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基于正弦光栅的凝视型激光探测告警系统的
设计与实现
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摘要　当激光入射到正弦光栅时，会产生０级和±１级衍射谱线，通过测量衍射谱线的分布，可获得入射激光的波

长及方位角信息。为了实时探测激光光源的波长和方位角，设计了一种基于正弦光栅的凝视型激光探测告警系

统。介绍了系统的工作原理，推导了激光波长和方位角的计算公式，并对系统的探测精度进行了数值模拟研究。

分析了光栅常数和柱面镜曲率半径对系统探测能力的影响，并且给出了相关函数。实验结果表明：当光栅常数为

１／５００ｍｍ、柱面镜曲率半径为２０ｍｍ时，系统可实现对波长为３２０～１１００ｎｍ、视场角为±２０°范围内激光源的实时

探测，波长分辨率可达到１０ｎｍ，角分辨率可达到１°。
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１　引　　言

随着激光技术的发展，激光仪器和系统在武器

装备中得到越来越广泛的应用，实时探测和识别激

光光源的波长、方位等特性在现代战场上具有十分

重要的意义。激光探测告警系统是光电对抗领域的

一项重要技术应用，可实现对来袭激光的波长和方

位角的侦测与识别［１］。

激光告警技术的研究始于２０世纪７０年代。经

过多年的发展，以美国为代表的军事强国已有多种

型号的激光告警器装备部队，如ＯＰＴＲＡ公司的激

光告警系统，以及装备陆战平台的 ＡＮ／ＶＶＲ１系

列和装备军用直升机的ＡＮ／ＡＶＲ２系列激光探测

１０１６００１１



中　　　国　　　激　　　光

装置［２］。国内的哈尔滨工业大学陆宏等［３］实现了用

光栅法和法布里 珀罗（ＦＰ）法实时测量激光波长，

但没有涉及激光源方位的探测；中北大学的张记龙

等［４，５］研究了光栅法和掩膜编码法的激光告警技

术，但未见针对探测精度进行光学系统的优化研究。

本文采用正弦光栅作为干涉元件，实现了一种

基于正弦光栅的凝视型激光探测告警装置，分析、设

计了具有较高分辨率的探测系统，对柱面镜和光栅

的相关参数以及系统的探测精度做了研究，研制了

原理样机，并进行了相关实验验证。

２　激光探测告警系统

２．１　系统结构与原理

基于正弦光栅的凝视型激光探测告警装置主要

由探测系统和信号处理系统组成，结构如图１所示。

其中，探测系统主要包括正弦透射光栅、平凸柱面镜

和线阵电荷耦合器件（ＣＣＤ），信号处理部分主要包

括数据采集卡、数字信号处理（ＤＳＰ）器以及发光二

极管（ＬＥＤ）显示屏等。

图１ 激光探测告警系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

正弦光栅的复振幅透射率呈正弦规律变化，入

射激光经正弦光栅衍射后，能量集中在０级和±１

级谱线，这种特性不仅能够提高系统的信噪比，而且

有利于成像元件对衍射谱线的识别［６］。

衍射光线通过柱面镜的折射和会聚作用将在

ＣＣＤ探测面上形成衍射光斑，光斑的位置与入射激

光的方位角有关，０级和±１级光斑的距离与入射激

光波长和光栅常数有关。通过ＣＣＤ可以将光信号

转换为电信号，再由ＤＳＰ进行处理和计算，最后在

ＬＥＤ显示屏上输出入射激光的波长和方位角。

２．２　入射激光方位角的探测

为了实现对入射激光方位角的计算，需对柱面

镜的成像规律进行研究，其基本原理如图２所示。

设柱面镜的折射率为狀，曲率半径为犚，径向厚

度为犇，激光入射角为α，出射角为α′，０级出射光线

