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一种红外引导激光指向双模复合探测技术研究
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摘要　随着红外光电系统由扫描型发展为凝视型，搜索范围大大增加，但仅得到目标的二维信息，如能与激光主动

探测结合，得到角度角度距离的三维信息，可实现两者优势互补。提出了一种基于压电倾斜镜（犘犉犛犕）的具有指

向功能的激光主动探测技术，与凝视型红外相机实现双模复合探测，对目标进行精密跟踪。对其视场、线性度进行

了分析和系统测试，所得结果与计算结果相符。
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１　引　　言

　　随着大规模红外（ＩＲ）焦平面阵列探测器技术

的发展，针对空间非合作目标探测的红外光电系统

由扫描体制发展为凝视成像，并具有高灵敏度、高空

间分辨率及大动态范围的特点，能在复杂环境下实

现对目标的自主搜索及跟踪，具有较强的抗电磁干

扰能力。然而，红外成像依赖目标反射的太阳光或

自身辐射，拾取微弱信号并最终成像，存在目标亮度

低、受地球阴影限制等问题，仅能获得目标的二维信

息，且易受各种红外干扰的影响而丢失目标。相对

基于目标各部分温度差异进行探测的红外成像而

言，主动激光探测将目标的全部或关键特征部位照

亮，使其满足接收系统探测要求，不仅可以提高被观

察目标的亮度，还可以在全天候、零照度条件下，随

时在所关心的天区内进行空间目标探测。主动探测

方式基于目标的反射率特性，而反射率不易受环境

温度及阳光变化的影响，具有更高的目标识别能力。

此外，激光由于单色性和方向性好，光束发散角小，
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能量集中，而具有很高的跟踪精度和空间分辨率。

将红外成像与主动激光探测相结合，构成红外成像／

主动激光探测双模复合探测技术，得到目标的角度

角度距离的三维信息，配合现代高速信号处理系

统［１］，实现两者优势互补，是现代光电系统发展的趋

势之一［２］。美国的轨道快车卫星（２００７年３月发

射），利用主被动探测技术相结合，实现空间目标探

测及交会对接，国内也有诸多文献报道了主被动复

合探测技术［３］。

本文提出了一种具有指向功能的激光主动探测

技术，与凝视型红外探测系统相结合，实现对目标，

尤其是非合作目标的精密跟踪，并对其视场范围、指

向线性度等进行了分析和探讨。

２　红外成像／主动激光探测双模复合

探测技术

２．１　工作原理

采用被动红外凝视成像相机探测、捕获目标并

进行粗跟踪，然后利用激光主动探测实现精跟踪。

红外凝视成像相机视场比激光主动探测装置视场大

得多，二者采用分孔径结构，光轴平行，如图１所示。

红外图像经高速数字信号处理器（ＤＳＰ）处理，得到

图１ 红外／激光双模探测示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩＲ／ｌａｓｅｒ

ｄｕａｌｍｏｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

目标的方位角和俯仰角信息，当进入激光探测装置

视场时，输出给激光探测装置，由压电二维倾斜镜根

据指令信息，快速指向目标，然后激光器发光进行测

距，得出目标三维信息（角度角度距离），如图２所

示。二维快速倾斜指向镜具有谐振频率高、响应速

度快、动态滞后误差小等优点［４］，快速响应ＤＳＰ处

理系统的指令，引导激光束精确指向目标，实现准确

测距，结合红外系统的方位和俯仰角二维信息，实现

对目标的精密跟踪。

图２ 红外／激光双模探测技术工作原理

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＩＲ／ｌａｓｅｒｄｕａｌｍｏｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　激光探测装置视场分析

图３ 激光探测装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

激光探测装置如图３所示，激光器发射的激光

经折转镜后，由压电指向镜反射，绕着狕轴发射出

去，然后由望远镜筒接收目标反射回来的回波。二

维指向镜由４个对角分布的压电陶瓷驱动器驱动，

每２个对角驱动器组成推拉形式来控制一个轴的倾

斜，２个轴垂直正交，垂直于镜面法线，并贴有２对

全桥应变片（共８个应变片，每个压电陶瓷２片）来

检测倾角变化［５］。为了克服非线性迟滞和蠕变现

象［６］，驱动电路采用闭环控制。二维倾斜镜绕着２

个垂直的轴做二维旋转，实现二维的扫描指向。依

据矢量旋转的矩阵计算方法［７］，需要知道２个轴旋

转的顺序，才能求出出射光线的轨迹。而压电镜面

是一个平面，无法确定２个轴旋转的顺序，因此不能

采用通用的二维摆镜扫描的计算方式来计算二维指

向镜的视场，必须采用新的方法。

压电倾斜镜（ＰＦＳＭ）采用对角分布的４个压电

０９１７００１２
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陶瓷形成４个支点，构成垂直正交的２个轴。镜面

