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检测激光远场的能量分布是当前研究的重要

技术难点。一般的测量设备接收口径有限，只能检

测到部分光斑的激光能量，不能满足激光远场特性

测量要求。因此，对远场激光的测量通常采用CCD
成像法或探测器点阵法。CCD成像法是一种非接

触式的间接测量方法，将远场激光照射到漫反射板

上，用图像记录设备（近红外CCD摄像机或热像仪）

记录漫反射板上激光光斑的反射图像，测量激光光

斑的相对能量分布；探测器点阵法是直接接触式测

量，中间环节少，但其测量精度受探测器个数、阵列

布阵方式影响很大，系统复杂、成本高。文中重点

讨论探测器点阵法激光远场特性测量技术的测量

误差分析与评估。

1 系统误差分析

探测器点阵法基本原理是：利用一定数量的激

光探测器按阵列安置在靶板上，首先由分布在靶板
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上的激光能量探测器直接探测数公里外发射的激

光光斑，然后将光斑信号转换为与探测器阵列分布

一致的二维数字信号，并根据探测器的光敏面积处

理得到该点对应的激光能量密度，最后根据各点的

能量密度，采用一定的插值方法给出整个光斑的能

量密度分布。探测器阵列靶板的大小取决于远场

激光光斑的大小，远场激光光斑的大小主要取决于

激光器出光口径、光束发散角、光的衍射效应及大

气介质的影响。测试采用 9个探测器的阵列靶板，

分别对 3.7 μm、10.6 μm两个典型波长的激光远场

能量进行测试，分别代表中波和长波两个波段的激

光远场特性。

1.1 检测标定原则

激光远场特性的测量由于受激光大气传输特

性限制，以及激光入射角度不同，测量能量值不同，

对系统进行标定时需要以下原则：（1）所标定的激

光功率为到达检测面处的激光功率，不考虑其在大

气传输过程中的衰减；（2）所标定的激光功率均为

激光垂直入射到检测面的量，即当激光有角度入射

到检测面时，测试值仅为其垂直方向分量；（3）规定

波长的激光功率标定使用标准激光源，在实验室环

境中，在标校台内进行标校，避免外界光干扰。

1.2 系统误差组成

采用探测器点阵法的测量设备系统的误差主

要有：（1）探测模块是通过安装接口安装于靶板上，

原则上与入射光垂直，但是受靶板定位精度、安装

精度的影响，将引入外部安装误差，影响测量精

度。（2）探测模块是测试靶面的基本组成单元，其精

度是设备的内部静态误差，是系统精度的保证，主

要受探测器、放大电路、运算电路等方面的影响。

（3）在插值建模过程中，实测点精度会很高，虚拟点

只能反映其变化趋势和相对功率，模型引入误差较

大，因此实际采样点（探测单元）分布密度越大测量

误差越小，密度越小测量误差越大，具体情况根据

实际布局和模型引入有关。下面就对这几个方面

的系统误差进行实测分析（仅以采用的 9个探测器

系统为例）。

（1）探测模块静态误差

探测模块静态误差的测试采用标准激光器发

射重频激光，观测记录功率解算情况，通过统计大

量测试数据，计算误差。测试布局如图1所示。

通过大量实测数据统计得到 3.7 μm激光探测

模块综合误差为7.2%。

根据 ϕ = δ2 + 4%2 + 5%2 ，得到 3.7 μm激光探

测模块静态误差 δ = 7.2%2 - 4%2 - 5%2 =3.3%。

通过大量实测数据统计得到 10.6 μm激光模块

综合误差为12.11%。

根据 ϕ = δ2 + 5%2 + 5%2 ，得到 10.6 μm激光探

测模块静态误差 δ = 12.11%2 - 5%2 - 5%2 =9.83%。

（2）探测模块安装误差

在实际安装过程中会出现一系列的误差，先通

过测角准直仪获得探测模块安装的最大偏差角，然

后通过统计大量测试数据，计算安装整体误差值。

根据测角准直仪获得的数据，3次测量中最大的正

偏差角为 8号探测模块的 0°58′54″，最大的负偏差

角为 4号探测模块的-0°57′48″，则可得模块间的不

平行度为 1°56′42″，小于结构设计的最大不平行度

2°，根据公式

Δ3.7/10.6 μm = tan 1°56‘′42″ = 3.39% ……………（1）
取偏差角的正切值可折合探测模块安装最大

误差为3.39%。

（3）模型误差

模型误差的测试采用保持激光入射与靶板相

对位置稳定不变的前提下，观测记录功率解算情

况，通过统计大量测试数据，计算误差。根据测试

