制导武器指示目标。激光制导武器追

踪目标上的激光光斑，因此激光照射精度直接影响

激光制导武器命中精度，需准确测量。

目前通常采用摄像法测量靶标上激光光斑能量

分布，确定激光光斑照射位置［１］。为客观、准确评

定激光照射性能，选择均匀的、具有漫反射特性的平

面靶板做测试靶。因激光有束散角和照射偏差，激

光照射方向随载机的运动而变化，为测量全部激光

光斑，应确定合适的测试靶尺寸及架设倾角，同时测

试靶的尺寸也影响着激光测量系统的视场参数，在

激光测量系统的论证中也需确定合理的测试靶

尺寸。

２　问题提出
２１　激光光斑测量要求

激光制导武器通过探测目标上激光光斑位置，

产生误差信号，控制导弹追踪目标，因此激光照射偏

差影响制导武器的命中精度。目前激光导引头的探

测器为四象限或双四象限结构，以探测的激光光斑

能量质心位置为光斑中心，即制导武器要攻击的目

标点，因此测试时以激光光斑能量质心位置作为光



斑位置［２］，且要测量完整的光斑。

吊舱和激光照射光斑质心连线与吊舱和测试靶

十字线中心（照射瞄准点）连线的夹角就是照射偏

差角，表示了激光照射偏差大小。激光照射精度是

吊舱在一次激光照射过程中，激光光斑能量质心相

对测试靶十字线中心的散布值［２］。

激光制导武器实施一次攻击，需持续照射十几

秒或更长时间，照射在目标上的光斑位置与尺寸不

断变化，因此，在激光照射精度试验中，需要测量每

个激光光斑相对测试靶十字线中心的散布值，来计

算激光照射精度。

２２　测试靶的选取
采用摄像法测量激光光斑，测试靶形状和反射

均匀性将影响测量精度。测试靶形状影响激光的反

射方向，形状复杂的测试靶激光反射模型建立难度

大，计算复杂，为减小测试难度和提高测量精度，我

们选取平面靶板做测试靶。测试靶反射均匀性将影

响激光光斑质心位置的测量，因此选择反射率一致

的朗伯漫反射体。在一定的测试条件下，控制激光

测试角度，可用均匀的激光漫反射材料代替朗伯漫

反射体。测试靶尺寸影响测量光斑的完整性，测试

靶尺寸应足够大。实际测试时，为减少试验消耗，应

根据航路与激光指示吊舱参数设置测试靶尺寸。

不同的航路高度、航路捷径和照射距离，照射在

测试靶上的光斑形状是不同的，选择合理的测试靶

倾角，用最小的测试靶测量全部光斑。

由上述分析可知，激光照射精度测试靶为均匀

的、具有漫反射特性的平面靶板。测试靶的最佳尺

寸和倾角由航路和激光照射性能决定。

３　测试靶参数估算方法
３１　坐标系定义
３１１　地理坐标系

地理直角坐标系为 ＯＸＹＺ，ＯＹ轴指向正北，
ＯＸ轴指向正东，ＯＸＹ面与水平面平行。ＯＸ轴、ＯＹ
轴与ＯＺ轴构成右手直角坐标系。
３１２　测试靶坐标系

以测试靶十字线中心为坐标原点 Ｏ′建立测试
靶直角坐标系Ｏ′Ｘ′Ｙ′Ｚ′，Ｏ′Ｘ′轴指向东，Ｏ′Ｙ′轴与
Ｏ′Ｘ′轴垂直，沿测试靶平面指向斜上。Ｏ′Ｘ轴、Ｏ′Ｙ′
轴与Ｏ′Ｚ′轴构成右手直角坐标系。
３２　测试靶参数估算方法
３２１　坐标变换

为计算方便，设测试靶坐标系原点Ｏ′与地理坐
标系原点Ｏ重合，Ｚ′Ｏ′Ｙ′面与ＺＯＹ面重合，则Ｘ′轴

与Ｘ轴平行。设测试靶倾角为ω，Ｏ′点坐标为（０，
０，０）。测试靶尺寸计算示意图见图１。

图１　测试靶尺寸计算示意图
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地理坐标系 ＯＸＹＺ到测试靶坐标系 Ｏ′Ｘ′Ｙ′Ｚ′
的变换公式［３］为：
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３２２　激光光斑散布范围
设测试靶上的激光光斑晃动符合正态分布，最

