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摘要　为了在激光告警中实现全方位角度探测，且达到一定的探测精度，提出了一种投影式激光方向测量方法。

通过计算激光照射在参量给定的遮光板上形成的投影量，求解在探测器上由不同探测象限产生的不同的探测电流

的比值，再根据投影面积的比值与角度一一对应的关系可事先编码的原理，由对应程序判断激光入射方向。在软

件 Ｍａｔｌａｂ仿真中计算得到产生最小分辨率的四个极限角度分别为（０°，９０°）、（３３°，２１°）、（３３°，６９°）、（４５°，９０°），并由

实验得到最小分辨电压为０．０５Ｖ。通过仿真计算与实验数据证明该设计可达到最小识别角度１°的探测要求。
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１　引　　言

激光侦察、激光测距和激光制导武器等在军事

上的成功应用促使世界上各军事强国都加速研制和

应用激光预警接收系统［１，２］。大功率可调谐激光器

在军事上的应用将使现有的正在服役的各种激光预

警接收器几乎失效［３－５］。为能有效预防遭受激光制

导武器等的精确打击，急需研制新型激光预警接收

器系统。光电侦察与告警技术是光电对抗的重要组

成部分，来袭激光方向的测量作为激光告警的重要

组成部分已被广泛的研究。目前激光方向测量方

法［６］通常可分三种：成像型、掩模编码型和多窗口探

测型。成像型方法使用多源面阵探测器，反应速度

慢，且测量精度受到探测器非均匀性制约［７］；掩模编

码型方法易受大气闪烁影响，且探测阵列的长度必

须小于受大气影响的菲涅耳尺度［８］；多窗口探测型

方法的光学窗口和探测器较多，仪器体积大，信号处

理复杂，设备维护比较困难［９］。

本文提出的投影式激光方向测量方法，具有快

速、稳定、结构简单等优点。为了提高探测速度，采
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用位置敏感探测器（ＰＳＤ）取代ＣＣＤ，增加遮光板以

