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寿命试验对激光引信光学系统性能的影响

刘　云，张　骏，彭新阁，姜　飞，孙　萍，王　涛，王新平
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摘　要：引战系统中的激光引信性能影响装备的使用效能。本文以激光引信光学收发系统为
研究对象，基于半导体激光器寿命评估、探测器寿命评估和装备寿命试验方法，开展了激光引

信模拟寿命试验，分析了模拟寿命试验后，激光引信光学系统的性能变化和原因。
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１　引　言
近炸引信通过测量导弹与目标之间的相对位

置，在适当时机产生起爆信号引爆战斗部，杀伤目

标。随着电磁干扰技术、电磁探测技术的发展和应

用，战场电磁环境和电磁干扰日趋复杂，无线电引信

在抗电磁干扰能力上的不足日益凸显。激光引信随

着半导体激光器发射功率、光束发散角、可靠性等方

面性能的提升逐渐应用到各种产品上。

激光引信作为引战系统的炸点控制组件，其性

能直接决定了对目标的杀伤效果。随着国际形势的

变化，现代战争对武器装备的实战效能提出了更高

的要求。武器装备具有“长期贮存、一次使用”的特

点，在使用过程中的定期检测中，只在整个装备状态

下，对各关键参数的电信号进行测量。激光引信在

定期检测过程中，在其逻辑电路无故障的情况下一

般不会由于光学系统性能的轻微退化而显示故障。

但激光引信中包含光电子器件和半导体器件，其光

学收发系统性能的变化会影响激光引信的截止特性

和启动特性。

２　激光引信性能评估方法
对激光引信中光电子器件性能退化的研究主要

是对单独的半导体激光器、半导体探测器在寿命评

估过程中的失效模式和性能变化进行了研究。

２１　激光器性能退化评估
随着半导体生长工艺、制作工艺的提升，半导体

激光器的寿命不断增长，可靠性不断提升，在激光通

信中使用的电注入式双异质结半导体激光器的理论

使用寿命可达上万小时。因此，直接研究半导体激

光器性能在全寿命期的变化，以及评估性能退化到

一定程度时的激光器寿命变得难以实施。

目前，针对半导体激光器的寿命评估主要集中

为两种方式：一种是根据激光器的失效机理，在不改



变失效模式的情况下选取敏感应力作为加速应力，

使用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程，利用研究的自动检测系统计算
加速应力下的激活能和加速系数，推测器件的性能

变化和寿命［１－２］；另一种是构建半导体激光器性能

退化模型，拟合得到性能退化曲线，在与实际性能退

化曲线对比后优化模型算法［３］。

一般的半导体激光器（非高功率半导体激光

器）的失效模式主要包含：由于谐振腔镜面机械损

伤或功率密度过高，镜面迅速退化引起的突然失效；

激光器内部存在缺陷和异质结的晶格失配形成的暗

线缺陷，导致的快退化；激光器内部点缺陷积聚导致

的慢退化［４－５］。

２２　探测器性能退化评估
激光探测器也属于半导体器件，对探测器性能

随寿命的变化主要针对探测器杜瓦组件和探测器集

成芯片进行了研究［６－７］。激光探测器性能随寿命的

变化可通过模拟实际工作条件估计产品寿命［８］或

通过加速寿命试验方法对产品性能进行测试和数值

计算推测产品性能和寿命［９－１０］。

２３　装备性能的寿命评估试验方法
激光引信作为航空装备引战系统的重要组成部

分，其在实际使用过程中的性能会随着贮存、挂飞等

环境试验而发生一定的变化。航空装备往往通过再

延寿方式挖掘产品的薄弱环节，保证装备质量。常

用的导弹定延寿方法有：跟踪加速法、厂内寿命试验

法、领先使用法、外场信息法、工程分析法和加速试

验法［１１］。对于激光引信光学收发系统，其产品性能

不仅取决于半导体激光器和探测器等独立器件的性

能，还与发射组件与接收组件之间的耦合有关。因

此，依据装备定延寿中厂内寿命试验法对其性能进

行研究。厂内寿命试验法是利用试验设备模拟外场

使用条件对产品进行试验的方法，是一种比较常用

的定延寿方法。

３　激光引信光学收发系统和测试
３１　测试产品状态

激光引信本体包括电路板和８个收发探测通
道，所研究的光学收发系统即 ８个收发探测通道。
该激光引信共８个窗口，每个窗口中含两个发射器
或两个接收器，激光引信外壳窗口结构如图１所示。
激光引信光学收发系统示意图如图２所示。８组发
射和接收光学系统光轴均朝探测方向前倾。每个通

道的发射视场和接收视场同轴。激光引信本体的发

射和接收组件与引信壳体之间由硅橡胶垫隔离，激

光引信本体两端的端盖用密封胶密封，因此，该激光

引信具有一定的隔离水汽的能力。

图１　激光引信外部示意图
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注：１表示通道１的发射，１′表示通道１的接收；依次类推。

图２　光学收发系统示意图（沿轴向）
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ｓｙｓｔｅｍ（ａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