与２个轴相交所决定的平面平行，２个轴的倾斜角

度共同决定镜面的倾斜角度，与２个轴的旋转顺序

无关。采用求２个矢量叉积的方法，得到镜面法线

矢量，再利用旋转矢量矩阵计算方法，求出入射到

ＰＦＳＭ镜面上光线在不同倾斜角度下的轨迹，即得

到二维指向镜的视场。

图４ 坐标系建立示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

按照图４方向建立坐标系，入射光线矢量为

｛ ｝０ －１ ０ ，假设压电横轴转动β角，纵轴转动

角，２个轴的矢量方向分别为

犃１（）＝ ０ ｃｏｓ
π
４
＋（ ） －ｃｏｓ

π
４
－（ ）｛ ｝ ，

犃２（）＝ ｃｏｓβ
槡２
２
ｓｉｎβ

槡２
２
ｓｉｎ｛ ｝β ，

２个矢量求叉积，得到二维倾斜镜镜面绕着两轴旋

转后的法矢量为

－
槡２
２
ｓｉｎβｃｏｓ

π
４
＋（ ） ＋ｃｏｓ π４－（ ）［ ］

ｃｏｓ
π
４
－（ ）ｃｏｓβ

ｃｏｓ
π
４
＋（ ）ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎β

，

代入反射定律矩阵公式，求得狓，狔方向的视场为

狓（，β）＝
槡２ｓｉｎβｃｏｓ

π
４
－（ ） ＋ｃｏｓ π４＋（ ）［ ］

２ｃｏｓβｃｏｓ
π
４
＋（ ）

狔（，β）＝
１－２ｃｏｓ

２

β
π
４
－（ ）ｃｏｓ２β

２ｃｏｓ
π
４
－（ ）ｃｏｓ π４＋（ ）ｃｏｓ２

烅

烄

烆 β

，

（１）

画出在β和 分别为（－１００ｍｒａｄ，１００ｍｒａｄ），

（－５０ｍｒａｄ，５０ｍｒａｄ）及（－８ｍｒａｄ，８ｍｒａｄ）范围内

的视场，如图５所示。

可见视场为扇形，狓方向左右对称，狔方向下窄

上宽，存在失真现象，而且随着ＰＦＳＭ 两个轴旋转

角度的增大，失真增大。在收到ＤＳＰ信息处理系统

的指令后，ＰＦＳＭ发生旋转，会因为视场的失真而影

响指向精度和线性度。

图５ 扫描视场仿真图。（ａ）（－１００ｍｒａｄ，１００ｍｒａｄ）；（ｂ）（－５０ｍｒａｄ，５０ｍｒａｄ）；（ｃ）（－８ｍｒａｄ，８ｍｒａｄ）

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

（ａ）（－１００ｍｒａｄ，１００ｍｒａｄ）；（ｂ）（－５０ｍｒａｄ，５０ｍｒａｄ）；（ｃ）（－８ｍｒａｄ，８ｍｒａｄ）

２．３　线性度分析

从图５可以看出，激光束视场为扇形，在狓和狔

轴方向都存在着失真现象。狓方向失真较小，狔方

向失真严重。在ＰＦＳＭ 两轴范围为（－１００ｍｒａｄ，

１００ｍｒａｄ）时，狓方向最大失真为５．１５ｍｒａｄ，狔方向

最大失真为１４．３５ｍｒａｄ。在两轴倾斜范围分别为

（－５０ｍｒａｄ，５０ｍｒａｄ）时，狓 方 向 最 大 失 真 为

１．３０ｍｒａｄ，狔方向最大失真为３．５５ｍｒａｄ。在两轴倾

斜范围分别为（－８ｍｒａｄ，８ｍｒａｄ）时，狓方向最大失

真为３２μｒａｄ，狔方向最大失真为９０．５μｒａｄ。倾斜范

围越小，失真越小。因此这种指向方式只适用于范

围较小时的指向，否则会带来比较严重的非线性失

真，影响执行ＤＳＰ信息处理系统指令时的指向线性

度。而一般的 ＰＦＳＭ 两轴倾斜范围在５０ｍｒａｄ以
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内，不会带来严重的非线性失真。另外，控制电路温

