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多子光束干涉时空域融合制导技术

吴梦瑶1,王石语1,屈鹏飞2,过振1,蔡德芳1,李兵斌1

(1西安电子科技大学 物理与光电工程学院,西安710071)
(2西安机电信息技术研究所 第二研发部,西安710065)

摘 要:提出一种基于多子光束干涉的时空域水印融合制导系统,将空域“水印密钥”干涉编码与传统时

域编码相结合,形成时空域相融合的水印编码信号;设计一种多子光束相干发射系统,将来自于同一激

光器的激光光束等功率的分为 N 个子光束,子光束在空域内形成编码可控的水印干涉图样.结果表明,
干涉图样具有特定的明暗相间识别特性,时空域融合编码信号具有作用距离远,抗干扰性强的突出优

势.在多子光束相干发射系统中,当分束镜的位置偏移小于0.1λ(λ 为激光波长),角度偏离小于0.1θ0
(θ0为光束发散角)时,发射系统机械振动对水印制导系统的影响可忽略不计.
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Abstract:Atemporal-spatialfusionguidancesystembasedonmultiplesub-beaminterferenceisproposed.
Thespatialwatermarkpatterniscombinedwiththetemporalcodedsignaltoproduceanewtemporal-
spatialwatermarkcodedsignal.Inthemultiplesub-beaminterferenceemissionsystem,thelaseris
dividedintoseveralequalpowersub-beams whichcanproduceaneffectivespatialwatermarking
interferencepatternduetotheircoherence.Calculationresultsshowthattheinterferencepatternappear
specialdistributionfeaturesofalternatingbrightnessanddarkness.Theoperatingrangeandthe
identificationoftheguidancesystemareimprovedbythewatermarkencodingmode.Whentheposition
offsetandangledeviationofthebeamsplitter,whichusedinmultiplesub-beamscoherentemission
system,arelessthan0.1λ(λisthewavelength)and0.1θ0(θ0isthebeamdivergence),respectively,the
effectofmechanicalvibrationontheemissionsystemcanbeignored.
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0 引言

激光半主动寻的制导武器具有打击精度高、军事用途广、结构简捷、成本低等优点,在现代武器装备中占

据着不可替代的重要地位[1-3].半主动寻的制导系统由编码可控的激光目标指示器以及弹上激光导引头组

成,激光目标指示器将带有编码特性的激光束照射到目标表面处,激光导引头对接收到的激光信号进行解码
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识别,进而对目标实施打击.由此可见,激光编码的产生方式是激光制导技术的关键.
现有的激光编码方式主要有[4-6]:周期型编码、等差型编码、伪随机编码、以及脉宽编码等.这些编码方式

的共同点是编码具有规律性,敌方可利用激光诱骗干扰系统对采用上述编码方式的半主动制导武器进行干

扰,该诱骗干扰系统能够在短时间内对激光编码信号进行识别复制,进而由干扰机超前发射具有相同编码方

式的激光信号到假目标上,致使制导武器失效,降低半主动制导武器的打击效果.
考虑到现有激光半主动寻的制导武器存在的弊端,本文提出一种基于多子光束干涉理论的时空域水印

融合激光制导技术,通过多子光束相干原理分析得到最优化激光空间水印分布方式及激光导引头中探测器

的工作方式,讨论了分束镜固有抖动对激光水印效果的影响,得到了在可识别条件下分束镜的抖动控制精

度.该技术利用子光束的空间干涉效应使激光光斑在空域内具有特定的空间分布,使制导信号在已有时域编

码基础上增加一层空域“水印密钥”,激光导引头可根据这一“水印密钥”对回波信号进行“敌我”识别,“水印

密钥”指的是隐藏在空间图形中的可以按照一定算法提取的空间结构数据.采用多子光束干涉的优势在于,
多子光束来源于同一激光光源,具有良好的空间相干性;相干光束的光束质量好,能量损失少.

1 系统框架与水印融合模型

1.1 系统框架

时空域融合制导系统要求激光目标指示器发出带有空域水印图样的时序编码信号,该编码信号中空域

图样由子光束发射系统生成,经扩束系统后引入时域编码信号,形成时空域“水印密钥”相融合的制导信号;
要求激光导引头中具有离轴能力的成像探测器,可以依照控制系统预先设定的时空域“水印密钥”解码信息,
对回波信号进行快速准确的识别.系统设计框架如图1.

