
小型大瞬时视场光学探测系统优化设计

张 伟，张 合，张祥金

(南京理工大学 智能弹药技术国防重点学科实验室，江苏 南京 210094)

摘 要院 基于小口径和瞬时大视场激光制导武器平台的要求，提出了一种小型捷联折射式离焦光学

探测系统方案。该方案根据捷联式激光半主动目标探测模型和理想离焦光学系统模型得到激光制导

理想光学系统参数，并以此参数为基础，使用 ZEMAX 软件进行优化，设计了工作波长为 1 064 nm 的

离焦光学探测系统。该系统临界有效探测半视场为 5.89毅，临界探测半视场为 13毅，长径比为 1.27，较

好地解决了整流罩引入的像差问题，并且光斑重心位置与目标位置偏差角存在线性关系。验证实验结

果表明该离焦光学探测系统误差小于 0.15毅，满足大视场下目标位置偏差角探测的要求。
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Optimization design of small optical detection system
with large instantaneous field of view

Zhang Wei, Zhang He, Zhang Xiangjin
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Abstract: Based on the requirement of the laser guidance weapon platform with small caliber and large
instantaneous field of view, the scheme of a small strapdown defocused refraction optical detection system
was proposed. According to the target detection model of strapdown semi鄄active laser guidance and the
ideal defocused optical system model, the optimal system parameters were obtained with the consideration
of the application of laser guidance. Based on these parameters, ZEMAX was used to optimize the
defocused optical detection system with the work wavelength of 1 064 nm. The critical effective detection
half field of view of this system were 5.89 degrees, the critical detection half field of view were 13
degrees, and the length diameter ratio was 1.27. The aberration from the dome was solved well. The
linear relationship between spot centroid position and target position deviation angle was presented. The
experimental results show that the error of the designed optical defocused detection system is less than
0.15 degrees, meeting the requirement for target position deviation angle detection of large field of view.
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0 引 言

