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机载激光测照器发射光轴不稳定度仿真分析
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摘　要：针对某型无人机机载激光测照器，分析了导致激光发射光轴产生偏离的原因，然后使
用ＣＡＥ软件ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ分别对受安装力、热和振动等因素影响下的结构形变进行仿
真，通过谐振腔光路和扩束光学相关公式计算得到激光发射光轴的最大综合偏转角，从而确定

出激光测照器的发射光轴不稳定度，以验证设计是否满足相应可靠性指标要求。
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１　引　言
激光测照器现阶段已在各类军用中高空无人机

机载光电平台中得到广泛应用。利用它不但能实现

对远距离目标的准确测距定位，还能为激光半主动

制导导弹提供照射指引。激光测照器的发射光轴不

稳定度是衡量自身能力和可靠性的一项重要指标。

激光指向不稳定会严重影响测距和照射精度，当光

轴偏离角度过大时，将最终导致测距失准以及被引

导的导弹脱靶［１］。然而随着对无人机载荷的日益

轻量化要求，激光测照器也在尽可能地压缩体积和

减轻重量，这又对其稳定性和可靠性带来挑战。

在机载较为严酷的使用环境中，激光测照器受

安装力、热和振动冲击等因素影响会使敏感的谐振

腔及扩束光学系统产生微小的机械形变，这些微小

形变会引起激光光路变化，导致发射光轴产生偏转。

为了满足使用要求，激光的最大偏转角度即发射光



轴不稳定度必须被限定在可允许的范围内。然而在

实际中，对于此项指标的静态测试难度大且成本高，

综合动态测试更是难以实现，通常只能随系统进行

试验验证，无法得到准确的定量数据。而利用 ＣＡＥ
软件对激光测照器的结构和光路进行模拟分析将是

解决此问题的一种有效途径［２－４］。本文就将以某小

型化ＬＤ泵浦固体型机载激光测照器为例，通过仿
真方法，分析和计算发射光轴的动态不稳定度，以对

整机的可靠性进行评估。

２　激光测照器的结构和相关参数
２１　激光测照器结构

该激光测照器采用了双平面镜直线腔型和一体

化的结构设计，主体部分主要由激光谐振腔（包括

ＬＤ泵浦模块，输出镜和全反镜等组件），散热组件，
扩束光学系统，接收光学系统，支承结构，以及附属

电路等组成，如图１所示。

图１　激光测照器结构示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｆｉｎｄｅｒ／ｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒ

　　采用了一体化的设计省去了激光器作为独立
单元的支承和连接部分，可以有效缩减整机体积

和重量，以满足机载光电吊舱的小型化和轻量化

要求［５－６］。

２２　相关参数
激光测照器的主要参数如表１所示；激光测照

器的使用环境要求如表２所示；激光测照器中所使
用的主要零件材料如表３所示。

表１　激光测照器主要参数
Ｔａｂ．１Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｆｉｎｄｅｒ／ｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒ

Ｉｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４

Ｍａｘｉｍｕｍｒａｎｇｅ／ｋｍ ≥１０

Ｌａｓｅｒｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｍｒａｄ ≤０３

Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎａｘｉｓ／ｍｒａｄ ≤００８

Ｔｏｔａｌｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ≤２０

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２２０

表２　激光测照器的使用环境要求
Ｔａｂ．２Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｌａｓｅｒｆｉｎｄｅｒ／ｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒ

Ｉｔｅｍ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

工作温度 －４０℃～＋６０℃

振动条件
宽带随机谱叠加窄带尖峰，加速度ＰＳＤ谱如后文中
图６所示

冲击条件 半正弦波，最大峰值加速度２０ｇ，持续时间１１ｍｓ

表３　激光测照器零件材料属性
Ｔａｂ．３Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｆｉｎｄｅｒ／ｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒｐａｒｔｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　　　　　　　
Ｄｕｒａｌｉｕｍ（２Ａ１２） Ｓｕｐｅｒｄｕｒａｌｉｕｍ（７０７５） Ｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓ（Ｋ９） Ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｍｉｃａ Ｃｏｐｐｅｒ（Ｔ２）

