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激光目标回波模拟器能量标定装置研究
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(西南技术物理研究所,成都

 

610041)

摘要: 为了解决激光目标回波模拟器输出脉冲激光能量无法现场标定的问题,采用模拟积分原理,通过光电探测组

件参数优化设计和积分组件电路结构设计,建立了激光目标回波模拟器能量标定装置,并设计相应实验对标定装置的测

量能力进行验证。 结果表明,激光目标回波模拟器能量标定装置可实现对脉冲宽度为 10ns~ 100ns 脉冲激光能量值的准

确测量,其能量测量范围为 10fJ~ 1pJ,包含因子 k= 2 时,测量不确定度为 13. 8%。 该研究可满足激光目标回波模拟器输

出脉冲激光能量测量与标定的需求。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

output
 

pulse
 

laser
 

energy
 

of
 

the
 

laser
 

target
 

echo
 

simulator
 

can
 

not
 

be
 

calibrated
 

in
 

the
 

field,
 

the
 

analog
 

integral
 

principle
 

was
 

adopted,
 

the
 

energy
 

calibration
 

device
 

of
 

laser
 

target
 

echo
 

simulator
 

was
 

established
 

through
 

the
 

parameter
 

optimization
 

design
 

of
 

the
 

photoelectric
 

detection
 

module
 

and
 

the
 

circuit
 

structure
 

design
 

of
 

the
 

integral
 

module,
 

and
 

the
 

corresponding
 

experiments
 

were
 

designed
 

to
 

verify
 

the
 

measurement
 

ability
 

of
 

the
 

calibration
 

device.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

the
 

energy
 

calibration
 

device
 

of
 

the
 

laser
 

target
 

echo
 

simulator
 

can
 

accurately
 

measure
 

the
 

laser
 

energy
 

when
 

the
 

pulse
 

width
 

is
 

10ns~ 100ns
 

and
 

the
 

energy
 

measurement
 

range
 

is
 

10fJ ~ 1pJ.
 

The
 

measurement
 

uncertainty
 

is
 

13. 8%
 

when
 

the
 

inclusion
 

factor
 

k
 

is
 

2.
 

It
 

can
 

fully
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

output
 

pulse
 

laser
 

energy
 

measurement
 

and
 

calibration
 

of
 

the
 

laser
 

target
 

echo
 

simulator.
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引　 言

激光目标回波模拟器是激光导引头的重要测试设

备[1-2] 。 自 1978 年美国陆军导弹司令部研究发展和工

程中心利用激光目标回波模拟器开展激光导引头探测

灵敏阈值测量起,激光目标回波模拟器输出激光能量

的现场标定就成为了制约激光导引头参数计量技术发

展的瓶颈[3-5] 。 激光目标回波模拟器输出脉冲激光的

能量低至 10fJ,而目前激光能量计最小可测量能量为

皮焦级,无法对激光目标回波模拟器输出脉冲激光的

能量进行直接测量,导致激光导引头探测灵敏阈值的

量值溯源路径不完备,量值难以统一[6-9] 。 根据激光能

量测量原理分析,造成激光能量测量设备无法实现飞

焦级脉冲激光能量准确测量的主要原因是激光能量测

量设备噪声过大,难以准确探测到峰值功率仅为 1μW
的激光脉冲,同时,噪声信号造成的积分误差过大,难
以保证能量值测量的正确性[10-12] 。 针对以上问题,通
过优化光电探测电路参数,抑制噪声水平,降低测量装

置的最小可探测功率,同时,改进积分电路结构、降低

噪声造成的积分误差是实现飞焦级脉冲激光能量准确

测量行之有效的方法之一。 根据上述分析,本文作者

采用电路原理分析与数值仿真相结合的方法,通过开

展光电探测电路参数优化设计和积分电路结构设计,
研制激光目标回波模拟器能量标定装置,实现对能量

为 10fJ~ 1pJ 脉冲激光能量的准确测量,以满足激光目

标回波模拟器输出激光能量现场测试校准的需求,为
激光导引头的科研生产提供计量保障。
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1　 总体结构设计

