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全向激光告警系统中窄带滤光片的透射率分析
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摘　要：根据全向激光告警系统的结构特点，阐明了系统中大视场接收和窄带光谱滤波技术之间的

矛盾．通过建立法布里珀罗滤光片的模型，从反射膜的反射率、位相跃变以及间隔层介质所产生的

光程差等因素，分析了激光从不同入射角入射时，滤光片具有不同的透射率．给出了激光入射角与

透射率之间的关系公式，通过实验验证其有效性．
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０　引言

激光装备的运用，对军事目标构成了越来越严

重的威胁．作为光电对抗领域的重要组成部分，激光

告警直接影响到被保护目标的战场生存．成像型激

光告警器作为告警器中的一大类型［１２］，通常由广角

远心鱼眼透镜，窄带滤光片和ＣＣＤ成像器件构成．

从全向激光告警系统的结构上分析，大视场接收和

窄带光谱滤波技术之间的矛盾成为限制其探测性能

的主要原因之一．本文分析了窄带滤光片的入射角

和透射率之间的关系，对于组建系统时器件参量选

择，优化系统探测性能具有指导意义．

１　全向激光告警器的结构

全向激光探测系统的组成如图１．鱼眼透镜的

超大视场，可覆盖半球空域，实现凝视探测［３］；窄带

滤光片滤除杂散光，降低虚警率，实现对特定波长的

告警；成像探测器响应灵敏度高，像元密度大，像元

尺寸小，通常为微米量级，从而可以实现对激光威胁

源的精确定位．入射激光透过鱼眼镜头之后，经过窄

带滤光片，照射到探测器上．这三部分各自性能以及

它们之间的相互关系决定了全向激光告警系统的探

测灵敏度，滤光片的透射率成为影响系统探测灵敏

度重要因素之一．

图１　全向激光探测系统结构
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通常窄带滤光片是在光线垂直入射或是入射角

很小的条件下使用的．但是，在全向激光告警系统

中，随着成像型告警系统的侦测视场角增大，激光透

过滤光片时的入射角θ′不在很小角度范围内，不符

合窄带滤光片的使用条件．并且在实际应用中发现：

激光斜入射时，随着激光入射角θ′的增大，窄带滤

光片透射率会随入射角θ′不同而变化，当入射角度

到达一定角度之后，滤光片的透射率急剧下降，严重

影响系统的探测灵敏度．因此，造成大视场探测和窄

带滤光片透射率之间的矛盾［４］．

２　窄带光谱滤光片透射率分析

由于法布里珀罗单腔干涉片或多腔干涉片通

常只利用一个透射峰［５］，主要用于可见光和近红外

波段［６］．因此建立基于法布里珀罗滤光片的模型，

对中心波长为１．０６μｍ滤光片对于不同入射角的透

射率进行分析．

２．１　法布里珀罗干涉滤光片的原理模型

图２　干涉滤光片的结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｒｕｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒ

干涉滤光片依据干涉原理制成［７］，如图２．在折射

率为狀２的平板玻璃１上镀一层折射率为复数
［８］犖１＝

狀１＋ｊ犽１ 的银膜２，再镀一层薄的折射率狀０ 的透明介质

间隔层３，其上再镀一层银膜４，最后加一层玻璃５．两

块玻璃是保护作用，两个银膜为高反射层．光波入射

后，在银膜间的间隔层内多次反射．图２中ρ，φ为上下

两层银膜的反射率和反射相位跃变；狀０犺为间隔层３的

光学厚度，则间隔层的相位厚度δ为
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δ＝
２π

λ
狀０犺 （１）

式中λ入射光波长．

据文献［８］法布里珀罗型薄膜的透射率犜为

犜＝（１－ρ）
２／［（１－ρ）

２＋ρｓｉｎ
２（Φ／２）］ （２）

Φ＝２（φ－δ） （３）

Φ是正入射时相邻两束相干光的相位差．当相

位差Φ满足公式（４）时，滤光片具有最大透射率．

Φ
２
＝φ－δ＝－犽π　　（犽＝０，１，２．．．．．狀） （４）

如果滤光片透过的中心波长为λＭ＝λ０，将公式（１）相位

厚度δ，代入公式（４），可得间隔层的光学厚度狀０犺为

狀０犺＝
λ０（φ＋犽π）

２π
　　（犽＝０，１，２．．．．．狀） （５）

２．２　滤光片对应不同入射角的透射率分析

由式（２）、（３）可知，影响滤光片透射率的因素

有：银膜的反射系数ρ、相位跃变φ及中间间隔层所

产生的相邻两束光的相位差．这些因素均随这入射

角的不同而变化．

在可见光和近红外区，窄带滤光片通常由银反

射膜和冰晶石可以获得最好的效果［９］．冰晶石间隔

层的折射率为狀０ ＝１．３５，对于中心波长λ０ ＝

１．０６μｍ的激光正入射时，银反射膜的相位跃变为

φ＝２．７８ｒａｄ
［８］，当式（５）中取犽＝０时，得中间间隔

层的最小厚度为

犺＝
λ０φ
２π狀０

＝０．３４７４μｍ （６）

金属膜和介质膜相比，其折射率从实数变为复

数．通过查表
［９］插值得出银膜对于λ０＝１．０６μｍ激

光的折射率为

犖１＝狀１＋ｊ犽１＝０．１４４８＋ｊ７．３８１３ （７）

假设空气的折射率为狀３＝１，根据折射定律，光线在

各层介质中角度关系为

狀３ｓｉｎθ３＝狀２ｓｉｎθ２＝犖１ｓｉｎθ１＝狀０ｓｉｎθ０ （８）

如图２，当光线在空气中的入射角为θ３ 时，则在中间

间隔层的折射角度θ０，即银膜间多次反射的入射角

为

θ０＝ａｒｃｓｉｎ 狀３ｓｉｎθ３／狀（ ）０ （９）

当光束在银膜间多次反射时，由于其折射率为

复数，对于垂直于入射面的光分量犛和平行于入射

面的光分量犘 的反射率和相位跃变是不相同的．根

据文献［８］菲涅耳公式可得：犛分量反射率犚犛 和相

位跃变φ犛 分别为

犚犛＝
（狀０ｃｏｓθ０－犖狕）

２＋犓２

（狀０ｃｏｓθ０＋犖狕）
２＋犓２

（１０）

φ犛＝ａｒｃｔａｎ
２狀０犓ｃｏｓθ０

狀０ｃｏｓθ０－犖
２
狕－犓

２
（１１）

犘分量的银膜的反射率犚犘 和相位跃变φ犘 分别为

犚Ｐ＝
［狀０犖狕－（狀１

２－犽２１）ｃｏｓθ０］
２＋（狀０犓－２狀１犽１ｃｏｓθ０）

２

（狀０犖狕＋（狀１
２－犽２１）ｃｏｓθ０）

２＋（狀０犓＋２狀１犽１ｃｏｓθ０）
２

（１２）

φｐ＝ａｒｃｔａｎ
２狀０ｃｏｓθ０［２狀１犽１犖狕－犓（狀１

２－犽１
２）］

狀０
２（犖狕

２＋犓２）－［（狀１
２＋犽２１）ｃｏｓθ０］

２
（１３）

式中

犖狕＝
狀１

２－犽１
２－狀０

２ｓｉｎ２θ０＋ （狀１
２－犽１

２－狀０
２ｓｉｎ２θ０）

２＋４狀１
２犽１槡

２

槡 ２
（１４）

犓＝
－（狀１

２－犽１
２－狀０

２ｓｉｎ２θ０）＋ （狀１
２－犽１

２－狀０
２ｓｉｎ２θ０）

２＋４狀１
２犽１槡

２

槡 ２
（１５）

　　银膜反射率犚犛，犘犘 随角度变化，如图３．银膜对

应不同入射角的相位跃变φ犛、φ犘如图４．光束在银膜

间多次反射时，间隔层介质所产生的相邻两束相干

光的相位差［７］，可以用式（１６）表示

Δφ＝
４π犺 狀０

２－狀３
２ｓｉｎ２θ槡 ３

λ０
（１６）

当θ３ 从０～９０°变化时，犛分量和犘 分量相邻的两束

干涉光的相位差分别为

Φ犛＝２φ犛－Δφ （１７）

Φ犘＝２φ犘－Δφ （１８）
图３　银膜对应不同入射角的反射率

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｓｉｌｖｅｒｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

３９８１
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图４　银膜对应不同入射角的相位跃变

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅａｎｇｌｅｌｅａｐｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