在ＣＣＤ上的投影坐标为犡０，柱面镜焦距为犳，根据

图２ 方位角探测原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

折射定律及图２所示几何关系，可以得出

α′＝ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎα（ ）狀

－ａｒｃｓｉｎ
犚－犇
狀犚

ｓｉｎ（ ）α ＋
ａｒｃｓｉｎ

犚－犇
犚
ｓｉｎ（ ）α ＝犉（α）， （１）

式中的函数犉（α）表示入射激光经柱面镜后，出射角

与入射角之间的关系［７］。根据几何关系可以得到

狓０ ＝犳ｔａｎα′， （２）

将（２）式代入（１）式，可得

α＝犉
－１（α′）＝犉－

１ ａｒｃｔａｎ
狓０（ ）［ ］犳

． （３）

根据（３）式，可以由光斑的位置和柱面镜参数计算出

入射激光的方位角。

２．３　入射激光波长的探测

入射激光经正弦光栅的衍射作用，形成０级和

±１级谱线光斑。为了保证较大的探测角度，应选

取０级和－１级衍射光进行计算。如图３所示，激

光以α角入射，０级和－１级光线分别以α和β从光

栅出射，以α′和β′从柱面镜出射，狓０，狓－１为０级、－１

级衍射光斑的中心位置坐标，光栅常数为犱。

图３ 波长探测原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

根据透射光栅方程，考虑－１级衍射光线
［８］，有

犱（ｓｉｎβ－ｓｉｎα）＝－λ． （４）

根据（３）式和（４）式，可得

λ＝犱｛ｓｉｎ［犉－
１（α′）］－ｓｉｎ［犉－

１（β′）］｝＝

犱ｓｉｎ犉－１ ａｒｃｔａｎ
狓０（ ）［ ］｛ ｝犳｛ －

ｓｉｎ犉－１ ａｒｃｔａｎ
狓－１（ ）［ ］｛ ｝｝犳

． （５）

１０１６００１２



张　超等：　基于正弦光栅的凝视型激光探测告警系统的设计与实现

由此表明，求解入射激光波长的关键在于测定ＣＣＤ

阵列面上０级和－１级光线投影点的位置。

３　探测系统设计

３．１　犆犆犇探测器的选取

系统设计的探测波长范围为３２０～１１００ｎｍ，探

测角范围为±２０°。需要保证激光以最大角入射时，

０级衍射光斑能够成像在ＣＣＤ上
［９］。假设ＣＣＤ阵

列面的长度为犔，根据图２和（１）式可以推出

犔＞２犳ｔａｎα′＝２犳ｔａｎ［犉（α）］． （６）

柱面镜焦距可表示为

犳＝
犚

狀－１
， （７）

则（６）式可写为

犔＞
２犚
狀－１

ｔａｎ［犉（α）］， （８）

（８）式表示在保证探测角范围的情况下，ＣＣＤ阵列

面的长度犔与函数犉（α）有关，即受柱面镜参数犚、

犇、狀以及光栅常数犱的限制
［１０］。

３．２　柱面镜的设计

柱面镜曲率半径对系统的探测角范围和ＣＣＤ

的选取有一定影响。设柱面镜径向厚度犇＝５ｍｍ，

Ｋ９玻璃折射率狀＝１．５，依次取犚＝１０、２０、３０ｍｍ，

则犳＝２０、４０、６０ｍｍ，考查柱面镜的偏折作用及对

ＣＣＤ长度的要求。根据（１）式和（８）式，可分别得α′

与α、犔与α的关系如图４所示。

图４ 犚不同时出射角与入射角的关系（ａ）和ＣＣＤ长度与入射角的关系（ｂ）

Ｆｉｇ．４ Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚，（ａ）ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ；（ｂ）ｌｅｎｇｔｈｏｆＣＣＤｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

