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激 光 警 戒 接 收

金 梅

(西南技术物理研 究所)

机

摘共
: 分析了军用激光系统的典型参数

,

提 出了理想的激光誉戒接收机应满足

的要术
,

并时国外几种典型的激光誉戒接收机作 出了评 价
。

La se r w a rn in g re c e iv e r

Jin M e五

(S o u thw e s t In s titu to o f T e e hn ie a l P hy s ie s)

A七: tra e t :
W

e a n a ly z e d the t yPie a l Pa r a m e te r s o f th e

s y s te m s 。

W e st a r te d w ith a list o f r e q u ir e m e n ts th a t th e

n in g r e e e v e r sh o u ld m e e t , a n d ev a lu a te d tli e p e r fo r m a n e e

t ie la s e r w a r n in g r e e e iv e r d e v e lo Pm e n d b y th e w e s t
。

m ilita r y

记 e a l la se r

la s e r

丫F a r .

o f th e r e a lis
-

一
、

滋光, 戒接收机的作用

近20 年来激光在军事上的应用 日益广泛
。

激光测距使火炮的首发命中概率大大提高
,

激

光制导则极大地提高了武器的投掷精度和命中概率
,

效费比很高
。

美国军队的战斗力已靠这

些小能量激光系统提高了一个数量级
。

怎样对付带激光测距的火控系统和激光制导武器系统呢 ? 这就需要及时发现对方的激光

行动
。

激光警戒接收机是实施激光对抗的基本器材
,

它的作用是及时准确地探测到敌方激光测

距机
、

目标指示器或激光波束制导照明器等发射的激光辐射
,

发出警报
,

通知某种威胁性武

器 (如炮弹
、

炸弹或导弹) 有可能马上到来
,

以便我方及时采取应急措施
,

或是规避
,

或是

施放烟幕气溶胶保护 自己
,

或是通知相配合的武器系统 (如火炮或激光致盲武器等)
,

实施

对抗
。

因此激光替戒接收机对在战场上有效地保存自己
、

消灭敌人有重要意义
。

二
、

理姐的徽光 . 戒接收机

设计一台灵敏的接收机用于
“
合作的” 激光发射机要简单得多

,
可是在 ,’1 卜合作的

”
系

统中 , 接收机的设计变得相当复杂
。

因为在非合作的系统中
,

激光器是属于别人 (军事上敌

, 2 7 -
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对一方 ) 的
,

激光波长
、

入射角等参数都是未知的
。

在弄清激光警戒接收机所应满足的性能要求之前
,

让我们先概要地分析一下
一

可能的激光

威胁特点
。

目前用于激光测距的激光器主要是 1
.

0 6 林m 的钱激光器
,

已研制成功首先将在坦克

上装备的新一代激光测距机有用 1 0
.

6林m CO
:

激光器及1
.

5 4林m 喇曼频移铃激光器的测距机
。

激光脉冲重复频率对地炮
、

坦克测距机大都为每分钟 10 次左右
,

对高炮
、

机载测距机为 1 ~

20 PP
“ 。

用于激光寻的制导的 目标指示器几乎全部是 1
.

06 卜m 的N d : YA G 激光器
,

经脉冲编 码

输出
,

重复频率为 10 一 20 p p , 。

激光测距和目标指示器的作用距离一般为1 0k m 左右
。

用于激光

波束制导反坦克防空导弹的激光照明器主要是 0
.

9林m 的G a A s
半导体激光器和1 0

.

