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一种新的激光方位探测系统设计

程玉宝 1, 2 ,李　庆 1 ,刘上乾 13

(1.西安电子科技大学 技术物理学院 ,西安 710071; 2.合肥电子工程学院 ,合肥 230031)

摘要 : 通过对平行激光在光学劈尖上产生等厚干涉条纹的分析 ,提出了一种新的激光方位探测方案。介绍了本方
案的数学建模原理 ,给出了其实现系统 ,它由 6个光学劈尖构成的激光方位探测光学窗口和探测电路组成 ,通过测量光
学劈尖上干涉条纹的间距精确地探测出入射激光方位和波长。测试结果表明 ,该方案具有探测精度高、反应速度快等优
点。
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A novel design for la ser or ien ta tion detection system
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Abstract: Based on the analysis of interference stripes of equal thickness generated by the parallel laser on op tical wedge,
a new scheme for laser orientation detection system is p resented. The mathematic model of the scheme is introduced in detail, and
its realization is p rovided. The system is composed of six op tical wedges for orientation detection and the corresponding detection
circuits. The orientation and wavelength of the incident laser are determ ined by measuring the space between interference stripes
on op tical wedges. The experimental data are given, which indicate that the system has some advantages such as high location
p recision and fast response.
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引　言

目前 ,激光方位测量系统设计方案 [ 1～7 ]可分 3种
类型 :一类是成像型 ;一类是掩模编码型 ;一类是多窗
口探测型。

成像型的基本原理是将一个具有较高空间分辨率

的探测器 (如面阵 CCD)放在一个透镜的焦面上 ,此透
镜将入射的角度信息转变为探测器的空间坐标 ,各探
测单元与激光入射方位一一对应。通过读取各个单元

的信号 ,可以判别有无激光入射信号以及激光源的相
应方位。该设计方案的优点是可以实现高分辨率的方

位测量 ,测量精度可达 0. 06°。其缺点也很明显 ,因为
使用面阵探测器 ,探测单元太多 ,反应速度慢 ,而且受
到探测器非均匀性制约。

掩模编码型的原理是将一组长而细的探测单元阵

列放置在一条长狭缝的模板之后 ,狭缝与探测器平行 ,
且对准探测器的中心。当入射激光的角度不同时 ,狭

缝的投影便落在不同的探测器上 ,探测器后的处理电
路则对入射信号做出二元判决 ,实现方位角测量 ,测量
精度可达 1. 4°,但易受大气闪烁影响。
多窗口探测型的原理是使用探测视场互相重叠的

多个分立的光学窗口和探测器来探测入射激光的方

位。为了提高方位分辨精度 ,必须使用足够多的光学
窗口和探测器 ,使得体积大 ,信号处理复杂。后来采用
光纤替代分立光学元件的光纤前端技术 ,才简化了光
路设计。德国 MBB公司的 COLDS激光告警系统 [ 8, 9 ]

就是采用这种方案 ,并改用反馈单元代替延迟光纤。
但窗口多导致系统较复杂 ,且测量精度不高 ,约为 3°。
目前 ,对波长在 0. 4μm～1. 1μm范围的激光 ,大

多数激光探测系统的方位测量精度优于 1°。在分析
现有的激光侦察技术基础上 ,作者提出了一种系统结
构简单、测量精度高的激光方位测量设计方案 [ 11 ] ,该
方案是基于测量激光在光学劈尖上产生干涉条纹的间

距来实现激光方位探测的。

1　光学劈尖的多光束干涉条纹

设劈尖由两个具有高反射率为 R的平面相夹于

一小角度而构成 ,当一束相干平行激光入射到劈尖上
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时 ,如图 1所示 ,其透射光束在第二面上将产生多束干
　

Fig. 1　The transm ission figure of incident laser reflected by a op tical wedge

涉条纹。为简单起见 ,假定入射平面波的传播方向与
劈棱垂直。入射平行光束经劈尖的多次反射 ,透射光
成为一组传播方向不同的平面波 ,由折射定律和反射
定律可知 ,透射光中第 P个波的出射角θP满足 :

n sinθP = n′sin [θ′+ 2 ( P - 1)α] (1)

