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摘要　设计并实现了一种基于微悬臂梁焦平面阵列的凝视型激光告警系统。该系统通过微悬臂梁焦平面阵列及

成像ＣＣＤ来实现对入射激光的精确定向。入射激光通过红外镜头辐射到微悬臂梁焦平面阵列时会使微悬臂梁发

生变形，通过光读出系统将这种变化成像在ＣＣＤ上就可以判断出激光的入射方向。实验结果表明：镜头焦距为

６０ｍｍ、微悬臂梁面元为８０μｍ×１００μｍ时，告警系统的视场角为±１５°，分辨率可达到０．５°。此告警系统视场角

大、定向精度高，并且避免了激光对ＣＣＤ的干扰及损坏。
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１　引　　言

随着激光技术的迅速发展，各种激光武器和装

置越来越多地应用于现代战场，其破坏能力已经严

重威胁到各种军用和民用设施。因此，实时探测和

识别来袭激光的波长、方位等特征信息具有十分重

要的意义。目前，凝视型激光告警系统主要分为成

像型与非成像型两种。成像型的告警系统主要是通

过红外镜头将入射激光聚焦到电荷耦合器件（ＣＣＤ）

等光学成像器件上，通过光斑在ＣＣＤ上的位置来判

断入射光的方向［１－５］。非成像型的激光告警系统通

常在红外镜头后部安装一个透射光栅，利用ＣＣＤ等

光学成像器件来测量激光所产生衍射谱的分布，从

０３１６００１１
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而获得来袭激光的波长以及方向等信息［６－１１］。

近年来，各国学者对激光辐射ＣＣＤ所造成的材

料及结构的破坏进行了大量研究［１２－１６］。林均仰

等［１７］通过实验指出，脉冲激光的能量密度达到

１．４５ｍＪ／ｃｍ２就可以导致ＣＣＤ发生严重串扰，而达

到１００ｍＪ／ｃｍ２ 时直接导致ＣＣＤ像素的熔化，造成

永久性破坏。目前的激光告警装置大多是将入射激

光直接会聚到光学成像器件上，并且所使用的均是

普通商用光学成像器件，因此严重降低了告警系统

的使用寿命。微悬臂梁阵列作为新型的热机械器件

具有更高的热承受能力。Ｇｏｎｇ等
［１８］使用１．３１５μｍ

的激光对焦平面阵列（ＦＰＡ）进行热性能实验，指出

其最高承受温度可达到２１９７Ｋ，相比于ＣＣＤ来说

具有明显的优势。高精度、长使用寿命已成为激光

告警领域的热点研究对象，微悬臂梁的上述优点使

其应用于激光告警系统成为可能，目前还没有相关

报道。本文针对现有告警系统容易受到激光损伤的

缺陷，利用微悬臂梁的热机械效应以及高损坏阈值

设计了一种基于微悬臂梁阵列的凝视型激光告警系

统，在保证告警能力的同时，很好地解决了激光对

ＣＣＤ损害的问题，延长了告警系统的使用寿命。

２　系统的原理分析

光学读出的红外成像技术利用了双材料微悬臂

梁的热机械效应。当有激光辐射到悬臂梁上时，两

种材料的温度便会发生改变，由于二者的热膨胀系

数不同，便会导致悬臂梁产生变形［１９］，如图１所示。

图１ 双材料悬臂梁受到红外辐射后发生变形

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｂｉｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｕｎｄｅｒ

ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

双材料微悬臂梁的偏转与温度之间的关系可表

示为［２０］

δ＝３αＡｕ－α（ ）ＳｉＮ

狀＋１（ ）犓

犔２ｍ
犱（ ）
ＳｉＮ
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式中狀＝犱Ａｕ／犱ＳｉＮ，犓＝４＋６狀＋４狀
２
＋狀

３
＋（狀）－

１，

＝犈Ａｕ／犈ＳｉＮ，犱为双层材料的厚度，α为热膨胀系

数，犔ｍ 为悬臂梁的长度，犈为弹性模量。当悬臂梁受

热发生变形时，通过光学读出系统，便可以使用ＣＣＤ

或ＣＭＯＳ等光学成像器件将这种变化记录下来。

成像型告警系统对入射角的判定是通过计算光斑

在ＣＣＤ上的位置来实现的。由于激光光源距离告警

系统较远，因此入射激光通常作为平行光束处理，入射

光通过透镜聚焦后聚焦于ＦＰＡ像面，如图２所示。

图２ 入射激光定向原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｊｕｄｇｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　入射光聚焦于ＦＰＡ后，通过后部的光学读出系