6件m 的波导

C O
Z

激光器
,

它们或输出空间花样编码
,

或偏振编码的连续光束
,

或输出编 码调制的脉冲光

束
,

脉冲重复频率在 1 一 look H z 之间
。

照明器的激光束通过变焦光学系统发送
,

保持 激 光

光斑直径恒定为数米
,

作用距离通常为 s k m 左右
。

主要的军用激光器的典型参数见 表 l
。

飞机
、

坦
触

舰
卿

表 , 军用

淞
典
如扩
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,

探

测到的激光束 是 什 么 类

型的激光 束
: :
糙激 光 测

距的
、

指示 目标 的
、

还

是波束制导的 ? 只要分析

出敌方激光的脉冲特性或

波长就可作出这种判断
。

一旦探测到测距激光束
,

通常在 4 ~ 8 5
后便 会 有

炮弹临头
。

如果探测到激

光制导波束
,

一般 经 20 5

左右 目标便会为激光制导

武器 (炸弹
、

炮弹或导弹)

孟汤 议二 二‘‘ F L 沂 呀己 曰州 . 必 口刀 . 币 , , . 刁. 幽. ‘ . ‘弓 ‘沁

照 明 器

波 长 ( 卜m )

作 j月距离(k m )

束 散 ( m r a d )

。

6 9
、

1

。

5 4
、

l

5~ 2 0

脉冲特性

击中
。

因此激光警成接收机的反应时间必须足够快
,

才能在上述极短的时间里采取 相应的对

抗措施
。

由于不知道敌方激光束会什么时候从什么方向射来
,

因此替戒接收机的视场要相当

大
,

最好能凝视监视整个半球空域
,

如果不能
,

则需对警戒空域进行扫描
。

为了能准确地实

施火力对抗
,

还需要警戒接收机能对激光器精确定向
。

综上述
,

理想的激光警戒接收机应该满足以下要求
:

·

接收视场大
‘

·

反应时间近于 O
,

究谱带宽足够宽
,

能包括敌方勿于有
·

虚警率近于 O

可能的激光波长
‘

输出指示
:
波长

、

入射方向
、

激
·

探测概率接近 1 0 0%
‘ 一

光脉冲特性
·

定位精度高
·

体积小
、

重量轻
、

价格便宜

在实际战场环境中有人为的和 自然的背景光于扰的情况下
,

要满足上述所有要求是相当困难

的
,

有些要求又是互相矛盾的
。

追求视场大
,

往往得牺牲定位精度
;
探测概率 要 达 1 00 %

,

虚警可能会高得不能容忍 ; 要探测的参数越多
,

花费的时间越多⋯ ⋯
,

需要设计者花费气力针

对使用 目的来妥善处理这些矛盾
,

进行最佳拆衷
。
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勺 三
、

几种典型的激光告戒接收机

二 了

从目前掌握的材料来看
,

国外研究发展的各种激光警戒接收机
,

按工作原理大体可分为

光谱识别型
、

相千识别型和散射探测型三类
。

1
。

海谱识别型

军用激光波长必须有良好的大气透射特

性
,

现厅云只)的只有 一 0 6 林m
、

2 0二林m 等几个

已知的波长
。

如果探测到其中某个波长的能

量
, 、

那么很可能就是由激光器所产生的
,

这

就是光谱识别型番戒接收机的原理
。

这类警

戒接收机又有成象型和非成象型之分
。

(功 非成象型 这种警戒接收机 通 常

用一个或若干个光电二极管作探测器
。

挪威

S inl : 二 d公司布初英国L a se r g a g 。公司研 制 生

产的R L I型激光警戒接收机是其典型产品
,

见图 l
。

这是一种供装甲车辆使用的激光警
* 软。

;
一

。t 。 , * 、 。成
‘

*
二、壮 * 水、的

一

。 图 1 R L I型激光警戒接收机
戒装置

,

现 已装备部队
,

它由装在车顶的探 叫
一

~ 一 黑肚、、 、仅肚
, 灿

测器和装在车内的显示器两个部件组成
。

探测器含有 5 个Pi
n 硅光 电二极 管

,

水 平 方 向 4

个
,

垂直方向 l 个
。

显示器由 9 个发光二极管表示激光源的大致方向
,

其中 8 个发光二极管

排成一圈
,

一

分别代表水平方向上 8 个4 5
。

的扇形区
,

中央发光二极管指示接收到来自上方空

中的激湘辐射
。

每接收到一个激光脉冲时
,

显示器还同时发出持续 2s 的音响报警
。

其主要技

冰指标见表
_

2
。

,

这种接收机的探测灵敏度
、

高
,

但 (t ) 随着军用激光波长
r

的增多
,

结构变 得 很 复 杂
,

一

铭 ) 方向分辫很差
,

只 能 大

体判定激光来袭方渐 (3 )

