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高精度激光与红外对抗材料特性测试系统的设计

兰勇，戴穗安，沈域，刘药
(国防科技大学理学院，湖南长沙 410073)

摘要 激光与红外干扰材料的特性测盘中，为克服热像仪温度分辨率低的缺点，设计了高精度激光与红外对抗材料特性测试系

统，该系统光源采用带精密功率和温度控制的半导体激光器(106μm)和中远红外辐射板。-5 μn ， 8- 12 μm) ，并采用斩波频率为

12 血的机械斩波方式。 探测器选用高灵敏度的带滤光片的 PIN 管和热释电探测器，光学接收系统采用 φ178 mm 的卡塞格伦聚光

接收系统，测试系统的软件用 Measurement Studio 编写 ，采用了 128 阶F1R数字带通滤波器和 AR功率谐模型进行数字信号处理，

系统透过率测量分辨率地酬，测量精度>1%，测量一距离>200m，并且提供了完备的试验数据和图表的分析、统计的功能。
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Design of High-Accuracy Laser and Infrared Ray Interference 

Material Test System 

LAN Yong, DAI Sui一缸1， SHEN Xi, UU Ju 
(Sclwol of sc仰we， Mαtio饨αl University of D电阳1，8e Technology, cha叼sha， Hunaη 410073, Chiηα) 

Abstract The high-accur况y laser and in企ared ray interference material test system are designed to overcome the thennal 

image system's shortcoming of low resolution of temperature. The light sources of 吐le test system are 106μm wavelength LD 

and 3-5μn and 8-12μn wavelength infrared radiation plate and it 臼 modulated with a 12 Hz mechanical chopper. The 

sensors are PIN 缸ld pyroelec创city sensors with optical filter. The optical receiver system is a φ178 mm Cωsegarain optical 

system. The software is programmed in NI measurement studio，缸ld some digital signal processing method like F1R b缸ld-p部S

filter and AR power spec位um are used to process 由e optical signal. This system' s resolution is better than 0. 5')也 and 血

accuracy is better 仕laI1 19也 τ'his system a1so supplies a complete experimental data analysis and statistic functions 

Key words laser technique; in企ared; material characteristic; tr缸lSmissÍon ratio 

1 引 言

目前，对抗激光制导和红外制导武器的最有效

方法是采用烟雾和气溶胶布洒的方式，而检测激光

和红外对抗材料特性的方法也主要是利用热成像仪

的温度梯度进行测量的功能。 由于热像仪的温度分

辨率很低，检测参量不完整，精度差，并不能满足高

精度干扰特性测量的需要 ， 因此有必要研制高精度

激光与红外对抗材料特性测试系统。

2 红外辐射理论及数字信号处理

2.1 红外辐射基本理论

普朗克公式:为了克服瑞利-金斯公式在高频

区的原则性困难，普朗克根据自己提出的微观粒子

能量不连续的假说，导出了描述黑体辐射光谱分布

的普朗克公式，即 :

.... 2nhv3 1 …-
4日脚一~e运(hv/k盯→1

斯特蕃-玻尔兹曼定律 : 黑体的全辐射的辐出度与

其温度的四次方成正比。 即:

Mb=σT4 

式中 σ=(5.6705l:tO.00019)xl0-<l W/m2 

2.2 数字信号处理

随机振幅正弦序列 X(n)=Asin(2ψ~Ts) ，其自功

率谱为 P，，[expGω)] L. rxCm)exp(-jω叫，反映了信
"缸...，.，

号的功率在频域随频率 ω 分布。 它是自相关函数的

傅里叶变换。
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图 l 红外辐射光谱
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3000 
0 
4000 