大晃动范围为激光照射精度的３倍［４］，考虑激光有

一定的束散角［５］，则激光光斑的晃动角范围为：

τ＝３θ０＋

２ （２）

式中，θ０为激光照射精度；为激光束散角。
激光光斑的散布范围是以瞄准轴为轴心、锥角

为τ的圆锥。该圆锥与测试靶的交绘区域是激光光
斑的晃动范围，测试靶上的交绘区域为一头大一头

小的梨形形状，如图２所示。

图２　测试靶上交绘区域形状示意图

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｈａｐｅ

当吊舱航路捷径相对照射距离较小、且瞄准轴

与测试靶法线夹角较小时，测试靶上交绘区域近似

为椭圆形状。由图２可知，完整接收激光光斑的区
域为长方形 ＡＢＣＤ，ＡＢ∥ ｏｘ′，ＡＤ∥ ｏｙ′。长方形
ＡＢＣＤ的四个边与激光光斑晃动轮廓线相切，切点就
是激光光斑晃动轮廓线在 ｘ′轴方向和 ｙ′轴方向的
极值点。从理论上说，测量激光照射精度时，测试靶

能覆盖该交绘区域，就可以接收全部激光信息。因

此，计算出该交绘区域，就可以确定合适的测试靶
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尺寸。

３２３　测试靶尺寸估算
设吊舱照射高度为ｈ，照射航路捷径为ｌ，照射

斜距为ｓ。测试靶朝向南，载机由南向北飞行，吊舱

在地理坐标系中坐标为（ｌ，－ ｓ２－ｌ２－ｈ槡
２，ｈ）。

吊舱在测试靶坐标系中坐标（ａ，ｂ，ｃ），由坐标变换
公式（１）可计算得：

ａ＝ｌ

ｂ＝－ ｓ２－ｌ２－ｈ槡
２ｃｏｓω＋ｈｓｉｎω

ｃ＝ ｓ２－ｌ２－ｈ槡
２ｓｉｎω＋ｈｃｏｓ

{
ω

（３）

从图１可知，激光光束绕瞄准轴 ＡＯ′的最大晃
动角τ为一定值，可由式（２）计算。τ为瞄准轴 ＡＯ′
与激光光斑边缘线 ＡＢ的夹角，测试靶上交绘区域
轮廓线上任一点坐标为（ｘ′，ｙ′，ｚ′），由两条直线夹角
计算公式［６］可得：

