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摘　要：针对发射９０°×２°线状红外激光光束的新型激光引信光学发射机的特点，对发射机光学组

件测试技术进行了研究，研制了新型激光引信光学发射机测试系统．提出了一种基于双线阵ＣＣＤ

扫描成像的测量方法，采取双线阵ＣＣＤ放在犣１ 和犣２ 两个相隔角度Φ的位置同时扫描近场和远

场光束分布，通过光束分析软件实现了各视野方向相对强度分布、发散角、俯仰角以及光功率等参

量的全自动测试．测试结果表明：各参量测量值在合格范围内，测量准确度为１＇，重复准确度≤５％．

实际运行表明该系统重复性好、可靠性高、自动化程度高．
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０　引言

激光引信是随着现代作战环境的需求和激光技

术的迅猛发展而出现的一种近炸引信，在抗电子干

扰和实现方位识别方面显示出比红外引信或无线电

引信的优越性［１］．据统计，目前有８０％～９０％的空

空导弹配备了激光近爆引信，而国外反坦克导弹引

信也基本全是激光引信，激光引信受到了极大重视

并被广泛应用［２］．其中，由于作战环境复杂、战术使

用要求高、以及导弹自身条件等因素的限制，光学发

射机单元是影响激光引信总体性能的关键，具有很

高的技术指标［３］．因此激光引信光学发射机的各项

性能指标直接关系到引信乃至整个武器系统的质

量，对其各项参量的测试及整个光学组件系统的装

调显得极为重要．

目前，国内外均致力于研制各种激光光学发射
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机性能指标自动化测量系统［４６］，这些激光光学发射

