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摘要　为了在大视场范围内同时探测来袭激光的方向和波长，设计了一种基于光栅衍射的广角凝视型激光告警系

统，推导了入射激光方向和波长的解析表达式，分析了系统的成像特性。以１０６４ｎｍ脉冲激光为例，实验测试了系

统对入射激光方向和波长的探测性能。结果表明，该告警系统将入射激光成像为等间隔的三个亮斑，根据中央亮

斑中心坐标和相邻亮斑间距可确定入射激光的方向和波长。随激光入射角度增大，鱼眼镜头的像差使告警系统的

成像光斑变大、变模糊且形状由圆形畸变为锥形；该系统的半视场角为３５°，激光方向和波长的最大探测误差分别

为１．５°和６０ｎｍ。
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１　引　　言

研究激光告警技术的目的是在大视场范围内，

尽可能准确地确定入射激光的方向和波长等信

息［１～３］。普通凝视型激光告警系统主要由鱼眼镜头

和ＣＣＤ／ＣＭＯＳ阵列探测器件构成
［４～６］，根据鱼眼

镜头对入射激光所成像光斑的位置解算入射激光方

向［７～１０］，其突出的优点是鱼眼镜头保证了系统无需

机械扫描就具有大视场，但无法确定入射激光波长。

对于光栅衍射型激光告警系统，入射激光在探测器

上形成衍射条纹，由条纹的中心坐标和条纹间隔同

时确定入射激光的方向和波长［１１］，且定向精度和波

长分辨率都很高但视场较小。

为了在大视场范围内同时探测入射激光的方向

和波长，通过引入变换透镜将鱼眼镜头和光栅衍射

型激光告警系统相结合，设计了一种基于光栅衍射

的广角凝视型激光告警系统，分析了告警系统的成

０３１２００５１
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像特性，实验测试了系统对激光入射方向和波长的

探测性能。

２　理论模型

２．１　基于光栅衍射的广角凝视型激光告警系统结构

基于光栅衍射的广角凝视型激光告警系统的结

构如图１所示，Ｆ１ 为鱼眼镜头，其大视场保证了告

警系统可对较大空域进行有效的凝视探测，Ｆ１ 后焦

面犘与变换透镜Ｆ２ 的前焦面重合。为简化入射激

光方向和波长的提取算法，选用只有０级和±１级

衍射条纹的正弦光栅 Ｇ，光栅 Ｇ紧贴衍射透镜Ｆ３

前表面放置，面阵探测器Ｄ位于透镜Ｆ３ 的后焦面

上接收光栅的衍射图样。

图１ 基于光栅衍射的广角凝视型激光告警系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｉｄｅａｎｇｌｅｓｔａｒｉｎｇｌａｓｅｒ

ｔｈｒｅａｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

２．２　工作原理分析

告警系统各元件间的位置关系如图２所示，光

轴沿狕轴方向，各元件中心分别位于相应坐标平面

的原点上。来袭激光经远距离传输后，入射光束完全

覆盖鱼眼镜头，若入射激光与光轴夹角为ω，子午面

与狓１犗１狕平面夹角为θ，则入射激光束被鱼眼镜头

Ｆ１ 聚焦后，以张角α会聚为后焦面狓２犗２狔２ 上一点

犕（狓犿，狔犿），张角α由鱼眼镜头入瞳口径和后焦距

决定，成像规律满足［８］

犗２犕 ＝犳１犉（ω）

狓犿 ＝－ 犗２犕 ｃｏｓθ

狔犿 ＝－ 犗２犕 ｓｉｎ

烅

烄

烆 θ

　， （１）

式中犳１为鱼眼镜头焦距，犗２犕 为激光束在鱼眼镜

头后焦面的像高，其值为镜头焦距与激光入射角ω

的函数犉（ω）的乘积。因犘 为变换透镜Ｆ２ 的前焦

面，经Ｆ２ 的出射光变为平行光束射向振幅型正弦透

射光栅，其方向余弦（ｃｏｓα，ｃｏｓβ，ｃｏｓγ）可表示为

ｃｏｓα＝－狓犿／ 狓２犿 ＋狔
２
犿 ＋犳槡

２
２

ｃｏｓβ＝－狔犿／ 狓２犿 ＋狔
２
犿 ＋犳槡

２
２

ｃｏｓγ＝犳２／ 狓２犿 ＋狔
２
犿 ＋犳槡

烅

烄

烆 ２
２

． （２）

　