ｃｏｓτ＝ ａ（ａ－ｘ′）＋ｂ（ｂ－ｙ′）＋ｃ（ｃ－ｚ′）
ａ２＋ｂ２＋ｃ槡

２ （ａ－ｘ′）２＋（ｂ－ｙ′）２＋（ｃ－ｚ′）槡
２

轮廓线在 Ｘ′Ｏ′Ｙ′平面内的约束条件为 ｚ′＝０，
则由上式得：

ｓ２ｃｏｓ２τ［（ａ－ｘ′）２＋（ｂ－ｙ′）２＋ｃ２］－（ａｘ′＋ｂｙ′
－ｓ２）２ ＝０ （４）
式中，ｓ２ ＝ａ２＋ｂ２＋ｃ２。

对轮廓线上一点，当
ｄｘ′
ｄｙ′＝０，ｘ′取得最大值、

最小值。上式对ｘ′求导得：

ｙ′＝ａｂｘ′－ｂｓ
２ｓｉｎ２τ

ｓ２ｃｏｓ２τ－ｂ２
（５）

由式（４）、式（５）得ｘ′的二次方程：
（ｃ２－ｓ２ｓｉｎ２τ）ｘ′２＋（２ａｓ２ｓｉｎ２τ）ｘ′＋ｓ２ｓｉｎ２τ（ｂ２

－ｓ２）＝０ （６）
方程的两个根 ｘ′１和 ｘ′２是 ｘ′的最大值、最小

值，可得：

ｘ′１ ＝
－ａｓ２ｓｉｎ２τ＋ｃｓｓｉｎτ ｓ２ｃｏｓ２τ－ｂ槡

２

ｃ２－ｓ２ｓｉｎ２τ

ｘ′２ ＝
－ａｓ２ｓｉｎ２τ－ｃｓｓｉｎτ ｓ２ｃｏｓ２τ－ｂ槡

２

ｃ２－ｓ２ｓｉｎ２










τ

（７）
激光光斑在ｘ′轴方向的晃动范围为：
Δｘ′＝ ｘ１－ｘ２

＝２ｃｓｓｉｎτ ｓ２ｃｏｓ２τ－ｂ槡
２

ｃ２－ｓ２ｓｉｎ２τ
（８）

同理可得ｙ′二次方程为：
（ｃ２－ｓ２ｓｉｎ２τ）ｙ′２＋（２ｂｓ２ｓｉｎ２τ）ｙ′＋ｓ２ｓｉｎ２τ（ａ２

－ｓ２）＝０ （９）
方程的两个根 ｙ′１和 ｙ′２是 ｙ′的最大值、最小

值，可得：

ｙ′１ ＝
－ｂｓ２ｓｉｎ２τ＋ｃｓｓｉｎτ ｓ２ｃｏｓ２τ－ａ槡

２

ｃ２－ｓ２ｓｉｎ２τ

ｙ′２ ＝
－ｂｓ２ｓｉｎ２τ－ｃｓｓｉｎτ ｓ２ｃｏｓ２τ－ａ槡

２

ｃ２－ｓ２ｓｉｎ２










τ

（１０）
激光光斑在ｙ′轴方向的晃动范围为：

Δｙ′＝２ｃｓｓｉｎτ ｓ２ｃｏｓ２τ－ａ槡
２

ｃ２－ｓ２ｓｉｎ２τ
（１１）

测试测试靶的尺寸长为Δｘ′，高为Δｙ′。
３２４　测试靶十字线的设置

由式（７）、式（１０）可知，当吊舱瞄准轴与测试靶
面法线不平行时，ｘ′１≠ｘ′２，ｙ′１≠ｙ′２，激光光斑相
对测试靶中心的散布是不对称的，这个现象由后面

表１和表２数据可知。
由式（７）和式（１０）得ｘ′１与ｘ′２的差δｘ′、ｙ′１与

ｙ′２的差δｙ′为：

δｘ′＝ ２ａｓ
２ｓｉｎ２τ

ｃ２－ｓ２ｓｉｎ２τ

δｙ′＝ ２ｂｓ２ｓｉｎ２τ
ｃ２－ｓ２ｓｉｎ２

{
τ

（１２）

由式（１２）和式（１０），当激光指示距离 ｓ和测试
靶倾角ω一定时，δｘ′∝ａ，δｘ′∝τ，δｙ′∝ｂ，δｙ′∝
τ，激光光斑散布不对称性正比于航路捷径 ｌ、高度
ｈ和激光晃动角τ。高度 ｈ对 δｘ′的影响相对较小，
航路捷径ｌ对δｙ′的影响相对较小。

因此当航路捷径 ｌ和激光晃动角 τ较大时，为
节约测试靶材料、取得最佳测试效果，测试靶十字线

应偏心设置，即十字线中心与测试靶中心不重合，偏

心位置可根据式（７）和式（１０）计算。
当航路捷径ｌ、高度ｈ相对激光指示距离ｓ较小

及激光晃动角τ较小时，可忽略测试靶十字线偏心
设置问题。

４　测试靶尺寸估算实例
４１　计算参数

根据吊舱的激光照射参数和使用要求，测试靶

尺寸计算参数归纳为：

ａ最大激光照射距离：１５ｋｍ；
ｂ激光照射精度：０２ｍｒａｄ（１σ）；
ｃ激光束散角：０５ｍｒａｄ；
ｄ激光照射高度３～６ｋｍ；
ｅ照射目标的最大航路捷径：１ｋｍ。
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４２　测试靶尺寸计算
在最大常用激光照射距离为１５ｋｍ时，航路捷

