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　　文章编号 : 100123806 (2002) 0220141203

对红外系统后向反射光的研究

张大勇 　刘常龄 　袁永华
(中国工程物理研究院流体物理研究所 ,绵阳 ,621900)

摘要 : 讨论了某种红外系统对入射激光的后向反射光特性 ,从反射形成机理、反射光信号特征以及后向反射

光的方向性等多个方面讨论了后向反射光的实际应用性。设计了红外系统对入射激光后向反射光的形成实验 ,对

理论分析进行实验验证。
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中图分类号 : TN21 　　　文献标识码 : A

Study on back2reflected laser from an infrared system

Zhang Dayong , L i u Changli ng , Y uan Yonghua

( Institute of Fluid Physics ,CAEP ,Mianyang ,621900)

Abstract : The characteristics of back2reflected laser from an infrared system are investigated in theory and through

experiment. The mechanism of back reflection , reflected laser signal characteristics , direction of reflected laser and the

application of the reflected laser are discussed. An experiment set2up is designed to test the theoretical analysis.
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引 　言

红外系统对入射激光的后向反射光在定向红外

对抗系统中有很重要的意义。对定向红外对抗系统

来说 ,能实时选择最佳干扰调制工作方式的概念称

为闭环技术 ,它首先要用一台激光器向红外系统发

射激光 ,分析其反射光信号 ,确定红外系统的类型 ,

然后针对该类红外系统选择最有效的干扰调制方

式 ,对射向红外系统的干扰激光进行调制[1 ,2 ] ,闭环

技术采用的激光器 ,也可当成照明激光器 ,利用后向

反射光对红外系统进行主动跟踪。未来 ,随着红外

对抗技术的发展和红外特征信号的减弱 ,采用主动

跟踪将成为重要的发展趋势。美国三军目前分别开

展以 CO2 激光器和固体激光器为光源的定向红外

对抗研制计划 ,美空军 WRIGHT 实验室计划研制

一种灵巧的定向红外对抗系统 ,称之为“激光红外对

抗飞行试验”,即“L IFE”计划。该计划采用闭环系

统 ,在 1996 年进行了发射试验[3 ] 。

1 　后向反射光的产生

　　典型的红外系统一般由光学系统、调制盘、光敏

电阻和陀螺系统组成。红外系统的光学系统是一个

折射和反射式系统 ,它接收目标辐射的红外线 ,并成

像在调制盘上 ,而调制盘位于光学系统的焦平面上。

　　

Fig. 1 　Optical system of infrared system

图 1 是某种红

外系统的光学

系统图 ,由图可

知 ,当激光束打

在红外系统上

时 ,通过光学系

统的折、反射使目标像点落在调制盘上。由矩阵光

学可知 ,调制盘前的光学系统可以简化成一个透镜 ,

该透镜的焦距是 f′= fρ/ (ρ+ 2 f ) ,其中 f 表示支撑

透镜的焦距 ,ρ表示球面反射镜的曲率半径。

Fig. 2 　The figure of modulating disk

调制盘结构示

意图如图 2 所示 ,调

制盘表面分成不同

图案的明格和暗格。

明格为基底玻璃 ,上

面没有任何膜层 ,光

线可以通过。暗格

的表面层是乳胶层 ,乳胶层的作用是形成不同的调

制图案 ,乳胶层下面是铬膜层 ,光线不能通过。光学
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系统的简化图如图 3 所示。调制盘置于光学系统的

像平面上 ,当目标像点与调制盘之间有相对运动时 ,

透明和不透明栅格斩割像点 ,即对目标像点的红外

辐射进行调制[4 ] 。

Fig. 3 　Optical simple system

由图 2 和图 3 可以看出 ,当入射激光束照在暗

格上时 ,入射激光束的大部分被乳胶层吸收掉 ,只有

小部分在乳胶层表面形成漫反射光 1。散斑光强分

布的概率密度函数 P( Is)为 :

P( I s) =
1

〈 Is〉
exp -

I
〈 I s〉

(1)

