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光栅衍射型超广角激光告警系统的灵敏度分析

王　龙，王永仲，沈学举，何永强，董红军，张维安
（军械工程学院，河北 石家庄０５０００３）

摘　要：研制了光栅衍射型超广角激光告警样机，推导了系统探测灵敏度的估算公式，用１０６４ｎｍ
脉冲激光在半视场角０°～７８°范围内测试了样机的最小可探测能量密度。结果表明，半视场
角０°～４２°范围内，入射激光能量密度保持１８ｎＪ／ｃｍ２基本不变的情况下，告警系统１级成像
光斑的灰度值约由２０逐渐减小为７；４８～７８°范围内，告警系统的最小可探测能量密度约由
２ｎＪ／ｃｍ２逐渐增大为７ｎＪ／ｃｍ２；分析表明，随激光入射角度增大，告警系统像差增大导致成像
光斑面积变大是引起告警系统最小可探测能量密度变大的主要原因。
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１　引　言
激光测距机、激光目标指示器、激光雷达、激光

制导炸弹／导弹和强激光武器的广泛应用，对各种军
事目标构成了越来越严重的威胁［１－２］。为了探测来

袭激光信号，提高己方人员和装备的光电对抗能力，

激光告警装置受到越来越多的重视［３－４］。当前的激

光告警器按技术体制可分为光谱识别型［５］、成像探

测型［６］、相干探测型［７－８］以及不同机理相融合的复

合探测型［９－１０］几大类，其中光栅衍射型超广角激光

告警系统体积小、质量轻、凝视视场大、定向精度和

波长分辨能力高，有很好的发展前景［１０］。探测灵敏

度是反映激光告警系统性能的一个重要指标，直接

影响到告警系统的动态范围、作用距离等重要指标，



准确测量告警系统的探测灵敏度，是全面客观评价

其性能的基础。

２　告警系统探测灵敏度的理论分析
２１　系统的工作原理

系统的工作原理如图１所示［１０］，Ｆ１为鱼眼镜

头接收入射激光，其大视场保证了系统对大空域凝

视探测；Ｆ１后焦面Ｐ与变换透镜Ｆ２前焦面重合；正
弦光栅Ｇ紧贴衍射透镜 Ｆ３前表面放置，面阵探测
器Ｔ位于Ｆ３的后焦面接收衍射光斑。

图１　光栅衍射型超广角激光告警系统的工作原理示意图
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假设入射激光束与光轴夹角为 ω，子午面与
ｘ１ｏ１ｚ平面夹角为 θ，采用焦距为 ｆ１的正交投影成
像方式的鱼眼镜头，若一维振幅型正弦光栅的周

期常数为 ｄ，变换透镜 Ｆ２和衍射透镜 Ｆ３的焦距分
别为 ｆ２和 ｆ３，可求得探测器接收面 Ｔ上的光强分

布为［１０］：
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可以看出，入射激光经告警系统成像为等间隔的