数据可以获得靶板相对激光器在不同位置时模型

给出的测试值，相对标准值进行计算得到平均误差

分别为

Δ-( )3.7 μm = ( )0.186 + 0.251 + 0.249 /3 =22.8%
…………………………………………………（2）

Δ-( )10.6 μm = ( )0.15 + 0.15 + 0.11 /3 = 13.7%（3）
以上三种误差构成了文中测试用测量系统的

标准激光

标准衰减片

理论值

探测模块 信号处理模块

报文

显控计算机

测量值

其中，3.7 μm标准衰减片误差：4%；3.7 μm标准激光器误差：5%；

10.6 μm标准衰减片误差：5%；10.6 μm标准激光器误差：5%。

图1 静态误差测试布局图
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固有误差，系统固有误差为

Δ3.7 μm = （3.3%）2 +（3.39%）2 +（22.8%）2 =
23.29% ……………………………（4）

Δ10.6 μm = （9.83%）2 +（3.39%）2 +（13.7%）2 =
17.2% ……………………………（5）

2 外场测试

分析完系统本身固有的误差，下面就根据外

场测量情况进行测试误差分析。测试布置如图 2
所示。

2.1 测试步骤

（1）选择通视距离R=3.8 km的 A、B两点作为测

试场地；

（2）记录天气情况；

（3）在A点架设激光器，B点架设激光远场特性

测量设备；

（4）测量设备载车需停靠在平整的测量场地，

设置车辆调平机构，在一定范围里微调测试测量，

设置水平仪检测靶面与水平面相对位置情况；

（5）保证靶板正面对着激光器发射方向，瞄准

方式首先采用瞄准镜互相瞄准的方式，在大概方面

确定后；

（6）通过三脚架架设准直激光器进行瞄准；

（7）检测电源连接情况，设备开机，检查设备工

作状态；

（8）激光器开机发射激光；

（9）测量时保证靶板上每个激光信号采集点都

可以接收到激光信号，采集接收到的激光数据并记

录每个数据点对应的靶板坐标值；

（10）利用液压杆调整靶板的水平位置，得到最

强的中波激光能量接收位置，停止；

（11）利用液压杆调整靶板的俯仰位置，得到最

强的中波激光能量接收位置，停止；

（12）经过以上步骤可以使激光尽可能的垂直

入射靶板；

（13）开始激光能量测试，记录该过程所有激光

采集点采集的激光功率值，通过相应的软件算法，

得到远场激光能量分布特性。

（14）多次测量，记录数据。表 1为激光远场特

性测量结果列表。

激光器
激光远场
特性测量
设备

A点 B点
R

图2 激光远场特性测量布置图

测试距离/km

3.8

能见度情况/km

7

通道数

位置

1
2
3
4
5
6
7
8
9

输出功率密度值/μW/mm2

1 500
211
157
131
172
256
278
393
455
697

1 800
541
345
557
325
642
367
412
359
752

2 100
1 019
954
855
1 312
1 231
1 544
1 344
1 633
1 573

2 400
789
754
652
1 012
1 131
1 014
1 524
1 778
1 873

2 700
657
775
952
1 412
1 241
1 874
1 571
1 334
1 524

3 000
780
887
952
1 312
1 431
1 214
1 667
1 878
1 773

3 300
1 019
954
855
1 312
1 231
1 544
1 344
1 524
1 573

3 600
541
445
753
325
682
547
672
289
632

3 900
189
236
347
157
246
348
403
545
847

表1 激光远场特性测量结果列表（3.7 μm）

叶宗民：基于探测器阵列的激光远场特性测量误差分析

2.2 试验数据及结果

考虑到试验成本，本次测试只采用了 9个探测

器，测试结果不能精确反映激光远场光斑的整体性

能，但其采用的外场激光光斑测试的基本方法和试

验数据处理方式是科学有效的，通过理论分析，其

结果误差分析方法也是可行的。

根据采集数据可以看出远场光斑成的高斯分
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布，根据每个不同坐标点不同时刻采集电路输出的