虚警较高
。

这种接收机主要用

于对定位精度要求 不高 的 场

合
,

对暂时无成象探侧器可用

的币远红外波段
,

这种二极管

列阵还是实用的
。

表2 R LI 激光答戒接收机的主婆技术描标

探 浏 器 部 件 指示 器部件

探浏 器个数

探测 器视场

水平 4个
,

垂直 1

个
方 向分匆, 力{ 水平

4 5 。

垂直4 5
。

3 6 0 扇形 区数 目{冰平8 ; 垂直 1

探侧器类型】Pi
n 光 电二极管

显示亮度
调节 范围

> 1 0 0
班

~ 1
。

1林m乙乙谱带宽宽 0
。

6 6
,,

<<< 1 0
--- 3

/ h

显示时间

工作电压

音响 2 5 ; 光 8 5

2 0~ 3 2 V (标称

(2 ) 成象型 随着固体摄象器件的发展
,

目前已出现了利用广角远心鱼眼透镜和 C CD

摄象器件构成的凝视式警戒接收机
。

美国陆军光电武器对抗办公室和仙童公司共 同 研 制 的

L A H Z气W S激光寻的和警戒系统是其典型代表
。

L A H A W S
,

在美国陆军支持下
,

从1 9 7 3年

开始研制
, 1 9 7 9年研制成功并公开报导

。

它由探测和显示两个部件组成
,

光学系统配置如图

2 所示
。

探测部件用广角远心鱼眼透镜作物镜
,

采用双光通道消背景及C CD 成象器件探 测
。

在显示部件中采用 了帧存贮和象背景减法技术
,

只有当p扭光电二极管光路探测出有激光存在

时才在显示器的荧光屏上显示敌方激光源位置 (方位和俯仰 )
。

光路中还采用了光学自动增

。
2 9

。
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益控制以防强光饱和
。

成象型接收机的主要特点是
: (1 ) 采用广角远心鱼眼物镜

一

可实现全空域凝 视 监视
,

不

需扫描
,

不存在由扫描引起的漏探测 , (2) 采用C C D 成象器件
,

象元尺寸很小 (卜m 量级)
,

分

辨率高
,

为精确定位提供了先决条件, (3)

采用双光通道和帧减 技 术
,

消除了背 景 千

扰
,

突出了激光信号
,

大大降低了虚警率 ,

(4 ) 因采用了窄带滤光片
,

多 波长工作比

较 困难
。

无论是成象还是非成象的光谱识别方法

都不能探测激光波长
,

目前唯一能测定激光

波长的方法是相千识别法
。

2
。

相 干识别型

激光有高度的时间相干 性
,

相 干 长 度

(表示时间相干的物理量) 一般在零点几毫

米到几十厘米之间
,
而非相干光的相干长度

只有几微米
。

所以利用干涉仪就可探测识别

激光
,

这就是相干识别型警戒接收机的基本

原理
。

目前使用的干涉仪有两种
:

(1 ) 法布里
一

角 罗型 用一块透明平行

图 3 法布里
一

角 岁标 准具

l
、

2
。

探浏 器 3
。

分级 4
。

标准具

图2 L A H A W S 系统光学配里图

1
.

广角物透镜 2
。

陈档滤 光 片 3
.

场 透 镜

4
。

分光镜 5
。

折交棱镜 6
.

介质分光镜装笠

7
。

折 叠 棱 镜 8
。

准直透镜 9
.

自动 电 平

拉制游光片 1 0
.

C C D 1 1
。

C CD 成 象透镜

1 2
。

右光片 (激光 ) 1 3
.

分 光 镜 1 4
。

准直

透 镜 1 5
.

淞光 片 ( 激光 ) 16
.

p in 二极管

中继透镜 1 7
.

Pi n 二粗管 (激光) 18
.