图２ 基于光栅衍射的广角凝视型激光告警系统工作原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｗｉｄｅａｎｇｌｅｓｔａｒｉｎｇｌａｓｅｒｔｈｒｅａｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

　　考虑光栅表面上入射激光束的口径和位置，光栅Ｇ的入射光场复振幅可近似表示为

狌（狓４，狔４）＝ｅｘｐｉ犽（狓４ｃｏｓα＋狔４ｃｏｓβ［ ］）ｃｉｒｃ （狓４－狓４０）
２
＋（狔４－狔４０）［ ］２ ／狉槡

２， （３）

式中 （狓４０，狔４０）为光栅入射面上激光斑的中心坐标，狉为光斑半径。

周期常数为犱的一维正弦透射光栅Ｇ与衍射透镜Ｆ３ 紧贴在一起，复振幅透射系数可表示为
［２，１１］

狋（狓４，狔４）＝
１

２
＋
１

２
ｃｏｓ２π

狓４（ ）［ ］犱
ｅｘｐ －

ｉ犽
２犳３
（狓２４＋狔

２
４［ ］）． （４）

探测器接收平面狓５犗５狔５ 上的光场复振幅为
［１２］

狌（狓５，狔５）＝
ｅｘｐ（ｉ犽犳３）

ｉλ犳３ ｅｘｐ
ｉ犽
２犳３
［（狓５－狓４）

２
＋（狔５－狔４）

２｛ ｝］狌（狓４，狔４）狋（狓４，狔４）ｄ狓４ｄ狔４． （５）

将（３）、（４）式代入（５）式，并综合运用傅里叶变换的相似性定理和位移定理，可求得
［１２，１３］

０３１２００５２
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狌（狓５，狔５）＝
ｅｘｐ（ｉ犽犳３）

ｉλ犳３
ｅｘｐ

ｉ犽（狓２５＋狔
２
５）

２犳［ ］
３

ｅｘｐｉ２π（狓４０犳狓＋狔４０犳狔［ ］）×

狉
２

Ｊ１（２π狉 狌２０＋狏槡
２
０）

狌２０＋狏槡
２
０

＋
狉
４

Ｊ１（２π狉 狌２＋１＋狏
２
＋槡 １）

狌２＋１＋狏
２
＋槡 １

＋
狉
４

Ｊ１（２π狉 狌２－１＋狏
２
－槡 １）

狌２－１＋狏
２
－槡

［ ］
１

， （６）

式中Ｊ１是一阶第一类贝塞尔函数，且有：

犳狓 ＝
狓５

λ犳３
，　犳狔 ＝

狔５

λ犳３

狌０ ＝犳狓－
１

λ
ｃｏｓα

狌＋１ ＝犳狓－
１

λ
ｃｏｓα－１／犱

狌－１ ＝犳狓－
１

λ
ｃｏｓα＋１／犱

狏０ ＝狏＋１ ＝狏－１ ＝犳狔－ｃｏｓ（β／λ

烅

烄

烆 ）

． （７）

　　若光栅前表面上入射激光束的光斑半径狉比光栅的周期常数犱大很多，则三个贝塞尔函数之间不存在

交叠［１４］，探测器接收平面上的光强分布为

犐（狓５，狔５）＝
狉２

λ
２
犳
２
３

１

４

Ｊ１（２π狉 狌２０＋狏槡
２
０）

狌２０＋狏槡
［ ］２

０

２

＋
１

１６

Ｊ１（２π狉 狌２＋１＋狏
２
＋槡 １）

狌２＋１＋狏
２
＋槡

［ ］
１

２

＋
１

１６

Ｊ１（２π狉 狌２－１＋狏
２
－槡 １）

狌２－１＋狏
２
－槡

［ ］
１

烅
烄

烆
烍
烌

烎

２

．

（８）

图３ 激光告警系统性能测试实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｕｓｅｄｔｏａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｔｈｉｓｌａｓｅｒｔｈｒｅａｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　由（７）式可求得探测器接收平面上０级和±１

