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中波红外激光作为干扰光源，可对红外导引头

及红外观瞄设备实施压制式干扰[1-4]，激光器远场功

率密度分布是评价其作战效能的重要指标。通用

的激光功率测量设备多基于近场，并且因接收口径

有限，只能检测到很小特定区域内的激光功率，激

光远场光斑通常可达数米，这类设备不能满足激光

远场功率密度检测的需要。远场激光的测量通常

采用探测器点阵法和成像法 [5-10]。探测器点阵法利

用一定数量的功率探测器按特定点阵排列对光斑

分布进行空间采样，通过后续处理得到光斑的形状

及功率分布。成像法利用漫反射板将激光的功率

分布信息漫反射至成像设备，同时利用漫反射靶板

上的功率探测器测量单点的绝对功率密度，进而利

用这一绝对功率密度对光斑的相对功率分布进行

标定，得到光斑的绝对功率密度分布。与探测器点

阵法相比，成像法分辨率高、信息量大、系统复杂性

·光电系统·

成像法中波红外激光远场功率测量系统
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摘 要：设计开发了一套基于成像法的中波红外激光远场功率测量系统，给出了成像法测量远场激光功率密度分布的基本

原理。利用漫反射靶板将激光的功率分布信息采集至中波红外热像仪，并在靶板的特征位置上安装功率探测器，将光斑图像灰

度信息与激光功率探头所测的实际功率值进行信息融合，得出灰度值与功率密度的映射关系，进而推测激光远场功率密度分

布。此系统测量误差小，且系统简单、可靠，适于各种条件下的中波红外激光远场功率密度测量，可满足目前大功率红外激光干

扰装备的测量需求。

关键词：中波红外激光；远场光斑；成像法；图像与数据分析

中图分类号：TN249 文献标识码：A 文章编号：1673-1255（2015）-02-0011-03

Mid-IR Laser Far-field Power Measurement System Based on Imaging Method

SHI Wen-yuan, DONG Liang
(Academy of Opto-Electronics, China Electronics Technology Group Corporation (AOE CETC), Tianjin 300000, China)

Abstract: A set of Mid-IR laser far-field power measurement system based on imaging method is designed and
developed. The basic principle of imaging method for measuring far-field laser power density distribution is intro⁃
duced. The diffuse-reflective board is used to collect laser power distribution information to a Mid-IR thermal imag⁃
er. And a power detector is installed on the feature position of the board to fuse spot image grey information and ac⁃
tual power value measured by a laser power probe. And the mapping relationship between grey value and power den⁃
sity is obtained to estimate laser far-filed power density distribution. The system has low measurement error and it is
simple, reliable and suitable for Mid-IR laser far field power density distribution measurement under different condi⁃
tions, which can meet the present measurement requirements of high-power IR laser jamming equipments.
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更低，目前国内外已对该方法进行了许多研究与应

用，但探测激光多为近红外激光。文中采用成像法

作为远场激光光斑测量手段，采用中波红外热像仪

和红外探测器为主要探测部件，实现中波激光光斑

远场高精度测量。

1 系统组成及测量原理

系统主要设备包括红外探测器、功率测量及时

统信号产生模块、红外热像仪、漫反射板和主控计

算机，系统组成框图如图1所示。

系统工作原理为：激光远距离传输后照射到

漫反射板上，通过已标效过的红外探测单元直接

测量相应位置到靶功率，红外热像仪探测漫反射

板上光斑图像。利用红外探测阵列测量值与相邻

位置光斑灰度值插值计算远场光斑各位置功率

值，通过整体积分累加的方式确定远场总功率。

其中功率测量及时统信号产生模块采用积分方式

进行功率测量，并同时产生时统信号使红外热像

仪进行图像采集。

根据文献[6]结论，当实验设备及实验条件确定

不变时，远场激光的功率密度只与红外热像仪观测

离轴角有关，当 CCD 相机与漫反射靶板距离较远，

且漫反射板处光斑直径在一定区域内，可以近似地

认为，远距离测量时，激光功率密度与图像灰度之

间成线性关系，公式如下

J = aG+b （1）
式中，J 代表功率密度；G 代表灰度值；a、b 为常数。

确定 a、b 的值，就确定了灰度值与功率密度的映射

关系。

2 系统设计

（1）红外探测器

根据探测激光波长要求选择某公司生产的红

外光电探测器，其光敏面直径为 0.1 mm，光谱响应

范围为 2.5~6 μm，探测灵敏度为 1 A/W，工作时无需

偏压，电路结构简单。

（2）功率测量及时统信号产生模块

功率测量及时统信号产生模块由红外探测器

功率测量电路和时统信号产生电路组成，如图 2
所示。

红外探测器功率测量电路包括可变增益放大

电路、积分电路和 A/D 数据采集电路。红外探测器

光敏面接收激光照射信号，经光电转换将光信号转

换成电信号，并经可变增益放大得到光功率对应的

电压值，在同步信号触发下经积分电路对一段时间

内激光功率进行累加，在采样结束后启动 A/D 数据

采集电路，并与时标信息绑定后上传。

同步信号和时标信息由时统信号产生电路输

出，同步信号为脉冲信号，信号格式为差分，这一信

号形式抗干扰能力强、传输距离远；时标信息由时

间芯片产生，由RS422串口发送到主控计算机，同步

信号和时标信息由FPGA芯片保持时序同步。

（3）红外热像仪

红外热像仪视场角为 14.1°×10.6°，像素数为

640×480，单像素 0.022°×0.022°，可根据同步信号进

行成像，并将接收到的时标信息打在图像数据后，

将图像数据与功率测量数据建立一一对应关系。

3 数据采集与处理软件

数据采集与处理软件主要功能由自检、工作参

数装订、数据采集、实时数据处理、显示、保存等模

块组成，系统工作流程如图3所示。
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数据采集与处理软件将红外探测单元功率数

据和红外热像仪图像数据进行匹配，如图 4 所示。

计算获得光斑的功率密度分布、总功率等参数，并

对其进行显示、存储。

4 结 论

构建了基于成像法的中波红外激光远场光斑

测量系统，该系统模块化设计，便于扩展与升级。

在激光功率密度模型的基础上，进行了特定条件下

的简化，提高了激光功率密度模型的实用性。该测

量系统适用于中波红外高能激光系统调试和参数

监测远场光斑测量，下一步将主要开展系统的工程

化和可靠性优化升级的研究，并通过精细标定，进

一步提高系统的测量精度。
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