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３） ２７８×１０３ ２７９×１０３ ２５１×１０３ ２６×１０３ ８３×１０３

Ｙｏｕｎｇ＇ｓＭｏｄｕｌｕｓ／Ｐａ ６８×１０１０ ７１×１０１０ ８２×１０１０ ８３４×１０１０ １２０×１０１０

ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＴｈｅｒｍａｌＥｘｐａｎｓｉｏｎ／℃ ２１４×１０５ ２３８×１０５ ７１×１０６ ６５×１０６ １８×１０５

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓＲａｔｉｏ ０３３ ０３３ ０１７ ０１７ ０３４

３　仿真分析与计算
３１　安装力作用下的结构静力分析

激光测照器在工作时会受自身重力、振动和冲

击等多种载荷作用，为了保证安装稳定，三个固定点

（图２中Ａ、Ｂ、Ｃ）的安装螺钉必须有足够预紧力，以
保证激光测照器底部凸台与吊舱安装基面之间不会

出现分离和切向滑动。由于受面形精度影响，即使

三点固定也可能在接触平面之间存在微小间隙，在

激光测照器受螺钉预紧力作用时，光路结构会产生

一定弹性机械形变，在经过长时间的时效作用后，平

面间隙会持续变化，从而导致激光光轴产生偏离。

通常安装面之间的间隙可能出现在固定点 Ａ、
Ｂ、Ｃ的任意位置。根据三点在激光测照器上的位
置分布特点，假定间隙在 Ａ点时，在螺钉拉力作用
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下激光测照器将主要产生长度方向的弯曲变形，发

射光轴亦会产生俯仰角度变化。而在 Ｂ点和 Ｃ点
中的某一点出现间隙时激光发射光轴主要产生的是

平移和绕光轴转动，对光轴的指向性影响不大。因

此，受安装力形变可主要选取针对 Ａ点出现最大平
面间隙的情况进行分析。

图２　安装受力图

Ｆｉｇ２Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍ

按照一般要求，激光测照器的安装基准面与激

光发射光轴的不平行度 α≤０５ｍｒａｄ，当激光测照
器与吊舱装配并调好的情况下，凸台面 Ａ与安装面
可能存在的最大平面间隙δｍａｘ为：

δｍａｘ＝αｍａｘ·ｗ＝０５×１０
－３×８＝０００４ｍｍ（１）

式中，ｗ为 Ａ点处的凸台面宽度，尺寸为８ｍｍ。由
于螺钉处在凸台面中心，当最大间隙为 ０００４ｍｍ
时，螺钉中心处接触面法向最大可移动量为０００４／
２＝０００２ｍｍ。

根据螺钉预紧力公式计算 Ａ点螺钉的预紧力
Ｆ′为：

Ｆ′＝１Ｚ
ＫｆＲ
ｆ ＋（１－Ｃ）[ ]Ｑ （２）

其中，Ｚ为螺钉数量，此处值为３；ｆ为结合面间摩擦系
数，查表取值为０１７；Ｋｆ为摩擦力不稳定的可靠系
数，查表取值１２；Ｒ为横向载荷，考虑最大载荷的情
况，即激光测照器在受到最大冲击 ａ＝２０ｇ时，Ｒ＝
ｍ·ａ＝２０×９８×２０＝３９２Ｎ，ｍ为整机重量２０ｋｇ；
Ｑ为纵向载荷，同Ｒ，Ｑ＝ｍ·ａ＝２×９８×２０＝３９２Ｎ；
Ｃ为螺钉相对刚度，可直接查表取值为０３；
因此：

Ｆ′＝１３
１２×３９２
０１７ ( )[ ]＋ １－０３ ×３９２

＝１０１３８Ｎ

出于安全性的考虑，取螺钉预紧力为１２００Ｎ。
在ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中对激光测照器进行静

