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摘　要：提出了将二维摆镜和象限探测器相结合的动基座激光束定向偏差测量新方法．以摆镜作为

快速调整激光发射主光轴方向的元件，利用象限探测器测量从目标返回激光主光轴的动态变化量，

并从中分离光轴稳定平台运动对摆镜的耦合作用，得到激光主光轴相对目标视线的偏角，进而操控

激光发射主光轴稳定瞄准目标．该方法具有较好的实时性，适用于运动目标的跟踪及时间为秒级的

机载激光制导武器．

关键词：光束定向；摆镜；象限探测器

中图分类号：Ｖ２４６　　　　文献标识码：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０６．１１４３

０　引言

在机载激光跟踪、制导或激光通讯中，需要将激

光束投送到并持续稳定锁住目标．由于飞行平台的

运动及抖动，导致激光束偏离目标，因此，必须实时

测量激光束定向偏差，并结合运动及姿态信息不断

修正激光主光轴的方向［１４］，以补偿因平台运动引起

的激光主光轴方向与目标视线的偏离．

动基座条件下稳定激光束方向一般用整体稳定

和局部稳定两种方式来实现，整体稳定由于控制的

载荷大，因此响应慢；局部稳定是利用光学系统中某

一元件的动作修正光的方向，具有灵活、动态准确度

高的特点．文中提出的基于二维可旋转反射镜（简称

摆镜）的激光束定向方法，属局部稳定控制方式的一

种．它将象限探测器和摆镜相结合，借鉴了复合轴控

制技术［５］，采用粗跟踪、精对准双重控制，当光电跟

踪系统已捕获目标，通过分析象限探测器输出信号

变化，得到目标反射回的激光主光线对跟踪轴的偏

角，经过机载测量坐标系到目标域坐标系的转换，得

到激光定向的偏差角，实现激光定向偏差的测量和

修正功能，具有结构简单，准确度高、响应快的特点．

１　基于摆镜的光束定向控制原理

针对具有激光发射功能的光电跟踪系统（激光

轴与跟踪轴平行），基于光电跟踪系统已捕获目标、

激光束初始已投射到目标上的假设．在激光发射系

统出射光路的终端设置一个二维摆镜，激光对准目

标时，激光发射的主光轴同步跟随光电跟踪系统，当

飞行平台大机动及受不确定的气流影响，或跟踪目

标运动特征突然变化时，摆镜以扰动的负反馈量偏

转，迅速改变激光的发射方向，使激光束稳定在目标

上，如图１．

图１　激光束定向装置的基本结构

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｘｉｓｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍ

２　激光定向装置光路分析

图２为在飞行平台俯仰方向激光定向稳束光

路．其中，象限探测器是激光主光轴方向偏移量的测

量器件，过其中心建立机载测量坐标系狅狓狔狕．狕轴

是过象限中心的法线，与光电跟踪系统光轴重合，探

测器相互垂直的象限分划分别为狓、狔轴；激光束俯

仰变化光斑沿狓轴移动，激光束方位变化光斑沿狔

轴移 动．以目 标为 中心 建立目 标域 的 坐 标 系

狅１狓１狔１狕１，向上为狕１ 轴，光束俯仰顺时针偏转方向

为狓１ 轴，按右手法则确定狔１ 轴．光电跟踪系统捕获

目标后，激光对准照射目标时，摆镜在基准位置，基

准位置与激光主光轴成４５°夹角．此时，出射激光经

目标漫反射后返回光学系统，汇聚在象限探测器的

中心．当激光指向轴相对目标偏转ψ１ 角，摆镜在光
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学系统中的相对位置不变，于是按照光的反射定律，

从目标反射回进入光电接收系统的光线方向变化

２狀ψ１，狀为从摆镜到探测器光路中光的反射次数．由

于摆镜在飞行平台上，平台的运动与摆镜旋转耦合，

实际入射象限探测器的光方向为ξ，它与经摆镜反

射后的光和光轴的夹角有关．

图２　激光定向稳束光路

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

入射光方向变化使汇聚光斑位置偏移象限探测

器的中心，光斑移动引起的探测器输出信号变化，探

测器输出近似与光入射角成正比，因此象限探测器

的输出即反映了激光主光轴的偏差，它与飞行平台

的运动和姿态信息合成形成摆镜修正激光主光轴的

控制信号．

３　激光束定向偏差测量数学模型

３．１　象限探测器的输出

当反射回的光斑偏离象限探测器中心，象限探

测器输出的二维与光斑位置有关的电压信号如下
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式中，犚为光斑的半径，（狓，狔）是光斑的中心位置坐

