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定向干扰跟踪平台的激光扩束系统设计

何秉高，孙向阳，史丽娟

（长春大学电子信息工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘　要：为了解决常规定向干扰系统结构复杂、尺寸过大、难以变倍等问题，本文设计了一
种采用反射式离轴光机结构的激光扩束系统，并进一步对激光变倍扩束主、副反射镜组的

光机结构进行了设计与分析。分析结果表明，主副镜组最大变形量均小于００１ｍｍ，扩束
机构的基本振型频率为１０５２Ｈｚ，最大结构应力小于材料的屈服强度。通过测试，系统能
够实现系统扩束比为１∶１５０１、１∶１９９６、１∶２５０３，空间偏移量误差小于１ｍｒａｄ，满足技术
指标要求。
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１　引　言
随着传感器技术的不断提高，使得制导导弹的抗

干扰能力得到大幅度提升，明显降低了常规红外诱饵

弹的干扰效果。若采用红外干扰机进行工作时，由于

发射角过大，导致能量过于分散，使得其作用距离变

短，对于高空飞行的目标难以进行有效干扰。

基于上述原因，在２０世纪末，各国开始进行定

向干扰技术的研究。该技术的最大优势是集中在一

个立体角内单向发射干扰能量，从而使干扰信号能

量的集中性得到明显提升，而且它只在干扰工作时

才发射能量，这样有效地解决了干扰源易暴露的问

题［１］。典型的产品有美国的ＡＮ／ＡＡＱ２４系统、俄罗

斯的１０１ＫＳ－Ｏ系统、以色列的 ＭＵＳＩＣ系统、美英

联合研制的ＣＩＲＳＭ系统［２－３］。在设计时，上述产品



为了调整红外激光束发散角，进一步增加干扰距离、

减少探测器的检测误差，多采用折反式准直扩束系

统［４－７］；此类系统的光机结构设计复杂，难以实现小

型化且在传递过程中损失了较大的能量。为了解决

这一问题，本文提出了一种反射式离轴扩束系统，以

达到高能量反射率、无色差、大口径的设计目标；并

采用了专门设计的变倍切换结构，以实现根据作用

距离进行扩束比变倍调整的目的。

２　系统组成及主要设计参量
本设计的光机系统主要由 ＤＦ激光器、反射式

主扩束镜、反射式离轴副扩束镜、两组转向平面反射

镜及安装结构组件构成。进行工作时，激光束先经

转向平面镜组进行干扰跟踪平台的扩束系统中，再

通过反射式主扩束镜的上下运动（安装在往复直线

运动机构上）来改变主副镜组间的径向距离，最后

经反射式离轴副镜将主镜所产生的光束分别扩束为

１５倍、２０倍、２５倍的宽光束输出。系统组成如图１
所示，主要设计参量如表１所示。

图１　扩束系统组成

Ｆｉｇ１Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒ

表１　系统技术指标
Ｔａｂ．１Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

序号 设计项目 参数

１ 扩 束 比 １∶１５（２０，２５）

２ 光束发散角 ≤０５ｍｒａｄ

３ 干 扰 距 离 ≥５ｋｍ

４ 最大变形量Ｄｍａｘ ≤０１ｍｍ

５ 空间偏移量 ≤１ｍｒａｄ

３　光学系统设计
为了解决激光能量过度集中的状况及系统结

构尺寸过大问题，同时满足 ＤＦ激光器的传输、扩
束比及视场光谱范围内波差的要求，扩束光学系

统采用 ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒｅｔｉｅｎ（Ｒ－Ｃ）式离轴反射系统。

主镜的曲率半径为２５０５２ｍｍ，非球面系数（ｃｏｎｉｃ
系数）为 －０９７４；副镜曲率半径为 ６２５０５２ｍｍ，
非球面系数（ｃｏｎｉｃ系数）为 －０９９６；主副扩束镜
间距为３００ｍｍ。通过主镜上下直线运动改变主副
镜的径向轴间距，以实现扩束比变倍，（即 １５倍
时，两者者轴间距为 １１７３１５ｍｍ；２０倍时为
８０ｍｍ；２５倍为４９８２７ｍｍ），ＺＥＭＡＸ设计的光学
系统结构如图２所示。由图３可知，三种扩束系统
的 ＭＴＦ函数都已达到衍射极限。

图２　扩束光学系统

Ｆｉｇ２ＯｐｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｏｆｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒ

图３　光学系统传递函数

Ｆｉｇ３ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ
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４　机械结构设计
为了满足扩束系统的光学性能要求，同时本着

