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摘要　距离选通式半导体激光夜视系统是采用高功率脉冲半导体激光器作为夜视系统的照明光源、以微光管作为

接收传感器的主动成像夜视系统。介绍了半导体激光夜视系统中所采用的高质量脉冲半导体激光光源技术及距

离选通技术。其中光束准直整形技术和改善光场均匀性技术是脉冲半导体激光夜视系统的关键技术。距离选通

式激光夜视系统消除了脉冲激光带来的后向散射及杂散光的干扰，提高了接收信噪比，可获取清晰的夜视图像。

实验证明采用距离选通式半导体激光夜视系统可在很差的气象条件下工作，并可获得清晰图像，作用距离达５ｋｍ。

该系统不仅用于军事领域也可用于边防、公安、搜救、监控等其他领域。

关键词　激光技术；距离选通；半导体激光；夜视；光束整形

中图分类号　ＴＮ２４８．４　　　文献标识码　Ａ

　　基金项目：科工委基础科研项目（Ａ３６２００６０１２３１）资助课题。

作者简介：辛德胜（１９５４－），男，吉林人，教授，主要从事光电技术及半导体激光应用技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｄｅｓｈｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ａｌｐｈａ＿２００７＠１２６．ｃｏｍ

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犔犪狊犲狉犻狀犚犪狀犵犲犌犪狋犲犱犖犻犵犺狋犞犻狊犻狅狀犛狔狊狋犲犿

犡犻狀犇犲狊犺犲狀犵　犣犺犪狀犵犑犻犪狀犼犻犪　犠犪狀犵犔犻狀犵　犣犺犪狀犵犕犲狀犵犿犲狀犵　犣犺犪狀犵犑犻犪狔犻狀犵
（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅狀犎犻犵犺犘狅狑犲狉犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犔犪狊犲狉狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犚犪狀犵犲犵犪狋犲犱狀犻犵犺狋狏犻狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犻狊犪狀犪犮狋犻狏犲犻犿犪犵犲犳狅狉犿犻狀犵狊狔狊狋犲犿，狑犺犻犮犺

狋犪犽犲狊犺犻犵犺狆狅狑犲狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犪狀犱狊犺犻犿犿犲狉狋狌犫犲犪狊犾犻犵犺狋犻狀犵狊狅狌狉犮犲犪狀犱狉犲犮犲犻狏犻狀犵狊犲狀狊狅狉，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犖犻犵犺狋

狏犻狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉犪犱狅狆狋狊犺犻犵犺狇狌犪犾犻狋狔狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犾犻犵犺狋犻狀犵狊狅狌狉犮犲

狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔，狑犺狅狊犲犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊狋犺犲狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犫犲犪犿狊犺犪狆犻狀犵犪狀犱狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀

狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犜犺犲狊狔狊狋犲犿犮犪狀犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲犻犿狆犪犮狋狅犳犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犾犻犵犺狋犪狀犱狊狋狉犪狔犾犻犵犺狋犫狉狅狌犵犺狋犫狔狋犺犲狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犪狀犱

犻狀犮狉犲犪狊犲狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅．犐狋犮犪狀狅犫狋犪犻狀狆犾犪犻狀狀犻犵犺狋狏犻狊犻狅狀犳犻犵狌狉犲狊．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狆狉狅狏犲狋犺犪狋狋犺犲狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱狀犻犵犺狋

狏犻狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿犮犪狀狅犫狋犪犻狀狆犾犪犻狀狀犻犵犺狋狏犻狊犻狅狀犳犻犵狌狉犲狊犻狀犫犪犱狑犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀．犐狋狊犳狌狀犮狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲犮犪狀狉犲犪犮犺狋狅５犽犿．

犖狅狋狅狀犾狔犮犪狀狋犺犲狀犻犵犺狋狏犻狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犫犲狌狊犲犱犻狀犿犻犾犻狋犪狉狔犳犻犲犾犱，犫狌狋犪犾狊狅犻狀犳狉狅狀狋犻犲狉犱犲犳犲狀狊犲，

狆狌犫犾犻犮狊犲犮狌狉犻狋狔，狊犲犪狉犮犺犻狀犵狉犲狊犮狌犲，犿狅狀犻狋狅狉犳犻犲犾犱，犲狋犮．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔；狉犪狀犵犲犵犪狋犲犱狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔；狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉；狀犻犵犺狋狏犻狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿；犫犲犲犿狊犺犪狆犻狀犵

