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激光与光电子学进展
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激光来袭方向探测与告警系统的设计
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摘要　为了探测敌方激光的来袭方向，开发了一种激光脉冲方向告警系统。该系统由光学模块、信号处理模块和显

示模块组成，其探测范围为水平方向０°～３６０°，垂直方向０°～９０°，角度分辨率３０°，识别出波长为０．８５，１．０６和

１．５４μｍ，脉宽不小于１０ｎｓ的激光脉冲，探测功率密度下限为１ｍＷ／ｃｍ
２，其探测概率达到９８％以上，并可实时报警。

与同类装置比较，该系统角度分辨率进一步提高，探测功率下限满足了实际探测距离为５～１０ｋｍ的探测需求。
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１　引　　言

随着激光测距、目标制导和目标识别器以及可调谐脉冲激光器等军用激光技术的快速发展，现有激光告

警技术已经不能适应现代战争的需求，加速发展激光侦察告警技术已成为激光对抗的首要任务。通常，告警

装置需要探测来袭激光的入射方向、波长及其编码等信息，其中探测入射激光方向尤为重要。因此，国内外

已经开发了一些激光入射方向探测系统，但这些系统存在着成本和性能相互制约的矛盾，因此研究低成本、

高性能的脉冲激光方向探测系统具有重要的现实意义［１，２］。激光告警系统按照探测原理，可分为光谱探测

型、相干探测型、探测成像型和全息探测型［５，６］，其中光谱探测型激光告警装置以其结构简单、成本较低的特
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点被广泛应用。国外对激光探测装置的研制始于２０世纪６０年代，光谱探测型告警装置中具有代表性的是

美国ＡＩＬ系统公司研制的“高精度激光告警接收机（ＨＡＬＷＲ）”。国内在这方面的工作起步较晚，目前报道

过的有卢万欣等研制的光谱识别型激光告警机［７，８］。本文研究了一种在较宽光谱范围内能够响应纳秒级激

光的告警装置，能够在大视场范围内有效探测的前提下具有较低的虚警率和较高的空间角度分辨率。

２　告警系统组成及各模块设计

告警系统由三部分构成，即光学模块、信号处理模块和显示模块。光学模块由透镜组合及光纤组成，主

要负责对激光信号的接收以及视场的空间划分；信号处理模块将从光学模块获取的激光信号转化为电信号，

经放大处理后送入单片机进行处理；显示模块则用来显示来袭方向的信息。

２．１　光学模块设计

为了达到水平０°～３６０°，垂直０°～９０°，分辨角为３０°的指标要求，选用两层组合体结构作为外壳。１６个

探头分两层安装，每层８个探头同处于平行于底面的一个平面上，安装位置在图１（ｂ）所示的直线１～４上。

为了防止漏检，所有探头的视场划分采用两两重叠的方式，每路探头视场为６０°，其中单探头的独立视场为

３０°，共１６个，重叠视场为１５°，共１６个，每层８个探头即可覆盖水平３６０°范围；垂直方向，每路探头的独立视

场为３０°，重叠视场也为３０°，如图１（ｃ）所示，因此每个垂直平面有４路探头即可满足垂直方向探测区域１８０°

的要求。

图１ 探头安装及视场划分。（ａ）接收装置外壳示意图，（ｂ）水平视场分区示意图，（ｃ）垂直视场分区图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｆｉｘｉｎｇａｎｄｆｉｅｌｄｐａｒｔｉｔｉｏｎ．（ａ）ｈｕｌｌｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ，（ｂ）ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｉｅｌｄ，