结构简单、小型轻量、易于装配的设计原则，采用分

体设计的思想，将 ＤＦ激光器安装在干扰跟踪平台
的固定基座上，反射式主副扩束镜组则安装在系统

的两轴转台上，中间通过两组平面反射镜引导激光

束进入扩束系统中，各部分对接均可拆卸模式。这

样的设计既可以达到缩短整体机械尺寸的目的，又

易于安装调试，同时保证了系统工作的稳定性。系

统主要机械结构如图４所示，图中１为主扩束反射
镜组件，２、５为平面反射镜，３为离轴副扩束镜组件，
４为俯仰安装轴。

图４　系统机械结构图

Ｆｉｇ４Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

５　反射式扩束主副镜组设计与分析
本设计所采用的 ＤＦ激光器的中心波长为３８

μｍ，对于进行能量传输的镜片均要求具有较高的损
伤阈值及极低的吸收系数，所以需要选择对该波段

激光有较高透射率的镜片材料。因此在扩束及平面

反射光学系统的镜片选择方面，均采用了 ＣａＦ２镜
片，同时为了提高扩束系统的总体反射率，故在

ＣａＦ２表面镀 Ａｕ膜并加镀介质膜，从而使总反射率
达到９７％以上。
５１　主反射镜组结构设计及分析

由于主扩束反射镜片的尺寸较小，因此在安装

设计时直接采用了胶接法，以减少反射镜随工作环

境温度变化所引起的镜面变形量，同时降低结构应

力变化对镜片的损伤，提高镜片与镜座材料热膨胀

系数匹配性。

为了实现扩束变倍功能，将副镜组件安装在由

垂直导轨，螺旋丝杠及步进电机等组成的工作台上。

通过步进电机驱动工作台上运动的丝杠螺母以引导

组件上下移动，从而精确定位，以改变主扩束反射镜

组件的径向高度，实现扩束比的变倍目的，其安装结

构如图５所示。

图５　主反射镜结构

Ｆｉｇ５Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｍｉｒｒｏｒ

为了验证镜组结构的设计结果，需要对其进行

有限元分析。首先是对结构模型进行网格划分，由

于分析结果取决于精确的网格划分过程，因此采用

Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件的８节点六面体单元进行工作，共
划分了５１３５２２个单元，共计１９８６０２６个节点；之后
将网格模型导入 ＡＮＳＹＳ软件中，输入材料属性，将
固定螺钉孔添加为固定约束，按整体安装方向添加

自身重量约束及转台工作时的传递的力矩，对组件

及镜片进行分析，结果如图６所示。
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图６　有限元分析

Ｆｉｇ６Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

由分析结果可知，最大轴向变形量为 １６５×
１０－４ｍｍ，小于最大变形量００１ｍｍ的技术指标要
求；最大应力为０１４２ＭＰａ，远小于材料的屈服极限
４８ＭＰａ及 ２６０ＭＰａ；接触面压力最大值为 ００１３
ＭＰａ，也小于材料使用强度；设计符合基本要求。
５２　反射式离轴副镜组结构设计

对于较大口径的离轴副扩束反射镜片安装而

言，常规方法难以满足安装要求：离轴镜大口径尺寸

导致胶接法的稳固性较差；离轴镜的非球面形状导

致其难以使用压圈法，离轴镜不均匀的质量分布导

致挠性安装结构过于复杂［８］，设计装调成本过高。

反射式离轴副镜如图７所示。
因此在安装设计时，采用挡块及胶接两种方法

来固定镜片。安装时，先将反射镜安放在镜座内，之

后在镜座的圆环面安装挡块以固定镜片（通过螺钉

预紧），最后将橡胶剂注入位于镜框外侧的预留孔

中来固紧反射镜。通过长条孔来进行安装位置的微

调整。固定挡块及镜座材料选用２Ａ１２铝合金，螺
钉材料选用４５＃钢。

图７　反射式离轴副镜

Ｆｉｇ７Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｆｆ－ａｘｉｓｍｉｒｒｏｒ

同理，亦需将其导入 ＡＮＳＹＳ中进行有限元分

析。由分析结果可知，最大轴向变形量为１０３７×
１０－４ｍｍ，小于的技术指标要求；接触面压力最大值
为０７０１ＭＰａ，远小于材料的屈服极限２６０ＭＰａ，设
计符合要求，如图８所示。