Pi n 二

极管(背景) 19
.

p in 二极管中维透 镜 2 0.

浦光片(背景) 2 1
。

准直透镜

平板 (熔石英或锗 )
,

两表面镀有半反半透膜
,
构成法布里 一 拍罗标准具

,

如 图 3
。

入射光

一部分穿过平板
,

一部分被后表面反射回到前表面再次为前表面反射后 穿 过 后 表面
,

出射

光将形成干涉
,

二相邻出射光线的光程差为
:

J 二 2雌d e o s o , (1 )

”5 in 口, = s in 口 (2 )

出射光强为

, =

李
(1 + c o s , )

‘
(3)

为二相邻出射光线的位相差
,

30
·
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2兀刁

又

4 兀 nd

几
e o s o ,

当平板围绕垂直于光轴的轴线匀速转动时
,

由光电探测器探测到的光强信号 (如图 4 )

于T (0)
:

(4 )

正比

1 + e 0 s

T (0) “
(

4 兀n d

几

c o s口
‘

) (5 )

可见犷 光强信号是一个讶频波
,

对称分布于0 = 0的两侧
,

利用鉴频器很容 易 判断0 的 正 负

号
。

将鉴倾器的输出信号馈送到步进电机中
,

使标准具转动
,

直到扫过调频波的 频 率 最 低

点
,

即可测出激光入射角 0的大小
。

不 同波长的激光对应的调频信号的周期间隔不 同
,

由 此

可测定激光波长
。

美国 Pe r k in
一
E lm e r公司为多传感器警戒接收机研制的激光警戒子系 统 就

是根据这个原理设计的
,

为了消除背景光干扰
,

该公司采用 了分级法布里 一 拍罗标准具
,

如

二
, 亡, 。 、 ~

。

丫二从 。 ,
、
、 二 ‘二 * 二、 。 , 、

,
, , , 、 , ,

、
, , _

~
、, , 、。 *

. , .

几
、 ‘二 ~

、。 ,

图5所示
。

与图3不同的是标准具的前表面有一
“
台阶” ,

上半部比下半部高出 (一卫 )的奇数
一””

- - -

一
’ - - -

一 ”
’ 一 ‘ ’ 一 ’- -

一” ” 一””
’

一 ”
一 ’

一 ”
’

一

”
’

一
一

4 n
一 ’

一

” ~
、

“ (通常取一倍

去
,

用真空镀膜来实现 )
。

标准具后面对应有两个光电探测器
,

它们 的 偏

压极性相反
,

两输出送到求和放大器代数相加
,

于是激光干涉形成的调频信号不受影响
,
而

直流背景信号
,

不管标准具倾角如何
,

都被抵消
。

该子系统于 1 9 7 8年研制成功
, 1 9 7 9年战术

演示获得成功
,

达到的主要技术指标是
: 工作波长。

.

45 ~ 1
.

1卜m ,

接收视场 90
“ ,

探测概率

9 5 %
,

虚替率《 1 0一 / h
。

法布里 一 拍罗相干识别法的主要优点是可测定激光波长和入射方向
,

虚警低
。

但它需通

过机械扫描才能确定激光的有无及特性 参数
,

因此无法截获单次激光短脉冲
。

这是它的主要

缺点
,

通常可用于探测激光波束制导照明器的光束
。

2

l声/
;

‘犷/

/
,

.,

/

!!
每叫
‘-,

户

t
(勺)�

令, 万一卜

图4 光电探浏 器探浏 的光强 信号
图5 分级 法布里

一

角 罗标准具示意图

(2 ) 迈克尔进型 美国电子战系统研究实验室 19 8 1年公开报导了L A R A 激光接收 分 析

仪的原理试验
,

获得美国空军航空 电子学司令部的投资支持
,

图 6 是这种警戒接收机的结构

示意图
。

其基本部分是一个由分束棱镜和两块球面反射镜构成的千涉仪
,

在观察屏处放了一

个二维列阵探测器探测干涉条纹
。

非相干光不产生干涉条纹
,

而激光产生一种
“
牛眼” 状的

.

