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激光导引头探测能量分布的建模与仿真

李英华１，２，陈前荣１，赵宏鹏１，雷　昊１，刘艳芳１

（１．电子信息系统复杂电磁环境效应国家重点实验室，洛阳 ４７１００３；２．中国人民解放军 ６３８９２部队，洛阳 ４７１００３）

摘要：为了实现光电对抗装备对抗效果的评估，为某型激光导引头仿真模型的子模型建立了四象限探测器模

型并进行了数学仿真。提出了快速计算激光光斑落在四象限探测器每个象限的光斑能量的方法，即激光光斑象限

能量分割模型，弥补了传统和差电路定向法的不足。结果表明，建立的四象限探测器模型能够模拟四象限探测器

的工作过程，并且具有易实现、运算速度快等优点。这对于提高某型激光导引头数学仿真系统的可信度和真实性，

以及提高该系统的实时仿真速度是有帮助的。
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引　言

风标式激光制导炸弹作为世界上最早研制出来

的精确制导武器，被各国广泛装备，具有代表性的有

美国的宝石路系列和俄罗斯的 ＫＡＢ系列。我国的
精确制导武器起步较晚，２００８年某型激光制导炸弹
正式列装部队，成为我国首个装备部队的精确制导

炸弹型号。

光电对抗装备与各种光电精确制导武器的对

抗，主要通过武器上的导引头起作用，因此，研究建

立某型导引头仿真系统对于光电对抗装备对抗效果

的评估具有重要意义。而四象限探测器是激光导引

头的核心元件，它探测由目标漫反射的目标指示激

光信号，把激光能量转换为另外一种可测量的物理

量。本文中通过对四象限探测器的结构机理及其主

要特性的分析，将光信号转化为电信号的物理形成

过程用数学方法描述，有效解决了激光导引头仿真

系统中的四象限探测器数学建模问题。

１　四象限探测器工作原理

ＰＩＮ型四象限探测器具有灵敏度高、响应速度
快等特点，在跟踪和校准方面有很大的实用性，常用

于激光导引头、激光经纬仪等光电跟踪、定位和准直

仪器装备中。在激光制导武器跟踪过程中，由目标

反射的激光指示信号经光学系统汇集投射在四象限

探测器的（ｑｕａｒｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＱＤ）表面上，形成目标
像斑［１］，同时探测器输出４路光电信号，如图１所
示。四象限探测器解算电路通过目标像斑在４个象
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Ｆｉｇ．１　ＬａｓｅｒｓｐｏｔｉｍａｇｅｏｎｔｈｅＱＤ