图1 时空域水印融合制导系统

Fig.1 Temporal-spatialwatermarkfusionguidancesystem

  激光目标指示器中子光源分布的多样性决定空域水印图样的多样性,扩束系统用于调整空域水印图样

尺寸.激光导引头并非采用传统半主动寻的所使用的四象限探测器[7-9],而是采用具有离轴能力的激光成像

式探测器,成像后干涉图样在导引头上的尺寸仅为毫米量级.要求成像探测器可以依照预先设定的干涉解码

特性对回波信号进行快速准确的识别.需要强调的是由于在半主动寻的制导系统中,制导目标多为固定目

标,当激光目标指示器位置固定时,其与制导目标之间的距离固定,由此保证子光束发射系统在目标处生成

的干涉图样稳定不变.图2是光学制导武器在末制导阶段的进程示意图.在融合制导阶段(1~20km),由于

水印制导信号的干涉主峰峰值强,易于探测,导引头中成像式探测器最先根据时序信息分辨出此激光峰值属

于有效制导信号,并以此干涉主峰作为空域水印特性的识别起始点;其次,通过将导引头中成像式探测器接

收的回波图样与预先设定的水印解码图样相对比,再次确定该制导信号是否为有效信号;最后,通过调整成

像探测器的离轴角,使回波信号中干涉次峰光斑等距排列在中心主峰周围,从而完成对融合制导信号的时序

特性及空域图样特性的双重探测.由于制导武器在制导末端的飞行速度约为700~800m/s左右,因此,当制

导距离小于1km时,制导武器靠其自身惯性完成对目标的精确打击.
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图2 末制导进程

Fig.2 Terminalguidanceprocess

1.2 水印模型分析

图3是多子光束相干发射系统中子光源分布方式示意图,以三点子光源、四点子光源、五点子光源分布

方式为例,如图3(a)~3(c).各子光源由同一激光光源发出,分布在半径为d 的圆周上,具有高相干性[10-12],
子光源的不同分布方式决定了空域水印图样的多种明暗相间分布特性.

图3 子光源分布方式

Fig.3 Sub-beamsdistributionmode

  通常情况下,激光器输出的激光光束为基模高斯光,当激光光束直接发射时,空间某点(x,y,z)处的光

电场分布函数表示为
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式中,c为常数因子,P 为激光总功率,其余各符号的计算公式为
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式中,θ是远场发散角,w0是基模高斯光束的束腰半径,f 是高斯光束的共焦参数,R z( ) 是与传播轴线相交

于z点的高斯光束等相位面的曲率半径,w(z)是与传播轴线相交于z 点的高斯光束等相位面上的光斑

半径.
当多子光束相干发射时,设第n 个子光束的中心坐标为(xnn,ynn),子光束发射的激光光束在空间某点

(x,y,z)处的光电场分布函数表示为
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总光电场分布表示为

E x,y,z( ) =􀰐
N

n=1
En x,y,z( ) (4)
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光场强度分布表示为

Ix,y,z( )=E x,y,z( )·E* x,y,z( ) (5)
总功率分布表示为

Psum=∬Ix,y,z( )dxdy (6)

2 水印信号检测及效果分析

图4是时空域水印融合编码信号的检测系统结构框图,由多子光束相干发射系统发出的时空域水印融

合编码信号到目标上,成像探测器接收回波信号,制导武器根据回波信号中的时空域水印特性完成对目标的

打击.

图4 水印制导信号探测系统

Fig.4 Watermarkguidancesignaldetectionsystem

  图5为目标识别校准过程,当探测器接收到回波信号时,首先确定空域图样中干涉主峰所在位置,并设

定为目标识别起始点.其次,通过调整成像探测器的离轴角使干涉次主峰光斑等距排列在以起始点为圆心的

圆周上,从而完成对回波信号的识别与校准要求.

图5 目标识别与校准

Fig.5 Targetrecognitionandcalibration

  图6为在同一远场位置处,不同光源分布的空域水印示意图,其中图6(a)~6(d)分别为图3给出的三

种子光源分布以及单光束出射时所对应的空域水印图样光强分布情况.由图6(d)可知,当激光光束未经分束

镜分束,而是直接出射形成激光制导信号时,激光光斑半径大,能量分布范围广,峰值功率低;由图6(a)~
(c)可知,当相同功率条件下的激光光束经过分束镜被等功率的分为若干个子光束出射时,激光光斑在空间

形成具有明暗相间分布特性的干涉图样,各图样中尖峰位置强度分布各异,在空域内形成差异明显,辨识度

高的明暗相间分布特性,干涉子光斑的光斑半径小,能量集中在各个干涉光斑内,峰值功率高.
图7为不同子光束分布沿x 轴线方向干涉主峰强度与单光束发射时峰值强度之比,Im表示单光束发射