漂、倾斜镜应变片传感器随温度变化也会影响指向

线性度。采用低温漂的控制电路，以及全桥式应变

片传感器可以降低温度对ＰＦＳＭ 指向线性度的影

响。

２．４　视场范围

入射光线不动，求压电两正交轴分别转动 （β，）

后与零位（β＝＝０，即为狕轴）时出射光线旋转的

角度ω，即出射光线在ＰＦＳＭ 转动后所旋转的角

度。旋转前及旋转后出射光线的方向矢量分别为

烄

烆

烌

烎

０

０

１

，

槡２
２
ｓｉｎ２βｃｏｓ

π
４
－（ ） ｃｏｓ

π
４
＋（ ） ＋ｃｏｓ π４－（ ）［ ］

２ｃｏｓ２
π
４
－（ ）ｃｏｓ２β－１

２ｃｏｓ
π
４
－（ ）ｃｏｓ π４＋（ ）ｃｏｓ２

烄

烆

烌

烎β

在纵轴不动 （＝０），横轴变化时，出射光线旋转角

度为

ω＝－槡２β， （２）

在横轴不动（β＝０），纵轴变化时，出射光线旋转角

度为

ω＝－２， （３）

在横轴和纵轴旋转时，出射光线旋转角度为

ω＝± （槡２β）
２
＋（２）槡 ２， （４）

符号由（β，）决定。

由以上关系，得知在不考虑非线性失真的情况

下，压电视场范围为狓方向（－槡２β，槡２β），狔方向

（－２，２）。在两轴旋转范围相同时，扫描视场不对

称，狔向宽度大致为狓向的１．４１４倍。

２．５　安装时压电镜面与设计位置不重合带来的误

差分析

ＰＦＳＭ安装时，可能出现镜面与设计位置偏斜

的情况，即压电镜面实际零位法矢量与理想零位法

矢量存在 （Δβ，Δ）的夹角，会导致视场发生偏移，

如图６所示，而且满足狓方向偏移槡２Δβ，狔方向偏移

２Δ的关系，视场范围不变。

ＰＦＳＭ视场与设计的理想视场发生偏移，造成

在红外凝视成像相机视场内的坐标位置发生偏移，

需要通过测试，得到激光探测装置视场偏移量，作为

固定偏差予以消除。

３　双模复合探测技术参数

３．１　光轴偏移量测试

利用牛顿式平行光管（焦距２ｍ）对红外相机和

激光主动探测子系统光轴进行标校，得到激光探测

系统零位光轴在红外相机视场中的坐标，作为ＤＳＰ

图６ 压电镜面法矢量偏移前后视场的变化

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｆｏｌｌｏｗｅｄｔｈｅｏｆｆｓｅｔ

ｏｆｍｉｒｒｏｒｎｏｒｍａｌ

图７ 光轴偏移量测试

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｅｓｏｆｆｓｅｔ

给激光主动装置指向指令时的固定偏差。如图７所

示放置平面镜，利用自准直法［８］确保小孔位于平行

光管焦面上；移动ＣＭＯＳ相机，使得小孔在ＣＭＯＳ

中心位置清晰成像。取走平面镜，使得小孔中心对

准红外相机的视轴中心，ＣＭＯＳ相机采集图像，计

算小孔图像的重心［９］坐标；关闭小孔后灯光，激光探
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测装置上电，压电指向镜指向光轴零位，发射激光，