三个衍射亮斑，±１级光斑强度为０级光斑强度的
１／４，根据０级光斑坐标和相邻两光斑间隔可求解入
射激光的方向和波长。

２２　系统探测灵敏度的估算
光栅衍射型超广角激光告警系统的性能很大程

度上取决于其接收物镜鱼眼镜头的性能参数。普通

光学系统中像面照度可以表示为［１１］：

Ｅ′＝ＫａＥ０ｃｏｓ
４（ω′） （２）

式中，Ｅ′为轴外斜光束的照度；Ｅ０为轴上光束的照
度；ω′为像方半视场角。

为保证像面照度的均匀性，鱼眼镜头利用高额桶

形畸变使与物方半视场角ω对应的ω′大幅度变小；
另一方面，鱼眼镜头充分利用像差渐晕使轴外物点成

像光束截面积增大，即式（２）中Ｋａ值尽可能增大，通
常可以达到１２左右。

由于脉冲激光的脉宽通常为１０ｎｓ左右，远小于
探测器的单帧曝光时间，一个激光脉冲不可能同时成

像在相邻的两帧图像上，因此告警系统采用帧相减技

术，其探测灵敏度定义为激光照射到告警系统前的光

能量密度。

通过优化设计，告警系统的孔径光阑即为鱼眼镜

头的孔径光阑，假设其所对应的轴上入瞳直径为Ｄ０，
则入瞳面积Ｓ０为：

Ｓ０＝πＤ
２
０／４ （３）

告警系统由多个透镜和光栅组成，其能量传输效

率由透镜系统的能量传输效率和光栅的衍射效率共

同决定。取光栅±１级光斑的衍射效率作为光栅衍
射效率记为 Ｔ１，透镜系统的能量传输效率主要由各
镜面的反射损失和透镜材料的吸收损失决定，会受到

激光入射方向的影响［１２］，记为Ｔ２（ω）。假设轴向入
射的脉冲激光在告警系统前的能量密度为ｗ，则告警
系统所成像光斑的能量为：

Ｑ０＝ｗＴ１Ｔ２（ω）Ｓ０＝πｗＴ１Ｔ２（ω）Ｄ
２
０／４ （４）

能量密度为ｗ的脉冲激光，以不同角度 ω入射
时，轴外斜光束截面积与轴上点光束面积之比为

Ｋａ（ω），鱼眼镜头一旦选定，其像方出射角与物方入
射角的关系ω′＝ｆ（ω）已知，告警系统成像光斑的能
量可以表示为：

Ｑ（ω）＝Ｑ０Ｋａ（ω）ｃｏｓ
４ω′

＝πｗＴ１Ｔ２（ω）Ｄ
２
０Ｋａ（ω）ｃｏｓ

４ ｆ（ω[ ]）／４（５）
考虑到鱼眼镜头的大像差特性，入射角为 ω的

激光束经告警系统的成像光斑面积记为 ｍ（ω）个像
元，若探测器单个像元能够探测激光的能量阈值为

Ｑｔｈ，则从不同角度入射的激光能被探测到的最小能
量密度为：
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ｗｔｈ＝４ｍ（ω）Ｑｔｈ／πＴ１Ｔ２（ω）Ｄ
２
０Ｋａ（ω）ｃｏｓ

４ｆ（ω[ ]） （６）
３　实验及分析
３１　实验装置

实验装置如图２所示，按２１节论述的相对位置
关系组建光栅衍射型超广角激光告警样机ＬＷＳ，并将
其固定于方向旋转机构上，方向旋转机构精度为

１ｍｉｌ，约为００６°。固定激光入射方向，通过方向旋转
机构带动告警样机做水平旋转，以此模拟告警系统工

作时激光入射角度的改变过程。光源采用Ｂｅａｍｔｅｃｈ
Ｏｐｔｒｏｎｉｃｓ公司生产的ＳＧＲ－１０型Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，
可输出波长１０６４ｎｍ和５３２ｎｍ激光，脉宽为８ｎｓ，能
量不稳定度＜５％。为便于观察，光路调整过程中激
光器采用５３２ｎｍ输出，待光路调试完毕后将激光器
切换为１０６４ｎｍ输出模式。脉冲激光经连续可调衰
减器Ａ１和衰减片Ａ２适当衰减并被透镜Ｌ１扩束后，
激光束完全覆盖告警系统的鱼眼镜头。采用Ｃｏｈｅｒ
ｅｎｔＬｔｄＥＰＭ－１０００激光能量计，能量探头型号为
Ｊ２５ＬＰ－１Ａ，考虑到告警系统的探测灵敏度约为纳焦
每平方厘米量级，直接将能量探头放置在告警系统前

无法探测如此小的能量，实验中用能量计探测经分束

镜ＢＳ和反射镜Ｍ反射的激光能量标记照射到激光
告警系统的能量密度。

图２　激光告警系统探测灵敏度测试装置示意图
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３２　入射激光能量密度标定
光路调整完毕后，首先将能量探头放置在告警系

统前，垂直于激光入射方向探测激光能量，调整可调

衰减器，使能量计可有效探测入射激光，测量５０个激
光脉冲；然后将能量计放置在反射光路中合适位置探

测分束镜ＢＳ和反射镜 Ｍ反射的激光能量，测量５０
个激光脉冲。能量计探测到的能量除以探头感光面

积即为相应位置的能量密度，为描述方便，将能量计

在告警系统前所处的位置记为位置１，其在反射光路

中的位置记为位置２。实验数据如表１所示，两位置
处的能量密度比为１∶５３８５。

表１　两标记位置处能量密度实验数据
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒ

ｔｗｏｍａｒｋｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｅｎｅｒｇｙ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ１
／（μＪ·ｃｍ－２）