标．

光斑的半径由与探测器汇聚透镜的通光口径

犇、焦距犳及探测器对光学系统焦平面的离焦量Δ

确定．即

犚＝
犇
２犳
Δ （２）

图３为光斑位置与入射角的关系示意图．

光斑的中心位置坐标（狓，狔）由探测器入射光的

方向角（ψ，φ，ξ）确定，它们之间数学关系为
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狓

犳
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图３　光斑位置与入射角的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈａｎ

ａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

由于光线经过多次反射后进入探测器，假设反

射次数为狀，因此折算到从摆镜出射时光线的方向

角为（ψ／２狀，／２狀，ξ）．

３．２　摆镜与光轴稳定平台的运动耦合

在机载测量坐标系狅狓狔狕中，以激光主光轴为

控制对象．定义光线矢量为犃［犃狓，犃狔，犃狕］，摆镜法

线量为犖［犖狓，犖狔，犖狕］．当激光主光轴对准目标，光

线矢量犃０＝［０，０，１］，摆镜的零位在俯仰方向与光

轴夹角４５°，方位向夹角９０°，其零位法线矢量为犖０

＝ ｃｏｓ４５°，０，［ ］ｓｉｎ４５° ．

摆镜在方位和俯仰方向旋转（ψ／２狀，／２狀），则

其法线矢量为

犖０１＝ ｃｏｓ（４５°－ψ
２狀
），－ｓｉｎ

２狀
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ｃｏｓ
２狀
ｓｉｎ（４５°－ψ

２狀 ］）
经反射的激光主光轴光线矢量为

犃０１＝犃０－２（犖０１·犃０）·犖０１＝ 犃狓，犃狔，犃［ ］狕
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假定光轴稳定平台的旋转为（α，β，γ），其运动对

摆镜的转角的耦合相当于分别绕狓、狔、狕轴旋转，旋

转矩阵分别为狆狓、狆狔、狆狕，可表示为
［６］
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４４１１
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３．３　激光主光轴的指向偏角

当得到旋转矩阵狆狓、狆狔、狆狕 后，激光主光轴光线

矢量在狓１狔１狕１ 坐标系的表示式为

犃１＝［狑犃０１］
Ｔ＝ 犃狓

１
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式中
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因此，激光主光轴指向目标的偏角为

高低角：ｔａｎψ１＝
犃狓

１

犃狕
１

（１２）

方位角：ｔａｎ１＝
犃狔１
犃狕

１
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４　数学仿真及误差分析

４．１　数学仿真结果

模拟光斑在探测器的某一任意位置沿探测器狓

轴平移，探测器输出信号狌狓、狌狔 与光斑中心位置（狓，

狔）的关系曲线见图４．狌狓 信号近似“Ｚ”形，中间为线

性区，光斑中心位置大于光斑的半径后，信号出现饱

和，狌狔 保持恒定．测量中通过标定或模型法取得线

性区的特征参量犽狓、犽狔．

图４　狌狓、狌狔 随光斑运动的变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｒｕｌｅｏｆ狌狓，狌狔ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｓｐｏｔｍｏｖｉｎｇ

然后进一步仿真了激光主光轴方位和俯仰角和

探测器上光斑位置的关系，如图５．假定姿态角α＝

１５°，β＝７．５°，γ＝０°．

仿真结果说明，方位、俯仰角运动的耦合，光斑

中心（狓，狔）运动与激光主光轴（ψ１，φ１）方向变化之

间是多维的非线性关系．

５４１１
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图５　光斑位置与激光主光轴方向的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒａｘｉｓ

４．２　测量误差分析

测量中，首先根据探测系统的犽狓、犽狔 和当前时

刻的狌狓（狓，狔）、狌狔（狓，狔）信号，推算此时光斑中心位

置（狓，狔）及探测器入射光的方向角（ψ，φ），然后利

用式（１２）、（１３）计算激光主光轴指向目标的偏角

（ψ１，φ１）．

因此，激光主光轴指向偏差（ψ１，φ１）的测量偏差

由：（ψ，φ）的测量偏差和平台姿态的角偏差两部分

组成．

δψ１＝ δψ
２＋δφ

２＋δα
２＋δβ

２＋δγ槡
２

探测器入射光的方向角（ψ，φ）的测量偏差主要

由狌狓、狌狔 信号的噪音和探测系统的特性参量犽狓、犽狔

标定误差引起．平台姿态的角偏差是一个综合误差，

由角度传感器准确度和使用工况决定．如陀螺的准

确度、伺服系统的控制误差、摩擦干扰力矩等，当飞

行平台做大机动———俯仰和横滚运动时，方位环和

俯仰环之间也存在耦合，其输出的姿态角偏差变

大［７，８］．

假设选定的三轴陀螺稳定平台陀螺漂移

０．０１°／ｈ，探测器３°视场．因为激光照射过程中，控制

系统始终以激光指向偏差修正激光方向，因此激光

的指向偏差测量结果是一个小角度，反射回的激光

不超出象限探测器的２／３视场，此时线性参量犽狓、犽狔

标定结果能保证探测器的测角准确度在角秒级，假

设为５＂，则一小时内最差情况下，激光指向偏差的

测量误差为

δψ１ｍａｘ＝ ２×５２＋３×３６槡
２＝６２．７″

５　结论

光电跟踪系统的光路中设置以二维摆镜和象限

探测器相结合的激光主光轴定向机构，能消除飞行

平台的运动及抖动引起的照射目标激光束的抖动、

偏移，提高机载激光制导武器的精确打击能力．

文中提出激光束定向偏差测量新方法，以象限

探测器的输出作为激光指向偏差的观测信号，通过

对光轴稳定平台运动的去耦，得到激光照射主光轴

与拟攻击目标视线的夹角，即激光定向偏差．该偏差

是激光照射主光轴的修正回路的反馈量，也是对激

光指示目标准确度的评价指标，对机载激光武器的

使用具有重要意义．
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２０１０中国国际应用光学专题研讨会热点话题

　　２０１０年６月，中国深圳：中国光电高峰论坛（ＣＯＥＳ）下属分会“２０１０中国国际应用光学专题研讨会”目前已经筹备就绪，

将于９月７日－８日在深圳会议展览中心隆重举办，本次会议得到了业界厂商、专家、媒体和投资公司的广泛关注．据了解，

“２０１０中国国际应用光学专题研讨会坛”今年将以“最新精密光学加工、激光加工和大功率光纤和半导体激光器”为热点话题

展开讨论．

自由曲面光学加工技术引人关注

在光学产业领域，传统应用光学在中国已形成一个巨大的产业群，但遗憾的是，目前国内光学产业大部分仍集中在产业

链的中低端，特点是企业群体庞大、规模小而分散、利润低而微薄，恶性竞争严重打击和影响了国内光学产业的健康发展，业

界迫切希望能通过技术升级、产业整合实现从低端向中高端的产业转型．

当前光学领域正从传统的球面加工向非球面和自由曲面方向转变，加工技术从传统的冷加工向热压成型发展．但这些先

进的加工技术和设备在国内市场份额极低，很少企业涉足高端产品，现在不少企业试图向高端领域发展，但面临许多困难，量

产或投产的规模都很小，目前并没有形成一定的规模．“２０１０中国国际应用光学专题研讨会”将围绕这些话题深入讨论，将邀

请国内外行业技术专家，共同探讨技术发展趋势和动态，帮助企业加快转型的步伐．

专家方面，著名光学专家、苏州大学精密光学工程中心主任余景池老师、湖南大学微纳研究所所长尹韶辉教授、香港理工

大学先进制造技术研究中心总干事李荣彬等专家，加上上海光机所、舜宇光学以及马渊光谱等企业和机构均积极报名参加演

讲，届时听众将聆听到关于非球面加工、光学热加工、自由曲面光学的超精密加工技术、高精度光学镜片加工设备等热门话题

的介绍，我们也衷心地希望业界朋友能积极报名参会．

光纤激光器：应用不断拓展

激光加工作为先进制造技术已广泛应用于汽车、电子、电器、航空、冶金、机械制造等国民经济重要部门，至今我国已有

１００多家从事激光加工的制造企业，这些公司已成为国内激光加工市场的主力，他们制造的工业激光器、元器件和激光加工系

统约占国内总市场９０％以上份额，但作为激光加工设备行业发展基础的高精密机械制造、材料和器件产业的发展比较滞后，

尤其是近年来热门的光纤激光器，本次会议将邀请国内最高水准的企业介绍中国自己的光纤激光器，从事光纤激光、激光技

术、特种光纤及器件研究和制备领域的多位专家学者参加论坛．与会专家将分别就高功率光纤激光器的发展趋势、国产化研

发所必须解决的关键技术等为重点，深入研讨光纤激光领域的若干关键性、基础性科学问题及其在工业、国防等重要领域的

应用前景．

本次论坛我们将邀请国内著名激光专家，中科院上海光机所研究员楼祺洪、西安光机所所长赵卫、“国产光纤激光器第一

人”武汉锐科光纤激光器技术有限责任公司董事长闫大鹏、深圳大学副校长阮双琛、西安炬光科技有限公司董事长刘兴胜等

专家学者就上述话题进行深入探讨，希望能推动国产光纤激光器商用化和技术发展进程．
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