应用于制导领域的激光半主动目标探测体制经

过 50 年的发展袁经历了各种战场中的检验袁具有精

度高尧抗干扰能力强尧结构简单尧成本较低的特点袁被
认为是一种成熟的尧精确的制导体制 [1-4]遥 目前在国

内外袁激光半主动目标探测体制的应用方兴未艾袁在
改造常规兵器制导化技术方面袁 激光半主动目标探

测体制是解决未来常规弹药高精度与低成本问题的

比较现实的有效途径[2]遥
激光半主动制导技术应用于导弹时袁 常采用将

光学探测系统固联于万向支架上的方式袁 保证瞬时

小视场的高探测精度和大动态视场扫描范围 [2]遥 激

光半主动体制应用于常规弹药时袁受小口径的限制袁
光学探测系统不能采用框架式结构袁 而应采用捷联

式结构袁 这要求光学探测系统必须具有较大的瞬时

探测视场袁 同时配合较大光敏面的激光四象限探测

器(QPD)曰另一方面袁常规火箭弹应用于机动性要求

较高的单兵作战时袁 激光目标指示器体积越小越有

利袁但激光发射能量同样减少袁这要求光学探测系统

应能够最大程度地收集激光回波能量遥 魏文俭[5]等设

计了体积较小的折返式光学探测系统袁 但该系统不

能用于大瞬时视场探测袁并且只能形成环形光斑袁光
斑能量利用率较低遥 胡博设计了由七片透镜组成的

激光半主动光学探测系统袁结构复杂袁系统体积大袁
不能用于体积受限的常规武器系统[6]遥 薛珮瑶等人设

计的激光半主动光学探测系统没有考虑整流罩的设

计袁不能直接用于实际弹药中 [7]遥 上述文献设计的光

学探测系统均没有分析激光半主动制导光学探测系

统的参数需求袁 而且由于大视场下的光学像差并没

有完全消除袁 上述文献也没有分析激光回波经光学

系统形成的光斑特点以及光学探测系统的误差特

性遥 为了提高常规火箭弹药激光半主动制导的探测

精度和探测概率袁 从常规火箭弹药体积较小的局限

出发袁文中研究了捷联式激光半主动制导光学探测技

术袁提出了一种结构简单的尧大瞬时视场尧短焦距尧折
射式的捷联式离焦光学探测系统方案袁并分析了激光

回波经过该光学系统形成的光斑特性和测量误差遥
1 捷联式激光制导目标探测光学模型

1.1 捷联式激光半主动制导目标探测模型

用于常规火箭弹药的捷联式激光半主动制导体

制可以描述如下遥地面激光目标指示器照射目标袁含
有目标方位信息的尧 经目标反射的激光回波能量被

飞行中的常规火箭弹药前端的捷联式光学探测系统

(导引头)采集袁经过激光信号处理和分析袁得到目标

位置偏差角度信息袁 弹上中控系统据此信息执行弹

道修正袁使弹药飞向目标遥 这一过程如图 1 所示遥 捷

联式光学探测系统瞬时探测视场有限袁 需要对其分

析以满足弹药的实际需求遥

图 1 捷联式激光半主动制导原理示意图

Fig.1 Principle of strapdown semi鄄active laser guidance

图 1 中袁 在火箭弹道末段将火箭弹弹轴与铅锤

方向所在的平面设置为 x忆oz忆平面袁得到火箭弹药导

引头坐标系 o-x忆y忆z忆遥 设 M 点为弹上 QPD 光敏面中

心袁T 点为在 x忆oy忆地面内的目标点遥 捷联导引头的

锥形视场 2 与地面相交成椭圆区域袁ME 为导引头

视线袁C 为地面近点袁D 为地面远点袁CD 即为椭圆长

轴遥 MT 为弹目视线袁 即为目标位置偏差角遥 oM 为

弹药飞行高度袁 记作 h遥 为弹轴俯仰角袁 向上为

正遥 由几何关系得袁C 坐标为(htan(90毅+ - )袁0袁0)袁
D 坐标为(htan(90毅+ + )袁0袁0)遥 椭圆方程为 ax忆2+by忆2+

cx忆=1袁椭圆短轴长度为 2 1
b + c2

4ab姨 袁经过计算得

到三参数如下院
a= cos(2 )-cos(2 )

h2(cos(2 )+cos(2 ))

b= -(cos2(2 )+1)
h2(cos(2 )+cos(2 ))

c= tan( - )-tan( + )
h (1)

根据常规兵火箭弹仿真弹道数据袁 某时刻弹药

弹道末段高度 40 m袁俯仰角为-20毅袁要求能够捕获到

{(x忆袁y忆)|x忆=300袁-30约y忆约30}范围的目标遥 此时刻弹

药锥形视场在地面上形成的椭圆短轴顶点坐标的 y忆
分量袁C 点尧D 点尧E 点坐标的 x忆分量与导引头半瞬
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时视场的变化曲线如图 2 所示遥

(a) C 点尧D 点尧E 点坐标的 x忆分量

(a) x忆 axis component of point C,D,E

(b) 椭圆短轴顶点坐标的 y忆分量

(b) y忆 axis component of the top point of ellipse short axis
图 2 地面椭圆区域的参数随导引头半瞬时视场角的变化

Fig.2 Variation of the parameters of the ground ellipse region with

the instantaneous half field of view

由图 2 可知袁此时刻能够捕获到目标时袁导引头

的瞬时半视场角需大于 12.5毅遥
1.2 捷联式激光制导目标探测光学系统模型

经目标反射的激光能量被常规火箭弹药前端导

引头光学系统采集袁 并被会聚到 QPD 光敏面上袁这
一过程的示意图如图 3(a)所示遥 目标看作是一个完

全朗伯漫反射物体袁 目标与火箭弹药的距离远远大

于火箭弹药的口径袁 因此认为经目标反射到达火箭

弹药的激光能量是平行的[8]遥 对这一过程进行简化建

模袁采用不产生像差的理想透镜进行分析遥
设理想透镜的口径为 D袁 理想焦距为 f袁QPD 的

半径为 r遥 为了获得均匀的光斑袁QPD 被放置于焦平

面前 驻z 处袁QPD 光敏面如图 3(b)所示袁激光能量经

过聚焦在光敏面上形成的光斑半径为 r0袁 由几何关

系可以得出院
r0= D驻z

2f (2)