将式（６）、（１１）、（１３）、（１６）分别代入公式（１７）、

（１８）计算相位差Φ犛、Φ犘、如图５．

图５　不同入射角的相位差Φ犛、Φ犘

Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

分量犛的透射率犜犛 和犘 的透射率犜犘 分别为

犜犛＝
（１－犚Ｓ）

２

（１－犚犛）
２＋４犚犛ｓｉｎ

２Φ犛
２

（１９）

犜犘＝
（１－犚犘）

２

（１－犚犘）
２＋４犚犘ｓｉｎ

２Φ犘
２

（２０）

由于中间介质层、银膜、基片的吸收等因素影

响［１０］，实际的反射率犚犛、犚犘 小于理论值，需要乘以

系数犽；实际的透射率犜犛、犜犘 小于理论计算值，需

要乘以综合衰减系数τ．通常可取犽＝０．９５，τ＝０．９，

则滤光片的实际透射率犜犛′、犜′犘 为

犜′犛＝τ
（１－犽犚犛）

２

（１－犽犚犛）
２＋４犽犚犛ｓｉｎ

２Φ犛
２

（２１）

犜′犘＝τ
（１－犽犚犘）

２

（１－犽犚犘）
２＋４犽犚犘ｓｉｎ

２Φ犛
２

（２２）

３　实验及数据分析

为验证透射率公式的有效性，进行了不同偏振

方向，不同入射角的滤光片透射率实验，实验平台如

图６．

图６　滤光片透射率实验平台原理

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌａｔｆｏｒｍ

采用脉冲激光源，其发射单脉冲能量约为

６０ｍＪ；为保证激光入射到滤光片上的能量一致，在

光路中添加直径为５ｍｍ的限制圆孔，使通过激光

光束的直径为５ｍｍ，当滤光片在一定角度之内转

动时，通过限制孔的激光将全部入射到滤光片上；偏

振片用于产生不同偏振方向的激光；滤光片的中心

波长为１．０６μｍ ，直径为２５ｍｍ；能量计采用相关

公司的能量计，测量精度可达μＪ量级．实验通过旋

转滤光片，使激光入射时对应不同的入射角．调整偏

振片的方向产生两个方向的偏振光：偏振方向垂直

与入射面；偏振方向平行于入射面的激光．为减小激

光器输出能量的不稳定的影响误差，以及激光光斑

的非均匀性等因素造成的误差，每次测量均发射激

光１０次，取其平均值．

偏振方向垂直于入射面激光的初始能量为

１８５２μＪ，对应不同入射角，透过滤光片的探测能量

为犙ｓ，实验数据如表１．

表１　滤光片透射率犜′犛 测量实验数据

入射角／（） 探测能量犙犛／μＪ 透射率犜′犛

－２３ ８．６２４ ０．００５

－１８ ２３．７８ ０．０１３

－１４ １６２．５ ０．０８７

－１３ ３０５．３ ０．１６５

－１２ ３４４．８ ０．１８６

－１０ １２３２ ０．６６６

－６ １５０９ ０．８１５

－３ １５００ ０．８１０

２ １６２２ ０．８７６

７ １４６３ ０．７９１

１２ ４４９．７ ０．２４３

２２ １５．６２ ０．００８

　　偏振方向平行于入射面激光的初始能量为

２０６４μＪ，对应不同入射角，透过滤光片后探测能量

为犙犘，实验数据如表２．

表２　滤光片透射率犜
′
犘 测量实验数据

入射角／（） 探测能量犙犛／μＪ 透射率犜′犛

－１８ １４．０３ ０．００７

－１６ ３６．８９ ０．０１８

－１４ １１５．８ ０．０５６

－１２ ４０３ ０．１９５

－９ １６２５ ０．７８７

－６ １７９８ ０．８７１

４９８１
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（续表）

入射角／（） 探测能量犙犛／μＪ 透射率犜′犛

０ １７６９ ０．８５７

６ １８３３ ０．８８８

１０ １４９２ ０．７２３

１２ ６２８．２ ０．３０４

１６ ５７．７５ ０．０２８

１８ ２４．４６ ０．０１２

　　将犜犛′，犜′犘 的实验数据与公式（２１）、（２２）计算

的理论数据相比较如图７．

图７　实验和理论值的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄａｔａ

从图中可知，对于犛分量和犘 分量的透射率基

本相同．实验数据与理论值变化趋势基本吻合，但是

存在一定的误差：当入射角θ′≤１０°时，实验数据和

理论值基本相等，但是存在一定的抖动误差；当入射

角 时１０°＜θ＜４０°，透射率急剧下降，理论值高于实

验数据；当入射角θ′≥４０°时，理论值和实验数据都

趋近于零．分析其造成数据抖动以及理论值高于实

验数据原因如下：１）脉冲激光器发射的能量输出不

稳定，以及激光光斑的非均匀性；２）滤光片金属薄膜

的热效应［１１］以及光学稳定性影响［１２］；３）随入射角

度的增大，滤光片的首个反射面的反射率增大，部分

激光被反射，进入滤光片的激光小于在滤光片前所

探测到的激光初始能量．在使用实验数据计算透射

率时，实际上分母被放大，导致实验透射率减小；４）

随入射角的增大，激光在滤光片内的光程增大，介质

对光的吸收比增大，吸收比应当是一个随角度变化

的数值，而并非常量．

４　结论

通过建立滤光片不同入射角理论模型的分析和

实验数据分析可得出如下结论：１）激光不同偏振方

向对其透射率的影响很小；２）入射角在一定的范围

之内时，具有较高的透射率，当入射角大于一定角度

时，其透射率急速下降，甚至接近于０．因此，在全向

激光告警系统中，使用窄带滤光片时，需要对鱼眼光

学镜头参量进行慎重考虑．尤其是激光入射角大时，

入射主光线经过鱼眼光学系统后，其出射主光线与

滤光片法线所形成的入射角要控制在一定的角度范

围之内，才能保证滤光片具有足够大的透射率，从而

保证系统的探测灵敏度．
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