（ｃ）ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ

图２ 光学模块设计

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ

探头由一个透镜组和一根光纤组成，由于石英光纤

的数值孔径视场通常只有１０°～２０°，不能达到６０°的视场

范围，因此，需要在光纤首端配以透镜组以满足视场要

求。所选光纤芯径为４００μｍ，数值孔径为０．２２
［５］。透镜

组选取一个凹透镜和一个凸透镜的组合。取波长为

１．０６μｍ的激光作为基准波长计算焦点，将光纤首端点

安放在其焦点处。光路示意图如图２所示。其中，凹透

镜具有滤光作用，只允许波长大于０．７８μｍ以上的红外

光通过，可以有效滤除太阳光、火炮闪光等可见光的干

扰。为了降低由透镜带来的光强损失，提高系统灵敏度，

在两块透镜激光入射方向的外表面覆以增透膜，并将光纤尾端直接耦合进入光电探测器窗口内部，以最大化

探测器接收光强。

２．２　信号处理模块

模拟电路将来自光纤的光信号转换成可以被信号电路处理的电信号，每路光学探头对应一路光电转换

电路。模拟电路部分由光电转换电路、滤波电路、放大电路组成。在光电转换电路中，为了对脉宽１０ｎｓ的３

种激光脉冲迅速响应，选用了光敏面较大、响应波长范围为９００～１７００μｍ的ＩｎＧａＡｓ型光电二极管（型号：

ＧＤ３５５１Ｙ）进行光电转换，其响应时间为１．５ｎｓ。光电转换电路由光电探测器、限流电阻、上拉电阻组成。

限流电阻处在电源和探测器之间，防止当电流过大时，烧毁光电探测器。如果对探测器输出的电流直接进行

滤波，其信号强度会大幅下降，因此通过上拉电阻将由光电探测器输出的电流转换为电压信号，以降低信号

０６０４０３２
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衰减幅度。滤波电路使用一阶高通滤波电路，由于入射脉冲激光脉宽为１０ｎｓ，其对应的电信号中心频率为