功率密度值，可以描绘出光斑三维图。

10.6 μm 测试方法和步骤与 3.7 μm 一致，将中

波红外激光器换为 10.6 μm 激光器即可。测试数

据如表2。

同样，根据采集数据可以看出远场光斑成高斯

分布，根据每个不同坐标点不同时刻采集电路输出

的功率密度值，可以描绘出光斑三维图。

根据获得数据，测试激光器发射光斑中心位置

在 8通道所处的水平位置，造成光斑中心位置附近

6~9通道收到的光功率值相对较高，而 1~5通道探

测模块接收到的光功率值较小；数据采集过程中，

受到大气湍流及靶面抖动的影响，同一探测模块偶

尔出现有光功率密度陡变的现象。

3 测试误差分析

3.1 误差产生原因

在进行远场实际测试中，整个测量系统会引入

一定的误差，该类型误差属于随机误差，跟测试环

境、测试方法以及操作人员相关，引入环节及相关

消除方法如下：

(1）测试系统外界地理条件

测试车辆处于抖动、不平整、运动结构运动状

态等均可能引入误差。消除方法：首先尽量选择平

整的测量场地，其次设置车辆调平机构，在一定范

围里微调测试测量，设置水平仪检测靶面与水平面

相对位置情况。

(2）机构运动引入误差

当外场测量时，靶面受风的影响会造成机械抖

动，影响测量精度，机械抖动越大，测量误差越大，

测量时最好是选择无风或微风的气象条件。如果

靶面采用的是扫描时结构，探测器扫描运动时也会

产生机械抖动，影响测量精度，消除方法是采用驻

点扫描方式，即当靶板运动到一个位置点时，稳定

工作一段时间后的数据认为有效。

(3）入射角度引入误差

该误差是测量系统最大误差引入量，也是最难

消除的误差，这是远场测量系统都面临的一个难

点，其根本原因是，在远场测量时，由于测试设备与

被测设备很难处于同一个水平面上，所以无法确保

被测激光发射光轴与测量系统的光学入射光轴两

轴一致。图3为入射角度误差形成示意图。

这样测试得到的结果仅为测试光束在一个方

向的矢量分量。同时由于为了保证远场测量时准

确测试光束入射至，一般测量靶板均为小视场设

计，因此当误差大于视场角时入射光无法进入视

场，探测单元无法探测。通过光学软件，设定光源

功率 1 W，波长 2～12 μm，建立光学系统模型进行

仿真，分析探测器光敏面上的光功率密度分布，仿

真结果如表3。

表2 激光远场特性测量结果列表（10.6 μm）

测试距离/km

3.8

能见度情况/km

7

通道数

位置

1
2
3
4
5
6
7
8
9

输出功率密度值/μW/mm2

1 500
31
47
31
72
556
68
43
75
77

1 800
41
35
47
55
32
67
62
89
82

2 100
69
74
85
82
101
104
111
115
124

2 400
59
64
102
111
121
122
131
133
137

2 700
67
75
92
112
121
174
151
134
124

3 000
80
87
92
112
141
124
167
188
173

3 300
59
54
85
112
131
144
134
154
173

3 600
41
45
73
325
682
57
672
289
632

3 900
21
36
37
57
26
38
43
55
47

待测激光

远场光束

测试靶面

理想状态

待测激光 远场光束

测试靶面实际状态

图3 入射角度误差形成示意图
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如上述分析，入射角度与探测通道法线角

度 6°时，下降为垂直入射的 65.4%，7°时下降为垂直

入射的 52.8%，8°时下降为垂直入射的 38.4%，9°时
下降为垂直入射的 15.7%，10°时下降为垂直入射的

2.8%。由于入射角度不可测定，因此入射角度的影

响是试验的主要引入误差。

3.2 消除误差的方法

入射角度误差是系统主要引入误差，其根本解

决途径只有一条：两轴重合法，即发射光轴与接收

光轴重合一致，要取得该效果有以下解决方法。

（1）双方光学望远镜互相瞄准，优点结构简单、

不增加额外设备；缺点精度较差。

（2）双方均安装一台可见激光器，小发散角度

互相瞄准，优点精度较高；缺点：测试前进行事前

校准。

（3）采用在靶板上安装可见激光器和CCD跟踪

相机，其与靶板功光轴，在发射端安装反射镜，反射

镜与待测激光器光路同轴，通过CCD相机跟踪光点

同时输出偏差量曲线，进行理论补偿。优点精度极

高，操作方便；缺点：费用较高，技术难度大。

综合考虑，采用第一种方法与第二种方法结合

的方式，同时在测试过程中应当微调靶板，进行反

复多次测量，由于入射光功率最大值为其垂直入射

值，当斜入射时功率密度一定小于垂直入射值，因

此在多次测量中选取稳定最大值作为其功率密度，

第三种方法可以在后续的试验中验证。

4 结 论

文中将设备工作的各环节误差进行分解测试，

准确测出定量静态测量精度，同时结合工作模式建

立测量模型，得到分布误差，进而建立设备精度体

系，为激光远场特性测量设备的研制提供测试方

法。
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光束入射角度
/（°）
0
2
4
6
7
8
9
10

光敏面上平均功率
密度/W/mm2

0.028 90
0.028 87
0.025 94
0.018 89
0.015 25
0.011 09
0.004 53

0.000 008 0

与正入射比率
/%
100
99.9
89.8
65.4
52.8
38.4
15.7
2.8

表3 仿真结果
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