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基于二维交叠掩膜编码的全方向激光方向
探测应用研究

郎文杰
（中北大学信息与通信工程学院，山西 太原０３００５１）

摘要　为了实现在大视场范围内任意激光方向的探测，同时保证结构稳定、响应快和成本低等优点，设计了基于二

维交叠掩膜编码方法的激光方向探测方法。整个激光方向探测系统采用６个平窗型探测器，设计了使水平面上二

维分开的掩膜方式，利用掩膜与探测的角度、距离关系可以计算二维交叠的探测区域，从而实现激光方向的探测。

实验表明，由６个探测器组成的二维交叠探测区域可以将整个上半平面分为最小识别角度为３０°的３６个区域。经

探测器倾斜照射实验可知，在入射激光最倾斜的条件下探测器响应电压为４０ｍＶ，大于噪声产生电压１倍以上，可

以有效探测并识别激光方向，探测视场为１８°～１６２°之间旋转的空域。

关键词　探测器；激光告警；二维交叠探测方法；掩膜编码；激光方向探测

中图分类号　Ｔ２４７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００５．１３７４

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犜狑狅犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犗狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犆狅犱犻狀犵犳狅狉

犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犔犪狊犲狉犇犻狉犲犮狋犻狅狀

犔犪狀犵犠犲狀犼犻犲
（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犺犲犖狅狉狋犺犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，

犜犪犻狔狌犪狀，犛犺犪狀狓犻０３００５１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狉犲犪犾犻狕犲狅狀犪狀狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狀犪犫犻犵犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑，犪狀犱犵狌犪狉犪狀狋犲犲狋犺犲狊狋犪犫犾犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狊犲狀狊犻狋犻狏犲狉犲狊狆狅狀狊犲，狋犺犲犾狅狑犮狅狊狋犪狀犱狊狅狅狀，狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵 犿犪狊犽犲狀犮狅犱犻狀犵 犿犲狋犺狅犱犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犾犪狊犲狉犱犻狉犲犮狋犻狅狀犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狌狊犲狊狊犻狓犳犾犪狋狑犻狀犱狅狑犱犲狋犲犮狋狅狉狊，犪狀犱犻狋犻狊犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲犱狑犻狋犺狋狑狅

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犲狆犪狉犪狋犲犱犿犪狊犽犻狀狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狆犾犪狀犲．犝狊犻狀犵狋犺犲犿犪狊犽犪狀犱狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲，狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑狅犳狋犺犲

狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犲狀犮狅犱犻狀犵犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱，犪狀犱狋犺狌狊狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犾犪狊犲狉犱犻狉犲犮狋犻狅狀．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，狋犺犲犾犪狊犲狉犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犮狅犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱狑犻狋犺狊犻狓犱犲狋犲犮狋狅狉狊，犪狀犱狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犪狀犵犾犲

犮犪狀狉犲犪犮犺３０°．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犾犪狊犲狉狑犻狋犺犻狀犮犾犻狀犲犻狀犮犻犱犲狀犮犲狋狅狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉狊狊犺狅狑狊狋犺犪狋，狌狀犱犲狉狋犺犲犿狅狊狋狋犻犾狋犲犱犪狀犵犾犲

狅犳犾犪狊犲狉狋犺犲狉犲狊狆狅狀狊犲狏狅犾狋犪犵犲狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犻狊犿狅狉犲狋犺犪狀４０犿犞，狑犺犻犮犺犻狊犵狉犲犪狋犲狉狋犺犪狀狋犺犲狏狅犾狋犪犵犲犪狉犻狊犻狀犵犳狉狅犿

狀狅犻狊犲．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犻狊犻狀狋犺犲狉狅狋犪狋犻狀犵犪狉犲犪犳狉狅犿１８°狋狅１６２°．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犱犲狋犲犮狋狅狉狊；犾犪狊犲狉狑犪狉狀犻狀犵；狋狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狅狏犲狉犾犪狆狆犻狀犵犳犻犲犾犱狅犳犱犲狋犲犮狋犻狅狀；犿犪狊犽犮狅犱犻狀犵；犾犪狊犲狉犱犻狉犲犮狋犻狅狀

犱犲狋犲犮狋犻狅狀

　　收稿日期：２００９０７１４；收到修改稿日期：２００９１０１０

基金项目：山西省青年科技研究基金（２００７０２１０１９）资助课题。

作者简介：郎文杰（１９７７—），男，硕士，讲师，主要从事信号与信息处理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌａｎｇｗｅｎｊｉｅ１２３＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