图８　有限元分析

Ｆｉｇ８Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

６　系统模态分析
为了进一步验证扩束及干扰跟踪系统的设计合

理，需要对它们进行相应的模态分析。由于扩束机构、

固定机构及整机的材料属性不尽相同，且均采用可拆

卸连接方式，所以可以先独立分析扩束的系统主要构

件，然后再分析干扰跟踪平台。表２为分析结果。

表２　系统主要机构的模态分析
Ｔａｂ．２Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

分析对象 基 频／Ｈｚ 振 型

离轴主反射镜 １００４１ 沿光轴垂直方向移动

离轴副反射镜 １２７８２ 沿光轴垂直方向移动

扩束系统 １０５２ 沿光轴垂直方向移动

平台系统 １１１７ 沿光轴垂直方向扭转
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　　由基频结果可知，系统无共振现象发生，但是由
于扩束系统的组件安装质量分布不均匀，导致在固

定底板边缘产生较大的变形量，可能降低扩束系统

的光学性能；为了达到静力平衡状态，提高系统的抗

振性能，故采用了添加配重的方法。

７　扩束比及空间偏移量测试
７１　扩束比测试

在进行测试工作时，首先打开中心波长为

６３２８ｎｍ的ＨｅＮｅ激光器，同时打开计算机上的图
像采集软件，再使用 ＣＣＤ依次采集主、副扩束反射
镜面的光斑图像；之后先利用 ＨｅＮｅ激光束的光强
高斯分布性［９－１０］，利用高斯函数公式（１）计算出光
斑的中心坐标。

Ｉ（ｘｚ，ｙｚ）＝Ａ·ｅｘｐ－
ｘｚ－ｘ０
ｓ２１

＋
ｙｚ－ｙ０
ｓ[ ]{ }２
２

（１）
式中，Ａ为光斑光强幅值；Ｉ（ｘｚ，ｙｚ）为与光束垂直截
面处（ｘｚ，ｙｚ）的光；（ｘ０，ｙ０）为光斑中心位置；ｓ１、ｓ２为
二维坐标方向上的标准差。由此得出，光强幅值位

置即为扩束光斑中心位置，再利用最小二乘圆拟合

法，通过公式（２）计算出测量光斑的直径，之后利用
公式（３）计算出扩束比：

Ｄ＝２ ｘｉ－ｘ( )
０
２＋ ｙｉ－ｙ( )

０槡
２ （２）

δ＝
Ｄ２
Ｄ１

（３）

式中，（ｘｉ，ｙｉ）为光斑图像边缘的坐标值；Ｄ１、Ｄ２分别
为主、副扩束反射镜的光斑直径；δ为系统扩束比。
测量结果如图９所示。

图９　扩束比测试数据分布

Ｆｉｇ９Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｒａｔｉｏ

整合测试数据，取其算数平均值，得出计算结

果，扩束比分别为１∶１５０１、１∶１９９６、１∶２５０３，满
足技术指标要求。

７２　空间偏移量测试
干扰跟踪平台采用 Ｕ型框架结构，通过在框架

顶部增加加强筋，提高了运动框架的整体稳定性及

抗振性，如图１０所示。在进行工作时，要求扩束系
统的发射轴与跟踪系统的视准轴保持平行关系且实

时同步运动，并且与干扰跟踪平台的水平轴始终保

持垂直关系，因此主要测试参数的跟踪系统的空间

偏移量。

图１０　跟踪平台总体结构

Ｆｉｇ１０ＧｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍＴ

通过手持式激光测距仪分别测量整机跟踪目标

方位及俯仰的偏轴量，通过其偏轴量与两个测量目

标间距的正切函数值，分别求出方位角变化量 θ１及
俯仰角变化量θ２，之后通过公式（４），即可求空间偏
移量。测量偏差如图１１所示。

ε＝ θ２１＋θ槡
２
２ （４）

并且通过测试点均值ｘ
－
，残差ｓ由公式（５）求得

７０９激 光 与 红 外　Ｎｏ７　２０１８　　　　　　何秉高等　定向干扰跟踪平台的激光扩束系统设计



其标准偏差σ：

σ＝ １
ｎ－１∑ｉ （ｘｉ－ｘ

－
）

槡
２ （５）

由计算结果可知，σ等于０２６３ｍｒａｄ，满足技术
指标３σ≤１ｍｒａｄ的要求。

图１１　测试点偏差分布

Ｆｉｇ１１ＴｅｓｔｐｏｉｎｔｓｏｆＤｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

８　总　结
本文设计了由反射式离轴主副镜组、平面反射

镜组和支撑固定机构组成的中远红外激光扩束系

统，并对反射式离轴主、副镜组进行了光机结构设

计，并进一步对主要构件进行了有限元分析，以验证

设计结果的合理性。经实际测试，系统可扩束比为

１∶１５０１、１∶１９９６、１∶２５０３，空间偏移误差３σ≤
１ｍｒａｄ，满足设计指标及要求。
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