式中 ,〈 Is〉表示散斑光强平均值 , I 表示散斑光强。

从 (1)式可以看出 ,散斑光强分布的概率密度函数分

布是负指数分布。由负指数函数的性质可知 ,散斑

光强分布的概率密度函数的平均值接近 0 ,漫反射

的光强分布较弱。

此外 ,还有一部分落在明格上的入射光被调制

盘基底玻璃前、后表面产生镜面反射 ,分别形成反射

光 2 和反射光 3。反射光 2 的方向同入射光方向平

行 ,反射光 3 的方向同入射光方向不平行。剩余部

分透过调制盘基底玻璃 ,打在锗滤光片上 ,一部分被

锗滤光片吸收 ,剩余部分被锗滤光片反射。由于红

外系统结构尺寸的限制 ,只有部分锗滤光片反射光

能够再次透过调制盘 ,形成反射光 4 ,但其出射方向

与入射光方向不平行且具有角度限制 ,如图 4 所示。

Fig. 4 　Reflected laser from infrared system

　　从上面的分析可以看出 ,当激光束照射红外系

统时可以产生 4 种不同方向的后向反射光 ,从实际

应用考虑 ,反射光 1 是乳胶层产生的漫反射光 ,不仅

能量弱 ,而且方向性不好 ,不宜作探测后向反射光 ;

反射光 3 和反射光 4 的后向反射方向同入射光的入

射方向不相同 ,不适合用于远距离接收 ;只有反射光

2 的方向同入射光方向平行 ,并且能量可以作为探

　　

Fig15 　The pattern of modulat2
ing disk

测用后向反射光。

图 5 是某种调制

盘花纹图 ,可以看出 :

调制盘的上半圆为调

制区 ,下半圆为半透明

区。当红外系统处于

工作状态时以 72r/ s 的

速度旋转 ,反射信号便

被调制成脉冲信号。

动态反射波形是一串脉冲“组”,其中脉冲“组”的重

复频率 f b 等于陀螺转子的旋转频率 ,即 f b = 72Hz ,

Tb = 1/ f b = 0. 0139s。脉冲“组”的载波频率为 f z =

Kf b ,其中 K 是调制盘的扇形个数。当 K = 12 时 ,

f z = 864Hz , Tz = 1/ f z = 0. 0012s。

2 　实验方法和结果

2 . 1 　实验系统介绍

实验系统如图 6 所示 , 在实验中选用 λ =

0. 6328μm 的 He2Ne 激 光 器。激 光 器 发 射

Φ= 0. 6mm的激光束 ,经光学系统的折、反射最后聚

焦在调制盘上。经调制盘的反射 ,反射光束被光学

系统折、反射后 ,形成后向反射光。在接收回路处有

一光屏 ,可以观察后向反射光的形状 ,用 CCD 摄像

机拍摄反射光斑图形并送到计算机系统进行分析。

撤掉光屏 ,用硅光电二极管接收反射光信号 ,接收的

反射光信号通过示波器显示出来。根据硅光电二极

管所接收的信号 ,分析后向反射光特性 ,验证后向反

射光的产生机理。

Fig. 6 　The experiment system

2 . 2 　实验现象和实验结果

当光线以顺时针偏转一个角度进入红外系统

时 ,光屏上出现两个光斑 ,一个光斑的反射方向和入

射光方向平行 ,另外一个光斑的反射方向同入射光

方向不平行 ,光强分布图如图 7 所示。当光线逆时

针偏转一个角度进入红外系统时 ,光屏上呈现 3 个

光斑 ,一明两暗 ,明光斑的出射方向同入射光方向不

平行 ,一个暗光斑的出射方向同入射光方向平行 ,另
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Fig. 7 　Intensity distribution of two

light mottling

外一个暗光斑的

出射方向同入射

光方向不平行 ,光

强分布图如图 7

和图 8 所示。用

探测器接收的入

射光和反射光波

　　

Fig. 8 　 Intensity distribution of three

light mottling

形如图 9 ～图

12 所示。从图

10 , 图 11 和图

12 可以看出 ,调

制盘前表面动

态反射光的波

形脉冲“组”周期

T1 = 15ms ,脉冲“组”的载波周期 T2 = 1ms ,同调制盘

Fig. 9 　Wave form of irradiation laser

Fig. 10 　Reflected wave from front plane of modulating disk

Fig. 11 　Reflected wave from back plane

of modulating disk

的调制特性基

本相吻合。而

调制盘后表面

和锗滤光片动

态反射光由于

再次经过调制

盘前表面的调

制 ,调制波形和

频率都有所变化。

Fig. 12 　Reflected wave from Ge2filter

3 　结 　论

激光对红外系统的后向反射光具有较高的实际

意义 ,由调制盘前表面产生的后向反射光具有方向

性好、光强强度高、光束发散小等优点 ,并具有独特

的波形特征 ,可以用于对红外系统的准确跟踪、目标

识别 ,在军事和民用方面可发挥重要作用。
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材料弛豫时间时 ,非傅里叶导热效应明显 ,温度分布

计算按照非傅里叶导热定律。非傅里叶效应作用距

离很小 ,对于半无限大物体 ,其深度取决于热扩散率

和弛豫时间 ,表达式为 x = 10 ατ0 。
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