3.2 调制盘

调制盘也称斩波器，其目的是将目标辐射转变

成电子线路容易处理的交变信号，使目标信息与背

景干扰信号相分离。本系统对光源的调制采用机械

斩波的方法，斩波频率为 12 Hz。

3.3 光学接收系统和前置般大电路

3.3.1 光学接收系统

平行辐射束在媒质中传播时，要受到中介媒质

的反射、吸收、散射等过程衰减，只有一部分辐射功

率透过媒质，被探测器接收。

光学接收系统的作用是重新改善光束的分布，

更有效地利用光能。 它的使用可大大提高探测器灵

敏面上的照度，提高信噪比，增大探测能力。

本系统采用 φ178 mm 的卡塞格伦聚光接收系

统，以满足远距离测试的需要。 为了增加红外探测

器的视场，在探测器前增加一菲涅耳会聚透镜。

3.3.2 前直放大电路

在红外系统中，红外探测器输出的电信号非常

微弱，它只有被充分放大和各种处理后才能记录下

来。 本系统的前置放大电路由四级功率放大和一级

带通滤波电路组成。 该电路增益可根据探测距离的

不同用可调电阻调节。 通过该洁、波放大电路，有效

地避免了周围环境的影响，极大地提高信噪比，为高

精度测量打下良好的基础。

3.4软件编程和数字信号处理

3.4.1 AID 数据采集板卡

从探测器和前置滤波放大电路出来的信号要经

过 AID 采集卡后才能进行各种处理。 本系统的数据

采集设备用的是多通道高速 AID 采集卡，其数据转

换精度为 12 位。

3.4.2 程序框图

测试系统的软件采用 美国 M 公司的

Measurement Studio 编写采用了 128 阶 FIR 数

字带通滤波器和 AR 功率谱模型进行数字信号处

几(m)=E{X*(η)X(n+m)}

、~ n<O 时 ， x(η) 三 0 ，且 x(η)是实信号，这样，其自相

关函数由下式给出:

叫伽例悦叫)=li垃皿n忖I

如果观察值的点数N为有限值，贝则0求 γrm估计值为:
N-l 

伽)古 LxJ:η)xNC'…)
在周期图法中，把随机信号叫时的N点观察数

据 xJ:η)视为一能量有限信号，直接取 xJ:时的傅里

叶变换，得 X，，{e碍。ω)]，然后再取其幅值的平方，并

除以 N，作为对 x(η)真实的功率谱 P[expOω)] 的估

计。 以P阳[expOω)]表示用周期图法估计出的功率

谱，则:

系统设计

一个比较完整的红外系统通常包括光学系统、

调制盘、红外探测器、电子线路和显示记录装置。

3.1 红外辐射源

产生红外辐射的物体就是红外辐射源。在自然

界，任何温度高于绝对零度的物体都在向外辐射各

种波长的红外线，物体的温度越高，其辐射红外线的

强度也越大。 在大气环境中，目标的红外辐射只能在

1-2.5μm ， 3-5μm ， 8-14μm 三个窗口有效传输。

考虑到红外大气传输的衰减规律，本系统光源

部分采用的是 50 mW 的 1.06μm 半导体激光器以

及用硅碳板制作的中远红外辐射板。因为要求系统

的测量距离超过 200m 时能精确测量， 利用普朗克

公式可近似计算出符合 3-5 μm ，8-14μm 两个波长

段的辐射温度约为 510 K。 为保证辐射强度的稳定

性，设计了配套的精密功率和温度控制模块。 当温度

上升到预设值后，其光谱非常稳定(如图 l 所示)。

对于各态遍历信号叫时，由于其自相关函数

γ:r(m)可用时间平均来定义，故其功率谱也可用时间

平均来定义，如下式 :

几[e碍。ω))=但E(岔了吗…叫)=
I IXIexpGω)J12 1 limEI 1.~l ';，，":t:'..J:;'1J 1 

;;::.:~ l 2M+1 

可以证明，上两式对功率谱的定义是等效的。

广义平稳随机信号叫η) 自相关函数的定义由

下式给出:

P山)古 I XNC，ω)1 2

3 

J 
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图 2 CVI 编程流程框图

Fig.2 Flowchart of 位le system 

理。 程序的工作过程可通过所附流程图加以描述

(见图 2) 。

在室外远距离不能提供参考信号，所以在系统

的信号处理过程中用功率谱估计技术实现信号的自

相关检测来达到所需的精度要求。

因为分析信号为周期信号，可通过整周期采样

技术获得信号的若干完整周期，以最少的采样数据

得到精确的分析结果。 故采用经典谱估计中的改进

周期图法，该方法可直接利用FFI'算法进行计算，

速度快，效率高，提高了回寸的测量精度，满足了红

外干扰特性测试时实时性的要求。

4 总结
本系统能分别和同时对红外辐射的从近红外的

1.06μm 到中远红外的 3-5μm ， 8-12μm 等各个

波段对目标的遮蔽效果、遮蔽时间、透过率等参数进

行定量测量，实时性很强。 其探测距离可达 200 m 

以上，分辨率优于 0.5%，精度优于 1%，且提供了完

备的试验数据和图表的分析、统计功能。

系统的研制成功为高精度大动态测试激光和红

外材料的对抗特性提供了一个有效的检测手段。 该

系统现已交付中国船舶工业总公司投入使用。
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