限上的分布状况，来解算目标在空间的位置并提供

原始误差信号。当光斑落在探测器中心时，４个象
限上接收到的信号光强相等，经过处理得到的光斑

中心与探测器中心的偏移信号为０。当目标光斑相
对探测器中心产生偏移时，４个象限由于光能量的
不同而产生不同的光电流，通过对光电流的幅度进

行计算，即可确定入射光斑相对探测器中心的偏移

量，从而对目标光斑中心进行定位。

２　四象限探测器建模仿真方法
２１　激光光斑象限能量分割模型研究

激光制导武器在制导过程中，由目标反射的激

光制导信号通过一个大视场的光学系统入射到四象

限探测器上，根据光斑在四象限上的位置来确定目

标的方位角和俯仰角，即炸弹的横向偏差和纵向偏

差。计算光斑在四象限上的位置［２４］普遍采用和差

电路定向法，其表达式如下：

Ｒｙ ＝ｋ
（Ｖ１＋Ｖ２）－（Ｖ３＋Ｖ４）
Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３＋Ｖ４

Ｒｘ ＝ｋ
（Ｖ１＋Ｖ４）－（Ｖ２＋Ｖ３）
Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３＋Ｖ

{
４

（１）

式中，（Ｒｙ，Ｒｘ）为光斑能量分布中心到四象限探测
器中心的距离，ｋ为比例系数，Ｖｉ为第 ｉ（ｉ＝１，２，３，
４）象限的输出电压。

当光斑能量分布均匀时：

Ｖｉ＝ＳｉＰｒηＲｌ （２）
　　此时（Ｒｙ，Ｒｘ）可表示为：

Ｒｙ ＝２ｋｙ１－ ｙ( )ｒ槡
２
＋ａｒｃｓｉｎ ｙ( )[ ]ｒ ／π

Ｒｘ ＝２ｋｘ１－ ｘ( )ｒ槡
２
＋ａｒｃｓｉｎ ｘ( )[ ]ｒ ／{ π

（３）

　　当光斑能量分布不均匀时：

Ｖｉ＝ηＲｌＳｉＰｒ（ｙ，ｘ）ｄｙｄｘ （４）

式中，光斑的功率密度为 Ｐｒ，探测器的光电灵敏度
为η，光斑半径为ｒ，光斑照在第ｉ象限的面积为 Ｓｉ，
负载电阻为Ｒｌ，光斑的几何分布中心坐标为（ｙ，ｘ）。

在导引头制导的整个过程中，从激光目标指示器

发出的激光经过目标反射、两次大气传输后，四象限

探测器接收的光斑并不是一个标准的圆形，有时可近

似成椭圆甚至是不规则图形［５］。因此在整个制导过

程中，多数情况下光斑分布是不均匀的。当光斑能量

分布不均匀时，根据（４）式可知要用到积分，这在一定
程度上会增加仿真计算的时间。当光斑能量分布均

匀时，由（２）式和（３）式可以看出，计算（Ｒｙ，Ｒｘ）需要
计算光斑半径ｒ，当光斑只占几个像素时，计算ｒ的误
差较小；当光斑变大时，ｒ的误差也随之增大。以上是
和差电路定向法的不足。在对四象限探测器进行仿

真的过程中，求解激光光斑在探测器各象限的能量分

布是核心，需要用到（２）式和（４）式。上面提到了（４）
式的不足，（２）式在计算过程中会遇到光斑形状不均
匀的问题，这给计算光斑面积带来一定困难，从而影

响仿真速度。为了解决以上问题，建立了激光光斑象

限能量分割模型，具体表述如下。

已知一个从指示激光出光口发出的激光光斑图

像矩阵Ｔ０，利用大气传输模型计算激光光斑经过大
气传输后的光斑图像矩阵为Ｔ１，利用某型激光导引头
光学系统效应仿真模型计算光斑经过光学系统传输后

的光斑图像矩阵为Ｔ２，设四象限探测器所在的矩阵为
Ｑ，则光斑落在探测器上的激光能量总值Ｅ为：

Ｅ＝Ｔ２·Ｑ （５）
式中，Ｔ２＝ｋ１·Ｔ１＝ｋ１·ｋ２·Ｔ０，ｋ１，ｋ２为修正因子。

由此可得出光斑落在每个象限上的激光能量值

之和为：

Ｅ＝∑
ｉ
Ｔ２ｉ·Ｑｉ，（ｉ＝１，２，３，４） （６）

式中，Ｔ２ｉ为激光光斑在第 ｉ象限的图像矩阵，Ｑｉ为
四象限探测器在第ｉ象限的矩阵。

上述利用两个矩阵相积分的算法计算光斑在探

测器４个象限的激光能量值，与和差电路定向算法
相比，该算法具有编程实现简单、计算速度快等优

点，不用考虑落在探测器上的光斑是否均匀分布的

问题，较为精准地反映了光斑在四象限探测器上的

能量分布情况。同时，将该算法代入（１）式，便可方
便快捷地计算出光斑在四象限上的位置，既弥补了

和差电路定向算法的不足，又无需考虑光斑分布是

否均匀的问题。

７５５
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该算法不仅可以用于求解单四象限探测器的能

量分布，对于双四象限探测器的能量分布也可用此

算法。因此，该算法具有较好的通用性和可移植性。

２２　四象限探测器建模仿真方法

在四象限探测器性能参量中最重要的一个参量

就是响应灵敏度［６］，它是用来表征探测器将入射光

信号转化为电信号的能力，其定义为：在给定波长的

光照条件下，光电探测器的输出平均光电压Ｖｓ与平
均入射光功率Ｐ之比，表达式如下：

ＲＶ ＝
Ｖｓ
Ｐ（μＶ／μＷ） （７）

　　如果用平均电流Ｉｓ来表示，则为：

ＲＡ ＝
Ｉｓ
Ｐ（μＡ／μＷ） （８）

　　响应灵敏度可分为直流响应度和脉冲响应灵敏
度。在加载偏置电压的情况下，一般来讲，响应灵敏

度是一个定值，但响应灵敏度不是在任何光照下都

是定值。光电探测器从对超过其探测灵敏度的激光

开始响应，进入线性放大区，此时光电探测器的输出

光电流随着入射激光能量的增加而成比例增加；当

输出光电流达到最大值时，光电探测器进入饱和区，

此时输出光电流并不随着入射激光能量的增加而增

　　