激光目标回波模拟器能量标定装置基于模拟积分

原理进行设计,由光电探测组件、信号调理组件、积分

组件和测量组件构成,其总体结构如图 1 所示。
 

Fig . 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

energy
 

calibration
 

device
 

for
 

laser
 

target
 

echo
 

simulator
 

激光目标回波模拟器输出脉冲激光功率的时域分

布特性为 Pout( t),光电探测组件的响应度为 Rm,用于

接收激光目标回波模拟器输出脉冲激光信号,将其转

换为电压信号 Vout,p( t)后输入至信号调理组件;信号

调理组件通过增益为 β 的主放大电路将信号 Vout,p( t)
幅值调整至合理的幅值区间,输出信号 Vout,m( t)至积

分组件进行模拟积分。 其中下标 p 表示前置放大器,
m 表示主放大器。

模拟积分的工作原理如下式所示:
 

Vi′ = 1
τ ∫

t i

Vout,m( t)dt = 1
τ ∫

t i

βRm·

Pout( t)dt =
Rmβ
τ

Eout (1)

式中,ti 为积分时间;τ 为模拟积分特性常数,该常数

与模拟积分电路类型密切相关,若为电流积分电路,则
τ=C i / g,C i 为积分电容,g 为电压-电流转换系数,单位

为 A / V;Eout 为输出电场分布。
在理想情况下,积分组件输出信号的峰值电压 Vi′

与激光目标回波模拟器输出脉冲激光 Eout 能量成正

比,且比例系数为常数。 因此,通过测量积分组件输出

信号的峰值电压 Vi′可实现激光目标回波模拟器输出

脉冲激光能量准确测量。

2　 组件设计

2. 1　 光电探测组件设计

激光目标回波模拟器能量标定装置测量装置采用

级联式信号放大模式,光电探测组件位于级联结构的

第 1 级,其噪声通过后级放大器的传递函数被放大,将
直接决定激光目标回波模拟器能量标定装置的噪声特

性[13] 。 因此,光电探测组件的噪声抑制设计是激光目

标回波模拟器能量标定装置实现飞焦级脉冲激光能量

测量的核心。
本文中光电探测组件采用经典跨阻放大结构[14] ,

其工作原理如图 2 所示,主要由光电探测器和跨阻放

大器(trans-impedance
 

amplifier,TIA)组成。 图 2 中,光
电探测器可等效为理想光电探测器 D 和结电容 Cd;光
电探测组件噪声信号可等效为光电探测器输入噪声电

流 i 和跨阻放大器输入噪声电压 e[14-16] 。

Fig . 2　 Principle
 

diagram
 

of
 

photoelectric
 

detection
 

module

输出信号的频域特性如下式所示:
Vout( s) = Vs,out( s) + Vn,out( s) =

P in( s)RdHex( s) + i( s)Hex( s) + e( s)Hin( s) (2)
式中,P in( s)为入射光脉冲信号,Rd 为光电探测器响应

度,i( s)为光电探测器输入噪声电流,e( s)为跨阻放大

器输入噪声电压,s= jω,为复变量,ω 为角速度,单位为

rad / s。
Hex( s)为外部输入信号传输函数,其表达式为:

Hex( s) =
R f

s2

ωzωc

+ s 1
ωp

+ 1
ωc

( ) + 1
(3)

式中,反馈零点角频率 ωz = 1 / [R f(Cd +C f )],反馈极点

角频率 ωp = 1 / (R fC f),ωc 为运算放大器的单位增益交

叉频率,Cd 为光电探测器结电容,R f 为反馈电阻,C f

为反馈电容。
Hin( s)为内部噪声信号传输函数,其表达式为:

Hin( s) =
1 + sR f(Cd + C f)

1 + sR fC f
(4)

　 　 由(2)式可知,光电探测组件输出信号的噪声特

性由光电探测器暗噪声和跨阻放大器电压噪声共同决

定,其幅值不随着光电探测器响应度 Rd 变化而变化。
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故在不改变光电探测器响应速度的情况下,增大光电

探测器响应度 Rd,可有效抑制光电探测组件输出噪声

的等效功率,提升光电探测组件的微弱光探测能力。
因此本文中选择滨松公司生产的 APD 光电探测

器 S8890-30,该探测器在波长 1064nm 激光的激励下,
响应度 Rd = 30A / W

 

