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野外高可靠激光训练系统的设计

张小林
(南昌航空工业学院 电子工程系 ,南昌 330034)

摘要 : 光电器件的饱和现象一直是激光训练系统中的技术难题。热释电探测器为交变信号检测器件 ,根据这
一原理 ,研制了一种新的激光训练系统 ,完全解决直射光的问题。介绍了系统的组成和工作原理。试验证明 ,该系
统可靠性好、实用价值大。
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Laser training system of high reliability used in field environment

ZHANG Xiao2lin
(Department of Electronic Engineering ,Nanchang Institute of Aeronautical Technology ,Nanchang 330034 ,China)

Abstract : Photoelectric saturation is the difficult technical problem in laser simulating system. Pyroelectric detectors depend
upon alternating signal ,based on which a new kind of laser training system was developed ,and the problem of direct light was
solved. The structure ,basic principle are described. It is proved by experiment that the system is credible and applied.
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引　言

近年来 ,以激光为核心的光电技术在实战模拟
训练中得到了广泛应用。这些系统均以激光器作为

信号发射源 ,信号的接受主要有两类 :一是光电二极
管、光电三极管、光敏电阻、光电池。这类接受器件

的一个共同点是存在饱和现象。在很多情况下 ,周
围环境的背景光已经使光探测器饱和 ,即使采用调
制技术 ,系统也无法正常工作。为解决这类问题 ,通
常采取的措施是在探测器前面加装以下单元 :遮光
装置 ,并将其内表面涂黑以防内壁的光反射 ;选用接
受角度小的探测器 ;滤色器 ,如干涉滤光片、吸收型
的有色光学玻璃 ;漫反射器 ,使到达探测器的光均
匀。另一类是 CCD成像器件以及计算机图像识别
技术。这种系统实战效果逼真 ,但系统复杂 ,造价昂
贵 ,难以在基层推广。

不同的野外环境 ,其背景条件相差很大 ,对第一
类系统 ,即使采取了上面的措施 ,应用上依然受到限

制 ,尤其是在太阳光环境中 ,系统甚至无法使用。原
因是所使用的探测器会受环境光的直接作用。针对

这一技术缺陷 ,设计了一种以热释电探测器为基础
的激光训练系统 ,完全克服了环境因素的影响。

1　光电探测原理

热电探测器是利用热电效应工作的。在极化晶

体中 ,晶体自身具有自发极化现象 ,在晶体相对的两
个端面上就会出现束缚电荷的面分布。由于晶体能

吸收大气中浮游的自由电荷 ,端面上的束缚电荷与
吸附的自由电荷量相等 ,故晶体在平衡条件下并不
显示出外电场。极化及由此而引起的补偿电荷的数

量是温度的函数。若强度变化的光照射到晶体上 ,
晶体的温度将随之变化 ,于是 ,自发极化强度也就随
之变化 ,即晶体端面的束缚电荷量也发生相应变化。
通过吸收自由电荷来补偿面束缚电荷所需的时间很

长 (几秒到几小时) ,而晶体自发极化的弛豫时间很
短 (约 10 - 12s) ,所以 ,当热电晶体的温度以一定的频
率变化 ,其面束缚电荷也会随着变化。这时 ,面束缚
电荷因来不及被中和 ,晶体端面上那些没被中和的
自由电荷量也将以同一频率做周期性变化。可见 ,
只有交变的光才能对热释电探测器发生作用。
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热释电晶体相当于一个高阻抗的电容器[1 ] ,热
电材料属于绝缘体 ,其直流电阻很高 (大于 1010Ω) ,
热电探测器组件的电路见图 1。

Fig. 1　Principle of pyroelectric

温度变化引起的交变电流可表示为[2 ] :
id = d P/ d t = (d P/ d T) (d T/ d t) =γ(d T/ d t) (1)