3 1
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_ 乙
日

!苏
币 反

又士锐

‘广

分束器 止二二二
庵r
! “

阵列

探测器

图6 L A R A 结 构杀意图

图7 L A R A 的干涉条纹图

同心干涉环
,

如图 7 所示
。

干涉环的中心位置为

U
。
二

一

f产0
(6 )

式中
,

尸为系统焦距
,
口为入射方向

。

光强分布为

I
。

I = 一石一 (1 + c o s和少
‘

(7 )

相位函数p 为

一 辛(
p

。 一

令⋯: ⋯
‘一

令⋯u , 一
厂⋯

“

) (8 )

(8 ) 式头两项与观察屏坐 标
。声无关

,

剩下的一项描述了观察屏上干涉图形的空间关系
。

只

要列阵探测器检测到干涉环
,

就说 明有激光照射
。

由千涉环的圆心位置可确定入射方向
,

由

条纹间隔可确定激光波长
。

迈克尔逊型 相干识别法的主要优点是能测定激光波彼和精确定向
,

不需机械扫描因而能

截获单次激光短脉冲
,

是一种很有前途的激光警戒接收方法
。

3
。

散扮探浏型

以上几类警戒接收机必须拦截激光束
,

才能探测到激光辐射
。

探测大气气溶胶散射的激

光能量
,

既不需要拦截激光束
,

也不依赖于 目标表面特性
,

只与大气状况有关
。

通过分析可

知
,

探测大气散射的激光能量是一种可行的警戒方法
。

激光在大气中传输时要受大气的吸收和散射而衰减
。

吸收损失的能量被转换成热能
,

散

射损失的能量则产生再辐射
,

其波长一般不改变 (发生喇曼散射时例外)
。

在可见光到近红

外区
,

在地面附近的低空范围内
,

散射效应超过吸收
,

可近似认为大气消光作用是由散射造

成的
。

散射主要由气溶胶悬浮在大气中的微粒特别是水滴和灰尘和大气分子 引起的
。

对一定

波长的光
,

散射的强弱与分布同能见度有关
。

当天空特别晴朗时
,

散射元主要是大气分子
,

分子

的尺寸大大小于光波长
,

发生瑞利散射
,

接近各向同性分布
。

当天气较差
,

主要散射元为气溶

·

32
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放益侧蚁溶胶微粒尺寸接近或大子波长
,

发生来氏散射
,

小角度前向散射占优势
。

计算表

吸
!

澈射信号很弱
,

一般比发射激光功率低好多个数量级
,

为了降低背景光 的 影 响
,

必须

减小视场和采用光谱滤光
。

英国Plo s s e y雷达公司设计了一套散射探测光学系统 (见图8)
,

它能提供全空域警戒而又大大降低了所需视场
,

因出射光线角度较小
,

有助于采用窄带滤光

片提高信号鉴别能力
,

减小虚警
。

图 9 说明了该公司叫作
“激光与红外探照灯探测器

” 的这

种散射探测警戒接收机的基本概念
。

接收机由散射探测器和显示器组成
,

散射探测器安装在

车顶
,
视场向外向下展开

,

形成一个锥形罩将车辆完全
“
罩住

,, ,

在垂直平面上 的视场 为

份只于水平方向上的视场为3 6 0
” 。

来 自任何方向射到车辆任何部位的激光都必然穿过 这 个
“
罩

” ,
当穿过

“
罩

” 时
,

气溶胶散射的激光能量就能被探测器探测到
。

在散射探测器下方

ttt 咬咬咬

... 、 、 ‘ 出
“

卜卜

“
、 \ 、 ,,

——
~

飞 一 ,,,

被镜

滤光 片

菲涅尔透 镜

光电二极管

图8 Ple s s e y公司散射探刚 警

戒接收机的光学系统

图9 Ple s se y公司散射探浏警

戎接收的概念

表3 五类激光警戒接收机的比较

光 讲 识 别 } 相 千 识 别

一

又
一

}
一

’

一
‘ ’

~

厂
,

衡
一 ’.