统将光斑位置成像于相应的ＣＣＤ像面上，入射角度

可以表示为

犿＝－
狀

β
＝－

狓′

犳′·狀

θ＝ａｒｔａｎ
犿

烅

烄

烆 犳

， （２）

式中犳为镜头焦距，犿为ＦＰＡ上入射光斑相对于中

心的偏移量，狀为ＣＣＤ上光斑相对于中心的偏移量，

犳′为像方焦距，狓′为像距。这种结构的激光告警系

统避免了激光对ＣＣＤ的直接照射，延长了成像系统

ＣＣＤ的寿命。

３　实验装置及过程

整个告警系统由红外镜头、微悬臂梁焦平面阵

列、光学读出系统以及成像ＣＣＤ组成。红外镜头与

微悬臂梁阵列安放在系统的最前方用以捕捉并感应

入射激光。光学读出系统由可见光源和光学读出系

统组成，ＣＣＤ放置在像面处用以对微悬臂梁阵列成

像，如图３所示。发光二极管（ＬＥＤ）光源发出的可

见光通过小孔、准直透镜形成平行光，经半反半透镜

入射到位于透镜Ｌ１前焦平面的微悬臂梁阵列的表

面。使用ＣＣＤ对没有受到激光辐射的ＦＰＡ进行采

集并将此图像作为背景图像。当有激光入射到

０３１６００１２
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ＦＰＡ单元上时，由于吸收红外辐射后会发生偏转，

ＣＣＤ所采集到的图像也会发生相应的变化，将此时

的图像与背景图像相减就可以得到反映当前ＦＰＡ

上亮度变化的差图像，从而实现对激光的探测［２１］。

图３ 基于微悬臂梁阵列的激光告警系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒａｒｒａｙ

　　红外镜头的选取直接关系到探测精度。由于激

光光源距离告警系统较远，因此入射激光通常作为平

行光束处理，到达告警系统时的光斑一般大于镜头的

集光孔径，通过圆形孔径光阑接收符合夫琅禾费衍

射理论，入射光通过聚焦后形成艾里斑作用于ＦＰＡ

像面。为了使得ＦＰＡ的空间分辨率得到充分发挥，

根据艾里斑表达式可以确定所选用镜头的参数

１．２２λ·
犳
犇
≤犪， （３）

图４ 系统所选用的微悬臂梁阵列。（ａ）单个微悬臂梁的

尺寸；（ｂ）显微镜下的微悬臂梁阵列

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒａｒｒａｙｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｉｚｅｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｏｆｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒａｒｒａｙ

　　　　　　　ｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

式中犪为像素尺寸，犳为镜头焦距，犇为镜头直径。

ＦＰＡ面元的尺寸通常大于ＣＣＤ像素的尺寸，

因此放大倍数的绝对值要小于１。将ＦＰＡ看做为

物面，ＣＣＤ是与ＦＰＡ共轭的像面。根据牛顿垂轴

放大率表达式可得

β＝－
犫
犪
＝－
狓′

犳′
， （４）

式中犪为ＦＰＡ的尺寸，犫为ＣＣＤ的尺寸。

系统选用的无基底微悬臂梁阵列，其像素数为

１９０ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ，单元尺寸为１００μｍ×８０μｍ，如

图４所示。红外镜头的焦距犳为６０ｍｍ。ＣＣＤ为

ＷＡＴＥＣ 公 司的 ＷＡＴ５２５ＥＸ２，ＣＣＤ 尺 寸 为１／２″

（０．０１２７ｍ），总像素为８１１ｐｉｘｅｌ×５０８ｐｉｘｅｌ，像素尺寸

为８．４μｍ×９．８μｍ。可见光选用ＬＥＤ绿光光源。为

了抑制杂散光以及入射激光，在ＣＣＤ前加入１０ｄＢ

的衰减片以及带宽为１０ｎｍ的５６０ｎｍ窄带滤光片。

４　实验结果与分析

基于以上理论研究和各项参数分析，研发了基

于微悬臂梁阵列的凝视型激光告警系统的原理样

机，如图５所示。

图５ 基于微悬臂梁阵列凝视型激光告警系统的原理样机

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｌａｓｅｒｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｃａｎｔｉｌｅｖｅｒａｒｒａｙ

