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激光引信光学组件性能分析
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摘　要：在对两枚激光引信各一个通道开展慢速交会仿真试验过程中，发现两个通道在相同交
会条件下的启动性能差别较大。本文对两枚引信发射组件、接收组件性能进行了测试，并结合

距离截止测试结果进行了对比分析，发现两枚引信接收组件响应度方面性能相当，发射组件光

功率对引信截止距离影响较大。
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１　引　言
随着半导体材料生长质量、半导体器件结构设计

的改进提升，半导体激光器的出光功率、光谱性能、光

束质量、寿命等性能有了大幅提高［１－４］。促使半导体

激光器快速应用于光通信、光信息处理、光量子计算

等前沿领域，并逐步在激光雷达方面得到广泛应

用［５－７］。激光引信是激光雷达应用的一种形式，通过

对目标反射激光信号信息的获取，实现对目标和干扰

的识别，使装有激光引信的装备能在杀伤作用范围

内，在最有利的位置适时引爆战斗部，摧毁目标。

目前国际形势迎来大变局，现代战争对装备性

能的可靠性提出了更高的要求。激光引信光学组件

的各项性能指标直接影响武器装备的作战效

能［８－９］。在针对激光引信定期检测过程中，一般对

脉冲回波数、目标确认信号和执行级最终输出的起

爆信号进行检测，反映光学系统性能的模拟量信号

未进行测试。而光学系统性能直接关系到引信的作

用距离和启动性能。

本文通过对两枚近炸引信开展发射组件光功率

测试、接收组件响应度测试和截止距离测试，发现发

射组件光功率、接收组件响应度对引信最终截止距

离的影响。

２　激光引信简介
２１　激光引信组成

某激光引信为一种主动型脉冲激光引信，由８
个引信玻璃窗盖和光－电组件组成。其中光－电组
件包括：８通道收 －发装置、信号处理电路、脉冲发
生器及二次电源等。



其周向探测采用多辐射方案，由８组激光发射
器和接收器环状排列在柱体周围，收发组件分布示

意图如图１所示。８个发射器轮流工作，发射光束
相对轴向前倾一定角度，形成圆锥状的光束探测

场［１０－１１］。这种激光引信的设计方案可采用低功率

的半导体激光器实现，且在许多装备中均有应用。

图１　收发组件分布示意图
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２２　激光引信电路设计
激光引信是通过对目标反馈信号的处理，控制

产生起爆信号。其信号处理电路主要为：执行级控

制电路和执行级电路。执行级电路框图如图 ２所
示，由执行开关、储能器和起爆元件组成，他们共同

形成了起爆信号输出，该信号引爆战斗部，达到杀伤

目标的作用。

图２　执行级电路框图
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激光引信执行级控制电路框图如图３所示。

图３　执行级控制电路框图
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执行级控制信号的形成主要由幅度控制电路、