反
一

靛
七

一
’ 一 卜 ‘

厂
’

一
’

石”浮
一 11 ‘

辰
” ’ “

前
’ ‘

川
’

犷
一

’

~ ”
~ l. ’

一”

散针探浏
非成象型

·

简单
·

视场大
·

灵敏度低
·

成本低

成 象 型 迈克尔逊型法 布里 一 殉 岁型

·

使用单管探刚 器
·

虚警低
·

角分辫 力高
·

能侧激光波长

·

虚警较低
·

无需机械扫描
·

能截获单次激光

短脉冲
·

角分辫 力高
·

能浏激光波长

·

无需直接拦

截激光束
·

使用单管探

沮lJ器
.

可凝视监视

.

角分辫 力低
·

不能浏激光
波长

·

虚警高

·

不能刚激尤
波长

·

成本高

·

要用窄带滤光
片

·

需机械扫描

·

不 能截获单次
激光短脉冲

·

视场较小

·

视场较小

·

成本较高

·

光学系统难

加工
·

要 用窄带滤

光片
·

不能分辫方向

叫l通川
l

习一1州
l
‘l

!
1

1川
1

1
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还有一个直接探测系统
,

二者封装成一体
。

直接探测系统由12个硅光电匕极管排成画形阵

列
,

角分辨为15
。 。

当直接探测器拦截了激光束
,

显示器上就显示出方位信息
。

该接收机巳

于1 9 7 8年由部队进行了鉴定
,

在非常晴朗的天气下
,

作用距离超过20 k m
,

随后即转入生 产

型研制
。

.

四
、

结 语

上面介绍了国外正在研制发展的几种典型的激光警戒接收机
,

它们的优缺点 比 较 见 表

3
,

光谱识别型简单价廉 , 相干识别型是目前唯一能探测激光波长的警戒装置 , 散射探测型

探测大气散射的激光
,

无需直接拦截光束
,

其原理仍属光谱识别
。

不管哪一种警戒接收机都

要受当前技术发展的限制
。

显然
,

没有性能优良的宽光谱探测器
,

就做不出从可见直到远红

外的全波段激光警戒接收机
。

我们应针对不同使用 目的选取不同的探测方法进行最佳设计
。

可以肯定
,

激光警戒接收机的性能将随着光学材料
、

光学加工
、

光电探测器
、

超高速集成电

路技术及图象处理技术的发展而日趋完善
。

参 考 文 献 (略)

收稿 日期
:

1 9 8 9年 1 月2 5 日
。

简 讯

签订了合同的光纤传感器

美国麻省牛顿市地球中心的传感器系统研究小组赢得了为海军和陆军发展光纤电场测量

系统的一百万美元的合同
。

海军计 划规定提供电磁脉冲实验中用的三轴电场测量系统
,

陆军

合同规定提供作脉冲功率研究与发展应用的光纤电压测量系统
。

在 SB IR计划的第二 阶 段
,

给这两项计划提供了经费
。

该电场传感器有测定电场强度和方向的功能
,

体积小于sin “ ,

并且它的多轴测量能力极

好
,

海军计划用它测试舰船的电磁脉冲强度
,

为了这项应用
,

这种传感器具有更宽的测量 带

宽的性能
。

而且比 目前出售的电子传感器有更大的动态范围
。

该传感器对电磁干扰的有害影

响不敏感
,

而且能与光纤数据传输直接互换
。

地球中心独具的传感器设计提供了 抗光 源 变

化
、

光纤微弯曲损耗以及辐射使纤维变黑影响的能力
。

陆军的传感器是一种光学高压探测器
,

用高压连接器将它直接与所测电压连接
。

计划将

该传感器用于脉冲功率的研究和系统开发应用
。

它的测量范围为 一 4 ok V ~ 4 o k V
,

测量 带宽

从直流至Z G H z ,

电压测量分辨率超过 1 0 V
。

对脉冲电源应用最重要的是此种光学传感器作

工作人员和仪器与同兆瓦级的部件相联的电压隔离
。
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