提高探测稳定性及精确度，同时在工艺上四象限分

割比多窗口型要更简单、稳定。

２　方案设计

２．１　基本原理

当光照射在几何外型一定的物体上时，在已知

该物体的参量情况下，入射光产生的投影是可以计

算的。对于任意角度的入射光与其投影都是一一对

应的，所以可以精确地描述投影面积，精确地判断出

激光的入射方向。对每种由于投影面积不同而产生

的不同探测电流信号进行数字化并存储，通过它们

之间的比值进行编码并编译出判断程序。

２．２　结构设计

在面阵探测器［１０］探测面的几何中心上添加参

量已定的遮光板，通过激光不同角度入射时产生的

不同阴影面积，从而产生不同的探测电流，再由这个

入射角度与电流组成的一一对应的函数判断激光的

入射方向。如图１，探测器的外型为在面阵上连接

四个不透光的遮光板（几何外型完全相同），遮光板

的宽度为犱，高度为犺。探测表面被分为四个区域，

分别是象限１～４，每个探测象限分别输出一个由入

射光产生的探测电流。

图１ 探测面及遮光板立体图

Ｆｉｇ．１Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅａｎｄｓｈａｄｏｗｓｈｉｅｌｄ

２．３　激光入射方向与探测电流的函数关系

因为探测到的电流与入射光功率成正比，为了

更直观地表现光照射探测器时与角度的对应关系，

用功率代替电流（功率即光照度，在波长一定时的光

通量照射在探测器上时的光照度［１１］）。将激光入射

方向分解到狓狅狔平面和狅狆狇平面，由方位角α和俯

仰角β确定。假设激光垂直照射功率为犘０，四个象

限接收的功率分别是犘１，犘２，犘３，犘４，激光方向分解

为与狓轴负半轴夹角α和与狓狅狔面夹角β。当任意

角度入射时，可得

狔＝ （犪ｔａｎα－犱）＋犱＝犪ｔａｎα， （１）

因此投影面积与犱无关，因为求阴影时只用到与激

光相对的垂面。通过对所有入射激光方向进行求解，

将其对应的功率函数全部求出。当方位角α＝０，俯

仰角β∈ （０，φ）时，功率表达式为

犘１ ＝犘２ ＝
犪犘０
２犺

１

ｃｏｓβ
－ｃｏｓ（ ）β ，

犘３ ＝犘４ ＝犘０ｓｉｎβ．

（２）

　　通过对四个探测象限上产生功率的求解，可见，

其函数的唯一性，从而得出该方法是可行的。对角

度所对应的各个功率比进行编码，就可以由功率比

（可以换算成探测电压比）的计算唯一地确定激光的

入射方向。由阴影构成的各个探测象限接收的功率

不同，其功率差较大、信噪比高、判断信号容易、误码

率低。要特别说明的是，所求的所有象限的功率值

在应用比值编码求解过程中并不需要将其全部求

出，而只要用其中两个量即可，这个选择过程应该在

判断程序中实现（将四个象限的探测值定义为四个

变量，通过对变量大小的判断选择相对应的函数）。

２．４　探测器的选择

用于对光目标实行定位的二维位敏光电探测器

主要有：ＣＣＤ面阵探测器，互补性氧化金属半导体

（ＣＭＯＳ）面阵探测器，四象限光电探测器，位置敏感

探测器（ＰＳＤ）。从成本、工作原理、灵敏度等方面综

合考虑，本设计选择位置敏感探测器。

３　最小识别角度的可行性研究

３．１　论证依据

判断探测器灵敏度是否能够满足识别角度要求

的方法是：在任意两个入射角度产生的不同投影面

积之差所引起的探测器的探测量大于探测器的灵敏

度。在设计中激光入射的任意角度可以表示为

（α，β），则当要求角度分辨率为Δθ时，可以看作任意

的（α，β）到（α＋Δθ，β＋Δθ）所产生的探测电流大于探

测器的最小识别电流。而由（α，β）到（α＋Δθ，β＋Δθ）

所产生的电流可以由不同的投影面积之差求出，将

所有方向中产生面积差的最小值找出，并通过探测

器的灵敏度来判断其是否满足要求。

３．２　最小面积差函数与最小识别角度的函数关系

假设犪，犱，犺已知，由给定的参量可以求得任

意两个方向（夹角为Δθ）在探测器上产生的投影面

积差的函数：

９１５１
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Δ犛１ ＝
犪３

２犺
［ｔａｎ（β＋Δθ）－ｔａｎβ］，

Δ犛２ ＝
犪犺
２

ｔａｎ（β＋Δθ）－ｔａｎβ
ｔａｎ（β＋Δθ）ｔａｎ
［ ］

β
，

Δ犛３ ＝犺
ｃｏｓα（犪ｔａｎβ＋犺ｃｏｓα）－ｓｉｎα（犪ｔａｎβ＋犺ｓｉｎα）

（犪ｔａｎβ＋犺ｓｉｎα）（犪ｔａｎβ＋犺ｃｏｓα）
，

Δ犛４ ＝
犪２犺
２

槡２（犪＋犱）［ｔａｎ（β＋Δθ）－ｔａｎβ］

［槡２（犪＋犱）ｔａｎβ＋犺］［槡２（犪＋犱）ｔａｎ（β＋Δθ）＋犺］
，

Δ犛ｍｉｎ＝ｍｉｎ［Δ犛１，Δ犛２，Δ犛３，Δ犛４］，