,噪声等效功率为 1pW / Hz1 / 2,典型

输出噪声电流为 0. 015μA,该噪声电流的等效功率仅

为 0. 5nW。 同时,该光电探测器的结电容为 8pF,典型

截止频率为 220MHz,可在保证传输带宽的同时获得

最大的电流-电压转化系数。
由图 2 可知,跨阻放大器的运算放大器、反馈电阻

R f、反馈电容 C f 与光电探测器结电容 Cd 共同构成 2
阶有源低通滤波器,对理想光电探测器输出信号以及

噪声信号进行低通滤波,本文中将该低通滤波器的截

止频率定义为跨阻放大器截止频率。 由于理想光电探

测器输出信号和噪声的频率谱分布特性存在明显差

异,低通滤波器对理想光电探测器输出信号和噪声信

号特性的影响也不同,光电探测组件输出信号的信噪

比将随着跨阻放大器截止频率的变化而变化[17] 。
结合(2)式,以脉冲宽度为 20ns 的典型脉冲激光

为例,采用数值仿真的方法,对跨阻放大器截止频率对

光电探测组件输出信号信噪比( signal-to-noise
 

radio,
SNR)的影响进行定量分析,其结果如图 3 所示。

Fig . 3　 Relationship
 

between
 

cut-off
 

frequency
 

and
 

SNR
 

of
 

photoelectric
 

de-
tection

 

