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基于迈克耳孙干涉仪的凝视型激光告警系统设计
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摘要　设计了一种基于迈克耳孙干涉仪的凝视型激光告警系统，理论分析了系统定向精度和滤光片透射率的变化

规律。结果表明，入射激光经过告警系统后，形成环形干涉条纹，根据条纹中心的坐标和条纹间隔可解算入射激光

的方向和波长；在探测器像元尺寸固定的情况下，系统的定向精度由光束变换透镜和球面反射镜焦距的比值决定，

定向精度随该比值的减小而提高；告警系统滤光片的透射率取决于变换透镜的焦距，当变换透镜焦距为鱼眼镜头

焦距１０倍时，滤光片对系统入射角为０°～９０°范围内激光的透射率为９０．０％～８７．５％，这保证了系统对各角度的入

射激光都有较高的探测灵敏度。
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１　引　　言

　　研究激光告警技术的目的是在较大视场范围

内、尽可能准确地确定入射激光的方位和波长等信

息［１～６］。凝视型激光告警系统主要由鱼眼镜头和

ＣＣＤ／ＣＭＯＳ阵列探测器件构成
［７～９］，探测器接收鱼

眼镜头会聚入射激光形成的光斑，根据光斑位置解

算入射激光的方向［１０～１３］，为表述方便，称其为普通

凝视型激光告警系统。其突出的优点是视场大，但

由于鱼眼镜头焦距较小，系统的定向精度受探测器

像元尺寸制约比较严重，且无法确定入射激光的波

长。对于迈克耳孙干涉仪型激光告警系统，入射激

光在探测器上形成环状干涉条纹，由条纹的中心坐

标和条纹间隔可确定入射激光的方向和波长［１４～１６］，

但其视场较小。

为了在大视场范围内同时确定入射激光的方位

和波长，并且在探测器像元尺寸不变的情况下，提高

０３１２００３１
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告警系统的定向精度，提出了一种基于迈克耳孙干

涉仪的凝视型激光告警系统。理论分析和数值模拟

表明，该系统在大视场范围内，可同时测量入射激光

的方位和波长，选择合适的变换透镜和球面反射镜

焦距，可使滤光片对系统入射角为０°～９０°范围内的

激光都有高透射率，且与普通凝视型激光告警系统

相比有更高的定向精度。

２　理论模型

２．１　基于迈克耳孙干涉仪的凝视型激光告警系统

结构

基于迈克耳孙干涉仪的凝视型激光告警系统的

结构如图１所示，Ｆ１ 为鱼眼镜头，其后焦面犘与变

换透镜Ｆ２ 的前焦面重合，为减轻背景光的干扰，在

变换透镜Ｆ２ 后面加入滤光片Ｌ；迈克耳孙干涉仪由

半透半反镜Ｍ和半径为犚的两球面反射镜Ｒ１，Ｒ２

图１ 基于迈克耳孙干涉仪的凝视型激光告警系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｒｉｎｇｌａｓｅｒｔｈｒｅａｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

组成，干涉条纹用探测器Ｄ接收。

２．２　工作原理分析

为分析问题方便，将半径为犚的球面反射镜Ｒ１

和Ｒ２ 等效成间隔为犪，焦距犉＝犚／２的透镜Ｔ１ 和

Ｔ２ 进行分析，犙１ 和犙２ 分别为其后焦平面，探测器

接收面犇与犙２ 平面距离为犾，变换透镜Ｆ２ 焦距为

犳２，系统等效光路如图２所示。

图２ 基于迈克耳孙干涉仪的激光探测系统工作原理示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　与光轴夹角为ω的入射激光被鱼眼镜头Ｆ１ 聚