级衍射亮斑的坐标分别为

狓０ ＝犳３ｃｏｓα

狓＋１ ＝犳３ｃｏｓα＋λ犳３／犱

狓－１ ＝犳３ｃｏｓα－λ犳３／犱

狔０ ＝狔＋１ ＝狔－１ ＝犳３ｃｏｓ

烅

烄

烆 β

． （９）

　　（８）、（９）式表明，告警系统将入射激光成像为等

间距的三个艾里斑，０级亮斑强度是±１级亮斑强度

的４倍，０级亮斑坐标和相邻亮斑间距分别由入射

激光方向和波长决定。由（９）式求得入射激光波

长为

λ＝犱（狓０－狓－１）／犳３ 或λ＝犱（狓＋１－狓０）／犳３．（１０）

联立（１）、（２）、（９）式求得激光入射方向为

θ＝ａｒｃｔａｎ
狔０
狓（ ）
０

ω＝犉
－１ 犳２

犳１

（狓２０＋狔
２
０）

（犳
２
３－狓

２
０－狔

２
０槡［ ］

烅

烄

烆 ）

， （１１）

式中犉－１表示求反函数。

３　实验验证

３．１　实验装置

实验装置如图３所示，Ａ为可调衰减器，Ｓ１，Ｓ

为光阑，Ｌ１，Ｌ２ 为透镜。基于光栅衍射的广角凝视

型激光告警系统按照２．１节论述的相对位置关系固
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定于４０ｃｍ×４０ｃｍ的薄平板上，鱼眼镜头前表面中

心对正平板前边沿中点犗。以犗为圆心、２０ｃｍ为

半径作半圆，以１°圆心角为步长将半圆区域１８０等

分并在圆周上标记相应角度值。固定激光入射方

向，保持平板前沿中点犗位置不变，逆时针旋转平

板使其前边沿端点犕 以１°为步长依次到达圆周上

各标记位置，以此模拟告警系统工作时激光入射角

度的改变过程。其中某型短波红外鱼眼镜头Ｆ１ 焦

距为２．４ｍｍ，相对孔径为１／２
［１５］，光栅Ｇ周期常数

为犱＝１／１６ｍｍ；变换透镜Ｆ２ 和衍射透镜Ｆ３ 焦距分

别为５０ｍｍ和３８．１ｍｍ。探测器Ｄ为 ＭＩＮＴＲＯＮ公

司生产的 ＭＴＶ１８８１ＥＸ型ＣＣＤ探测器，其与北京嘉

恒中自图像技术有限公司生产的ＯＫ系列Ｃ２０Ａ卡

以及计算机组成图像采集系统，双向剪切干涉法测得

其所采集图像的像素间距为７．９８μｍ×７．９９μｍ
［１６］。

光源是ＢｅａｍｔｅｃｈＯｐｔｒｏｎｉｃｓ公司生产的ＳＧＲ１０型

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，实验使用１０６４ｎｍ激光，脉宽为

８ｎｓ，能量不稳定度小于５％，经Ｓ１ 滤光和Ａ适当衰

减并被透镜Ｌ１ 和Ｌ２ 组成的系统扩束准直后能量密

度约为２．４１μＪ／ｃｍ
２，激光束完全覆盖鱼眼镜头，尺

寸为１５ｃｍ×１５ｃｍ的自制光阑Ｓ除固定鱼眼镜头

外主要用于消除杂散光的干扰。考虑到鱼眼镜头的

成像具有旋转对称性，实验以水平方向为例进行测

试，即在θ＝９０°情况下，改变入射激光与光轴的夹角

ω测试告警系统的成像特性以及其对入射激光方向

和波长的解算能力。

３．２　告警系统的成像特性分析

告警系统对入射激光的方向和波长解算受系统

成像光斑精确定位的影响很大，首先对告警系统的

成像特性进行分析。

０°～３５°范围内激光从三个不同方向入射时告警

系统的成像光斑如图４（ａ）～（ｃ）所示，可以看出告警

系统将入射激光成像为等间隔的三个光斑，中间光斑

亮度比两侧光斑亮度强，这与由（８）式和（９）式得出的

结论基本一致，激光入射角度增大，成像光斑变大、变

模糊，这是由鱼眼镜头的大像差导致成像面随入射激

光角度的增大而发生微小偏移引起的［８］。为分析告

警系统成像光斑形状随激光入射角度的变化情况，提

取出图４（ａ）～（ｃ）各自中央亮斑区域６０ｐｉｘｅｌ×

６０ｐｉｘｅｌ范围灰度分布分别如图４（ｄ）～（ｆ）所示，可以

看出近轴激光入射时成像光斑近似为圆形亮斑；入射

角度增大时系统所成像由衍射亮环和形状发生畸变

的中央亮斑组成。

图４ 告警系统对不同方向入射激光的成像光斑

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｉｎｇｓｐｏｔｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｂｙｔｈｒｅａｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　告警系统的成像特性由鱼眼镜头的成像规律与