（３）

图２ 投影面积差与最小识别角度Δθ的关系图

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄａｎｇｌｅΔθ

式中Δ犛１，Δ犛２，Δ犛３，Δ犛４ 分别为在四种情况下照

射，随照射角度变化的面积差；Δ犛ｍｉｎ为最小的面积

差；犪为一个象限的宽度；犺为遮光板高度；犱为两象

限间间距；θ为α＝０时的β，Δθ为角度变化量。

由（３）式可见，Δθ是投影面积差函数的一个变

量，同时它也是探测器能够分辨的最小角度。投影

面积差函数与Δθ的函数关系就是当Δθ在一定的

范围内变化时投影面积差函数的变化，也就是最小

分辨角度与探测器灵敏度的动态函数关系。

４　仿真实验

４．１　投影面积差与Δθ动态关系

Δθ作为最小识别角度将其定为１°，然后通过对

面积差函数的求解仿真得到函数图像。

图２（ａ）为当激光以α＝０，β＜［＝ａｒｃｔａｎ（犺／犪）］

时入射，角度每改变１°时产生的面积差，图中标出的

点为其最小值；图２（ｂ）为当激光以α＝０，β＞时入

射，角度每改变１°时产生的面积差，图中标出的点

为其最小值；图２（ｃ）为当激光以０＜α＜４５°时入射，

角度每改变１°时关于α，β的面积差，当最小分辨角

度在０°～１°范围内变动时面积差函数的变化过程，

说明在理论上当最小识别角度为０．５°时，用面积差

函数无法实现判断，所以只要Δθ＞０．５°时，面积差

函数就可以判断方向信息。图２（ｄ）当激光以α＝

４５°时入射，角度每改变１°时产生的面积差。

４．２　最小识别角度为１°时的仿真结果

当最小识别角度采用１°时，满足探测器的灵敏

度要求可以由图像直接判断Δ犛ｍｉｎ得出。假设犪＝
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１ｃｍ，犱＝０．５ｃｍ，犺＝１ｃｍ，仿真结果如图３所示。

通过对任意两个相邻角度在探测器上形成的不

同投影面积差函数的仿真，可以直观地得到其中最

小的面积差的大小，及取最小面积差的对应角度。

图３（ａ）～图３（ｄ）中面积差函数最小值分别１．７６４×

１０－２ｃｍ２，４．３６４×１０－３ｃｍ２，３．０１×１０－４ｃｍ２，３．９５１×

１０－４ｃｍ２。由此可知，Δ犛ｍｉｎ＝３．０１×１０
－４ｃｍ２，即最

小长度识别单位要求为０．１７ｍｍ，即数量级为１０－４

（１００μｍ）。而普通的二维 ＰＳＤ 的分辨率为１～

５μｍ，灵敏度符合要求，所以用二维ＰＳＤ可以实现

本设计的精度要求。

图３ 投影面积差函数仿真图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　由计算仿真结果可知，在四个极限角度位置，激

光在ＰＳＤ上的投影变化最小，产生的探测电流最

小，所以以这四种情况为例分别做实验，如果满足探

测要求则证明在全方位角上都是成立的。计算可得

四个 极 限 角 度 分 别 是：（０°，９０°）、（３３°，２１°）、

（３３°，６９°）、（４５°，９０°）。

５　实　　验

在室内存在自然背景光的条件下，采用两块

Ｗ１０３型ＰＳＤ垂直放置，ＰＳＤ有效长度定为４ｃｍ

（犪＝２ｃｍ），遮光板高为犺＝１ｃｍ，再由 ＷＧ１００信号

处理器将ＰＳＤ１，２探测到得电流犐１，犐２ 转化为相应

的电压犞１，犞２，实验测量装置如图４所示。

随激光光源的角度变化，ＰＳＤ输出端电压也随

之变化。在最小识别角度选定为１°时，一共有

６４８００（３６０×１８０）种情况，由于推导证明了在ＰＳＤ

上的投影变化最不明显的四种情况，即四个极限角

度。激光从四个极限位置入射，再分别测量与极限

位置相邻的四个角度的电压值，实验结果如表１所

图４ 测量系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

示；激光由相对零点向两侧分别移动，观察ＰＳＤ的

探测精度及线性度，实验结果如表２所示。

表１中数据表示在达到最小识别面积的４种情

况下电压随角度变化的实验值。从犞１、犞２ 中任意

两组相邻角度的实验数据中可以看出，四组实验数

据中最小电压变化分别为０．４０Ｖ、０．０６Ｖ、０．０５Ｖ、

０．０６Ｖ，其中最小电压变化值为０．０５Ｖ，说明在全

方位角中激光照射在任意两个相邻角度间产生的最

小电压变化值为０．０５Ｖ（在极限角度１处α≤０时，

完全无光照射，所以电压犞２ 全为０）。
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表１ 激光在四种极限角度照射ＰＳＤ的实验数据