１　引　　言

近年来，夜视技术得到迅速发展，它广泛应用于

军事及民用领域。夜视系统可分为被动夜视和主动

夜视系统两大类。微光夜视及热成像夜视系统为被

动夜视系统。微光夜视系统无法在零照度下工作，

其探测距离与夜空的亮度有关。而热成像无法分辨

无温差的目标，也无法分辨目标的细节，且价格昂

贵。脉冲半导体激光夜视系统为主动成像系统，采

用半导体激光器作为照明光源，它具有可在零照度

下工作、获取的夜视图像清晰、观察距离远等特点。

该系统的关键技术是高功率脉冲半导体激光光束的

准直整形匀化技术。光束水平发散角为１０°左右，

垂直发散角为４０°左右，是一个典型的像散光束。

若想获得高亮度的激光，必须靠近发光区对激光束

进行准直整形。窄小的有源区又造成光斑均匀性很

差，因此采用光束匀化技术来大幅度改善其光束质

量以达到夜视照明光源要求。大气的散射光使半导

体激光夜视系统的成像质量下降。这种大气散射在
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不良天气情况下尤为严重，它降低了夜视系统的成

像质量，采用距离选通技术是解决这一问题的有效

途径。

２　系统原理

脉冲激光夜视系统由激光发射及图像接收两部

分组成。发射部分由脉冲激光器、微透镜、光纤及发

射光学镜头构成，利用光纤输出激光便于结构设计。

接收部分由同步延时器、选通控制电路、微光管、监

视器及接收光学镜头组成。半导体激光夜视系统框

图如图１所示。

图１ 半导体激光夜视系统结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

距离选通技术是利用脉冲激光器和选通微光管

来实现的，通过选通脉冲来控制微光管的开启工作

时刻及关闭工作时刻。激光脉冲发射的同时，启动

延时电路，此时，微光管选通门关闭，从而挡住了来

自大气中悬浮颗粒的后向散射光；当目标反射光到

达微光管时，选通门开启，使目标成像。通常选通门

开启维持的时间应略宽于激光脉冲宽度。当目标距

离不确定时（即不能确定延迟时间时），可通过调节

延时时间，来捕获目标。

３　技术研究

３．１　半导体激光光束整形与匀化

目前，大功率半导体激光器普遍采用的是量子

阱结构，其特殊的波导结构决定了其输出光束极不

对称、发散角大且存在像散。这样的光束，无法用普

通的光学系统得到高亮度激光输出。大功率半导体

激光器辐射光斑如图２所示。由图２可见，大功率

半导体激光器的输出光束可以近似为椭圆高斯光

束，输出光束在平行和垂直ＰＮ结平面两个方向上

的差异很大，在快轴方向上的发散角为３０°～４０°，慢

轴方向上的发散角为６°～１２°
［１］。为压缩两轴发散

图２ 典型的大功率脉冲半导体激光器辐射光斑示意图

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｃｕｌａｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｙｐｉｃａｌ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