径为１ｋｍ，激光照射高度为３ｋｍ或６ｋｍ时，完整
测量激光光斑的最小测试靶尺寸和倾角是不同的。

根据式（８）和式（１１）分别计算出最小测试靶尺寸与
倾角和激光照射高度的关系，选择最佳测试靶尺寸，

满足两种激光照射高度的测试要求。

按照上述吊舱最大激光照射距离和航路捷径，

计算出激光照射光斑晃动范围和测试靶尺寸，具体

计算结果如表１、表２所示。
表１　吊舱３ｋｍ高度照射时测试靶尺寸和倾角

Ｔａｂ１Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄｓｉｚｅａｎｄｔｉｌｔ
ａｎｇｌｅｗｈｅｎｔｈｅｐｏｄｈｅｉｇｈｔｉｓ３ｋｍ

ω／（°） ｘ′１／ｍ ｘ′２／ｍ Δｘ／ｍ ｙ′１／ｍ ｙ′２／ｍ Δｙ／ｍ

４０ １２８０ －１２８０ ２５５９ １６２９ －１６２７ ３２５５

４５ １２７９ －１２７９ ２５５８ １５２９ －１５２７ ３０５６

５０ １２７９ －１２７９ ２５５７ １４５１ －１４４９ ２９００

５５ １２７８ －１２７８ ２５５７ １３９０ －１３８９ ２７７９

６０ １２７８ －１２７８ ２５５６ １３４４ －１３４４ ２６８８

６５ １２７８ －１２７８ ２５５６ １３１１ －１３１１ ２６２２

７０ １２７８ －１２７８ ２５５６ １２８９ －１２８９ ２５７８

７５ １２７８ －１２７８ ２５５６ １２７７ －１２７７ ２５５５

８０ １２７８ －１２７８ ２５５６ １２７５ －１２７６ ２５５１

８５ １２７８ －１２７８ ２５５６ １２８３ －１２８４ ２５６７

９０ １２７８ －１２７８ ２５５６ １３０１ －１３０２ ２６０３

表２　吊舱６ｋｍ高度照射时测试靶尺寸和倾角
Ｔａｂ２Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｂｏａｒｄｓｉｚｅａｎｄｔｉｌｔ
ａｎｇｌｅｗｈｅｎｔｈｅｐｏｄｈｅｉｇｈｔｉｓ６ｋｍ

ω／（°） ｘ′１／ｍ ｘ′２／ｍ Δｘ／ｍ ｙ′１／ｍ ｙ′２／ｍ Δｙ／ｍ

４０ １２７８ －１２７９ ２５５７ １４２４ －１４２２ ２８４６

４５ １２７８ －１２７８ ２５５７ １３７０ －１３６９ ２７３８

５０ １２７８ －１２７８ ２５５６ １３２９ －１３２９ ２６５８

５５ １２７８ －１２７８ ２５５６ １３０１ －１３００ ２６０１

６０ １２７８ －１２７８ ２５５６ １２８３ －１２８３ ２５６６

６５ １２７８ －１２７８ ２５５６ １２７５ －１２７５ ２５５１

７０ １２７８ －１２７８ ２５５６ １２７７ －１２７８ ２５５５

７５ １２７８ －１２７８ ２５５６ １２８９ －１２９０ ２５７９

８０ １２７８ －１２７８ ２５５６ １３１２ －１３１２ ２６２４

８５ １２７８ －１２７８ ２５５６ １３４５ －１３４６ ２６９１

９０ １２７８ －１２７８ ２５５７ １３９１ －１３９２ ２７８３

　　由表１和表２的计算数据可知，兼顾吊舱３～
６ｋｍ照射高度，满足最大照射距离测试要求的最佳
测试靶尺寸为２５５ｍ×２５８ｍ，倾角为７０°。
５　结　论

本文通过对激光光斑测量要求、照射精度定义和

测试靶的参数分析，提出了激光光斑测试靶的参数估

算方法，建立了测试靶参数估算模型，并编制了相应

的计算程序，满足了激光照射精度试验的测试需求。

该方法应用于某型吊舱试验，完成了激光照射精度的

测试。试验结果表明：通过合理设置测试靶倾角、尺

寸及十字线位置，可以测量全部激光光斑，减小了漫

反射靶的尺寸，降低了测试靶布设难度，同时为激光

光斑测试设备指标的论证提供了依据。
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