力分析（ＳｔａｔｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ），设置 Ｂ、Ｃ两点凸台固定
约束，Ａ点螺孔中心处施加沿Ｚ轴方向１２００Ｎ的拉
力，并设置Ａ点凸台允许最大位移量为０００２ｍｍ，
仿真得到总体形变图如图３所示。

图３　安装力作用下的总体形变

Ｆｉｇ３Ｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ

从分析云图中看出，激光发射光轴主要沿 Ｚ轴
方向发生整体刚性俯仰转动，而激光内部光路和两

个腔镜夹角几乎未发生相对变动［７］。靠近扩束镜

头前端面处位移最大，为３９０９２×１０－６ｍ，根据分析
结果数据和几何关系计算得到该激光测照器在受安

装力作用下的发射光轴最大偏转角度ｆ为：
ｆ＝００１８ｍｒａｄ

３２　热－结构耦合分析
激光测照器的 ＬＤ泵浦模块使用了 ＴＥＣ进行

精确控温，只通过散热片与外部环境进行热交换，

ＬＤ热沉与支承结构的所有连接部位都采用了隔
热处理，使 ＬＤ及热沉温度保持在工作温度
＋３０℃。除 ＬＤ泵浦模块和散热片外，其余零部
件的温度跟随外部环境变化。激光测照器的使用

环境温度范围为 －４０～＋６０℃。低温与常温的温
差大于高温与常温的温差，因此在低温 －４０℃工
作时，激光测照器较高温时的热形变更大。由于

整机处在密闭吊舱内，舱内温变相对均匀缓慢，而

壳体、镜筒和镜座等结构件都使用了导热率较高

的铝材料，因此零件内部温度可认为均匀变化而

无须考虑瞬态温度梯度。

将－４０℃时的各零部件温度作为输入边界条
件对激光测照器进行稳态热 －结构耦合分析［８］

（ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ）得到总体热形
变图如图４所示。
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图４　总体热形变图

Ｆｉｇ４Ｔｏｔａｌｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

此时激光测照器发射光路几何中心在 Ｘ、Ｙ、Ｚ
三轴方向上的位移分量如图５所示。

图５　热形变位移分量

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

由分析结果看出，激光测照器在－４０℃的环境
温度下工作时，整体表现为冷缩态。在三轴方向上

分别表现为：Ｙ轴方向的形变位移最大，Ｚ轴次之，
而Ｘ方向最小。由于 Ｙ向形变主要表现为光路沿
光轴方向的拉长或缩短，并不会对光轴指向产生影

响，因此可不予考虑，而 Ｘ轴方向和 Ｚ轴方向的形
变都会引起激光光轴指向的变化。

根据谐振腔光轴转向率以及扩束光学放大倍率与

光轴的变化关系，激光光轴的偏转角度可表示为：

＝ｒ＋ｏ ＝ｒ＋ε·θ·Γ
－１ （３）

式中，ｒ为整机刚性偏转角度；ｏ为内部光路变化
引起的光轴偏转角度；ε为光轴转向率，在平行平面
腔中取近似值为１／２；θ为由形变引起的腔镜法向
夹角；Γ为扩束镜头倍率，此值为５５。