以波长１．０６４μｍ的脉冲激光作为激光光源，并

通过准直扩束系统对激光进行扩束。由于实验空间
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的限制，将一面反光镜固定在二维旋转台上并放置于

准直扩束系统与告警装置之间，通过转动反光镜来改

变入射激光的方向从而完成实验测试。图６为入射

角分别为０°、５°、１０°、１５°时，采集的原始图像。

图６ 不同入射角下光斑的位置。（ａ）０°入射角；（ｂ）５°入射角；（ｃ）１０°入射角；（ｄ）１５°入射角

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ．（ａ）０°ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ；（ｂ）５°ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ；（ｃ）１０°ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ；

（ｄ）１５°ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

　　从图６中可以看出，随着入射角度的变化，光斑

的位置也随之变化。根据（２）式可计算出激光的入

射角。表１是通过实验得到的部分数据。

表１ 实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ａｃｔｕａｌθ／（°） Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔθ′／（°）

１５ １５．０９

１４．５ １４．５８

１４ １４．０７

１３．５ １３．５８

１３ １３．０７

１２．５ １２．５５

１２ １２．０５

１１．５ １１．５６

１１ １１．０６

１０．５ １０．５６

１０ １０．０３

９．５ ９．５４

９ ９．０３

８．５ ８．４８

８ ７．９５

７．５ ７．４６

７ ６．９５

６．５ ６．４８

６ ６．０３

５．５ ５．５２

５ ５．０３

４．５ ４．５２

４ ４．０２

３．５ ３．５０

３ ２．９８

２．５ ２．５１

２ ２．０１

１．５ １．４９

１ １．００

０．５ ０．５

０ ０．００

　　由表１可见，系统的角度误差均在０．２°以内，并

且基本上随着入射角的增大而增加。这是由于成像

透镜仅为单个球面镜像差比较大，并且光学系统的

准直等问题也会导致误差的出现。

告警系统的另外一个重要指标就是角分辨率。

这里可以将 ＦＰＡ 单元看做物，那么在其共轭的

ＣＣＤ像面上将产生相应的像。当入射激光角度发

生变化时，ＣＣＤ上像的位置也就发生相应的改变，

而当两个像刚好被区分时，入射角之间的差值即为

系统能够辨别的最小角度。根据（２）式可以得出系

统最小分辨角Δθ的表达式为

Δ＝
Δ′

β

Δθ＝ａｒｃｔａｎ
Δ

烅

烄

烆 犳

， （５）

式中Δ′为ＣＣＤ上的偏移距离，Δ为ＦＰＡ上的偏移

距离。由（５）式可以看出角分辨率与镜头焦距、放大

率有关。并且，入射光斑在ＦＰＡ上每偏移一个单位

面元所对应的角度即是系统的分辨率。本系统的放

大率设置为０．５，ＦＰＡ可以完全成像于ＣＣＤ上。根

据（５）式可计算得出系统的角分辨率为０．１５°。

在实验过程中，当入射角度改变０．１５°时，光斑

会有部分发生重叠，导致判断出现错误。当入射角

改变不小于０．５°时，相当于在ＦＰＡ上偏移约不小于

４个面元的距离，ＣＣＤ上可清晰分辨像点位置，即系

统实际角分辨率为０．５°。实际的分辨率低于理论

值，这是由于成像透镜仅为一个单球面透镜，无法对

球差、彗差等误差进行校正，并且装调误差、系统的

准直等问题都会引起像差增大，从而降低了实际角

分辨率。系统角分辨率可以通过改进成像系统以及

使用图像处理等手段来进一步提高。
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５　结　　论

针对目前激光告警技术的要求，提出并研制了

一种基于微悬臂梁阵列的凝视型激光告警系统。该

系统 使 用 焦 距 为 ６０ ｍｍ 红 外 镜 头、面 元 为

１００μｍ×８０μｍ的ＦＰＡ，实现±１５°的告警视场角，

０．５°的角分辨率。与传统的凝视型的激光告警系统

相比，在保证了各项告警指标的同时，很好地避免了

由于入射激光的直接辐射对ＣＣＤ所造成的干扰以

及热伤害。本系统通过对成像系统的完善以及对图

像进行更好的去噪处理，有望进一步提高探测精度。
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