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基于多波段模拟激光光源技术的激光
设备检测方法
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摘要　运用模拟光源对光电仪器进行检测与标定是光电装备故障诊断与维修的重要方法之一，在同一检测平台上

对不同波长的各种激光装备进行检测，单一波长光源已经很难满足要求。通过采用自主研发的多波段模拟光源，

以及集光电测控和光电信息采集、分析、处理于一体的光电检测平台，提出了能够检测多种波长激光设备的检测方

法及其检测维修的可行性验证实验装置，经实验验证表明，该方法适用于１．０６，０．９和１．５５μｍ等多种波长、不同

脉宽激光检测的需要，集成化程度高，体积质量小，野外条件下检测操作简易可行。
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１　引　　言

在激光设备的维修和保障过程中，利用特定波

长的激光信号模拟器模拟激光脉冲信息是评价激光

设备接收性能的一种主要手段。就目前的光电装备

保障工作对象而言，常见的脉冲激光波长有０．９，

１．０６，１．５５μｍ等，脉宽范围在十纳秒级到百纳秒级

甚至微秒级不等［１］。基层装备保障单位对维修与保

障工作的实际需要，使实现多波段综合化、集成化测

试以降低保障成本与负荷的要求日益增多。本文以

自行研制开发的光电测试平台为实验平台，以及采

用集成化组合式光学设计和多波段综合测试技术的

脉冲激光信号模拟器，有针对性地根据上述问题提

出了一种实用的激光设备测试手段。

２　多波段激光信号模拟器的设计

设计了一种多功能激光信号模拟光源，它能模

拟人眼安全激光测距机、半主动激光束制导、测距、

激光驾束制导及激光指令制导等武器系统中激光发
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射器发射的激光信息。可用于１．０６μｍ波长激光

测距机、人眼安全１．５５μｍ激光测距机、激光驾束

制导、激光半主动制导及激光指令制导的模拟检测。

２．１　发射光学系统的设计

２．１．１　成像质量的评价

设犙为发射光学系统的质量评价指标，犙的优

劣主要与３个因素相关
［２］

犙＝犳η，δ犔′，Δ′犾（ ）ＦＣ ，

式中η为光学系统的聚光效率，δ犔′为光学系统的轴

向球差，Δ′犾ＦＣ为光学系统的位置色差。

通常，发射光学系统的有效孔径犇 取决于待测

设备的要求，故为常数。为提高模拟光源的发射效

率，要求之一就是汇聚角犝′越大越好，这就使光学

系统的后截距犾′尽可能地短一些，如图１所示。

为达到４种波长激光“四合一”的目的，在光源

图１ 提高发射效率的方法

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｄｖａｎｃｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

与光学系统间必须加入分光系统［３］。因此，提高聚

光效率的要求之二为分光系统与光学系统的镜片透

过率要高。为提高光学系统成像质量，理论上还要

求δ犔′，及Δ犾′ＦＣ同时为零
［４］。因此为全面折衷满足

η，δ犔′，Δ犾′ＦＣ的要求，可通过改变玻璃材料的折射率

狀，色散系数′νｄ，透镜的厚度犱及间隔犾等参数来实

现，写成

犙＝犪１
δ犔′

η犚
＋犪２

Δ′犾ＦＣ

′νｄ
＋犪３

η
犾犱

．

　　理论上前两项为零时，δ犔′，Δ′犾ＦＣ达到最小值；而

最后一项达到极大值时，η最高。此时犙为最佳值。

２．１．２　光学系统的组成

如图２所示，发射光学系统采用了具有高发射效

率的三片弯月形结构的光学系统，其中左边物镜的玻

璃材料分别为 Ｋ９和 Ｆ４，曲率半径分别为：犚１＝

１０５ｍｍ，犚２＝－４３．４７６ｍｍ，犚３＝－１８９．０８７ｍｍ；中心

厚度分别为犱１＝１１ｍｍ，犱２＝３ｍｍ；右边弯月镜采用重

火石玻璃ＺＦ７，曲率半径犚４＝３８ｍｍ，犚５＝７８．８９ｍｍ。

光学系统的特点是：１）发射角较大且与模拟光

源的半导体激光器中发散角最大的激光器发散角大

小基本匹配；２）对不同波长的模拟光源均有良好的

准直质量，即分别位于不同焦平面的各波长光源，其

发射的发散光束，经此光学系统成像后，均能在像空

间获得一束平行性很好的光束投射出去，模拟无穷

远的理想目标。

图２ 发射光学系统

Ｆｉｇ．２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　激光发射器及驱动电路的设计

２．２．１　激光模拟发射器

４种激光模拟器是本系统的核心部件，其中驾

束制导模拟器采用波长为１．０６μｍ 的发光二极管

（ＬＥＤ），驱动该管的脉冲序列由５种不同频率的信

号组成，由计算机控制的编码及驱动电路实现。

１．０６，０．９和１．５５μｍ激光模拟发射器均由对应波

长的半导体激光器和相应的窄脉冲驱动电路组成。

２．２．２　驱动电路

窄脉冲半导体激光器驱动电路的原理框图如

图３所示。限流器起恒流源作用，使矩形脉冲形成

电路工作在稳定状态，保证发光稳定。触发脉冲整

形电路的作用是将延时器提供的延时脉冲进一步整

形，使上升沿变成很陡的窄脉冲。矩形脉冲形成电

路由雪崩三极管组成，当整形后的矩形脉冲到来后，

雪崩管导通，在不到２ｎｓ的时间内完成全部放电过

程。无脉宽控制时雪崩管截止，有脉宽控制时雪崩管

导通时间等于脉宽控制时间，于是形成要求的脉宽波

形。为更好地驱动半导体激光器发光，还需要匹配和

削峰电路达到相互匹配并消除尖峰的作用，使脉冲波

５０８
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形更好。为获得高速大电流脉冲输出，在设计中主脉

冲采用雪崩晶体管电路。该电路输出电阻低，输出电

流大，形成的矩形脉冲宽度为２０ｎｓ，前后沿变化快，

脉冲宽度和幅度的稳定性小于１％，使半导体激光器

形成波形好且峰值功率稳定的脉冲激光。

图３ 窄脉冲半导体激光器驱动电路

Ｆｉｇ．３ Ｄｒｉｖｅｒｅｌｅｃｔｒｏｃｉｒｃｕｉｔｏｆｎａｒｒｏｗｉｍｐｕｌｓｅｏｆ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