时激光光束的峰值强度,I0、I1、I2、I3分别表示单光束、三点子光束、四点子光束、五点子光束时x 轴线方向

的强度.由图7可知,空域水印图样中干涉主峰强度为单光源中心强度的N 倍(N 为多子光源个数),其原因

在于中心光强为Im的激光光束被等强度地分为 N 个子光束,子光束的光强均为Im/N,子光束在空域内相

遇产生干涉效应其主峰强度为N2·Im/N( ),即NIm;次主峰以主峰中心呈对称分布态势,且次主峰强度高
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于单光源发射中心强度2倍左右;子光束干涉的光斑半径约为单光束出射光斑半径的1/4.由此可知,将传统

激光光束经分束镜作用后形成的空间干涉编码信号,相比于传统激光照射产生的制导信号,在强度特性、分
布特性等方面均有提升.

图6 空域水印图样

Fig.6 Spatialwatermarkpattern

  图8为子光束个数分别为2、3、4、5、6个时,次主峰峰值强度与单光束发射时峰值强度之比.由图8可

知,当子光束个数大于4时,次主峰峰值强度非但没有增加反而迅速减弱,其原因在于系统中采用圆周型子

光束分布方式,子光束个数越多,填充因子越高,干涉图样的主极大越强,旁瓣越小,甚至可能淹没在噪声

中[13-15],使多光束干涉退化为单光束情况,导致空域水印图形不具有空域明暗分布特性.

图7 多子光束干涉主峰强度与单光束发射

峰值之比

Fig.7 Ratioofmainpeakintensitytosinglebeam
maximumintensity

图8 不同子光束个数条件下干涉次主峰强度与

单光束发射峰值之比

Fig.8 Ratioofsecondarypeakintensitytosinglebeam
maximumintensity

  综上所述,在圆周型子光束分布方式中,选用方正四点子光束分布方式为最优分布,由此产生的干涉图

样明暗相间分布特性最为明显,易于探测.提出的空域水印特性在体现干涉图样明暗强度可编码性的同时,
又将激光光束的能量集中到干涉相长区域,在几乎不损失激光功率的条件下提高了激光目标指示器的作用

距离,使时空域水印融合编码信号更易被激光导引头中的探测器识别.
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3 系统抖动与控制

多子光束相干发射系统是时空域水印融合制导系统的核心组件,在实际应用中,需要考虑发射系统机械

振动等固有因素对空域水印图样干涉特性的影响.通过分析多子光束分束镜在不同位置偏移、不同角度偏离

情况下空域水印图样的抖动情况,得到实际应用中相干发射系统所需要的机械控制精度.
3.1 位置偏移

以五点子光源为模型进行讨论.假定在t时刻多子光束相干发射系统中分束镜的位置发生随机偏移,使
分束镜在xoy 平面内沿y 轴方向移动距离δn,n 为分束镜序号,其位置偏移示意图如图9.

图9 分束镜位置偏移

Fig.9 Beamsplitterpositionoffset

  此时,空域水印图样的光电场分布函数表示为

En(x,y,z)=
P
N

c
w(z+δn)

exp -
(x-xnn)2+(y-ynn-δn)2

w (z+δn)2
é
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êê

ù
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2R(z+δn)
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è
ç

ö

ø
÷{ }{ } (7)

计算在不同位置偏移控制精度δ情况下,空域水印图样的光场强度分布情况,如图10,图10(a)为δ=
0.4λ,图10(b)为δ=0.2λ.

图10 不同位置偏移精度下空域水印图样

Fig.10 Spatialwatermarkpatternwithdifferentδ

  由图10可知,不同控制精度条件下,空域水印图样的光场强度分布不稳定,且差异较大.水印图样主峰

峰值不再是单光源发射时的5倍,且同一光场位置处光场强度可能较小也可能较大.其原因在于分束镜位置

发生随机抖动,导致各子光束的初始相位差发生变化,由干涉理论可知,光程差相差λ,初始相位差变化2π,
因此分束镜的微小抖动会使干涉图样发生剧烈变化.

图11为不同位置偏移控制精度δ条件下,水印图样主峰峰值与单光源发射峰值的比值变化情况,由此

确定实际应用中分束镜所需要的位置偏移控制精度δ.图中横坐标为t/t0,表示重复实验的次数,纵坐标为

I/Im,表示水印图样主峰峰值与单光源发射峰值的比值.为排除仿真实验的偶然性,对满足不同控制精度的
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实验系统分别进行60次重复实验,每次实验中δn的取值都是随机的,且取值范围为±δ.