采集激光图像，计算激光光斑重心坐标；计算两重心

坐标的偏移量，即得到激光探测装置在红外相机视

场中的坐标位置（β０，０）。可以采集多幅图像，计算

光斑重心坐标的平均值，降低测量误差。该测量方法

的精度取决于ＣＭＯＳ相机与分划板的装调误差及

ＣＭＯＳ相机的分辨率。图８分别为采集到的小孔和

激光光斑图像。

图８ 小孔和激光光斑图像

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｏｆｌｉｇｈｔｅｄｈｏｌｅａｎｄｌａｓｅｒｓｐｏｔ

３．２　指向范围测试

ＰＦＳＭ 单 轴 的 控 制 框 图 如 图９所 示 ，收 到

ＤＳＰ信息处理系统的指令 （电压值、阶跃输入波形）

后，经过数模转换器（ＤＡＣ）转换、比例微分积分

（ＰＩＤ）控制器、功率放大器（ＰＯＡ）后输出给ＰＦＳＭ

进行偏转。利用全桥应变片来测量实际指向，经过

差分放大器和低通滤波器（ＬＰＦ）后反馈回来，实现

闭环控制。功率放大器电压范围决定ＰＦＳＭ 的指

向范围，０～１００Ｖ对应压电两轴转动范围约为０～

５０ｍｒａｄ，因为压电应变片的个性差异，会有所差别。

对应于０～５Ｖ的ＤＳＰ信息处理系统指令范围，功率

放大器输出为０～２７Ｖ，利用图７所示平行光管来

进行测量，并将原来放小孔的位置更换为有标定刻

度的像屏，开启激光。其中一个光轴指向零位，另外

一个光轴分别指向最大最小值，用ＣＭＯＳ相机记录

光斑在像屏上移动的距离ｄ狓和ｄ狔，利用公式ｄ狓／犳

和ｄ狔／犳（犳为平行光管焦距）得到两轴在狓和狔方向

的指向范围为１８．００ｍｒａｄ×２５．３５ｍｒａｄ，符合狔向

宽度为狓向的１．４１４倍的结论。测量误差主要由读

数误差决定。

图９ ＰＦＳＭ控制示意图

Ｆｉｇ．９ ＣｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍｏｆＰＦＳＭ

图１０ 不同位置采集的光斑图

（ａ）（０．５Ｖ，２．３５Ｖ）；（ｂ）（２．４６Ｖ，２．３５Ｖ）；（ｃ）（４．９８Ｖ，２．３５Ｖ）；（ｄ）（２．４６Ｖ，０Ｖ）；（ｅ）（２．４６Ｖ，４．９９Ｖ）

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｏｔｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

（ａ）（０．５Ｖ，２．３５Ｖ）；（ｂ）（２．４６Ｖ，２．３５Ｖ）；（ｃ）（４．９８Ｖ，２．３５Ｖ）；（ｄ）（２．４６Ｖ，０Ｖ）；（ｅ）（２．４６Ｖ，４．９９Ｖ）

３．３　指向线性度测试

ＰＦＳＭ收到ＤＳＰ信息处理系统的指令后，按照

指令进行偏转，因此需要对激光主动探测装置数模

（ＤＡ）转换前的指令与ＰＦＳＭ 实际偏转角度之间的

关系进行标定。利用图７搭建光路，一个轴电压不

变，分别改变另外一个轴指令电压，使得激光光斑成

像在不同的位置，如图１０所示。其中（２．４６Ｖ，

２．３５Ｖ）为光轴零位的位置，由３．１节测量得到，对

应（β０，０）。

利用ＣＭＯＳ相机在每个光斑位置采集５０幅图

像，求出平均重心位置，拟合成直线，如图１１所示。

图中犅表示测量结果，ｌｉｎｅａｒｆｉｔｏｆｄａｔａ＿犅表示数据

犅拟合后形成的直线。测试时角度分辨率由ＣＭＯＳ

相机的视场和像素数决定。先测量视场内水平方向

（或垂直方向）坐标纸长度狓，由狓／犳得到ＣＭＯＳ相

机的视场范围，再除以该方向的像素数，即得到角度

分辨率，经计算为２２．４６μｒａｄ／ｐｉｘｅｌ。从测试结果可

见采用闭环控制后，ＰＦＳＭ有良好的线性度。测量
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图１１ 狓和狔轴线性度测量

Ｆｉｇ．１１ Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｏｆ狓ａｎｄ狔ａｘｉｓ

得狓 方向和狔 方向数值关系分别为３．６９５和

５．１４５ｍｒａｄ／Ｖ。ＣＭＯＳ采集图像过程中，需要抑制

背景杂散光，并且滤掉光斑不完整的图像，这是因为

激光发光周期和ＣＭＯＳ相机采集周期不同步造成

的。

４　结　　论

提出一种红外成像／主动激光探测双模复合探

测技术，利用压电二维倾斜镜实现激光指向功能。

计算结果显示，该指向结构具有不对称的视场，在小

的指向范围时，线性度良好，优于０．１ｍｒａｄ。然后对

与红外相机光轴的相对关系、线性度、视场范围提出

了测量方法并进行测量，结果表明线性度和指向范

围都与计算结果相符，狔方向视场范围为狓 方向的

１．４１４倍。采用闭环控制后，消除了压电的迟滞效

应，具有良好的线性度和指向精度。
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ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｂａｓｅｄｏｎＣＣＤ

［Ｊ］．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００９，３０（３）：４６０～４６３

　骆新新，刘秉琦，孙东平 等．基于ＣＣＤ的激光测距机光轴平行性

检测［Ｊ］．半导体光电，２００９，３０（３）：４６０～４６３
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