式中 , P是晶体的极化量 ,γ是材料的热释电系数。

所以 ,加到负载电阻 Rl上的电压为 :
V = id Rl =γ(d T/ d t) Rl (2)

由此可见 ,热释电探测器的响应 ,与热释电系数和温
度的变化率成正比。热释电探测器前面装有菲涅耳

光学透镜 ,使接受到的光聚焦到探测器上 ,以提高有
效探测距离。

2　系统组成及工作原理

整个训练系统分为接受和发射两个部分。

2. 1　激光接受系统的设计
激光接受系统由以下部分构成 :探测器 ,两级放

大 ,双向鉴幅器 ,触发器 ,比较器 ,控制门 ,两个单稳
触发器。原理图见图 2。

Fig. 2　Control of photoelectric signal

激光脉冲经透镜聚焦到达探测器 ,探测器接受
光脉冲的能量后温度发生变化 ,转换成相应的电脉
冲信号 ,并由探测器的 S端输出。第 1级高增益放
大器组成信号预处理电路 ,对信号进行同相比例放
大 ;然后通过电容 C3 耦合给第 2 级运放进一步放
大 ,同时 ,在这一级将信号的直流电平抬高至 1/
2Vdd。然后 ,信号送到由 COP1 和 COP2 组成的双向

鉴幅器 ,检出有效信号 V s。双向鉴幅器的两个门槛
电压分别设定为 Vh = 0. 7Vd , V l = 0. 3Vd ,当电源
Vdd = 5V时 ,可有效抑制 ±1V的噪声干扰 (即 V s =
0) ,从而提高了系统的可靠性。U1 为触发器 ,当

COP1输出高电平时 , V s 变高 ;当 COP2 输出高电平

时 ,V s = 0。COP3 作条件比较器 ,用来控制与门 U2

的开启和封锁 , V r 设定为 0. 2Vdd ,当 Vc < V r 时 ,
COP3输出为低电平 ,门 U2 被封锁 ,触发信号 V s 不

能通过 ,当 Vc > V r时 ,COP3 输出高电平 ,此时 U2 被

打开 ,信号 V s通过 U2后触发单稳态触发器 1 ,它的
输出 V0跳变为高电平 ,并进入单稳状态 Tx。V0 的

上升沿启动无线发射模块 ,发出编码的无线电信号。
同时利用 V0 封锁 U2 ,以防止来自 V s 的重复触发。

当单稳结束 , V0 跳为低电平 ,该下跳沿同时启动单
稳定时器 2 ,使系统进入封锁周期 Ti ,这时控制门U2

被封锁 ,由此可有效抑制激光脉冲发射过程中产生
的干扰信号。

2. 2　激光发射系统的设计
发射系统由光学系统和电路系统组成 ,见图 3。

Fig. 3　Principle of transmitter system

半导体激光器从 p2n结发出的光 ,其远场是椭
圆对称的高斯光束 ,发散角大 ,且各方向的发散角不
同[3 ]。一般在平行于结平面上的光束发散角为

15°～ 20°,在垂直于结平面方向上的发散角为30°～
40°。这里的光学系统主要考虑两个指标 :耦合效率
和出射光的平行度。光学系统聚焦后光斑的最小直

径 (最大光强 1/ e2处的光斑直径)为 :
d = 0. 82λ/ NA (3)

式中 ,λ为激光的波长 , NA 为聚焦透镜的数值孔径。

由此可知 ,为使光斑直径小 ,透镜的 NA 应当尽量大

一些。根据半导体激光器光束的特点 ,设计了如图
4所示的光学系统结构。

Fig. 4　Structure of optical system

该系统由一个自聚焦透镜和两个凸透镜组成。

自聚焦透镜又称为 GRIN透镜 ,是利用离子热交换
技术在圆柱状玻璃棒内沿直径方向形成折射率分布

而制成的 ,其聚焦能力是依靠折射率的渐变分布来
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实现的 ,它的焦距由透镜的长度决定 ,特点是体积
小、数值孔径较大 ,有利于光的耦合。半导体激光器
发出的小束腰高斯光束 ,通过 GRIN透镜压缩后 ,成
为大束腰的准平行光 ,再由两个凸透镜进行适当的
扩束处理 ,其出射光的平行度较好 ,这就提高了射击
的有效距离。激光器选用的是功率为 15mW ,λ=
690nm的红光半导体激光器。