距离保险电路和供电保险电路组成。幅度控制电路

的功能是：激光发射组件发射激光，激光与目标相互

作用后携带目标信息返回激光引信激光探测器，探

测器信号经放大后，进入信号处理电路，与门限电压

相比较后，高于门限电压的信号进入下级电路产生

目标回波脉冲信号。距离保险电路的功能是：保证

装备发射后，在预定的距离或时间条件内处于安全

状态，保证发射装备的安全。供电保险电路的功能

是：保证执行电路的控制信号在产品掉电情况下处

于安全状态，不产生执行级放电控制信号。

３　测试原理和方法
３１　测试思路

通过分析，激光引信中激光发射信号在与目

标相互作用后返回到激光接收组件中，经过接收

光学组件信号放大后，进入信号处理板，进入处理

板的信号幅值超过比较器门限电压的情况下，进

入回波脉冲形成电路，在回波脉冲数满足要求的

情况下形成目标信号，最终控制执行级输出起爆

信号。光电系统的接收信号在经过比较器之后由

模拟信号转为数字信号，因此，为研究激光引信启

动性能的差异，需从比较器之前的光电系统进行

测试和研究，所包含的测试组件有激光发射组件、

激光接收组件。

３２　激光发射组件的测试
３２１　激光发射组件测试参数的选取

激光引信中发射组件为半导体激光器，表征半

导体激光器出光特性的参数主要有：光功率、光束发

散角和光谱宽度。这些参数中光功率能够直观的反

应激光器出光的能量，直接影响着激光器的作用距

离。光束发散角表征的是出射激光的方向性，对于

装备中的激光引信来说，在可靠引爆范围内，激光光

斑能够完全落在作用目标上，因此，可不予考虑。光

谱宽度表征的是出射激光的单色性，对于该激光引

信来说，其回波信号处理电路中只对回波能量进行

判断，未进行多波段的目标特性提取，且对于该引信

波段，采用的探测器为硅探测器，硅探测器响应度与

波长的关系如图４所示［１２］。在该波段硅探测器的

响应度随波长变化不大，因此，也无需考虑发射组件

的光谱宽度。综上所述，选取光功率来表征发射组

件的性能。

图４　硅探测器响应度与波长的关系
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３２２　光功率的测试
光功率测试系统示意图如图５所示。将两枚激

光引信放置在可以转动的托架上，使发射窗口正对

光功率探头。由于一个发射窗盖中有两个激光发射

器，因此，光敏探头需与窗盖之间保持一定距离，以

避免测试时一个窗口中的两个激光发射器相互干

扰。两枚激光引信各８个激光发射器测得的光功率
测试结果如图６所示。

图５　光功率测试系统示意图
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图６　光功率测试结果
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３３　激光接收组件的测试
３３１　激光接收组件测试参数的选取

激光引信中激光探测器为硅探测器，其响应度

在激光器发射波长附近基本不变。半导体激光器的

响应度定义为单位入射光功率作用到探测器后在外

电路产生的光电流的大小，单位为Ａ／Ｗ。考虑到该
激光探测器芯片上直接集成了放大电路，且探测器

输出信号为电压信号。因此，选取单位入射光功率

作用到探测器后在外电路产生的光电压作为响应度

表征参数，单位为Ｖ／Ｗ。
３３２　响应度的测试

响应度测试是将两枚激光引信放置在可以转动

的托架上，将激光发射器固定在台面上，正对探测器

接收窗口，激光发射器与接收窗口之间要相距一定

距离，以避免两个探测器同时接收到发射激光。在

测试过程中，用示波器采集光学接收组件传入信号

处理板的信号引脚。在转动引信时，每经过一个接

收光学组件，记录示波器采集的最大电压幅值，用来

计算接收光学组件的响应度。激光接收组件响应度

测试结果如图７所示。

图７　响应度测试结果
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３４　测试结果分析
由光功率测试结果和响应度测试结果可以看

出：单个引信８个通道的光功率一致性不强，引信Ａ
光功率的均方差为０８０４，引信 Ｂ光功率的均方差
为０７３３；两枚引信光功率相差较大，引信Ａ的光功
率平均值低于引信Ｂ的光功率平均值；引信Ａ和引
信Ｂ的接收组件响应度差别不大；引信Ａ的探测器
响应度平均值低于引信Ｂ的探测器响应度平均值。
４　距离截止性能测试

发射组件的光功率和接收组件的响应度只表征了

发射组件或接收组件的单独性能，而影响激光引信实

际作战效能的性能参数为截止距离。截止距离是指引

信能够产生满足要求的回波信号的最远距目标距离。

距离截止测试是让引信光束作用到目标上，测

试引信在距目标多远距离处能产生满足要求的回波

信号，并形成目标确认信号。距离截止测试示意图

如图８所示。

图８　距离截止测试示意图
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激光引信中，发射组件出光方向和接收组件的

探测方向相对轴向有一定的前倾角，因此将产品轴

向偏离目标面法线，使发射光束垂直目标面。将引

信从距目标由近及远移动，并保证移动过程中激光
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发射光束照射目标上的位置不变。在对引信进行距

离截止测试过程中，用示波器采集引信的回波脉冲

信号和目标确认信号，记录回波脉冲符合目标回波

要求时的距离。

距离截止测试结果如图９所示。由测试结果可
以看出，引信Ｂ的１、２、３、４、７、８通道的截止距离均
大于引信Ａ的相应通道截止距离，该趋势与发射组
件的光功率趋势保持一致，但各个通道的截止距离

大小顺序并不严格与光功率大小排序一致，说明截

止距离一定程度上还受响应度的影响。

图９　距离截止测试结果
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５　总　结
对引信Ａ、引信Ｂ的光学组件进行了发射组件

光功率、接收组件探测器响应度和距离截止测试，通

过测试结果对比分析可以看出：两枚引信接收组件

响应度差别不大，光功率性能差别较大；激光引信截

止距离性能的优劣与光功率性能趋势几乎一致，但

一定程度上也受接收组件响应度的影响。
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