激光［１～６］在军事上应用非常广泛，侦察、测距和

制导等都需要激光探测，其中激光告警机主要应用

于激光侦察中，探测激光来袭方向是激光侦察的主

要内容。激光告警主要分为激光定向和波长识别两

个部分，由于军用激光器使用的波长比较固定，所以

这里主要讨论激光定向装置，采用的方法种类也各

不相同，大体分为多窗口型、光纤延迟型和掩膜编码

型。多窗口探测型［７，８］视场大、精度高，但光学透镜

价格高、维护困难且抗震性差；光纤延迟型［５］原理简

单、精度可选，但其探测电路响应要求较高、且光纤

线圈工艺复杂；偏振光纤型［９，１０］工艺简单，但偏振对

光功率的衰减降低了其探测距离；掩膜编码型［１１］结

构简单、精度高，但传统的编码方式需要面阵ＣＣＤ，

影响探测速度。除此之外，还有一些探测光谱

型［１２，１３］的是通过计算分析干涉条纹得到激光方向，
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主要应用于光谱探测。

本文分析了现有各种激光方向探测方法的主要

优缺点，提出了一种基于二维交叠掩膜编码的全方

向激光方向探测方法，其基本原理源于掩膜编码，但

采用特殊的编码方式，即将空间角分为两个方向上

的平面角，再通过两组平面角对应的空间区域的叠

加分析得到激光的准确入射方向。采用该方法可以

用六个点源探测器取代面阵ＣＣＤ，降低了成本、提

高了探测精度。根据实际激光告警烟雾弹系统设

计，最小识别角度３０°时即可提供烟雾弹喷射方向。

２　系统设计

根据激光告警烟雾弹系统的要求，识别激光入

射方向的最小角度为３０°，即可发射分布在坦克或

装甲车上特定方向的烟雾弹，以实现躲避激光侦查

的目的。从原理上看，掩膜编码方法稳定性最高、实

现简单，但其面阵探测器及相关算法影响探测速度，

所以取代面阵探测器，采用更简单的编码方式是本

文的主旨。

２．１　结构设计

通过将来袭激光方向在两个垂直水平分量上分

解，分别检测每个分量的角度范围，最终得到来袭激

光的二维方向。探测原理如图１所示。具体方案是

通过该装置的方向探测窗口中两个半圆柱掩膜体分

别确定来袭激光在两个垂直方向的角度范围，得到

两条相互垂直的角度变化带，不同方向激光入射对

应的编码带不同，从而根据实际得到的码值解码得

到方向信息。对于太阳光、火炮闪光、人造光源等，

都属于缓变光源，相比告警激光的带宽宽很多，在经

过窄带滤光片后对探测电流的贡献就很弱了，同时，

在电路中采用滤波设计也可以有效地降低噪声。

图１ 二维交叠掩膜编码原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｍａｓｋｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．２　二维交叠方法

探测器１，２，３和４，５，６分别在狓轴和狔轴上，

二维分离探测，探测器１，２，３只探测垂直狓轴平面

内的俯仰角，探测精度３０°（１８０°／６＝３０°）；探测器４，

５，６只探测垂直狔轴平面内的俯仰角，探测精度３０°

（１８０°／６＝３０°）。只探测某一维向上的俯仰角即以

事先设定好的探测轴的方向分量为准，其垂直方向

分量采用事先计算尺寸的方法限定了入射角度范

围，即只要能入射到用于探测狓轴的某一个探测

器，则对应在狔轴的角度分量是已知的。

如图２所示，以任意入射角（α，β）的激光为例，

可分为垂直于狔轴的犐狓，和垂直于狓轴的犐狔。犐狔 分

量由探测器１，２，３识别其角度，可以确定激光在垂

直狓轴平面上的角度为α，即得到属于阴影带１范

围内入射的激光；犐狓 分量由探测器４，５，６识别其角

度，可以确定激光在垂直狔轴平面上的角度为β，即

得到属于阴影带２范围内入射的激光。狓轴向上探

测器得到的角度区域（阴影带１）与狔轴向上探测器

得到的角度区域（阴影带２）重叠的位置即为实际激

光入射方向，即图中平行四边形区域（ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

ａｒｅａ），相当于两个阴影带三角锥形相交产生的区

域。由于重合区域就是狓，狔轴方向上分别提供的

激光入射空间范围的叠加，所以其可以唯一的与激

光入射方向一一对应，即二维交叠掩膜探测的理论

依据和视场细分功能的基本原理。

３　编码方式

３．１　编码与空间方向对应关系

图３所示为设计中的半圆柱掩膜体的三视图和

立体图，及其在半圆面和切面上的编码关系。掩膜

体半圆面和切面上分别掩膜编码，当激光从某一

角 度入射时，狓轴上的半圆柱掩膜体Ａ将垂直于狓

５７３１
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图２ 任意角入射激光方向探测原理图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔａｎｙｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图３ 半圆柱掩膜体结构及编码条分布示意图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｖｉｅｗｓｏｆｔｈｅｓｅｍｉｃｙｌｉｎｄｅｒｍａｓｋｂｏｄｙ

ａｎｄｃｏｄｅｓｔｒｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

轴的平面上的角度划分为６个区（每个区对应３０°），

由探测器判断激光是从哪个区入射的，这样半圆柱掩

膜体Ａ提供了一条带状角度区域的信息（如图２中的

阴影带１）；同理，狔轴上半圆柱掩膜体Ｂ将垂直于狔

轴的平面上的角度划分为６个区（每个区对应３０°），

由探测器判断激光是从哪个区入射的，提供了另一条

垂直于半圆柱掩膜体Ｂ的带状角度区域的信带状区

域（如图２中的阴影带２）。两个角度区域相交得到一

个分辨率为３０°的柱状空间，即激光入射方向。

３．２　编码表

侦查激光到达方向识别装置前要经过长距离的

传输，所以到达方向识别装置的激光可以认为是平

行光，并且光斑很大，可以全部覆盖探测系统，及同

时入射到掩膜体Ａ和掩膜体Ｂ上。本设计的测向

原理如附图１所示，平行光由半圆柱掩膜体入射后，

在３０°内的光会汇聚到圆柱轴心一条带状区域，正是光

电二极管放置的位置。在垂直于该轴线的平面上每隔

３０°做一个编码区，当激光从不同方向入射时照射到不

同的空间编码区，由二极管的输出解码可得到激光方

向信息。编码值与角度对应的具体关系如表１，表２所

示。其中“Ｈ”表示高电平，“Ｌ”表示低电平。“１００”分

别在半圆柱掩膜体上复用编码一次，由于其复用位置

分别表示不同的维向，所以不会产生混淆。

表１ 狓轴向的编码表与对应关系（半圆柱掩膜体１）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｄｉｎｇｔａｂｌｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｉｎ狓ａｘｉａｌ（ｓｅｍｉｃｙｌｉｎｄｅｒｍａｓｋｂｏｄｙ１）

Ｃｏｄｉｎｇｖａｌｕｅ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ Ｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ１ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ２ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ３
Ａｎｇｌｅｄｉｖｉｄｉｎｇｉｎ

狓ａｘｉｓ／（°）

Ａｎｇｌｅｄｉｖｉｄｉｎｇｉｎ

狔ａｘｉｓ／（°）

Ｓｅｍｉｃｙｎｌｉｎｄｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅ

Ｓｅｃｔｉｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅ

０１０ Ｌ Ｈ Ｌ ０～３０ －４５～４５

０１１ Ｌ Ｈ Ｈ ３０～６０ －４５～４５

１０１ Ｈ Ｌ Ｈ ６０～９０ －４５～４５

１１０ Ｈ Ｈ Ｌ ９０～１２０ －４５～４５

１１１ Ｈ Ｈ Ｈ １２０～１５０ －４５～４５

１００ Ｈ Ｌ Ｌ １５０～１８０ －４５～４５

１００ Ｈ Ｌ Ｌ －１５～１５ 　０～３０

００１ Ｌ Ｌ Ｈ －１５～１５ 　０～３０
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表２ 狔轴向的编码表与对应关系（半圆柱掩膜体２）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｄｉｎｇｔａｂｌｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｉｎ狔ａｘｉａｌ（ｓｅｍｉｃｙｌｉｎｄｅｒｍａｓｋｂｏｄｙ２）

Ｃｏｄｉｎｇｖａｌｕｅ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ Ｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ４ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ５ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ６
Ａｎｇｌｅｄｉｖｉｄｉｎｇｉｎ