焦后，以张角α会聚为后焦面犘 上一点，规律满足

鱼眼镜头的成像公式［１１］

狔′＝犳１ｓｉｎω， （１）

式中狔′为激光束在鱼眼镜头后焦面的像高，犳１为鱼

眼镜头的焦距。

因为犘为变换透镜Ｆ２ 的前焦面，经Ｆ２ 的出射

光为平行光，其传输方向为

θ＝ａｒｃｔａｎ（狔′／犳２）． （２）

　　激光束再经滤光片后射入迈克耳孙干涉系统，

在两球面反射镜各自后焦面犙１ 和犙２ 上形成沿光

轴方向间隔为犪的两个会聚像点犔１ 和犔２，接收平

面犇上的阴影范围将出现像点犔１ 和犔２ 的环状干

涉条纹，犔１ 和犔２ 连线与平面犇 的交点为干涉条纹

的圆心位置［１７］，其偏离接收平面中心的距离为

犱＝犉ｔａｎθ． （３）

　　将（１）和（２）式代入（３）式得

犱＝犉狔′／犳２ ＝犉犳１ｓｉｎω／犳２， （４）

由（４）式知，入射激光与光轴的夹角为

ω＝ａｒｃｓｉｎ
犳２犱

犉犳（ ）
１

， （５）

将（５）式中的犱替换为条纹中心的坐标狓，狔即可计

算出入射激光的方位角［１５］。

以上分析表明，解算入射激光方向的关键在于

确定干涉条纹的中心，而平面犇上干涉区域内干涉

亮环半径为［１５］

狉＝ ２犿λ犾（犪＋犾）／槡 犪， （６）

式中犿为整数。

若相邻亮环半径分别为狉１ 和狉２，可求得入射激

光波长为［１５］

λ＝犪（狉１＋狉２）（狉２－狉１）／［２犾（犾＋犪）］． （７）

　　入射激光角度较小时，显然可以在平面犇 的中

０３１２００３２
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心附近得到干涉条纹；当入射激光角度较大时，只要

合理设计变换透镜Ｆ２ 与球面反射镜Ｒ１ 的位置，仍

然可以在平面犇上的中心附近得到干涉条纹，如图

２所示，进而可以确定条纹的中心，解算入射激光方

向，因此告警系统仍具有大视场。

３　数值模拟及结果分析

３．１　定向精度分析

威胁激光的定向精度是衡量告警系统性能的最

重要指标之一［３］，通过光学结构设计提高告警系统

的定向精度是关键研究内容之一。

设探测器的像元尺寸为Δ犾，根据（１）和（４）式可

分别求得普通凝视型激光告警系统和基于迈克耳孙

干涉仪的凝视型激光告警系统的最小分辨角分别为

Δω１ ＝
Δ狔′

犳１ｃｏｓω
＝

Δ犾

犳１ｃｏｓω
， （８）

Δω２ ＝
Δ犾犳２

犉犳１ｃｏｓω
＝
犳２
犉

Δ犾

犳１ｃｏｓω
＝
犳２
犉
Δω１．（９）

　　由（８）和（９）式看出，基于迈克耳孙干涉仪的凝

视型告警系统的最小分辨角除与探测器像元尺寸有

关外，还与变换透镜和球面反射镜的焦距有关。

取变换透镜的焦距犳２＝５０～１５０ｍｍ，做出犉＝

１００，１５０和２００ｍｍ３种情况下，Δω２／Δω１ 随变换透

镜焦距的变化曲线，如图３所示。在球面反射镜焦

距固定的情况下，基于迈克耳孙干涉仪的凝视告警

系统最小分辨角随变换透镜焦距的增加而变大，且

球面反射镜焦距越小，最小可分辨角的增大速度越

快。但只要犳２＜犉，则Δω２＜Δω１，与普通凝视型告

警系统相比定向精度得到提高。

图３ 变换透镜焦距对系统定向精度的影响曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ’ｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎ

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆｖａｒｙｉｎｇｌｅｎｓ

取犉＝１００～２００ｍｍ，做出犳２ ＝５０，１００和

１５０ｍｍ３种情况下，Δω２／Δω１ 随犉的变化曲线，如

图４所示。在变换透镜焦距固定的情况下，基于迈

图４ 球面镜焦距对系统定向精度的影响曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ’ｓｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎ

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

克耳孙干涉仪的凝视告警系统的最小分辨角随球面

反射镜焦距犉的变大而减小，在球面反射镜焦距相

同的情况下，变换透镜焦距越小，最小分辨角越小，

定向精度越高。

３．２　干涉滤光片的透射率分析

激光告警设备工作在复杂背景条件下，常采用

窄带干涉滤光片提高信噪比［１８，１９］。

３．２．１　普通凝视型激光告警系统干涉滤光片

简单的法布里珀罗滤光片主要用于可见光和

近红外区［１８］，其中心波长透射率为

犜＝ ［τ（１－ρθ）
２］／［（１－ρθ）

２
＋４ρθｓｉｎ

２（φθ／２）］，

（１０）

式中τ为考虑介质和玻璃平板吸收及反射等因素时

的透射系数，令τ＝０．９；φθ ＝４π犺 狀２ｏ－狀
２
２ｓｉｎ

２
槡 θ／λ

为银膜间多次反射时，介质层产生的相位差；对于不

同的入射角，滤光片银膜的反射系数ρθ 基本不变，

取ρθ＝０．９；狀ｏ和狀２分别为介质和空气的折射率，取

狀ｏ ＝１．３５，狀２ ＝１．０；犺 为介质层厚度，取犺 ＝

０．３９μｍ；取λ＝１．０６μｍ，由（１０）式做出干涉滤光

片透射率随其表面激光入射角的变化曲线，如图５

所示。

可以看出，滤光片透射率随激光在其表面入射

角的增大急剧下降，在０°～２０°范围内，透射率由０．９

迅速减小为０．１左右，当入射角θ＞４０°时透射率基本

为零。普通凝视型激光告警系统中，滤光片安装在

鱼眼镜头和探测器之间，当告警系统的激光入射角

ω＝９０°时，滤光片表面的入射角约为１０°
［１８］，根据

（１０）式求得，当系统的激光入射角ω从０°增大为

９０°时，滤光片的透射率相应地从９０％减小为７２％，

这使告警系统的探测灵敏度随激光入射角的增加明

显下降。

０３１２００３３
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图５ 干涉滤光片的透射率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｆｉｌｔｅｒ

３．２．２　基于迈克耳孙干涉仪的凝视型告警系统干

涉滤光片

由（２）式知，对基于迈克耳孙干涉仪的凝视型激

光告警系统，角度为ω的入射激光经变换透镜压缩

后，以角度θ射向滤光片，联立（１）和（２）式做出犳２＝

５犳１，１０犳１ 两种情况下，滤光片表面激光入射角随系

统激光入射角的变化曲线，如图６所示。

图６ 滤光片表面激光入射角的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｎｆｉｌｔｅｒ’ｓｓｕｒｆａｃｅ

可以看出，告警系统激光入射角相同时，变换透

镜焦距越大，滤光片表面的激光入射角越小，当犳２＝

１０犳１ 时，系统入射角为９０°的激光在滤光片表面的

入射角仅为６°左右，这对提高滤光片对系统不同入

射角度激光的透射率非常有利。

取犳２＝１０犳１，联立（１），（２）和（１０）式，做出滤光

片透射率随告警系统激光入射角的变化曲线，如图

７所示。可以看出，在基于迈克耳孙干涉仪的凝视

型激光告警系统中，滤光片对系统入射角为０°～９０°

范围内激光的透射率为９０．０％～８７．５％，这使告警

系统对各入射角度的激光有稳定的探测灵敏度。

４　结　　论

通过引入变换透镜Ｆ２ 将鱼眼镜头和迈克耳孙

图７ 滤光片透射率随系统激光入射角的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｌｔｅｒ’ｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

干涉仪型告警系统相结合，设计了一种基于迈克耳

孙干涉仪的凝视型激光告警系统，该系统在具备普

通凝视型和迈克耳孙干涉仪型告警系统各自优点的

同时，可克服两种系统单独使用时的不足。鱼眼镜

头和变换透镜使该系统相对于迈克耳孙干涉仪型系

统告警视场显著增大；与普通凝视型告警系统相比，

本文所设计的激光告警系统可同时测量入射激光的

方向和波长，通过对变换透镜和球面反射镜结构参

数的设计，可使基于迈克耳孙干涉仪的凝视型激光

告警系统具有更高的定向精度和滤光片透射率。
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