３３ＭＨｚ，可进一步有效滤除由光学窗口漏射进入的干扰光信号红外部分的干扰。放大电路使用ＡＤ８０７２运

算放大器构成两级运算放大电路，第一级为同相放大，第二级为反向放大，两级运放电路之间通过电容连接，

其主要作用是隔离一级放大信号的直流偏移，二级放大器输出直接接入比较器 ＭＡＸ９２０１。放大电路放大

倍数为２０，主要是由于该告警装置探测对象为直接入射的激光信号，其光强较大，不小于１ｍＷ／ｃｍ２，经光

电转换后可以得到的电压信号高达０．２Ｖ，足以满足探测需求。噪声信号经过光学滤波和电学滤波的双重

抑制后，转化得到的电信号不足０．０１Ｖ，与激光信号对比相差较大，可通过设置比较器的阈值电压彻底

滤除。

数字电路部分主要由光耦、单稳态触发器、单片机组成。光耦将模拟电路和数字电路进行隔离，防止数

字电路对模拟电路的影响；单稳态触发器用来对信号进行延时，使信号可保持２０μｓ以上，以满足单片机处

理的时间要求；单片机内部的编辑查询程序，实现对方向信息的编码，其方法是，使用２４个Ｉ／Ｏ引脚，其地址

分别对应于８个水平独立视场和１６个垂直独立视场区，而后每个独立视场对应一个编码；当有一个以上的

引脚接收到信号时，则对应这些分区中心位置所在的重叠区，由于每层最多有相邻的２路，两层最多有４路，

可以同时对激光信号进行响应，因此，将所有可能的情况一一编码，当有激光来袭时，单片机可以根据引脚信

息对来袭方向进行判断，并将相应编码通过串口发送至显示模块。

图３ 显示板ＬＥＤ排列

Ｆｉｇ．３ ＬＥＤａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓｐｌａｙ

２．３　显示模块

显示模块主要由１９个ＬＥＤ（负责方位显示）和单片

机构成，单片机将信号处理模块中单片机通过串行通信

方式输送来的编码进行判断，而后将对应的ＬＥＤ点亮实

现告警。１６个ＬＥＤ在一个圆上均分排列，其中１号独

立水平分区对应１６号ＬＥＤ，１、２号水平独立分区所夹的

重叠分区对应２号 ＬＥＤ，顺时针依此类推；另外３个

ＬＥＤ排成一列，分别对应垂直视场分区的Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ区

域。显示板示意图如图３所示。

３　实验结果及分析

如图１（ｂ）所示，以直线１正方向为起始线，使光源中心线与告警装置底面平行，以５°为步长围绕告警装

置顺时针水平旋转光源，每旋转５°，在垂直方向也以５°为步长将光源旋转至告警装置顶端，而后返回，重复

以上步骤多次，观察显示板ＬＥＤ的响应情况。

从表１数据可以看出，告警装置的视场角度分辨率达到３０°要求，显示模块显示信息正确。

表１ 角分辨率测试

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｎｇｌｅ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｇｌｅ／（°）

ＬＥＤｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｇｌｅ／（°）

０～３０ ３０～６０ ６０～９０

０～１５ １，Ⅲ １，Ⅱ １，Ⅰ

１５～３０ ２，Ⅲ ２，Ⅱ ２，Ⅰ

３０～６０ ３，Ⅲ ３，Ⅱ ３，Ⅰ

６０～７５ ４，Ⅲ ４，Ⅱ ４，Ⅰ

７５～１０５ ５，Ⅲ ５，Ⅱ ５，Ⅰ

１０５～１２０ ６，Ⅲ ６，Ⅱ ６，Ⅰ

１２０～１５０ ７，Ⅲ ７，Ⅱ ７，Ⅰ

１５０～１６５ ８，Ⅲ ８，Ⅱ ８，Ⅰ

１６５～１９５ ９，Ⅲ ９，Ⅱ ９，Ⅰ

０６０４０３３
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续表１

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｇｌｅ／（°）

ＬＥＤｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｖｅｒｔｉｃａｌａｎｇｌｅ／（°）

０～３０ ３０～６０ ６０～９０

１９５～２１０ １０，Ⅲ １０，Ⅱ １０，Ⅰ

２１０～２４０ １１，Ⅲ １１，Ⅱ １１，Ⅰ

２４０～２５５ １２，Ⅲ １２，Ⅱ １２，Ⅰ

２５５～２８５ １３，Ⅲ １３，Ⅱ １３，Ⅰ

２８５～３００ １４，Ⅲ １４，Ⅱ １４，Ⅰ

３００～３３０ １５，Ⅲ １５，Ⅱ １５，Ⅰ

３３０～３４５ １６，Ⅲ １６，Ⅱ １６，Ⅰ

３４５～３６０ １，Ⅲ １，Ⅱ １，Ⅰ

　　设计要求在标准大气条件下，探测功率密度不小于１０ｍＷ／ｃｍ
２。采用脉宽１０ｎｓ、功率１ＭＷ，发散角

２ｍｒａｄ的 ＷＣＪ２（１８０２３）型激光测距机发射激光。通过透镜将激光进行扩束后，使用光功率计进行测量，将

告警装置放置于功率密度为１０ｍＷ／ｃｍ２ 处，按照角分辨率测试的相同方法进行测试，响应情况正确。逐渐

加大告警装置与透镜的距离，并用光功率计测量，确定其功率密度下限为１ｍＷ／ｃｍ２。将告警装置上电后，

放置于太阳光模拟灯（氙灯）下连续照射１２ｈ，无虚警情况出现。

４　结　　论

通过视场分割、光学滤波的方法，应用信号处理技术对脉冲激光告警装置进行了设计，使用ＬＥＤ显示方

式并结合编码技术实现了来袭激光方位信息的实时告警。通过角分辨率测试、灵敏度测试及加噪声测试，验

证了其性能指标，可满足应用要求。与同类装置相比，其探测功率下限满足实际探测距离为５～１０ｋｍ的探

测需求，空间角分辨率达到３０°，具有较好的实用价值。
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