狓ａｘｉｓ／（°）

Ａｎｇｌｅｄｉｖｉｄｉｎｇｉｎ

狔ａｘｉｓ／（°）

Ｓｅｍｉｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｓｕｒｆａｃｅ

Ｓｅｃｔｉｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅ

０１０ Ｌ Ｈ Ｌ －４５～４５ ０～３０

０１１ Ｌ Ｈ Ｈ －４５～４５ ３０～６０

１０１ Ｈ Ｌ Ｈ －４５～４５ ６０～９０

１１０ Ｈ Ｈ Ｌ －４５～４５ ９０～１２０

１１１ Ｈ Ｈ Ｈ －４５～４５ １２０～１５０

１００ Ｈ Ｌ Ｌ －４５～４５ １５０～１８０

１００ Ｈ Ｌ Ｌ 　０～３０ －１５～１５

００１ Ｌ Ｌ Ｈ 　０～３０ －１５～１５

　　以图２坐标系为准，结合表１，表２的两组分离

的角度信息可以计算入射激光的实际空间位置，水

平分为１２个区分别为：前方（３４５°～１５°）、右前１区

（１５°～４５°）、右前２区（４５°～７５°）、右方（７５°～１０５°）、

右后１区（１０５°～－１３５°）、右后２区（１３５°～１６５°）、

后方（１６５°～１９５°）、左后２区（１９５°～２２５°）、左后

１区（２２５°～２５５°）、左方（２５５°～２８５°）、左前２区

（２８５°～３１５°）、左前１区（３１５°～３４５°）；俯仰分为

３个区：高（６０°～９０°）、中（３０°～６０°）、低（０～３０°）。

例如，则当激光如图２所示入射时，探测器狓，狔相

应为（０１１，１１１），判断激光方向为右前１区中位有来

袭激光。

４　实　　验

４．１　实验系统

采用ＹＳＰＤ７３８型平窗式光电探测器（光敏面直

径１０００μｍ，典型响应时间１０ｎｓ，可探测波长范围内

最小响应度为０．８Ａ／Ｗ，典型值为０．８５Ａ／Ｗ），窄带

滤波片［中心波长１．０６μｍ（可随需要更换），半峰全

宽５ｎｍ］，高速ＡＤ转换芯片，８０Ｃ５１Ｆ单片机，液晶显

示模块等组成整个实验系统。实验激光选择脉宽

１０ｎｓ的激光器，经偏振透镜衰减使其到达探测器位

置的能量为毫瓦级。

半圆柱掩膜体会由于全反射现象影响探测角

度，但由于入射激光是平行光，所以掩膜体有聚光的

效果，可以将３０°范围的激光尽可能汇聚到探测器

上，提高灵敏度。掩膜片采用透射率小于５％的黑

色塑料膜直接粘贴在半圆柱掩膜体的半圆面和切面

上，６个探测器的输出信号经ＡＤ转换传给单片机，

通过解码程序分析激光入射方向并显示。实验主要

分析同一激光从不同角度入射时探测器响应电流的

区别，从而分析得到系统的探测视场。表３给出了

垂直于狓平面的响应电压的变化需要说明的是探

测器响应的是电流，这里的电压是经一级电流转电

压的放大电路后的数据，角度范围０～１８°，１６２°～

１８０°之间由于倾角太小造成探测器无响应或响应小

于背景噪声产生电压的１倍（为保证虚警率），所以

这个区域不作为有效探测区域。

表３ 随角度变化探测器响应电压

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｖｏｌｔａｇｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ／ｍＶ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ １８°～３０° ３０°～６０° ６０°～９０° １６２°～１５０° １５０°～１２０° １２０°～９０°

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ１ ４５～１０９ １０９～１８５ １８５～２２１ ４９～１０６ １０６～１７９ １７９～２１７

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ２ ４７～１０３ １０３～１８３ １８３～２２０ ４９～１０４ １０４～１８８ １８８～２２８

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ３ ５２～１１１ １１１～１９２ １９２～２１９ ５１～１１０ １１０～１８９ １８９～２３０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ４ ４１～１０１ １０１～１７９ １７９～２２５ ５３～１０９ １０９～１９７ １９７～２１５

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ５ ４６～１０７ １０７～１８６ １８６～２２３ ４２～１０３ １０３～１８３ １８３～２１９

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ６ ４６～９８ ９８～１８１ １８１～２１６ ４４～９４ ９４～１７５ １７５～２２０

４．２　结果分析

分析表３中数据可知，随着入射激光偏离正入

射方向的角度越大，探测器响应电压会明显降低，当

超过１８°时响应电压低于背景热噪声的１倍，不利于

有效提取信号，所以这里探测视场只算１８°～１６２°之

间旋转的空域。由１８°～３０°，１６２°～１５０°两组激光

倾斜角度最大的为例，响应电压均超过４０ｍＶ，超

过背景噪声可能产生的响应电压的１倍以上，同时

结合所探测激光属于脉冲激光，所以可以有效探测

出是否有激光入射。滤光片对激光的衰减很弱，该
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波长上的通过率在９８％以上，不影响探测器对激光

的响应。

５　结　　论

在分析各种激光方向探测方法的基础上，按照

激光告警烟雾弹系统最小探测精度３０°的实际角度

要求，设计了二维交叠掩膜编码方法，将激光入射方

向分解到水平面垂直的两个方向上，再通过探测该

垂直面上的角度确定激光入射方向。掩膜体通过几

何关系确定了探测阴影带，阴影带的交叠部分即为

激光入射方向。采用ＹＳＰＤ７３８型平窗式光电探测

器等设备搭建实验平台，实验数据显示随着入射激

光偏离正入射方向的角度越大，探测器响应电压会

明显降低。在１８°～１６２°之间旋转的空域内探测器

响应电压均超过４０ｍＶ，可以实现有效探测，所以

本设计的视场也是此区域，即顶角为１４４°的圆锥型

空间。
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