从图５看出ｒ和 ｏ在轴线同侧且角度很小，
接近直线变化。为了便于计算可假设右侧全反镜中

心位置为相对零位，其位移为 Ｓ０，输出镜中心位置

位移为Ｓ１，此时公式（３）可近似为：

≈
Ｓ１－Ｓ０
Ｌ０

＋
Ｓ１－Ｓ０
２Ｌ０Γ

＝ ２Γ＋( )１
２Ｌ０Γ

（Ｓ１－Ｓ０）

（４）
式中，Ｌ０为腔镜之间距离。由分析数据和几何关系
通过公式（４）可得到 Ｘ向和 Ｚ向的光轴偏转角度
ｔｘ，ｔｚ分别为：

ｔｘ＝００３９ｍｒａｄ

ｔｚ{ ＝００４５ｍｒａｄ
根据正交关系计算该激光测照器在－４０℃工作

时由热形变引起的最终合成光轴偏转角度ｔ为：

ｔ＝ ｔｘ
２＋ｔｚ槡

２ ＝００５９ｍｒａｄ （５）
３３　随机振动分析

激光测照器在受振动和冲击作用时，激光谐振腔

会产生瞬态机械形变［９－１０］。由于冲击的时间极短，

如果不发生结构失效，这种形变通常也可瞬间恢复，

一般不会对光轴稳定性产生影响。而振动的累积时

间则比较长，其影响不可忽略。根据所处无人机的振

动环境，激光测照器振动条件是由宽带随机谱上叠加

窄带尖峰组成，其加速度的ＰＳＤ谱如图６所示，其中Ｆ１
＝１１３Ｈｚ，Ｆ２＝２Ｆ１，Ｆ３＝３Ｆ１，Ｆ４＝４Ｆ１。四个窄带尖峰
（Ｆ１～Ｆ４）的振动带宽为围绕各自频率的±５％ｆｉ。Ｌ１
对应的功率谱值为０１ｇ２／Ｈｚ。

图６　振动加速度ＰＳＤ谱

Ｆｉｇ６ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＰＳＤｓｐｅｃｔｒｕｍ

由于 ＰＳＤ谱不是确定性谱而是基于概率的统
计规律，只能使用随机振动而不能用瞬态动力学分

析代替。利用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的随机振动（Ｒａｎ
ｄｏｍＶｉｂｒａｔｉｏｎ）功能对激光测照器进行振动响应分
析，并将加速度ＰＳＤ谱以表数据形式作为随机振动
的激励载荷分别在激光测照器的 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向进行
加载，分析求解得到激光测照器在三轴方向３σ（统
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计概率为９９７３％）范围内的形变如图７所示。

图７　振动形变图

Ｆｉｇ７Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

其中，激光发射光路几何中心在各方向上的形

变位移分量如图８所示。

图８　振动形变位移分量

Ｆｉｇ８Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　　从分析结果看，激光光路几何中心沿 Ｘ轴方向
形变较大，而沿Ｚ轴方向相对很小可忽略不计，Ｙ方
向的形变同样对激光光轴不产生影响，因此只分析

计算Ｘ方向的光轴变化情况。
依照前文公式（４），计算得到由随机振动引起

的激光光轴偏转角度ｖ值为：

ｖ＝００４３ｍｒａｄ
３４　综合不稳定度

由于以上得到的三种因素影响下的激光发射光

轴偏转角度处在不同方向，并且相互独立，同时出现

的概率亦微乎其微，为了反映激光测照器的发射光

轴综合不稳定度，取其均方根作为有效值，此时激光

测照器发射光轴的综合不稳定度ω为：

ω＝ ｆ
２＋ｔ

２＋ｖ槡
２ ＝００７５ｍｒａｄ （６）

４　结　论
通过以上的仿真分析和计算得到激光测照器在

工作时的动态发射光轴不稳定度为００７５ｍｒａｄ，此
值为最不理想情况下的极限值，且小于指标中的

００８ｍｒａｄ，因此满足可靠性要求。
此外从分析计算过程和仿真结果可以看出，激

光测照器由安装力带来的光轴不稳定度主要和安装

接触面尺寸以及激光发射光轴与基准面的调节平行

精度相关，减小接触面尺寸并提高光轴与基准面的

平行度可以减小激光光轴的不稳定度；而由振动引

起的激光光轴不稳定则主要表现在刚性最弱且悬臂

较长的 ｘ方向上，加强 ｘ方向刚度并减小悬臂尺寸
也可以相应减小激光发射光轴的不稳定度。
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