Ｔａｂｌｅ１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎＰＳＤ

ｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒａｔｆｏｕｒｌｉｍｉｔａｎｇｌｅｓ

（α，β） Ｖｏｌｔａｇｅ犞１／Ｖ Ｖｏｌｔａｇｅ犞２／Ｖ

１

２

３

４

　０°，８９° －０．４０ ０．００

　０°，９０° ０．００ ０．００

　０°，－１° ０．４１ ０．００

－１°，９０° ０．００ ０．００

　１°，９０° －０．４０ －０．０５

３３°，２０° －２．５７ －２．４３

３３°，２１° －２．５０ －２．５１

３３°，２２° －２．４３ －２．５７

３２°，２１° －２．４４ －２．４４

３４°，２１° －２．５８ －２．５８

３３°，６８° －５．１７ －５．１６

３３°，６９° －５．１１ －５．１０

３３°，７０° －５．０６ －５．０６

３２°，６９° －５．０５ －５．０５

３４°，６９° －５．１５ －５．１５

４５°，８９° －３．５０ ３．３７

４５°，９０° －３．４３ －３．４４

４５°，９１° ３．３８ －３．４９

４４°，９０° －３．５１ －３．３９

４６°，９０° －３．３８ －３．５０

　　表２中数据为当激光照射在ＰＳＤ上时，每改变

其相对中心坐标的距离而产生的两端输出电压的改

变量，当投影在探测器上任意０．１ｍｍ的改变量，引

起的电压最小变化值为０．０６Ｖ。在测量过程中不

可避免地会引入操作误差、仪器误差等，但多组数据

中最小电压改变量的期望均超过０．０５Ｖ，在允许

０．０１Ｖ的测量误差的情况下是不影响后续处理的。

表２ ＰＳＤ位移变化实验数据

Ｔａｂｌｅ２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｎＰＳＤ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ Ｖｏｌｔａｇｅ犞１／Ｖ Ｖｏｌｔａｇｅ犞２／Ｖ

０．１ －０．０１ －０．０１

０．２ －０．０７ －０．０７

０．３ －０．１３ －０．１２

０．４ －０．１９ －０．１９

０．５ －０．２６ －０．２５

０．６ －０．３１ －０．３０

０．７ －０．３６ －０．３７

０．８ －０．４２ －０．４２

０．９ －０．４７ －０．４８

１．０ －０．５２ －０．５１

　　综上所述，实验结果表明，激光在上半平面入射

角度任意改变１°引起的电压最小改变量为０．０５Ｖ，

以０．０５Ｖ作为角度识别的最小电压满足最小角度

１°的探测要求。

６　结　　论

利用激光入射角度与投影的关系，提出了投影

式激光方向测量方法。对激光入射方向的所有情况

进行分类分析，推导出在这些情况下的最小面积差

方程，并通过软件 Ｍａｔｌａｂ仿真计算出产生最小面积

差的四种极限角度分别是（０°，９０°）、（３３°，２１°）、

（３３°，６９°）、（４５°，９０°）。实验结果表明，在四种极限

角度附近以１°作为最小变化角度，ＰＳＤ探测器所能

探测到的最小电压值为０．０５Ｖ，说明在上半平面任

意两个相邻１°间产生的最小电压变化值为０．０５Ｖ，

将０．０５Ｖ作为角度识别的最小电压满足最小识别

角度１°的全视场激光方向探测的要求。

参 考 文 献

１ＣｈｅｎｇＹｕｂａｏ，ＬｉＱｉｎｇ，ＬｉｕＳｈａｎｇｑｉａｎ．Ｍｕｌｔｉｗｉｎｄｏｗｄｅｓｉｇｎｆｏｒ

ｌａｓｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱 犗狆狋犻犮狊，２００５，

２６（６）：５３～５６

　 程玉宝，李　庆，刘上乾．一种激光定向的多窗口设计［Ｊ］．应用

光学，２００５，２６（６）：５３～５６

２ＬｉＳｈｕｓｈａｎ，ＳｕｎＣｈｕｎｓｈｅｎｇ，ＨａｎＸｉａｏｂｉｎｇ．Ａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犖犪狏犪犾 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 狅犳