机的光学系统是通过单透镜系统将截面较小且发散

角很小的光束，完成准直和像差的校正，因此这些自

动化测量系统只适用于垂直和水平方向发散角较小

的椭圆光斑的激光光束．本文针对发射９０°×２°线状

红外激光光束的新型激光光学发射机的特点，对发

射机光学组件测试技术进行了研究，研制了新型激

光引信光学发射机测试系统，提出了一种基于双线

阵ＣＣＤ扫描成像的测量方法，采取双线阵ＣＣＤ放

在狕１ 和狕２ 两个相隔角度的位置同时扫描近场和

远场光束分布［７］，实现了激光光学发射机各项参量

的全自动测试．

１　系统的构成

激光光学发射机测试系统组成如图１．主要由

激光器驱动单元、机械运动子系统、图像采集子系

统、功率测量子系统及工控机组成．激光器驱动单元

为光学发射机中的脉冲半导体激光器提供一个重复

频率高、前沿快、脉宽窄、脉冲峰值电流大且波形平

滑的脉冲信号．机械运动子系统由角位台、电控旋转

台、平移台和运动控制器构成，用于调节被测光学发

射机和光功率探头的位置．图像采集子系统由线阵

ＣＣＤ、面阵ＣＣＤ和图像采集卡构成．功率测量子系

统由光功率探头和光功率计构成．工控机作为整个

测试系统的控制中枢，通过各种不同的接口形式，如

串口、ＧＰＩＢ卡、ＵＳＢ口、ＰＣＩ卡，与各测试仪器进行

通信和数据交换．进行测量时，由机械运动子系统进

图１　系统组成框图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

行精确定位扫描，图像采集子系统获取激光光束数

据，功率测量子系统测量激光脉冲峰值功率，光束分

析软件进行数据分析和处理得到激光光束参量．

系统测试的激光光学发射机是通过非球面透镜

和柱组镜（一组柱面镜组成的透镜）的组合将脉冲半

导体激光器的红外光束整形为线状光束（９０°×２°），

在水平方向上的视野角度大于９０°，面阵ＣＣＤ多平

面成像法［８１０］无法对整个光束进行成像，无法测量

各视野方向的参量，因此采用线阵ＣＣＤ扫描成像的

方法进行测试．为了提高测量速度，采取双线阵

ＣＣＤ放在狕１ 和狕２ 两个位置同时扫描近场和远束分

布．为了保证同时测量，两个线阵ＣＣＤ需要相隔一

定角度．

整个测试系统的原理如图２，为了提高测量速

图２　系统原理

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

４８９
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度，扫描时间尽可能短，则

　　
２β＋
ν

＜狋 （１）

式中β为光束视野角，ν为电控旋转台的转动速度，狋

为扫描时间．同时为了准确获取光强数据，ＣＣＤ之

间不能遮挡，则

＞ａｒｃｔａｎ
犾ｌｉｎｅａｒ＋犾ａｒｅａ
２狕１

（２）

式中犾ｌｉｎｅａｒ为线阵ＣＣＤ的长度，犾ａｒｅａ为面阵ＣＣＤ的长

度．结合式（１）和式（２）确定夹角＝３０°．进行测量

时，通过面阵ＣＣＤ观察发射机激光光束在接收屏上

的光斑图像．开始扫描时，工控机通过运动控制器控

制电控旋转台带动光学发射机旋转一周，发出的红

外光束依次扫过两个线阵ＣＣＤ，通过图像采集卡采

集光强数据，由软件进行数据处理和分析得到激光

光束参量，包括各视野方向相对强度分布、发散角、

俯仰角以及光功率等．扫描结束后，工控机再控制电

控旋转台和平移台将光功率探头紧贴光学发射机测

量光功率．

２　系统测试方法

激光参量是用来表征激光辐射在时域、空域、频

域的积分、微分、分布等特性［１１］．激光引信各视野方

向相对强度分布、发散角、俯仰角以及光功率等基本

参量直接影响激光引信的性能，该测试系统用来测

量光学发射机的上述激光特性参量．

２．１　各视野方向相对强度分布的测量

各视野方向相对强度分布为被测光学发射机激

光信号的能量分布曲线，用于全视野辐射能量均匀

性测试，要求相对量值大于５０％．

由于线阵ＣＣＤ中感光光敏元光电转换的非线

性误差［１２１３］，进行光能量测试时需要对数字图像数

据进行非线性校正．因此采用标定和补偿两个过程

来完成ＣＣＤ的非线性校正．标定即正确测试ＣＣＤ

的实际响应曲线，在同样的光照度下用曲线拟合后

的标准值代替实测值，即完成补偿．

曲线拟合结果见图３，曲线拟合方程为

犞ＣＣＤ＝４２．５１８犐Ｅ＋８７．００９ （３）

式中犐Ｅ 为光照度，犞ＣＣＤ为ＣＣＤ所测灰度值．测量时

先通过面阵ＣＣＤ观察激光红外光束在接收屏上的

像点进行被测光学发射机的粗调，直到像点清晰．然

后采用自动寻找光斑边界和最优采样间隔的算法控

制电控旋转台进行扫描，在同样的光照度下用曲线

拟合后的标准值代替实测值完成补偿校正，即可得

到能量（光束强度）随角度变化的分布曲线．

图３　光照度犐Ｅ 和灰度值犞ＣＣＤ的曲线拟合

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ犐Ｅａｎｄｇｒａｙｖａｌｕｅ犞ＣＣＤ

图４为各视野方向扫描光斑图（ａ）和相对强度

分布曲线（ｂ）．整个扫描范围为１１０°，每隔１°测量一

次，得到各视野方向相对强度分布曲线．从图４可见

能量最大值与最小值的相对量比值为６０％，说明激

光信号的辐射能量均匀性较好．

图４　各视野方向相对强度分布测量结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｖｉｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　各视野方向发散角的测量

各视野方向发散角是检测光学发射机激光光束

质量的重要参量之一，用于评价光学发射机的远距

离传输特性，要求测量准确度为１′，测量范围为±

３０′，重复准确度在±５％以内．由于无法对整个线状

红外光束成像，同时为了提高测量速度和准确获取

光强数据，采用双线阵ＣＣＤ放在狕１ 和狕２ 两个相隔

角度Φ的位置同时扫描近场和远场光束分布的方

法．在远场情况下，束宽符合直线方程
［１４］，采用两点

拟合的方法，如图５．

在远场位置狕１ 和狕２ 同时用线阵ＣＣＤ获取两

个位置的纵向光强分布曲线，并进一步通过噪声滤

除、边缘检测、灰度修正等处理还原真实光强分布，

取光强的１／犲２ 作为有无光束的临界值，得到束宽分

别为犱１ 和犱２，利用几何关系可得
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图５　发散角测量原理