式中 ,α为劈尖的楔角 ,θ′是入射光在第 2劈面的入射
角 , n′是劈尖的折射率 , n是周围介质的折射率。

因为直接计算相邻两束透射光的光程差比较困难 ,
不妨通过劈棱作各透射波的虚波阵面 W 1 , W 2⋯W P⋯,
且不考虑反射相变。则在第 2面的 M点处 ,第 P个透

射波和直接透射波 (P = 1)的光程差等效为 [ 10 ] :
ΔP = n (MN P - MN 1 ) = nρ( sinθP - sinθ1 ) (2)

式中 ,N P , N1分别为 M点到 W P和 W 1的垂足 ,ρ是 M点

离劈尖的距离 ,且ρ= h / tanα, h为 M点处劈尖的厚度。

当入射光经多次反射后 ,第 P束透射光与第 1束
透射光的能量之比为 R2 ( P - 1) ,取 R = 0. 4,则当 P = 5
时 , R2 ( P - 1) = 6. 55 ×10 - 4 ,即第 5束透射光与第 1束透
射光相比已经很小 ,因而 ,对于 P > 5以上的透射光可
忽略不计。出于实际考虑 ,取劈尖夹角α = 0. 15°=
9′= 2. 6 ×10 - 3 rad。这样 ,再由参考文献 [ 10 ]可得 ,相
邻两束透射光的光程差为 :

δΔ =ΔP +1 -ΔP =

2n′h [ cosθ′- (2P - 1)α·sinθ′] (3)

一般θ≤80°,上式括号中第 1项的最小值为 0. 17 ,而

第 2项的最大值为 0. 02,与第 1项相比亦可不计 ,因
而得到相邻两光束的光程差为 : δΔ = 2n′hcosθ′ (4)
当 　 　2n′hcosθ′=mλ, m = 0, 1, 2, ⋯ (5)
时 , P点光强极大 ,产生明条纹 ,式中 ,λ为激光波长。
设在劈尖的 A和 B处有相邻的两条明条纹 ,其厚

度分别为 hA和 hB ,则 :
Δh = hA - hB =

λ
2n′cosθ′

(6)

由此可以得出劈尖上的条纹间距 e为 :
e = ( hA - hB ) / sinα =Δh / sinα (7)

因为αν 1,所以 : 　　e =
λ

2n′αcosθ′
(8)

从 (8)式中可看出 ,条纹间距 e与入射倾角θ′和劈尖

厚度 h有关。当劈尖厚度 h不变而激光入射倾角θ′变

化时 ,劈尖上的条纹为等倾干涉条纹。因光学劈尖只
有两个多厘米 ,它相对于所探测的激光束从几公里甚
至十几公里外射来的距离可忽略不计。故入射在光学

劈尖上的激光可认为是一组平行光 ,θ′可看成是一个
常数。当激光入射倾角θ′不变而劈尖厚度 h变化时 ,
劈尖上的条纹则是等宽干涉条纹。因反射率 R较大 ,
故透射光的干涉条纹强度分布变化强烈 ,干涉图样呈
现为黑背景上一组很细的亮条纹 ,其便于工程上探测。

2　激光方位测量系统的构成与工作机理

该系统基于对透射光干涉条纹的探测。由于在激

光波长λ和入射角θ′都未知的情况下 ,仅测一个劈尖
上的条纹间距 ,由 (8)式是无法求得激光波长λ和方
位角φ的。因此 ,系统采用将两个劈尖互成一定角度
放置联合探测的方案 ,令入射激光同时照射到两个劈
尖上 ,并使其入射角θ1′和θ2′不同 ,则条纹间距 e1和 e2

也不同 ,通过联解如下方程可得激光入射方位角φ:
e1

e2
=

cosθ2′
cosθ1′

θ2′= |θ1′-θ0 |

φ =θ1′+φ1

(9)

式中 ,θ0为两劈尖的法线夹角 ,φ1为劈尖 1的法线方
位角。当然 ,还可用 (8)式计算激光波长。因此 ,文中
提出的激光方位测量系统设计方案的具体功能框图如

