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四象限探测器解算模型误差分析

崔瑞青，王景文，李晓梅

（中国兵器工业第２０８研究所，北京１０２２０２）

摘　要：针对四象限探测器的解算精度问题，研究了基于不同光斑模型计算方法存在的误差，
重点分析了基于高斯分布的光斑模型和基于均匀分布的光斑模型在解算结果上的差异，利用

图像处理技术和建模仿真技术，从理论上得出，无论是哪种光斑模型，本身都存在计算模型误

差，通过量化为工程应用提供重要参考。
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１　引　言
国内外激光制导武器中的目标方位探测系统大

量使用了四象限光电探测器，因它具有制导精度高、

抗干扰能力强、结构较简单、成本低、使用方便等优

点，被广泛应用于实战中，如俄罗斯的“红土地”炮

弹、美国的“铜斑蛇”炮弹和“海尔法”导弹都在使用

这类器件，可以说激光制导武器在现代战争中发挥

了巨大的作用和威力，而其核心器件四象限探测器

是其作用和威力发挥的重要保证条件之一。为此，

文献［１］分析了背景光对四象限探测器探测精度的
影响，文献［２］分析了四象限探测器组件在激光制
导中的应用要求，文献［３］研究了四象限光电探测
器信号处理技巧，而文献［４］就光学系统像差对四
象限探测器目标方位探测精度影响进行了研究。在

激光制导武器中，通常按照光斑能量分布相对均匀的

情况下进行信号处理，而激光能量本身就是成高斯分

布且光学系统也会引起光斑能量分布不均匀，这就不

可避免地产生误差，而相关问题并没有见到详细的分

析和研究，因此，本文就这一问题进行研究。

本文通过进一步研究和分析激光器的光束能量

分布特性，以及激光制导武器中四象限探测器目标

方位探测的工作原理，将不同的激光成像光斑能量

分布模型应用于该探测系统进行解算，其中重点研

究了基于均匀分布和高斯分布模型两种不同假设条

件下，目标方位角解算精度的差异。

２　激光制导武器中四象限探测器的工作原理
激光半主动导引原理是利用激光目标照射器照

射目标，导引头上的激光接收器接收目标反射回来

的激光信号，获得目标偏离火箭弹光轴的角度信息，

其中的四象限探测器是利用集成电路光刻技术，将

一个圆形或方形的光敏面（工程上多为圆形）划分

为四个面积和形状相同、位置对称的区域，每个区域
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相当于一只光二极管，其分布以光轴为对称轴，位于

光学系统后焦面处（如图１所示）。若目标在光轴
上，则其成像光斑是以光轴为对称轴的圆形，四只相

互独立的光电二极管接收到相等的激光能量；若目

标偏离光轴，则光斑中心就不在光轴，四只二极管被

光斑覆盖的面积便不相同，其输出的光电流不再一

样。其原理如图２所示：在理想条件下，每个光电器
件的性能参数完全相同。

图１　四象限激光探测
器的光敏面

图２　光斑在探测器光敏面
上的示意图

　　为了通过图像建模与仿真技术来验证光斑模型
与解算精度的关系，将激光导引头目标方位探测系

统参数设计如下：①工作波长：１．０６４μｍ；②导引头
视场：±１０°；根据文献［５］的论证结果，光斑直径为
光敏面直径的１／２为最佳，那么将光学系统和探测
器设计成：①光学口径２０ｍｍ；②探测器光敏面距光
学平面１５ｍｍ；③探测器光敏面直径１０ｍｍ，则光斑
直径为５ｍｍ（２）沟道宽度０．０３３ｍｍ；。根据以上设
计好的参数，可通过数字图像处理技术还原在理想