图 3 理想离焦光学系统模型和 QPD 光敏面光斑示意图

Fig.3 Model of ideal defocused optical system and laser spots

on QPD surface

当激光回波与光学系统的轴线平行时袁 光斑中

心位置在 O 点袁 当激光回波与光学系统的轴线存在

一定角度 时袁光斑中心位置将偏离 O 点袁光斑中

心位置为(驻x袁驻y)袁例如图 3(b)中的点 P遥 QPD 将光

信号转换成电信号袁在后续信号处理电路中使用下面

的公式计算光斑中心位置的归一化坐标(驻x袁驻y)[9]院
驻x= (SA+SD)-(SB+SC)

SA+SB+SC+SD
袁

驻y= (SA+SB)-(SC+SD)
SA+SB+SC+SD

袁驻x袁驻y沂[-1袁1] (3)

式中院Si(i=A袁B袁C袁D)表示光斑落在 QPD 光敏面上各

个象限中的面积袁Si 与每个象限形成的电信号成正相

关袁归一化坐标(驻x袁驻y)是由信号处理电路得出的遥
激光回波与光学系统轴线之间的偏角袁 即目标

位置偏差角 x 和 y 可以相应表示为院
x=arctan 驻x

f-驻z 袁 y=arctan 驻y
f-驻z (4)

考虑到对称性袁 文中只分析 Y 轴方向上视场变

化与光学探测系统的关系遥 X 轴方向上的关系用类

似的方法也可以得到袁 其余方向上的关系可以将坐

标轴绕 O 点旋转亦可以得到遥
当轴外光线(w 为逆时针旋转)的下边界与光敏

面上边界相交时袁 此时光敏面能够探测临界情况下

的光能量袁 在文中称为光学探测系统的临界探测视

场遥 设该视场角为 2伊 忆袁对于该应用场合下的离焦

光学探测系统袁由图 3(a)中的几何关系得到临界探

测半视场表达式院
tan 忆= 驻zD+2fr

2f(f-驻z) (5)

在光斑充满全部四个象限的情况下袁 认为探测
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有效曰同时考虑 QPD 光敏面的最大测量范围袁满足

的光斑半径 r0 取值为院
r0= r

2 (6)

当轴外光线(w 为逆时针旋转)的上边界与光敏

面上边界相交且轴外光线下边界与光敏面下边界相

交时袁 此时光敏面能够探测临界情况下的有效光能

量袁 即探测到目标位置偏差角等于光学探测系统最

大有效探测视场遥 设该临界有效探测视场角为 2伊 袁
有如下几何关系院

tan = r
2(f-驻z) (7)

此时袁公式(4)中目标位置偏差角的取值范围为

x袁 y沂[- 袁 ]遥
根据公式(2)尧(6)尧(7)袁得到光学系统焦距为院

f= rD
2tan (D-r) (8)