加，而是保持一个恒定的值，也可以称此时光电探测

器的工作区为非线性放大区；当入射激光能量继续

增大，光电探测器的输出响应开始下降，此时是深度

饱和，若及时停止激光辐照，光电探测组件能够恢复

原来的响应度；如果继续增大入射激光能量，光电探

测器将会出现不同程度的损伤，如饱和或致眩等，最

后直至输出光电流为０，探测器彻底被破坏［７１０］。

当ＰＩＮ四象限探测器去掉偏置电压后，探测器
工作区由光电二极管伏安特性曲线第三象限转为第

四象限。此时器件上的电压即为光生电压（像光电

池一样工作），响应率大大降低，但是也带来了抗激

光饱和干扰能力。在激光制导炸弹制导过程中，在

弹道末段一两百米距离时，激光导引头探测到的激

光指示信号非常强，甚至使探测器处于饱和状态，无

法继续提供制导信号。以往的做法是干脆切断制导

信号，使弹体顺着惯性击中目标。此外如果在弹道

末段去掉偏置电压，使探测器响应率大为降低，则激

光导引头探测器组件没有处于饱和状态，导引头能

够继续输出制导信号，为弹道末段提供制导，使炸弹

以更高精度命中目标。

根据以上分析，可以得出激光导引头四象限探

测器仿真流程图，如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｏｆｌａｓｅｒｓｅｅｋｅｒ

８５５
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第３７卷　第４期 李英华　激光导引头探测能量分布的建模与仿真 　

３　四象限探测器模型应用

根据作者提出的算法，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行
了仿真，设定激光光斑照射在四象限探测器上的两

种情况，并假设落在探测器上的光斑能量分布为高

斯分布。图３和图４为激光光斑照在探测器上的位
置，图５和图６为激光光斑能量随时间变化曲线，图
７和图８为四象限探测器输出的４路光电流随时间
变化曲线。在第１种情况中，光斑落在了探测器第
三象限。从图７可以看出，第三象限光电流值明显
高于其它３个象限。在第２种情况中，光斑落在了
第二象限和第三象限以及分划线上，且落在第二象

限的面积比第三象限大。为了便于观察光斑在探测

器上的位置，通过语句处理改变了图像的灰度值。

从图８可以看出，第二象限、第三象限的光电流值明
显高于其它两个象限，且第二象限的光电流值高于

第三象限。由此可知，本文中的仿真结果符合实际

情况。

Ｆｉｇ．３　ＳｐｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅＱＤａｔａｃｅｒｔａｉｎｍｏｍｅｎｔｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｓｅ

Ｆｉｇ．４　ＳｐｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅＱＤａｔａｃｅｒｔａｉｎｍｏｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃａｓｅ

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔｃｕｒｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅａｔａｃｅｒｔａｉｎｍｏｍｅｎｔｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｓｅ

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｏｔｃｕｒｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅａｔａｃｅｒｔａｉｎｍｏｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｃａｓｅ

Ｆｉｇ．７　ＦｏｕｒｏｕｔｐｕｔｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＱＤｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｓｅ

Ｆｉｇ．８　ＦｏｕｒｏｕｔｐｕｔｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＱＤｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃａｓｅ

４　结　论

根据激光导引头四象限探测器的工作原理对四

象限探测器进行了建模仿真。仿真结果表明，利用

本文中建立的模型对四象限探测器进行仿真是可行

　　

９５５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

的，其仿真的输出值为某型导引头仿真系统的混合

网络子模型提供了输入。下一步要利用激光照射四

象限探测器的真实输出光电流值来校验和改进探测

器模型的相关参量，使其达到更高的仿真精度。
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