情况下，探测器的探测精度问题。

３　激光制导武器中四象限探测器的计算公式
基于图像处理技术的四象限探测器解算方法，

是把光斑在空间上分割成 ＭＮ的阵列，阵列中的每
个点用一灰度值（代表能量值）来表示，借助于图像

处理中元素的概念［６］，将光斑进行分割来代替探测

器四个象限上的能量强度，由此来解算光斑能量中

心在探测器上的位置。具体计算公式如下：

探测器四个象限对应的能量：

ｓｎ＝∑ｎＩ（ｉ，ｊ），ｎ＝１，２，３，４ （１）

式中，Ｉ（ｉ，ｊ）表示对应（ｉ，ｊ）点光斑的能量强度；ｓｎ
表示第一、二、三、四象限的总能量强度。

光斑总能量值：

Ｓ＝ｓ１＋ｓ２＋ｓ３＋ｓ４ （２）
光斑中心在四象限探测器上的位置（ｘ，ｙ）：

ｘ＝ｋ
ｓ１＋ｓ４－ｓ２－ｓ３

Ｓ ，ｙ＝ｋ
ｓ１＋ｓ２－ｓ３－ｓ４

Ｓ （３）

式中，ｋ为标定因子。
方位角的计算公式：

α＝ａｒｃｔａｎｙｘ＝ａｒｃｔａｎ
ｓ１＋ｓ２－ｓ３－ｓ４
ｓ１＋ｓ４－ｓ２－ｓ３

（４）

式中，α为能量中心在探测器上的方位角。
失调角的计算公式：

θ＝ａｒｃｔａｎｒｆ＝ａｒｃｔａｎ
ｘ２＋ｙ槡

２

ｆ （５）

式中，θ为能量中在探测器上的失调角。
标定因子：

ｋ＝ｆ·ｔａｎ（θ）
β

＝ｒ
β

（６）

其中，

β＝
（ｓ１＋ｓ４－ｓ２－ｓ３）

２＋（ｓ１＋ｓ２－ｓ３－ｓ４）槡
２

Ｓ ；

ｒ为光斑能量中心到通探测器中心的距离。
４　激光制导武器中四象限探测器的误差分析

基于均匀光斑模型和高斯光斑模型的图像如下

（如图３、图４所示），到目前为止，看到的相关报道
都是基于均匀光斑模型假设进行运算和相关数据处

理，而这种假设下的模型与实际使用情况有较大的

偏差，但是一般研究人员都会将偏差归结于器件误

差，实际上通过全数字仿真可以发现误差很大一部

分是源于假设以及在这一假设条件下推导的计算公

式。为了进一步说明问题，文中建了两种模型，一个

是均匀光斑模型（如图３所示），另一个是高斯光斑
模型（如图４所示），通过这两种光斑模型在四象限
探测器上的运动来模拟实际探测过程。

　图３　能量均匀分布光斑模型　　图４　能量高斯分布光斑模型

　　以上两个光斑模型都是基于图像处理技术所建
的模型，其中灰度值代表激光信号的强弱，黑色灰度

值为０，也就是没有激光信号，白色部为能量最强，
最大值２５５，均匀分布光斑的灰度值同为１８０，高斯
分布中心能量最高２５５，以高斯分布曲线向边缘逐
渐衰减。

４．１　基于均匀光斑模型的探测器精度分析
表１是基于均匀光斑模型计算的结果，失调角

偏转最大值９．４６３°，步长０．９５４°，失调角每偏转一
次，方位角从０°旋转到９０°，经过计算理论偏转角和
实际偏转角之间的差值来验证基于这种模型的解算

误差。
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表１　均匀光斑模型在四象限探测器上不同位置的解算结果
（单位：度）

失调角 ０．９５４ １．９０９ ２．８６２ ３．８１４ ４．７６３ ５．７１１ ６．６５４ ７．５９５ ８．５３１ ９．４６３

理
想
方
位
角
及
误
差

方位角误差＝理想方位角－实测方位角

０ ０．２０９ ０．１０５ ０．０７１ ０．０５３ ０．０４３ ０．０３７ ０．０３２ ０．０２９ ０．０２７ ０．０２６

１５ ０．６９２ ０．３８１ ０．７１１ ０．７１３ ０．２７９ ０．５９６ １．１１４８ １．５９１ ２．３０９ ３．２１５

３０ －１．９７３ －０．０７３ －０．４６６ ０．２５８ ０．１５０ ０．７６０ ０．８７８ １．５５３ １．９３０ ２．８３４

４５ －０．２８１ －０．１４５ －０．０９３ －０．０６９ －０．０５３ －０．０４２ －０．０３５ －０．０２９ －０．０２４ －０．０１９

６０ －１．８９７ －０．２０４ －０．８１２ －０．３９２ －０．９０８ －０．８４５ －１．４１２ －１．６１２ －２．３３３ －２．８７５

７５ －１．２１８ －０．６３２ －０．８７８ －０．８３６ －０．３７６ －０．６７６ －１．１８３ －１．６４９ －２．３６１ －３．２５９

９０ －０．２０１ －０．０９７ －０．０６３ －０．０４６ －０．０３６ －０．０３０２ －０．０２５ －０．０２２ －０．０２０ －０．０１９

　　为更加直观地判断误差大小，从图５上可以清
楚地看到，方位角最大偏差３．２５９°。每一条曲线对
应一个失调角，在失调角相同的情况下，方位角从

０°开始以１５°为间隔增加到９０°，整个解算误差变化
规律呈近似正弦状，这也充分反应出光斑中心在探

测器四个象限上的位置对方位角解算精度有很大的

影响，方位角在０°，４５°和９０°测量精度比较高，而在
１５°，３０°，６０°和７５°的精度相对较差，０°到４５°和４５°
到９０°呈中心对称状，反映出光斑模型在四个象限
是非线性变化的，同时也说明了探测器沟道对解算