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

θ≈α＝２ａｒｃｔａｎ
犱２－犱１
２（狕２－狕１）

≈
犱２－犱１
狕２－狕１

（４）

控制电控旋转台带动光学发射机组件旋转扫

描，发出的红外光束依次扫过两个线阵ＣＣＤ，通过

光束分析软件可获得各视野方向发散角．整个扫描

范围为１１０°，每隔１°测量一次，得到各视野方向发

散角单次测量曲线，如图６（ａ）所示．平均值为

０．１８０′，最大最小值均在合格范围内．每测量一次曲

线用时近１ｍｉｎ，每隔５ｍｉｎ重复测量，连续测量５０

次，得到多次测量的平均值曲线，如图６（ｂ）所示．合

格率１００％，重复准确度为２．３６％，说明光学发射机

激光光束准直度较好．

图６　各视野方向发散角测量结果

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｖｉｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅａｍ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

２．３　各视野方向俯仰角的测量

各视野方向俯仰角表示光束与组件基准面倾

角，用于检验光学发射机激光光束的水平度，可以用

光束中心轴线与水平轴线的夹角来表示俯仰角，

如图７．要求测量准确度为１′，差值范围在±３０′．

根据几何关系可得

＝ａｒｃｔａｎ
犺２－犺１

Δ（ ）犣
≈
犺２－犺１

Δ犣
（５）

图７　俯仰角测量原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

式（５）中犺１ 和犺２ 为光束中心位置，可用光束强度的

重心表示［１５］．假设以每个像素点为基本单位，光强

为犐犻，像素大小为Δ狆，则光束中心位置可表示为

犺＝∑
犻
犻Δ狆犐犻／∑

犻
犐犻 （６）
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描，发出的红外光束依次扫过两个线阵ＣＣＤ，通过

测量位置狕１ 和狕２ 的纵向光强分布曲线可获得各视

野方向俯仰角．整个扫描范围为１１０°，每隔１°测量

一次，得到各视野方向俯仰角测量曲线，如图８．平

均值为３０．１２３′，差值为２１．９５７′，说明光学发射机

激光光束水平度较好．

图８　各视野方向俯仰角测量曲线

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｖｉｅｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎＰｉｔｃｈａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

２．４　光功率的测量

光学发射机的光功率表示脉冲半导体激光器发

出的红外激光光束透过光学系统的峰值功率，即发

射的功率时域函数的最大值，用于提高发射机的装

定距离，要求测量值≥５０Ｗ，重复准确度在±５％以

内．由于被测光学发射机的激光信号不再是规则的

矩形脉冲信号，因此采用波形积分法［１６］．在线性时

不变系统中，测得脉冲时域波形如图９．

图９　波形积分法原理

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｔｅｇｒａｌｍｅｔｈｏｄ
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探测器的光电响应电压犞（狋）正比于激光输出

瞬时功率犘（狋），即

犞（狋）＝α·犘（狋） （７）

同理峰值电压犞ｍ 为

犞ｍ＝α犘Ｐ （８）

式中α为比例系数，犘Ｐ为峰值功率，对式（７）两边积

分，并联立式（８）得

犘Ｐ＝犞ｍ

犙

∫犞（狋）ｄ狋
（９）

式（９）中犙＝∫犘（狋）ｄ狋为脉冲激光能量．

根据上述原理，将光功率探头的中心位置紧贴

光学发射机的发光窗口，测量激光脉冲平均功率值，

同时利用泰克示波器测得脉冲激光的时域波形，获

取其峰值电压和波形积分面积，利用式（９）计算脉冲

峰值功率．

所有数据均在室温下测得，每隔５ｍｉｎ重复测

量，连续测量５０次，得到光功率多次测量的平均值

曲线，如图１０所示．合格率１００％，重复准确度为

１．３７％，说明光学发射机光功率满足引信指标要求．

图１０　光功率多次测量曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

３　结论

针对发射９０°×２°线状红外激光光束的新型激

光光学发射机的特点，通过对发射机光学组件测试

技术的研究，提出了一种基于双线阵ＣＣＤ扫描成像

的测量方法，研制了一套集光、机、电、算为一体的发

射机光学组件性能指标的测试系统，实现了各视野

方向相对强度分布、发散角、俯仰角以及光功率等参

量的全自动测试．该系统还可根据测试结果指导光

学发射机组件的装调．测试结果表明，各参量测量值

在合格范围内，测量准确度１′，重复准确度≤５％，

均符合指标要求．经实际运行表明，该系统运行可

靠，测量准确，操作方便，满足工程设计要求．
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