由于１．５５μｍ型半导体激光器所需阈值电流

大，且使用中要求能形成１０ｎｓ左右的窄脉冲，目前

国内尚无如此高响应速度的微型高功率驱动电路。

因此为０．９和１．５５μｍ半导体激光器设计了一种

窄脉冲驱动电路模块。该模块可提供脉宽为５～

２０ｎｓ的窄脉冲驱动信号，以满足不同脉宽激光脉冲

信号驱动的要求，且驱动电流从５～５０Ａ持续可调，

同时也满足了不同阈值激光管发光驱动的需要。其

等效电路和输出波形如图４所示。

图４ 窄脉冲驱动模块等效电路及输出波形

Ｆｉｇ．４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｒｒｏｗｉｍｐｕｌｓｅ

ｄｒｉｖｅｒｍｏｄｕｌｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｒｏｍ

该驱动模块输入直流高压范围为０～１９５Ｖ，由

此控制其输出驱动电流从５～５０Ａ可调。根据使用

要求，本系统中此电压仅选用＋１５Ｖ，既满足需要，

也降低了对测试平台供电电源的要求。

２．３　多波段切换与变焦结构设计

本设备虽集４种激光模拟器于一体，但使用时

只能选择其中之一工作，其坐标位置如图５所示。

图５ 四合一模拟光源的坐标位置示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　４种激光管的发光面分别位于发射光学系统的

０．９，１．０６，１．０６和１．５５μｍ焦平面上，设４种激光

管分别标为 Ｄλ１，Ｄλ２，Ｄλ３，Ｄλ４，它们居于同一平面

内，但其坐标犡１，犡２，犢１，犢２ 依发射光学系统的焦距

而变。当全反射平面镜转轴转动时，可依次使Ｄλ１，

Ｄλ２，Ｄλ３，Ｄλ４分别进入并锁定工作位置，进入各自的

工作状态。

３　激光模拟器检测方法的可行性验证

３．１　实验装置

由自主研发设计的光电检测平台，对４种模拟

激光光束的功率特性及光斑质量进行了测试，实验

装置如图６所示。

３．２　激光光斑质量的检测

仅选用四合一光源中的１．０６μｍ激光模拟器
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３期 陈志斌等：　基于多波段模拟激光光源技术的激光设备检测方法

为实验对象。激光器发出的光束经检测平台上的图

像采集设备采集后输入计算机，采集到的激光光斑图

像如图７所示。再经专门软件处理后，分别得到光斑

尺寸、质心和光强的分析结果如图８～１０所示。图８的

光斑尺寸（直径）为７３．２９３９３００ｐｉｘｅｌ（０．７９１５７４４４ｍｍ）

图９所示光斑质心坐标狓 轴为５４８ｐｉｘｅｌ，狔轴为

３２２ｐｉｘｅｌ。

图６ 多波段激光检测方法验证装置原理框图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

图７ 激光光斑图像

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔ

图８ 光斑尺寸分析

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｉｚｅｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔ

图９ 光斑质心分析

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔ

图１０ 三维光强分布图

Ｆｉｇ．１０ Ｇｒａｐｈｏｆｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　由实验结果可以看到，１．０６μｍ激光光斑的形

状完好、质量分布均匀、光强分布符合技术指标，说

明该激光器所发出的激光光束质量良好，可以满足

实际装备保障与维修的需要。

３．３　激光功率检测

选用０．９μｍ，１．０６μｍ两种激光模拟器为实验

对象，发出的激光通过检测平台上的电压采集卡采

集后输入计算机，经专门软件处理后输出波形如

图１１，１２所示。

图１１ ０．９μｍ激光器输出波形

Ｆｉｇ．１１ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ０．９μｍｌａｓｅｒ
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图１２ １．０６μｍ激光器输出波形

Ｆｉｇ．１２ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆ１．０６μｍｌａｓｅｒ

从实验结果可以看出，两种激光器输出的脉冲

激光波形好、峰值功率稳定，且大小符合技术指标规

定的要求（＞１０ｍＷ）。

４　结　　论

设计了一种新的激光发射器驱动模块，实现了

窄脉宽、不同阈值的激光脉冲信号驱动；实现了３种

波段、４种激光信号的综合检测的集成，检测设备体

积小、重量轻，可有效进行野外条件下的激光装备检

测；高度的集成化降低了制造成本与保障成本，便于

向基层单位推广。

为了更好地对设备进行检测，在现有基础上，针

对１．０６μｍ激光发射器驱动模块做出进一步研究，

从而提供一种脉宽窄、响应快、适用范围广、通用性

强的工程化驱动电路；对于多波段激光信号模拟器

机械结构的稳定性和可靠性做出有效评估和改进，

确保野外条件下激光光束的质量；尝试把手动操作

的模拟激光器切换变焦机构改进为步进电机自动控

制的机构，从而进一步提高自动化程度。
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