　　由图４可知，当入射角α一定时，出射角α′与犚

呈正相关，但不同犚值引起的差异并不十分明显；

ＣＣＤ长度犔与犚呈正相关，而且不同犚值引起的差

异比较显著，这是因为犳也随犚的减小而减小，由此

导致光斑间距明显变小。犚越大，所需ＣＣＤ长度犔越

大，所以应该选取适中的犚值，这里选犚＝２０ｍｍ，

则犳＝４０ｍｍ，根据图４可知，犔可选为３０ｍｍ。

４　测量精度的分析

４．１　波长分辨率

系统波长分辨率设计为 Δλ≤１０ｎｍ，即需要

ＣＣＤ能够分辨波长差为１０ｎｍ的两束激光垂直入

射时，所产生的１级光斑之间的最小距离
［１１］。

根据图３所示，设波长分别为λ１和λ２的两束激

光以０°角入射，其中Δλ＝λ２－λ１＝１０ｎｍ，０级光

斑的坐标分别为狓１０、狓２０，－１级光斑坐标分别为

狓１１、狓２１，－１级谱线经柱面镜的入射角分别为β１、β２，

出射角分别为β′１、β′２。

将α＝０°代入（４）式，得

犱ｓｉｎβ１ ＝λ１， （９）

犱ｓｉｎβ２ ＝λ２． （１０）

两个－１级光斑距离表示为Δ狓１，则有

Δ狓１ ＝狓２１－狓１１ ＝犳（ｔａｎβ′１－ｔａｎβ′２）＝

犚
狀－１

｛ｔａｎ［犉（β１）］－ｔａｎ［犉（β２）］｝，（１１）

将（９）、（１０）式代入（１１）式，可得

Δ狓１ ＝
犚

狀－１
ｔａｎ犉 ａｒｃｓｉｎ

λ１＋１０（ ）［ ］｛ ｝犱｛ －

ｔａｎ犉 ａｒｃｓｉｎ
λ１（ ）［ ］｛ ｝｝犱

＝犌（λ１，犚，犱），

（１２）

设柱面镜的径向厚度犇＝５ｍｍ，Ｋ９玻璃折射率狀＝

１．５，则（１２）式犌（λ１，犚，犱）表示Δ狓１是λ１、犚及犱的

函数。经验证，Δ狓１ 与λ１ 呈正相关，即在其他条件一

定的情况下，λ１＝３２０ｎｍ 时存在光斑距离最小值

Δ狓１ｍｉｎ。若系统能够分辨此最小距离，则在３２０～

１１００ｎｍ范围内都能实现１０ｎｍ的波长分辨率
［１２］。

取（１２）式中λ１＝３２０ｎｍ，犚的范围取１０～３０ｍｍ，犱

的范围取１／５００～１／２００ｍｍ，可得Δ狓１ｍｉｎ与犚、犱的

三维函数图像如图５所示。

由图５可知，Δ狓１ｍｉｎ与柱面镜曲率半径犚 呈正
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相关，与光栅常数犱呈负相关。随着犚 的增大，犱

对Δ狓１ｍｉｎ的影响由平缓过渡到相对明显；随着犱的

增大，犚对Δ狓１ｍｉｎ的影响逐渐趋于平缓。由此可知：

在波长分辨率为１０ｎｍ的条件下，对于给定的光栅

和柱面镜，系统存在着一个对应的光斑间距最小值。

令此最小值大于ＣＣＤ能够识别的最小移动距离，则

可推出柱面镜曲率半径和光栅常数的取值范围，进

一步优化光学系统。

图５ Δ狓１ｍｉｎ与犚、犱的关系

Ｆｉｇ．５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆΔ狓１ｍｉｎｗｉｔｈ犚，犱

４．２　角分辨率

考查系统的角分辨率，即考查激光分别以０°角

和α角入射时，０级光斑的移动距离。ＣＣＤ能够分

辨这一距离的最小值所对应的α即为系统能够识别

的最小变化角度［１３］。

根据图３所示，激光以０°和α角入射时，出射角

分别为０°和α′，设两个０级光斑的坐标分别为狓１０、

狓２０，其距离为Δ狓０，则有

Δ狓０ ＝狓２０－狓１０ ＝犳（ｔａｎα′－０）＝

犚
狀－１

ｔａｎ［犉（α）］， （１３）

（１３）式表示Δ狓０ 与α的函数关系。根据４．１节的分

析可知，在保证系统波长分辨率的条件下可确定犚、

犱的取值，再令Δ狓０ 等于ＣＣＤ的最小识别距离，则

可根据（１３）式计算出α，即系统能够分辨的最小

角度。

５　原理样机和实验

基于理论分析和参数设计，研制了激光探测告

警系统原理样机，如图６所示。

系统采用 ＡＬＰＨＡＬＡＳ公司２０００Ｍ 型线阵

ＣＣＤ，长度为３０ｍｍ，共有２０４８ｐｉｘｅｌ，每个像数宽

度为１４μｍ；信号处理部分选用ＳＥＥＤＶＰＭ６４２系

列开发板，模／数（Ａ／Ｄ）采样率为９６ｋＨｚ，即每隔

１０ｐｉｘｅｌ输出１个信号。

图６ 激光探测告警系统样机

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｅｌｍａｃｈｉｎｅｏｆｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄ

ｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由以上参数可知，ＣＣＤ能够识别的最小光斑移

动距离为１０×１４μｍ＝０．１４ｍｍ。取柱面镜曲率半

径犚＝２０ｍｍ、光栅常数犱＝１／５００ｍｍ，根据４．１节

的分析结果，Δ狓１ｍｉｎ＝０．１９ｍｍ＞０．１４ｍｍ，说明样

机的波长分辨率能够达到１０ｎｍ；同时，根据４．２节

的分析结果，令Δ狓０＝０．１４ｍｍ，可得α＜１°，即角分

辨率可以达到１°。

用波长为５３２ｎｍ的激光从不同角度入射，对

样机进行测试，实验得到的部分数据如表１所示。

表１ 部分测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒｔｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ａｃｔｕａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ａｃｔｕａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

α／（°） λ′／ｎｍ α′／（°） α／（°） λ′／ｎｍ α′／（°）

－２０ ５４１ －２０．３ １ ５４１ １．１

－１９ ５３６ －１９．４ ２ ５４２ ２．１

－１８ ５４０ －１８．３ ３ ５４３ ２．８

－１７ ５３９ －１７．１ ４ ５３６ ３．８

－１６ ５３０ －１６．２ ５ ５３６ ４．９

－１５ ５３５ －１５．４ ６ ５４３ ５．９

－１４ ５３６ －１４．２ ７ ５３７ ６．９

－１３ ５２９ －１３．２ ８ ５３４ ７．５

－１２ ５３３ －１２．１ ９ ５３９ ８．９

－１１ ５２８ －１１．２ １０ ５３７ ９．８

－１０ ５３８ －１０．３ １１ ５３４ １１．０

－９ ５４０ －９．１ １２ ５３２ １１．７

－８ ５３４ －８．１ １３ ５２８ １２．８

－７ ５３５ －７．２ １４ ５３２ １３．７

－６ ５４４ －６．０ １５ ５３３ １４．８

－５ ５４１ －５．１ １６ ５３９ １５．８

－４ ５３５ －３．９ １７ ５２９ １６．９

－３ ５４３ －３．１ １８ ５３５ １７．７

－２ ５４１ －２．０ １９ ５３４ １８．７

－１ ５４０ －１．０ ２０ ５３１ １９．６

０ ５３１ ０

　　实验结果表明，原理样机能够实现±２０°范围内

的激光探测告警功能，对来袭激光的波长和方位角
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的计算基本正确。波长误差和方位角测量结果如图７所示。

图７ （ａ）波长误差；（ｂ）方位角测量结果

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｅｒｒｏｒｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

　　由于信号采集和处理过程有一定噪声，以及激

光源的定向放置过程操作精度有限，测量结果存在

一定的误差。从图７（ｂ）可以看出，角度的测量结果

略为偏小，可能是由于柱面镜平面与ＣＣＤ探测面未

达到严格平行，计算结果整体向一个方向偏移所导

致。在允许的误差范围内，系统实现了波长分辨率

为１０ｎｍ，角分辨率为１°的设计要求。

６　结　　论

根据正弦光栅的衍射性质，分析了基于正弦光

栅的凝视型激光探测告警系统的工作原理，设计了

系统的结构和参数，并对波长分辨率和角分辨率的

影响因素分别进行了研究。计算表明，当柱面镜曲

率半径为２０ｍｍ、光栅常数为１／５００ｍｍ时，系统的

视场角为±２０°，探测波长范围为３２０～１１００ｎｍ，波

长分辨率可达到１０ｎｍ，角分辨率可达到１°。根据

设计参数制作了原理样机并进行了验证工作。测试

结果表明，原理样机实现了激光探测告警功能，达到

了设计分辨率。针对ＣＣＤ信号采集以及ＤＳＰ数据

处理部分可以做进一步的优化，以提高系统稳定性

和探测精度。
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