根据公式(3)的计算方法袁临界探测半视场 忆与
临界有效探测半视场 的区别是袁 目标在- ~ 视

场范围内可以精确计算出回波光斑能量在探测器上

坐标位置袁驻x袁驻y约1袁可以得到精确的目标位置偏差

角袁 适用于激光半主动体制常规火箭弹药的末段精

确修正曰而目标在 ~ 忆和原 ~ 忆视场范围内袁光斑不

能全部覆盖四个象限袁 通过计算得到的探测器上坐

标位置(驻x=1 或 驻y=1)只能表示目标方位偏差的方

向袁而不能得到精确的值袁只能用于粗修正曰目标范

围大于 | 忆|时袁 光斑不能会聚到探测器光敏面上袁不
能获得目标位置偏差信息遥
1.3 光学探测系统设计参数与设计要求

由图 2 可知袁在满足能够捕获目标情况下袁地面

远点 D 与导引头视线中心 E 之间距离是地面近点 C
与 E 之间距离的 4 倍袁客观上探测精度较低袁可以用

于粗修正袁因此袁设置临界探测半视场 忆>12.5毅遥
由公式(7)袁临界有效探测视场角与 QPD 尺寸成

正比例关系袁 采用有较大光敏面的 QPD袁 可获得较

大的有效探测视场遥 文中采用的是上海欧光 QP100
型 QPD袁其光敏面直径为 10 mm遥 由激光回波功率

公式 [10]可知袁光学系统通光口径越大袁导引头能够捕

获的目标激光回波能量越多遥 文中的实际应用场景

为常规火箭弹药袁体积受限袁为了兼顾较大通光口径

需求与受限制的光学系统总长袁设定通光口径为 D=
30 mm袁光学系统总长 L约40 mm遥

光学系统相对孔径(D/f)不宜过大袁其数值应小于

1袁 同时考虑精跟踪视场越大越好的原则袁f 的取值又

要尽可能小遥 根据理想光学系统模型袁 并由公式(7)尧
(8)袁得到理想光学系统焦距 f=28.5mm袁临界有效探测

半视场为 =6毅袁临界探测半视场 忆=17.5毅遥
2 大视场短焦距离焦光学探测系统设计

常规火箭弹药在飞行的过程中袁 很大的一部分

飞行阻力来自装有激光光学探测系统的弹丸头部袁
导引头光学系统必须包含整流罩遥但是袁整流罩是一

种非线性元件袁对光线产生扩散作用袁并产生较大球

差和高级像差袁影响光线会聚效果遥该光学系统要求

特殊袁 并没有现有的光学系统可以作为设计的初始

结构遥 文中使用一片二次非球面平凸透镜对像差进

行一定程度的校正遥 二次非球面由如下公式表示[11]院
Z= cr

1+ 1-(1+k)c2r2姨 (9)

式中院Z 为沿光轴坐标值曰c 为非球面的基准面曲率曰
r 为镜面的孔径半径曰k 为二次系数遥

1 064 nm 的激光波长处于大气窗口中袁 是大部分

激光半主动制导弹药采用的波段遥在文中亦将1 064 nm
作为光学设计的主波长遥

根据 1.3 节理想光学系统参数袁通过 ZEMAX 软

件设计尧优化袁得到离焦光学探测系统结构图如图 4
所示遥

图 4 带整流罩的离焦光学探测系统结构图

Fig.4 Defocused optical system with dome

该离焦光学探测系统一共包含三片镜片遥 第一

片是光学整流罩袁镜片两面共球心设计袁第二片是

采用二次非球面设计的平凸透镜 (1/c=20.317 mm袁
k=原0.553)袁第三片是一枚校正透镜袁QPD 光敏面在最
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右边袁孔径光阑设置在第二片透镜前表面袁系统总长

为 37.5mm袁系统焦距 f=28.5mm袁离焦量 驻z=3.65mm遥
图中只画出了 0毅视场和 6毅半视场下的光线追迹形

态遥 各个视场在 QPD 光敏面上的光线追迹光斑点列

图以及光斑能量包围图分别如图 5(a)尧5(b)所示遥

(a) 光斑点列图

(a) Spot diagrams

(b) 包围能量曲线

(b) Encircled energy curves

图 5 不同半视场下 QPD 光敏面光斑

Fig.5 Spots on QPD surface with different half field of view angles

图 5 中袁0毅尧1毅尧2毅尧3毅尧5毅尧6毅半视场下袁 光斑直

径分别为 5尧5.03尧5.03尧5.01尧4.90尧4.83 mm袁 满足设

计要求规定的光斑半径 r0=2.5依0.2 mm袁 在边缘视

场袁光斑直径误差逐渐变大遥 6毅半视场附近的光斑上

边界已经到达 QPD 光敏面边缘袁因此该离焦光学探

测系统的临界有效半视场角 约为 6毅遥 在非序列光

学里设置 1 000 000 条追迹光线和一块 10mm伊10mm
的正方形探测器袁经过仿真袁得在 0毅尧3毅尧6毅半视场下

光斑在 QPD 光敏面上的位置以及光斑能量分布袁如
图 6(a)所示袁以及 0毅尧3毅尧6毅半视场下光斑在 QPD 光

敏面沿 Y 轴能量分布袁如图 6(b)所示遥
由图 6 可见袁 各视场下形成的光斑在中心位置

能量最高袁 光斑边缘处能量锐减袁 形成有效光斑边

界袁光斑能量分布集中遥对 0毅~6毅半视场划分成 31 个

区域进行非序列光线追迹袁 得到每个视场下光斑重

心位置如图 7 所示遥

(a) 位置与能量分布灰度图 (b) 沿 Y 轴能量分布图

(a) Location and energy distribution (b) Energy distribution

in grey level along Y axis
图 6 0毅尧3毅尧6毅半视场下的 QPD 光敏面表面的光斑

Fig.6 Spots on QPD surface with 0毅, 3毅, 6毅 half field of view angle

图 7 不同半视场光斑重心位置在 Y 轴上的变化曲线

Fig.7 Barycenters of spots with different half field of view vary

along Y axis

经过线性拟合得到此光学探测系统光斑重心位

置与目标位置偏差角的关系如下院
y= 2.5驻y+0.000 7

0.424 5 (10)
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式中的线性拟合标准差是 0.000 57袁表明利用线