components
 

当激励激光信号脉宽和峰值功率保持不变时,随
着跨阻放大器截止频率由 1MHz 逐渐上升至 1GHz,其
变化过程中存在且仅存在一个极大值点,当跨阻放大

器截止频率值与该极值点相同时,光电探测组件输出

信号具有最大信噪比。 将该极大值点对应的频率值定

义为最佳截止频率。
由图 3 所示,光电探测组件的最佳截止频率为

12MHz,结合(3)式对跨阻放大器的运算放大器 A、反
馈电阻 R f、反馈电容 C f 进行优化,保证其截止频率为

12MHz,具体设计为:反馈电容 C f 选用聚四氟乙烯薄

膜可调电容,容值调节范围为 7pF ~ 100pF,通过调整

容值将光电探测组件的截止频率控制在 12MHz ±
1MHz 的范围内;反馈电阻阻值 R f = 1000Ω,即跨阻放

大电路的电流-电压转换系数为 1000V / A;运算放大器

A 选用 TI 公司生产的场效应晶体管( field
 

effect
 

tran-
sistor,FET)高速运算放大器 OPA656,其单位增益带宽

为 500MHz,放大器噪声电压为 7nV / Hz1 / 2。
采用上述设计,光电探测组件在无外界光输入的

测试环境下,输出暗噪声信号经过增益值为 20dB 的

主放大器放大后,波形如图 4 所示。 暗噪声信号峰峰

值为 2. 08mV,均方根值为 542μV。 结合(2)式可计算

出光电探测组件的最小可探测功率为 6. 7nW,其值远

低于被测激光信号功率。

Fig . 4　 Dark
 

noise
 

waveform
 

of
 

photoelectric
 

detection
 

module

同时,为了评估光电探测组件对微弱脉冲激光的

探测能力,如图 5a 所示,使用脉冲波形峰值功率为

1μW、脉冲宽度为 20ns、脉冲能量为 20fJ 的激光作为

激励光源,全光斑入射至光电探测组件的探测靶面,光
电探测组件输出响应波形如图 5b 所示,其信号峰值为

28mV,信噪比约为 34dB。

Fig . 5　 Output
 

waveform
 

of
 

photoelectric
 

detection
 

module

同时,由于跨阻放大器滤波效应,光电探测组件输

408
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出响应信号波形较入射激光波形出现了较大的波形畸

变,但通过波形采样和归一化数值积分分析,由于波形

畸变导致的激光能量测量误差小于 2%,在可接受范

围内。
2. 2　 积分组件设计

结合积分电路基本原理,积分组件采用基于跨导

放大器的电流积分结构,由电压-电流转化系数为 g 的

跨导放大器 A1、积分电容 C i、缓冲器 A2 以及高速开关

S1 组成,其电路结构如图 6 所示。 该电路利用跨导放

大器将输入电压信号 Vin 转换为充电电流信号 ire 对积

分电容 C i 进行充电,从而实现脉冲响应信号的模拟积

分计算。

Fig . 6　 Integral
 

module
 

circuit
 

diagram

图 6 中, 积分电容 C i 选用介质吸收率仅为

0. 0015%的多层有机电容,容值设置为 700pF;跨导放

大器 A1 选用德州仪器公司生产的高速跨导放大器

OPA615,其电压-电流转换系数 35mA / V,当入射激光

能量为 10fJ 时,积分组件输出电压信号 Vout 的峰值略

大于 100mV;缓冲器 A2 使用选用德州仪器公司生产

的缓冲器 BUF602;高速模拟开关 S1 通过其通断切换

控制积分组件的积分起始时间,即积分窗口时间[18] 。
根据基于跨导放大器的积分电路工作原理,噪声

信号的累积放大效应是导致积分误差过大的主要因

素,即光电探测器暗电流以及运算放大器的失调电流

等微弱的直流干扰信号通过积分电路,其幅值会随积

分时间增长而增加,严重影响激光能量测量结果的准

确性。 因此,精确控制积分窗口时间,抑制噪声累积放

大效应是积分组件的设计核心。
根据光电探测组件输出暗噪声信号的实测结果,

结合(5)式,采用数值仿真的方式对积分窗口时间与

积分误差的结果进行分析,其结果如图 7 所示。
由图 7 可知,通过精确的时间控制,将积分窗口时

间控制在 600ns 以内,可有效控制积分组件的积分误

差,保证其积分误差小于 4%,提高激光目标回波模拟

器能量标定装置测量结果的准确性。
本文作者设计的积分窗口时间控制电路如图 8 所

示。 通过对模拟开关 S1 的通断控制,实现积分窗口时

间的精确控制。

Fig . 7　 Relationship
 

between
 

integral-window
 

time
 

and
 

integral
 

error

Fig . 8　 Integral-window
 

time
 

control
 

circuit

积分窗口时间控制电路中将响应延时小于 7ns 的

电压比较器 LMV7219 作为触发信号发生器核心器件,
将输入信号的电压幅值与阈值电压 Vref 幅值进行比

较,产生一个脉宽等于输入信号脉冲持续时间的触发

脉冲信号 Vt 传输至复杂可编程逻辑器件 ( complex
 

programmable
 

logic
 

device,CPLD)
 

芯片通过内部计时

器,测量该输入脉冲的脉冲宽度,计算脉冲重复周期

Δt,并根据本次脉冲触发时刻 ti,计算并控制模拟开关

S1 在时刻 ti+1 = ( ti+Δt-300)ns 闭合,开始进行积分;同
时,将电触发脉冲信号 Vt 的下降沿作为积分窗口关闭

触发信号,CPLD 捕捉到下降沿后,控制模拟开关 S1 断

开,停止积分,并对电容电压峰值进行幅值保持[19-20] ,
其输出信号波形如图 9 所示。

Fig . 9　 Output
 

signal
 

waveform
 

of
 

Integral
 

module

由图 9 可知,由于使用高速开关通断切换速度高,
导致积分组件输出信号存在小幅度过冲和振铃现象,
但是由于峰值保持时间较长,可通过控制模数转换电
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路延迟采样的方法,有效地避开或降低过冲和阻尼振