发射系统以 AT89C2051 单片机为核心 ,工作频
率可达 24MHz。该芯片内带 2K可编程、可擦除的存
储器 ,其 P1 口和 P3 口共 15条可编程 I/ O线供用户
使用 ,且可直接驱动LED ,故外围电路简单 ,体积小 ,
与 8031单片机兼容[4 ]。激光器的调制脉冲信号由

单片机提供 ,语音芯片 ISD1420 和 LED计时显示器
的工作也由单片机控制。一般的语音芯片 ,通常是
将模拟的语音信号经 A/ D变换成数字信号存贮下
来 ,输出时再经 D/ A变换为模拟信号。由于受到采
样频率和存贮器容量的限制 ,输出的语音信号失真
明显。而 ISD1420 采用了直接模拟存贮技术 ,其重
放的音质极好 ,并有一定的混响效果 ,仅需少量的阻
容元件及麦克风、扬声器即组成一个完整的录放系

统 ,可存储长度为 20s的语音 ,另外 ,在程序控制下
还可以分段为单位进行组合式的循环录放 ,使用非
常灵活方便。系统留有录音接口 ,用户可以根据自
己的需要直接选录影碟中的音响 ,这样使实战氛围
更好。

发射系统的工作过程是 :按下跟扳机联动的开

关 K,激光器就发出频率为 1kHz的激光脉冲 ,如果
装在目标上的激光接受系统被命中 ,激光接受系统
中的处理电路就发射出经过编码的无线电信号。发

射系统中的无线接受模块接受到信号后 ,经过放大、
解调、检波 ,得到编码信号 ,再由译码器译码 ,如果和
发射模块的地址码相同 ,则输出一个高电平 ,向单片
机申请中断。单片机在检测到该高电平后响应中

断 ,由中断服务程序发出放音控制码给 ISD1420 ,放
出被击中的音响。

3　结　论

该系统巧妙地利用热电探测器的交变信号工作

特点 ,完全解决了背景光造成光电器件饱和这一难
题。同时 ,将自聚焦透镜和扩束光学系统结合 ,对大
发散角的半导体激光进行变换 ,较好地解决了耦合
效率和光平行度这两方面的问题。单片机的运用使

系统智能化 ,硬件电路更紧凑 ,可靠性得到进一步提
高。该系统可广泛用于基层单位常规的射击、防空
等模拟实战训练。
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·简　 讯·

三硼酸铯可产生有效的三倍频

大阪大学的研究人员们生长出了高质量的三硼酸铯晶体 (CsB3O5 或 CBO) ,该晶体可使 Nd∶YAG 1064nm
基波和 532nm二次谐波的和频产生 355nm光。生长出来的晶体在 170nm处有吸收 ,因此能产生 200nm处的
深紫外激光。在 8mm长的Ⅱ类匹配 CBO晶体产生 355nm激光的试验中 ,采用的是频率从 21kHz～100kHz的
二极管泵浦 Nd∶YVO4 (vanadate)激光做为基波光源。TEM00模脉冲脉宽为 10ns ,平均功率为11. 3W。研究人员
们在 10. 2W的输入基波获得了 3. 0W的 355nm光 ,有效率为 30 %。三硼酸锂晶体 (LBO)也可产生二次谐波。
相比而言 ,LBO 产生 355nm的有效率仅为 19 % ,另一块 CBO晶体用的是旧技术制造 ,由于高吸收 ,其有效率
也仅为 25 %。

(蒋 锐 曹三松 供稿)
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