Ｅｎｅｒｇｙ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ２
／（μＪ·ｃｍ－２）

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｅｎｅｒｇｙ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ１
／（μＪ·ｃｍ－２）

Ｅｎｅｒｇｙ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ２
／（μＪ·ｃｍ－２）

１ ００３９３ ２２５ １１ ００３９９ ２１４

２ ００４２８ ２２０ １２ ００４３８ ２２１

３ ００３９５ ２２１ １３ ００４１６ ２１８

４ ００４２０ ２２１ １４ ００４０９ ２１８

５ ００４２８ ２２４ １５ ００４０７ ２２２

６ ００３９３ ２２４ １６ ００４４０ ２１７

７ ００３８７ ２１８ １７ ００３９５ ２２４

８ ００４０７ ２１９ １８ ００４０７ ２２１

９ ００４１６ ２２２ １９ ００３９７ ２２５

１０ ００３９５ ２２５ ２０ ００４４０ ２２２

３３　告警系统探测灵敏度测试
以１００ｍｉｌ为步长，沿水平方向转动告警样机，

模拟激光从不同角度入射告警系统的情况。对告警

系统采集的图像，采用帧相减技术提取入射激光的

成像光斑。由于脉冲激光器输出能量的不稳定性，

尽管衰减器连续可调，但改变激光入射角度过程中，

激光的成像光斑灰度值很难完全相等，故将告警系

统的探测阈值设定为（８±２）个灰度单位。激光入
射角度较小情况下，成像光斑灰度值为（８±２）时，
位置２处的激光能量过小，能量计无法准确探测。
激光入射角度为０°～４２°范围内，调节入射激光能
量密度至能量计可正常测量的最小值１８ｎＪ／ｃｍ２，
记录激光成像光斑的灰度值，如图３（ａ）所示；激光
入射角度大于４２°后，改变入射激光能量使告警系
统的成像光斑灰度值为阈值，每个角度测量１０个激
光脉冲，取均值，实验结果如图３（ｂ）所示。

图３　不同入射方向情况下系统的最小可探测能量密度

Ｆｉｇ３　 Ｌｅａｓｔｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

可以看出，随激光入射角度增大，告警系统的
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探测性能下降。激光入射角度０°～４２°范围内，在
入射激光能量密度保持１８ｎＪ／ｃｍ２基本不变的情
况下，告警系统成像光斑的灰度值基本上是逐渐

减小；４８°～７８°范围内，随入射角度的增大，告警
系统的最小可探测能量密度大约由２ｎＪ／ｃｍ２逐渐
增大为７ｎＪ／ｃｍ２。

告警系统探测灵敏度随激光入射角度的变化规

律由其光学系统能量透过率和告警系统的成像特性

随激光入射角度的变化规律共同决定。文献［１１］
表明，即使激光束入射角为９０°，经鱼眼镜头后其出
射角也仅为１０°，这保证了整个告警系统的能量透
过率随激光入射角度的增大变化很小，可以忽略不

计［１２］，告警系统探测灵敏度的变化规律主要由告警

系统的成像特性决定。以某视场角为１７０°的鱼眼
镜头［１３］为例，使用光学设计软件 ＺＥＭＡＸ建立光栅
衍射型超广角激光告警系统的模型，模拟不同方向

激光入射时的１级成像光斑，如图３所示。激光入
射角度较小时，告警系统的成像光斑面积小，能量集

中分布在有限的几个像元上；激光入射角增大时，告

警系统的像差增大，成像光斑形状发生畸变的同时

面积变大，能量分布变的分散，导致告警系统的最小

可探测能量密度显著变大。

图４　告警系统对不同方向入射激光的１级成像光斑

Ｆｉｇ４　Ｉｍａｇｅｄｓｐｏｔｓｏｆｔｈｅｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓｆｏｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　论
给出了光栅衍射型超广角激光告警系统探测灵

敏度的估算公式，用１０６４ｎｍ脉冲激光在半视场角
０°～７８°内测试了告警样机的最小可探测能量密度。
结果表明，告警系统像差随激光入射角度增大而变

大导致成像光斑面积增大是引起告警系统探测灵敏

度下降的主要原因。因此，在设计光栅衍射型激光

告警系统时，选用像差小的鱼眼镜头，并使鱼眼镜头

与变换透镜和衍射透镜配合得当，减小整个系统的

像差，可有效提高告警系统的探测灵敏度。
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