精度也具有一定的影响，而这些在一般计算中是无

法反映出来的。

　　方位角误差与光斑中心在探测器上的位置的关系

　　方位角的偏转角度（１５°为一个间隔）

图５　均匀光斑在探测器不同位置的解算结果

４．２　基于高斯光斑模型的探测器精度分析
基于高斯光斑模型经过计算理论偏转角和实际

偏转角之间的差值可以得到，方位角最大偏差

７．６５３°，其他规律与均匀光斑模型基本一致。这说明
光斑模型的不同，引起的方位角解算误差就不同，而

且主要反应在偏差值的大小上，从以上两表可以看到

基于均匀光斑模型要比基于高斯模型的解算精度高

一倍，而实际使用中光斑其实更接近于高斯光斑模

型，这也就决定了采用这种模式工作的激光导引头精

度不会很高，仅模型误差就达到了将近８°。为了更加
直观，从图６可以看到曲线规律与基于均匀光斑模型
的基本一致，而误差值的大小是均匀光斑模型的两倍。

　　方位角误差与光斑中心在探测器上的位置的关系

　　方位角的偏转角度（１５°为一个间隔）

图６　高斯光斑在探测器不同位置的解算结果

表２　高斯光斑模型在四象限探测器上不同位置的解算结果
（单位：度）

失调角 ０．９５４ １．９０９ ２．８６２ ３．８１４ ４．７６３ ５．７１１ ６．６５４ ７．５９５ ８．５３１ ９．４６３

理
想
方
位
角
及
误
差

方位角误差＝理想方位角－实测方位角

０ １．９３７ ０．９８０ ０．６７１ ０．５２３ ０．４４０ ０．３８８ ０．３５６ ０．３３５ ０．３２３ ０．３１８

１５ －０．６３５ －０．０５７ ０．７５８ １．２６８ １．２９５ ２．２０７ ３．３５２ ４．５３９ ５．９５１ ７．５０７

３０ －２．９０９ －０．２９４ －０．２７０ ０．８８５ １．２４３ ２．３４２ ３．００５ ４．２０７ ５．１３６ ６．４８２

４５ －０．６９３ －０．３５６ －０．２３２ －０．１７７ －０．１４０ －０．１１５ －０．０９８ －０．０８４ －０．０７４ －０．０６３
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４．３　基于不同光斑模型的探测器标定因子分析
标度因子作为失调角解算中的一个关键参数，

从器件的角度来说应该是一个恒定值，但是在实验

中解算出来的ｋ值并不恒定，而且随着失调角和方
位角的变化而变化，为了验证这一现象的真实性，文

中对标定因子的解算公式进行了推导（见前文），并

分别用均匀光斑模型和高斯光斑模型对其进行了仿

真计算。基于均匀光斑模型和高斯模型的 ｋ如图
７、图８所示。

　　标度因子与视线角、方位角的对应关系

　　视线角偏转次数（每一间隔０．９５４）

图７　基于均匀光斑模型的ｋ

　　标度因子与视线角、方位角之间的对应关系

　　视线角偏转次数（每一间隔０．９５４）

图８　基于高斯光斑模型的ｋ

　　图中，ｋ（０）表示光斑能量中心在探测器上的方
位角为０°，以此类推，横坐标表示失调角偏转度数，
其值为坐标值 ×０．９５４°，纵坐标就是所求的 ｋ值。
结果显示ｋ值是一个与失调角、方位角、光斑大小以
及光斑能量模型都有关系的变量，而且具有一定的

规律性，在使用中要根据实际情况对其进行选择和

修正。

通过分析激光半主动寻的制导中四象限探测器

目标方位探测的工作原理，以及激光光斑对探测精

度的影响研究，得出以下结论：①不管采用哪种光斑
模型，对目标方位的探测解算都存在误差；②均匀光
斑模型较高斯光斑模型精度高一倍；③光斑能量中

心在探测器上的位置对探测精度有重大影响，且具

有规律性；④由模型误差引起的目标方位误差可以
通过算法进行修正。⑤标度因子 ｋ是一个变因子，
它与光斑大小、光斑形状、光斑能量分布特性、能量

中心在探测器上的位置都有一定关系。

５　结束语
本文就四象限探测器对不同光斑模型的测量精

度问题进行了较为详细的研究。结合实际系统的构

成情况，搭建了一套激光导引系统［５］，通过这套系

统模拟了不同光斑在探测器上的位置变化情况，并

解算了相关参数，得出就目前大量使用的四象限激

光探测器的工作模式和解算方法，本身就存在着算

法误差，这也决定了它的精度不会很高。
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