图 2所示 [ 11 ]。

Fig. 2　B lock diagram of device for detecting laser and determ ining its wavelength
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线阵电荷耦合器件 ( CCD )紧贴光学劈尖的第 2
面 ,可将激光在劈尖表面上产生的明暗相间的干涉条
纹变换为相应的时域周期信号。线阵 CCD输出的电
信号经过线性放大后 ,进行模数 (A /D )转换变为离散
周期序列 x ( n)。由数字信号处理器 (DSP)对其预处
理后 ,进行快速傅里叶变换 ( FFT)。采用 FFT算法 ,可
有效地消除干涉条纹的畸变 ,而能准确地求出信号的
时域周期 [ 12, 13 ] ,由时域周期再映射到空间周期 (即条
纹间距 e)。利用 ( 9)式求解两路并行信号 ,便可得知
入射激光的方位角。

3　测量激光方位的窗口模型

为了满足 360°视场的测量要求 ,采用 6块完全相
同的光学劈尖 ,互成一定的角度构成 360°视场 ,系统
的光学窗口设计模型如图 3所示。每个光学劈尖的透
　

Fig. 3　The window model for measuring laser orientation

射面都紧贴一个线阵 CCD和相应的信号处理电路 ,为
提高系统的反应速度 , 6路信号采用并行处理方式。
在图 3所示的光学窗口模型中 ,定义激光方位角

以 x轴方向逆时针旋转为正。光学劈尖 1的法线与 x

轴的夹角为 0°,其余依次为 60°, 120°, 180°, 240°,
300°,相邻两光学劈尖的法线夹角为 60°。当一束激
光从某一个方向入射到该模型的光学窗口上时 ,至少
在两块光学劈尖的透射面上产生干涉条纹 ,通过信号
处理和联解方程 ,可求出入射激光的方位和波长。

4　实验结果

令入射激光方位角在 0°≤φ < 30°,则激光在劈尖

1, 2和 6上产生干涉条纹。对劈尖 1,入射角θ1′=φ;
对劈尖 2,入射角θ2′= 60°-φ;对劈尖 6,入射角θ6′=
60°+φ;所以 ,劈尖 6上的条纹间距 e6大于劈尖 2上
的条纹间距 e2 ,将劈尖 1, 2上的条纹间距 e1和 e2代入

(9)式 ,求出方位角的精确值。用λ0 = 0. 6328μm的激
光对该窗口模型进行试验 ,改变入射角φ0 ,得实验数
据如表 1所示。若入射激光的方位角为其它值时 ,可
如此类推实验。

Table 1　Testing data

φ0 e1 /μm e2 /μm e6 /μm φ
Δφ=

|φ -φ0 |
λ/μm Δλ = |λ -λ0 |

0. 0° 119 238 238 0. 0° 0. 0° 0. 6188 0. 0140

5. 0° 119 210 287 4. 4° 0. 6° 0. 6169 0. 0159

10. 0° 126 189 350 10. 8° 0. 8° 0. 6435 0. 0107

15. 0° 126 168 469 15. 8° 0. 8° 0. 6297 0. 0031

20. 0° 126 154 700 20. 2° 0. 2° 0. 6148 0. 0180

25. 0° 133 147 too big 25. 1° 0. 1° 0. 6262 0. 0066

条纹间距的测量误差是产生Δφ的主要因素。因

为 CCD像元间距 (7μm )固定不变 ,是系统测量条纹间
距的最小单位 ,必然导致 Δφ的产生。在参考文献
[ 13 ]中提出的改进算法 ,同样可用于方位角测量精度
的提高。

5　结　论

提出的激光方位测量方案使用线阵 CCD探测器 ,
和第 1类成像型系统使用面阵 CCD探测器相比 ,测量
精度稍低 ,但反应速度快 ;与第 2类和第 3类使用多元
分立式探测器并行处理系统相比 ,反应速度要慢些 ,但
测量精度高。更重要的是 ,这种系统能将波长和方位
探测有效地结合在一起 ,且结构相对简单 ,技术上易于
实现 ,具有工程实用价值。
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