变换透镜Ｆ２ 通光孔径和其表面入射光束的相对关系

共同决定。图５是使用光学设计软件Ｚｅｍａｘ建立某

视场角为１７０°的鱼眼镜头模型
［８］，模拟不同方向激光

入射时的成像光斑。５°方向激光入射时鱼眼镜头成

像为规则的圆形光斑如图５（ａ）所示；激光入射角增大

时，在彗差影响下主光线偏折到成像光斑的一边，光

斑变为以主光线和像面交点为顶点的锥形光斑，如

图５（ｂ）、（ｃ）所示。激光入射角度较小时，入射激光经

鱼眼镜头会聚后完全通过变换透镜Ｆ２，告警系统成

０３１２００５４
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像光斑的形状只由鱼眼镜头的成像特性决定，如图４

（ｄ）、（ｅ）和图５（ａ）、（ｂ）所示；激光入射角度增大到某

一临界值后，经鱼眼镜头会聚所形成的激光束只能部

分通过变换透镜Ｆ２，故告警系统的成像光斑仅为锥

形光斑的一部分，如图４（ｆ）和图５（ｃ）所示。

图５ 鱼眼镜头对不同方向入射激光的成像光斑

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｉｎｇｓｐｏｔｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓ

３．３　告警系统的探测性能分析

固定激光源，以１°为步长旋转告警系统改变激

光入射方向，并采集系统的成像光斑。对激光光斑

中心位置的计算方法较多［１７，１８］，如重心法、曲线拟

合法和 Ｈｏｕｇｈ变换法等，鉴于重心法计算简单，运

算速度快，采用重心法计算所采集光斑的中心。设

光斑横向和纵向的像素数分别为犿和狀，犐（狓犻，狔犼）

是点（狓犻，狔犼）处的灰度值，则光斑中心坐标（狓ｃ，狔ｃ）

为［１９，２０］

狓ｃ＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犐（狓犻，狔犼）狓犻 ∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犐（狓犻，狔犼）

狔ｃ＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犐（狓犻，狔犼）狔犼 ∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犐（狓犻，狔犼

烅

烄

烆
）

．

（１２）

　　告警系统旋转过程中，将（１２）式求得的重心坐

标代入（１１）式和（１０）式即可求得系统对激光入射方

向和波长的探测值，结果如图６（ａ）和７（ａ）所示；将

入射方向和波长的探测值与真实值做差，求得相应

的误差曲线如图６（ｂ）和７（ｂ）所示。图６表明，０°～

３５°范围内，告警系统能较好地探测激光的入射方

向，最大探测误差小于１．５°。激光入射角度小于

３０°时，探测误差虽随机起伏但多为正值，说明存在

一定的系统误差；激光入射角度大于３０°后，探测误

差变为负值且误差随激光入射角度的增大而变大，

除实验过程中激光入射角度调节的误差外，很有可

能是因为告警系统所成像畸变为锥形光斑丧失了对

图６ 告警系统对不同方向入射激光的角度探测曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｂｙｔｈｒｅａｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图７ 告警系统对不同方向入射激光的波长探测曲线

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｂｙｔｈｒｅａｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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称性，采用重心法计算光斑中心存在较大误差导致

的。图７表明告警系统能较好地解算入射激光波

长，最大误差为６０ｎｍ，除告警系统成像光斑定位误

差外，正弦光栅的周期常数较大是导致入射激光波

长探测误差较大的主要原因。

４　结　　论

通过引入变换透镜将鱼眼镜头和光栅衍射型激

光告警系统相结合，设计了一种基于光栅衍射的广

角凝视型激光告警系统，理论分析了系统的工作原

理并对告警系统的探测性能进行了实验测试。系统

在半视场角０°～３５°范围内可有效地同时探测入射

激光方向和波长，验证了该激光告警技术的可行性，

后续工作将对变换透镜和衍射透镜以及光栅参数进

行最优化设计以充分利用鱼眼镜头的大视场优势，

同时从系统所成图像的畸变校正和光斑定位算法等

方面提高系统对入射激光方向和波长的探测精度。
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