图11 不同位置偏移控制精度下I/Im 的变化情况

Fig.11 ValueofI/Im withdifferentδ

  从图11可知,当位置偏移控制精度为0.4λ时,二者比值在2.2~3.5范围内浮动明显且呈现随机分布

态势,水印图样的光场强度不稳定;当位置偏移控制精度为0.2λ时,二者比值在3.0~4.4之间浮动,随机分

布态势没有得到明显改善;当位置偏移控制精度为0.1λ 时,二者比值接近于5,起伏程度得到有效抑制,此
时水印图样光场稳定性良好.由此得到,多子光束相干发射系统中分束镜的位置偏移控制精度为0.1λ.
3.2 角度偏离

设定在t时刻分束镜角度发生随机抖动,使分束镜在yoz平面内发生一定的角度偏离δθn t( ),如图12.

图12 分束镜角度偏离

Fig.12 Beamsplitterangledeviation

  这种情况下,计算水印图样的光电场分布函数应修改为

En(x,y,z)=
P
N

c
w(z')exp -

(x-xnn)2+y'2

w (z')2
é

ë
êê

ù

û
úú×exp -ik z'+

(x-xnn)2+y'2

2R(z')
é

ë
êê

ù

û
úú-arctan

z'

f
æ

è
ç

ö

ø
÷{ }{ } (8)

式中,z'和y'的表达式如式(9),其中,z'为各子光束到 y,z( ) 点处的实际传输距离,y'为 y,z( ) 点距目标表面

中心位置的距离.

z'=
z

cosδθn( )
-ztanδθn( )- y-ynn( )sinδθn( )

y'=[ztan(δθn)-(y-ynn)]cos(δθn)

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

计算得到不同偏离控制精度δθ情况下,水印干涉图样的光场强度分布情况,如图13,其中(a)、(b)图分

别为偏离精度δθ=θ0,δθ=0.5θ0时的水印干涉图样.
图13表明在不同角度偏离条件下,水印干涉图样光场强度分布发生变化,干涉主峰峰值不再是单光源

发射时的5倍,且同一光场位置处强度可能较小也可能较大.其原因在于分束镜发生角度偏离时,水印图样

区域相位分布复杂多变,子光束的等相位面发生倾斜,使水印干涉图样呈现不规律的相干相长或相干相消.
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图13 不同角度偏离精度下空域水印图样

Fig.13 Spatialwatermarkpatternwithdifferentδθ

  图14为不同角度偏离控制精度δθ条件下,水印

图样主峰峰值与单光源发射峰值的比值变化情况,
由此确定实际应用中分束镜所需要的角度偏离控制

精度δθ.为排除仿真实验的偶然性,对满足不同控制

精度的实验系统分别进行了60次重复实验,每次实

验中δθn的取值都是随机的,且取值范围为±δθ.
从图14可知,当δθ为0.7θ0时,二者比值在2.5

~4.7范围内浮动明显且呈现随机分布态势;当δθ为

0.4θ0时,二者比值在4.2~4.9之间浮动,随机分布

态势有所改善;当δθ为0.1θ0时,二者比值接近于5,
起伏程度得到有效抑制,此时水印干涉图样光场稳

定性很好.由此得到,多子光束相干发射系统分束镜

的角度偏离控制精度是0.1θ0.

图14 不同角度偏离精度下I/Im的变化情况

Fig.14 ValueofI/Imwithdifferentδθ

4 结论

提出一种时空域融合制导方式,利用多子光束干涉构图思想,将编码信号的空域信息与传统编码的时域

信息融合,形成时空域“水印密钥”融合制导信号;设计一种多子光束相干发射系统,该系统将来自于同一激

光器的激光光束等功率的分为N 个子光束,依据子光束良好的空间相干性,实现空域水印图样与时域编码

信号的紧密融合.建立模型分析,空域干涉法将激光能量集中到干涉相长区域,水印干涉图样主峰峰值为单

光束发射峰值的N 倍(N 为多子光束个数),当子光束发射系统采用四点子光束分布时,次主峰峰值强度最

大,空域水印图形明暗相间特性最为明显,由此确定圆周型四点子光束分布方式为最优分布方式.考虑到机

械振动等因素对制导系统的影响,子光束相干发射系统中分束镜所需的位置偏移控制精度为0.1λ,角度偏

离控制精度为0.1θ0.提出的基于多子光束干涉实现的时空域“水印密钥”融合制导技术,具有空域编码灵活

多样,编码引起的激光能量损失小,光束质量几乎不受影响,将干涉主峰作为编码基准易于确定识别等制导

优势.
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