角，设计了非球面微透镜，使两轴发散角压到１°左

右。为使光束远场光斑均匀，设计了双面形相异的

非球面微透镜来对光束进行整形和匀化，然后耦合

进光纤中。这种方法有效提高了能量转换率，并且

实现了任意波前变换和同轴［２］。

文中采用光刻胶热熔成形的方法来制作非球面

的微透镜，首先是将有一定厚度的光刻胶在具有适

当孔径的圆形图案的掩模的遮蔽下，进行紫外曝光，

经过显影后在基底上形成相对应的孤立的岛状圆柱

形胶体；再进行热处理，加热光刻胶至熔融态温度，

此时熔融的光刻胶由于表面张力的作用，形成了以

图案孔径为边界的光滑的球面，从而就得到微透镜

的表面结构。

图３ 典型光纤输出光能量分布图

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆｉｂｅｒ

要获得一定孔径的热熔型微透镜，主要是控制

微透镜凸起的球冠矢高，这与初始涂抹光刻胶的胶

层厚度、紫外曝光时间、显影参量及热熔的温度、时

间有密切的关系，只有对这些工艺参量进行最优化

处理，才能得到高质量的微透镜。热熔光刻胶法制

作折射型微透镜，关键工艺在于控制各级烘烤温度。

面形转移技术是微透镜成型技术的关键，文中采用

反应离子刻蚀技术实现“面形转移”。

６８１
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实际中可针对不同需求对微透镜的参量进行设

计，从而制作出所需要的非球面微透镜［３］。

此外，对光纤端面进行抛磨及镀减反膜处理可

进一步提高耦合效率。经上述光学处理之后的光能

量分布如图３所示。

３．２　 脉冲半导体激光功率的选择

夜视接收系统的性能很大程度上取决于照射光

源的亮度，通常光源的亮度取决于激光器的功率。

假定照射光束具有均匀的强度分布，亮度或功

率密度为犐，在距离为犔，输出功率为犘和发射角为θ

时，有关系式

犐＝
犘

θ狓θ狔犔
２
， （１）

式中θ狓 为光束水平轴发散角，θ狔 为光束垂直轴发散

角．而景物的照度犐ｓ可表示为

犐ｓ＝
犘犜α

θ狓θ狔犔
２
， （２）

式中犜α ＝ｅｘｐ（－α犔）为大气传输函数，α为在发光

波长处的大气消光系数。景物反射照度分布犐ｒ在其

视场内的重叠程度决定了微光管入瞳的光强犐ｉ。

犐ｒ＝犐ｓ犚犆Ｓ犓犜α犜０， （３）

式中犚为景物反射照度分布，犆Ｓ 为景物对比度，犓

为辐射对激励比，犜０ 为镜头透过率，则

犐ｉ＝
犐ｒ犃

犳
２
， （４）

式中犃为镜头的入瞳面积，犳为镜头的焦距。可导出

关系式

犐ｉ＝
π犐ｓ犚犆Ｓ犓犜α犜０

４犉
， （５）

式中犉为镜头犉 数，可以得到

犘＝
４犐ｉ犉θ狓θ狔犔

２

π犚犆Ｓ犓犜
２
α犜０
。 （６）

　　激光器发射功率取决于微光管的入瞳光强、景

物反射率、景物对比度及目标漫反射物性、发散角、

距离［４］。此外，接收系统的灵敏度对脉冲半导体激

光器的输出功率也有一定的影响。

３．３　脉冲半导体激光波长的选择

脉冲半导体激光器作为夜视光源，它的波长选择

有两个原则，其一是根据接收器件的光谱响应特性来

确定；其二是根据夜天光下景物的反射光谱分布。夜

天光下的景物的反射光谱分布如图４所示
［４］。

图中曲线表示了自然界生长的绿色植物（绿色

草本）和人造物体（粗糙混凝土和暗绿色涂层）在可

见光和近红外辐射光谱区内反射比的变化。其中绿

色草本的反射系数在波长０．６μｍ以外迅速增长，

图４ 某些常用材料的反射系数

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｃｏｍｍｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

在０．８～１．１μｍ之间达到最大值，之后又迅速减

小，在１．６μｍ附近有一小峰值，在所示的整个波长

范围内大体上保持不变。粗糙混凝土也具有相似的

性质，其反射系数除在０．７μｍ和１．０μｍ附近有微

小峰值外，在整个波长范围内分布也较为平坦［５］。

根据图４的曲线并考虑到接收器件的光谱响应

特性，选择半导体激光器的发射波长为８５０ｎｍ。

３．４　半导体激光脉冲激励源

半导体激光器由功率放大级产生的电流脉冲以

电调制方式工作。脉冲激励源由电流直流供电系

统、脉冲信号源、推动源及电流功率放大级组成。其

中设计了抑制浪涌电流电路，消除开关尖刺电路及

激光器保护电路［５］。并采取了防止静电积累及屏蔽

电磁辐射的措施。充分保证了半导体激光器工作的

可靠性及寿命。脉冲电源的工作频率为２ｋＨｚ，脉

冲宽度为２００ｎｓ。

图５ ５００ｍ的夜视图像

Ｆｉｇ．５ Ｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ５００ｍ

４　实验研究

在实验中采用的脉冲激光器的峰值功率为

１３０Ｗ，激光波长为８５０ｎｍ，脉冲的脉宽为２００ｎｓ，

重复频率为２ｋＨｚ，选通脉冲脉宽为２４０ｎｓ。利用距

离选通式脉冲半导体激光夜视系统在“全黑”的夜里

对各种景物进行了多次观测实验，获得了很好的实
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验结果，图５和图６分别给出了雾天５００ｍ处的大

树和３５００ｍ处塔吊的夜视图像。夜视图像表明，

该夜视系统采用微透镜光束整形、匀化技术和距离

选通方式使其具有高清晰的夜视功能，能够在低照

度下获取清晰的夜视图像，实现了设计的指标。

图６ ３５００ｍ的夜视图像

Ｆｉｇ．６ Ｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ３５００ｍ

５　结　　论

距离选通式脉冲半导体激光夜视系统的关键技

术是微透镜光束整形和匀化技术，该技术为激光光

束成为均匀的照明光源提供了技术保障。实验证明

选通式半导体激光夜视系统能够有效地克服后向散

射的影响，使夜视图像的质量得到提高。该系统不

仅用于军事领域也可用于边防、公安、搜救、监控等

其他领域。
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