性拟合表达该关系是准确的遥 在光斑几何半径为

2.5 mm 的前提下袁 认为当 驻y=1 时的视场为光学探

测系统的临界有效探测半视场袁即 =5.89毅遥 后续信

号处理电路通过公式(4)计算光斑重心在 QPD 中的

坐标袁再利用公式(10)优化计算 Y 轴方向的目标方位

偏差角遥 由于 QPD 的对称性袁X 轴的情况亦然遥 根据

ZEMAX 光线追迹分析袁可得此光学探测系统的临界

探测半视场 忆=13毅遥
3 目标位置偏差角测量实验

在制作了上述离焦光学系统以及后续激光信号

处理电路的基础上袁搭建模拟实验平台对该光学系统

的性能进行测试遥 实验平台示意图如图 8 所示袁由于

对称性袁该实验只考虑水平方向上光斑移动问题遥 激

光指示信号源采用美国相干公司可调功率1 064 nm
激光器遥激光发射器固定在水平回转平台上袁激光发

射器以一定的角度发射激光束袁 指示前方 6 m 处一

面直立靶板上激光探测窗口中轴线对准的位置袁激
光探测窗口接收视场为 0毅的激光回波能量袁 其中激

光探测窗口中轴线对准的位置由安装在激光探测组

件上红色激光指示笔确定袁标记坐标为(0袁y)遥

图 8 实验平台

Fig.8 Experimental platform

转动水平回转平台袁 激光发射器指示目标靶板

另一位置(xt袁y)袁激光探测窗口保持位置不变袁则激

光探测窗口处的激光回波的角度 x1=arctan(xt/600)遥
实验中仅水平转动激光发射器袁 因此只有目标位置

偏差角 x 变化遥 变化不同的 xt 值袁连续测试 10 次袁
每次测量三组数据遥 由后续信号处理电路通过公

式 (10)计算得到的 x 与实验设置值 x1 对比如表 1
所示袁测量误差如图 9 所示遥

表 1 计算得到的目标方位偏差角与实验设置值对比

Tab.1 Calculated target position deviation angle
and the actual value

图 9 实验设置值与测量误差的关系以及测量误差误差线

Fig.9 Relationship between experimental settings and measurement

errors and the error bars of measurement errors

第 6 组和第 10 组实验实际的目标位置偏差角

超过了激光光学探测系统的临界有效视场袁 数据只

能用于粗修正遥 通过其余各组数据可以看出该离焦

光学探测系统的测量误差随着目标回波偏差角增大

而增大袁最大仅为 0.15毅遥 该离焦光学探测系统的测

量值与实验实际值大致吻合袁 并且比设计要求中规

定的最大测量误差小 0.35毅袁因此可以有效探测目标

位置偏差角袁满足设计要求遥
4 结 论

文中建立并分析了捷联式激光半主动目标方位

探测模型袁建立了理想离焦光学探测系统模型袁提出

Deviation angle x/(毅) x1/(毅)

1 0.02 0

2 0.99 0.95

3 1.98 1.90

4 2.96 2.86

5 4.89 4.76

6 5.89 6.65

7 -1.36 -1.43

8 -4.20 -4.29

9 -5.08 -5.23

10 -5.89 -6.18
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了一种大视场短焦距的离焦光学探测系统方案遥 通

过对该光学探测系统模型的分析袁 使用 ZEMAX 软

件优化设计了临界有效探测视场为 2伊5.89毅袁临界探

测视场为 2伊13毅袁焦距 28.5 mm袁系统总长为 38 mm
的离焦光学探测系统遥 经过仿真解决了大瞬时视场

目标位置偏差角计算的问题袁得到光斑位置-偏差角

度的线性关系袁并具有较高的测量灵敏度遥通过实验

表明文中设计的离焦光学探测系统的测量误差小于

0.15毅袁经过误差校正能够达到在常规火箭弹药上使

用的要求遥文中的分析尧优化设计结果可以为目前常

规火箭弹药的激光制导化改造以及新型小型化捷联

式激光制导系统设计提供参考遥
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