荡引起的测量误差。
经过测试验证,若被测激光采用精确频率编码,重

复周期时间的误差小于 300ns,积分组件可对该脉冲

激光进行准确的波形积分,并保证其积分误差小于

4%。 若被测脉冲激光的重复周期不稳定或采用特殊

编码方式,则需采用外部触发的方式,由被测激光器产

生外部触发信号,控制积分窗口的开启与关闭,以保证

积分组件的波形积分准确性。

3　 实验验证及不确定度分析

本文中通过实验验证的方式对激光目标回波模拟

器能量标定装置的测量准确性进行验证,并对该装置

的测量不确定度进行评估。 实验验证装置如图 10 所

示,由脉冲激光器、可变光纤衰减器、光纤分束器、标准

激光能量计、固定光衰减器以及被检光纤衰减器组成。
脉冲激光器与可调光纤衰减器构成脉冲能量和脉冲宽

度均可调节的激励脉冲激光光源,其输出的脉冲激光

经过分束器进行分束:一束直接入射至标准激光能量,
进行激光能量监测;另一束激光经过固定光纤衰减器

进行衰减后,入射至被测量激光目标回波模拟器能量

标定装置。

Fig . 10　 Experimental
 

verification
 

device

图 10 中,脉冲激光器输出激光的脉冲宽度调节范

围为 10ns~ 200ns,峰值功率调节范围为 10mW ~ 10W;
可调光纤衰减器采用电控可调激光衰减器,衰减倍率

变化范围为 1dB ~ 30dB;光纤分束器分束比由上级计

量机构进行检定和标定,其分束比值为 0. 96:99. 04;
标准激光能量计采用 Ophir 公司生产的 PD10-pJ-C 光

电能量探头,其能量测量范围为 10pJ ~ 150nJ;固定光

纤衰减器的衰减倍率为 29. 99dB。
3. 1　 测量实验结果

利用实验验证装置对激光目标回波模拟器能量标

定装置的测量准确性进行验证实验,实验中,选择激励

激光脉冲宽度分别为 10ns,20ns 和 100ns,测量结果如

表 1 所示。
根据实验结果可以看出,激光目标回波模拟器能

量标定装置可实现脉冲宽度为 10ns ~ 100ns,能量范围

为 10fJ~ 1pJ 的脉冲激光能量测量。 当脉冲激光能量

　 　 Table
 

1　 Measurement
 

results
 

of
 

verification
 

experiment

excitation
 

signal
 

pulse
 

width /
ns

monitor
 

laser
 

energy
 

meter /
nJ

standard
 

energy
 

value /
fJ

measuring
 

result
 

of
 

laser
 

energy /
fJ

10 1. 089 10. 58 11. 24

10 2. 042 19. 84 20. 76

10 4. 091 39. 75 40. 18

10 8. 07 78. 40 79. 03

10 10. 02 97. 35 93. 81

20 2. 092 20. 32 19. 25

20 8. 036 78. 07 77. 22

100 10. 06 97. 74 100. 85

100 87. 07 845. 94 866. 07

较小时,激光目标回波模拟器能量标定装置受噪声均

值影响较大,测量最大误差为 6. 27%,随着脉冲激光

能量的增大,测量相对误差逐渐减小至 1%左右,而随

着激光能量进一步增大时,积分电容电压进一步加大,
其积分非线性增大,导致测量误差增大至 4%左右。
当脉冲激光能量相同而脉冲宽度不同时,激光目标回

波模拟器能量标定装置测得结果存在差异,积分组件

输出信号的过冲及振铃特性随脉冲宽度变化而变化是

造成该差异的主要原因。
3. 2　 不确定度分析

激光目标回波模拟器能量标定装置的测量不确定

度来源主要有:(1) u1 为标准激光能量计测量不准确

引入的不确定度分量,通过送检至上级机构可知,标准

激光能量计的测量不确定度 u1 = 2%;(2)u2 为光纤分

束器分束比不准确引入的不确定度分量,通过送检至

上级机构可知,光纤分束器分束比的不确定度 u2 <
1%;(3)u3 为固定光纤衰减器衰减倍率不准确引入的

不确定度分量,经过送检至上级机构进行校准可知,
u3 <1%;(4)u4 为激光目标回波模拟器能量标定装置

测量误差引入的不确定度分量,经过验证实验可知

u4 = 6. 3%;(5)u5 为激光目标回波模拟器能量标定装

置测量重复性误差引入的不确定度分量,u5 = 1. 4%。
由于上述各不确定度分量之间独立,且不相关,因

此得到激光目标回波模拟器能量标定装置的合成测量

不确定度为:

u′ = u1
2 + u2

2 + u3
2 + u4

2 + u5
2 = 6. 9% (5)

　 　 激光目标回波模拟器能量标定装置能量测量的相

对扩展不确定度为 13. 8%(k= 2),其中 k 为包含因子,
是为求得扩展不确定度,对合成标准不确定度所乘的

数值因子。
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4　 结　 论

在基于模拟积分原理的激光能量计的基础上,设
计了激光目标回波模拟器能量标定装置,通过建立光

电探测组件数学模型及数值仿真分析,对光电探测组

件截止频率进行优化设计,将光电探测组件的最小可

探测功率降低至 6. 7nW;同时提出了基于跨导放大器

的积分电路结构,并通过数值仿真方法对积分窗口时

间与积分误差的关系进行分析,根据分析结果对积分

窗口时间进行精确控制,将积分误差降低至 4%,最终

实现对脉冲宽度为 10ns~ 100ns,能量范围为 10fJ ~ 1pJ
的激光目标回波模拟器输出脉冲激光的能量精确测

量,通过实验验证,包含因子 k = 2 时,其测量不确定度

小于 13. 8%。
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