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００３，１５（２）：３０～３４

　 李树山，孙春生，韩小兵．激光辐射方位的确定技术［Ｊ］．海军工

程大学学报，２００３，１５（２）：３０～３４

３ＺｈａｎｇＪｉｌｏｎｇ，ＦｕＬｉｎ，ＷａｎｇＺｈｉｂｉｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

ｕｎｄｅｒｓｕｎｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犑．犜犲狊狋犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５，

１９（１）：２～４

４ＡｏＬｅｉ，ＴａｎＪｉｕｂｉｎ，ＣｕｉＪｉｗｅｎ犲狋犪犾．．Ｆａｓｔａｎｄｐｒｅｃｉｓｅｃｅｎｔｅｒ

ｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｉｒｃｌｅｔａｒｇｅｔｏｆＣＣＤｌａｓｅｒａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（２）：２５３～２５８

　 敖　磊，谭久彬，崔继文 等．一种快速高精度激光ＣＣＤ自准直仪

圆目标中心的定位方法［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（２）：２５３～２５８

５ＷｕＳａｉｙａｎ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＳＤａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀，２００７，（２）：１０９～１１１

　 吴赛燕．ＰＳＤ的性能分析及其应用［Ｊ］．机械工程与自动化，

２００７，（２）：１０９～１１１

６ＴａｎｇＪｉｕｙａｏ，ＬｉｎＪｉｎｊｕｎ，ＳｕｎＸｉａｏｂｉｎ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｐｉｎ

ｃｕｓｈｉｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（２）：２３３～２３６

　 唐九耀，林进军，孙晓斌．枕型二维位置敏感探测器的研制［Ｊ］．
光学学报，２００５，２５（２）：２３３～２３６

７ＡｏＬｅｉ，ＴａｎＪｉｕｂｉｎ，ＣｕｉＪｉｗｅｎ犲狋犪犾．．Ａｎｔｉｎｏｉｓｅａｎｄｐｒｅｃｉｓｅ

ｃｉｒｃｌｅｔａｒｇｅｔｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＣＣＤｌａｓｅｒａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ
［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１２）：１６１０～１６１３

　 敖　磊，谭久彬，崔继文 等．激光ＣＣＤ自准直仪圆目标中心抗噪

声精确定位方法［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１２）：１６１０～１６１３

８ＹｏｎｇＤｅｎｇ，ＱｉａｎｇＬｕ，Ｑｉｎｇ Ｍｉｎｇｌｕｏ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎａｔｗｏｌａｙｅｒｔｉｓｓｕｅｐｈａｎｔｏｍｂｙ

ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，４（１）：４５～４８

９ＬｉＳｉｎｉｎｇ，ＷａｎｇＱｉ，ＬｉｕＪｉｎｂｏ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｋｔｕｂｅｉｍａｇｉｎｇｌｉｄａｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００７，２７（６）：１０２３～１０２６

　 李思宁，王　骐，刘金波 等．条纹管激光成像系统空间分辨力实

验研究［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（６）：１０２３～１０２６

１０ＭａｒｃｅｌＤｏｂｂｅｒ，Ｒ．Ｄｉｒｋｓｅｎ，ＰｉｅｔｅｒｎｅｌＬｅｖｅｌｔ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｎ

ｇｒｏｕｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｚｏｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｒｏｍａ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ［Ｃ］．犘狉狅犮．犛犘犐犈，２００３，５２４４：４００～４１０

１１Ｔ．Ｓｈｉｒｏｋａ，Ｒ．Ｄｅ．Ｒｅｎｚｉ，Ｃ．Ｂｕｃｃｉａ犲狋犪犾．．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｆｏｒｍｕｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：Ｄｅｓｉｇｎｇｏａｌｓ，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅，２００６，３７４～３７５：４９４～４９７

２２５１