３２　光学收发系统发射部件性能测试
激光引信中发射组件为半导体激光器，发射光束

布局为８个辐条激光束，半导体激光器经过简单的准
直整形后直接出射出去，激光发射部件的性能包括光

功率、光束发散角和光谱宽度等。对于该激光引信，

在作用距离范围内，光斑尺寸较小，可完全作用于目

标，可忽略光束发散角、光束质量等参数对引信探测

的影响，选取光功率表征发射部件的性能。

由于在一个光学发射窗口中有两个发射部件，

为避免两个发射部件发射功率测试相互干扰，在距

发射窗口延光轴６ｃｍ处测试光功率，此时出射光斑
完全在光敏探头覆盖范围内。

３３　光学收发系统接收部件性能测试
激光引信中接收组件为硅探测器，其在所探测
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波长附近的响应度均比较高，该接收组件的探测器

集成了放大电路，输出的为电压信号。选取光功率

入射后的输出电压作为响应度指标，单位为 Ｖ／Ｗ。
在进行探测器响应度测试时，为保证探测器的电压

信号不饱和，激光发射器和接收部件之间的距离大

于１ｍ，通过红外观察仪保证激光发射器的出射光
斑出现在接收窗盖的中心位置。测试接收窗盖中心

位置的激光功率和每个通道探测器输出的电压

信号。

３４　光学收发系统作用距离性能测试
激光引信作为通过目标反射和散射实现探测

的装置，其探测性能最终反映了其性能的好坏，选

取收发光学系统的作用距离作为衡量光学收发系

统性能的参数。该激光引信的作用距离即目标的

回波信号满足一定要求时的距目标距离。为了避

免信号处理板的阈值门限等对作用距离性能产生

影响，在进行作用距离测试时，使用相同的信号处

理板进行回波信号和目标信号采集。在进行作用

距离测试时，由近及远移动产品，增大距目标的距

离，记录回波信号由满足目标信号要求到发生改

变时的距离。

４　激光引信模拟寿命试验
４１　试验品的选择

由于可选择的产品有限，共选取了三枚引信进

行性能研究，分别编号为：Ａ、Ｂ、Ｃ。引信 Ａ为某一
枚经历过贮存，未经历过挂飞的产品；引信 Ｂ、Ｃ为
同批次，贮存时间几乎相同（小于引信 Ａ），已挂飞
时间几乎相同。

４２　试验条件的确定
对引信Ｃ进行模拟寿命试验。此处的模拟寿

命试验是通过设立温度、湿度、振动、冲击等试验环

境，模拟装备随载机起飞、挂机和降落的过程。关于

挂飞架次，依文献［１１］取挂飞累计１５０架次；按照每
次挂飞时间１５ｈ，使挂飞时间累计达到２２５ｈ。

激光引信的模拟寿命试验依据环境应力的不同

分为着陆冲击试验和模拟挂飞试验。着陆冲击试验

包含横向冲击和纵向冲击，依据 ＧＪＢ１５０使满足
１５０次起落。

模拟挂飞试验，按照空中巡逻、中低空伴随护航和

高空截击分别制定试验剖面，各试验剖面分热天、标准

天和冷天［１２］。使引信Ｃ累计挂飞时间达到２２５ｈ。

５　测试结果与分析
５１　测试结果

三枚激光引信各８个收发光学系统的性能如图
３所示。

图３　三枚激光引信光学收发系统性能
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测试结果如下：

（１）引信Ａ、Ｂ、Ｃ光功率的平均值比为１５７∶
１∶１１２，引信 Ａ、Ｂ、Ｃ光功率的标准差分别为
０６９ｍＷ、０８４ｍＷ、１０８ｍＷ；

（２）引信Ａ、Ｂ、Ｃ响应度的平均值比为１２４∶１０１∶１，
引信 Ａ、Ｂ、Ｃ光功率的标准差分别为 １４３Ｖ／Ｗ、
４６８Ｖ／Ｗ、４５９Ｖ／Ｗ；

（３）引信Ａ、Ｂ、Ｃ作用距离的平均值比为１８３∶
１５８∶１，引信 Ａ、Ｂ、Ｃ作用距离的标准差分别为
０６９ｍ、２３３ｍ、３６７ｍ。
５２　结果分析

通过试验结果可以看出，发射部件的发射功率

随激光引信个体差异比较大；接收部件的响应度性

能比较稳定，且离散性较小；光学收发系统的作用距

离在经过模拟寿命试验之后退化较明显。通过对比

同批次激光引信Ｂ和引信 Ｃ，引信 Ｂ的平均功率小
于引信Ｃ的，但引信Ｂ的平均作用距离大于引信Ｃ，
可能是由于模拟寿命试验后，发射组件的偏振度发

生了变化导致发射光束经目标反射、散射后进入激

光引信探测视场的能量发生了变化［１３］。通过对比
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引信Ａ、Ｂ、Ｃ，可以看出，在激光引信经过挂飞、模拟
寿命试验之后，激光引信发射组件的光功率、接收组

件的响应度和光学收发系统的作用距离的离散型均

有所增加。

６　结　论
激光引信作为发射组件、接收组件、光学系统和

电子组件组成的光电系统，其光学收发系统性能影

响了其探测效果，通过对激光引信进行模拟寿命试

验，发现在激光引信经历模拟寿命试验之后，发射部

件的光功率，接收部件的响应度以及光学收发系统

的作用距离离散性增加，在经过模拟寿命试验后，发

射部件的激光偏振度可能产生了变化，使发射光束

经目标反射、散射后进入激光引信探测视场的能量

发生了变化。
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