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摘 要院 探测报知激光威胁源的方向是激光告警必不可少的一项技术指标。针对目前的告警系统的
缺点，提出了一种基于柱透镜的高精度激光告警方法,并采用非成像方式对来袭激光进行定向。系统
由两个相互垂直的线阵结构组成，线阵结构包括柱透镜组与线阵红外焦平面阵列。告警系统通过来

袭激光在线阵焦平面阵列上线斑的偏移量来确定入射激光的水平方位角和俯仰角，从而达到对来袭

激光进行定向的目的。文中阐述了该方法的基本原理及系统的结构组成，进行了误差分析，并对光学

系统进行了仿真实验。实验结果表明：基于该方法的激光告警系统的视场角达到依16毅。该方法对激光
告警系统在汽车、飞机以及卫星上的应用具有十分重要的指导意义。
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Method for measuring laser incident direction based
on cylindrical lens with non鄄imaging mode
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(School of Optoelectronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: Acquiring the direction information from the laser threat is one of the most crucial techniques
of laser warning. This paper focused on a novel method which based on cylindrical lens and measuring
laser incident direction with non鄄imaging mode to acquire the direction information. The laser warning
system was composed of two perpendicular linear array devices, each of which included a cylindrical lens
group and a linear IRFPA. The laser incident direction was defined by azimuth and pitch angle which
could be calculated by the offset of line spot in the IRFPA. The principle of this method, the structure of
laser system, the error analysis were mainly discussed in this paper. And a simulation was made in the end.
The simulation result shows that this new kind of laser warning system can achieve pitch angle of 依16毅
is valuable for applying laser warning system on motor vehicles, planes and satellites.
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0 引 言

随着激光技术在制导尧 侦查等领域的应用突飞
猛进袁世界各国都在大力发展激光武器袁其破坏力已
经严重威胁到各种军用和民用设施袁如飞机尧卫星等
等遥因此袁激光告警系统已经成为现代化防御体系重
要组成部分遥激光告警用于感知来袭激光袁并且可以
精确计算出激光的入射方向袁 从而确定激光源的准
确方位遥目前袁大部分激光告警系统都采用凝视型的
光学成像式探测方法 [1]袁克服了扫描式所带来的大体
积尧高功耗等缺陷遥 但是袁由于需要对很大范围进行
凝视监视袁因而需要很大的成像视场遥并且由于强激
光的在 1~10 s内就可以对目标造成伤害袁 因此需要
大面阵尧高帧速的 CCD/COMS 图像传感器袁普通的
CCD/COMS 很难达到这些要求遥 例如袁美国 AIL 公
司所研制的高精度激光告警系统所采用的 CCD 最
低帧速为 10 000 帧/s袁最高帧速为 125 000 帧/s [2]袁而
目前市面上一般的面阵 CCD 最高帧速仅为 1 000
帧/s遥 因此袁必须采用特制的成像设备才能满足告警
需求袁这就增加了整个系统的难度以及成本 [3-8]遥 针
对这种情况袁 文中采用柱透镜光学系统以及线阵非
制冷红外焦平面阵列(IRFPA)袁不仅可以简化光学结
构袁而且可以大大降低对探测器性能的要求袁实现高
精度的激光源定位遥
1 定向方法的结构与原理

1.1 定向系统的基本结构
文中所述的激光定向系统由两个相互垂直安放

的线阵结构以及信号处理部分组成袁如图 1所示遥

图 1 告警结构示意图

Fig.1 Structure of warning system

每个线阵结构包括柱透镜组尧滤光片尧三条线阵

IRFPA遥 三条线阵 IRFPA并列放置在柱透镜组的焦平
面上袁 并在其前面放置三个中心波长分别为2.7 滋m尧
3.8 滋m尧10.6 滋m 的滤光片用以实现多波长告警遥 线
阵 IRFPA的中心与柱透镜组的中心对齐袁 并将二者
的中心连线作为整个光学系统的主光轴遥 柱透镜组
与线阵 IRFPA成野十冶字放置遥

当来袭激光入射时袁 通过柱透镜组的入射激光
会形成一条与线阵相垂直的线斑遥 这条线斑通过滤
波片后袁 将会在相应的线阵 IRFPA上产生告警电信
号袁如图 2所示遥

图 2 线阵结构示意图

Fig.2 Structure of linear array device

1.2 定位方法的原理
假设入射光与 Z轴也就是柱透镜的主光轴所成

的俯仰角为 袁 其在 X-Y面的投影与 Y轴所成的水
平方位角为 袁如果解算出这两个量袁那么就可以确
定入射光与三维坐标系的关系袁如图 3所示遥

图 3 线阵结构 1 的成像情况

Fig.3 Imaging process on NO.1 linear array device

首先袁假设入射光距 X-Y面的距离为 a袁则入射光
在 X-Y面内的投影长度便可求出袁如公式(1)所示遥

d=tan 窑a (1)
其次袁 同理可求出入射光在 Y-Z面内的投影对
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于 Z轴的距离 c袁如公式(2)所示遥
c=cos 窑d (2)

将公式(1)带入公式(2)便可得到各个角度之间
的关系遥

tan = c
a =cos 窑tan (3)

对于角度 的求解袁 可以根据光斑在线阵探测
器上的偏移量以及焦距求出遥 设柱透镜组的有效焦
距为 f袁线斑相对于中心位置的偏移量为 e袁由于激
光源距离很远袁 因此可以将入射激光看作是平行光
入射袁如图 4所示遥

图 4 线斑偏移量与入射角之间的关系图

Fig.4 Relationship between offset of line spot and incident angel

的表达式如公式(4)所示遥
=arctg e

f (4)

将公式(4)带入到公式(3)中袁得到线斑相对于线
阵中心的位置偏移量与入射激光角度之间的关系袁
如公式(5)所示遥

e
f =cos 窑tan (5)

将线阵结构 2与线阵结构 1 垂直摆放袁 入射光
的入射方向不变袁在 X-Z面内的投影与 Z轴的夹角
为 袁在 X-Y面的投影与 X 轴所成的方位角为 袁如
图 5所示遥

图 5 线阵结构 2 的成像情况

Fig.5 Imaging process on NO.2 linear array device

与线阵结构 1 的推导原理相同袁 推导出线斑偏
移量与入射激光角度之间的关系袁如公式(6)所示遥

g
f =cos 窑tan

=90毅-

扇

墒

设设设设缮设设设设
(6)

式中院g 为线阵结构 2 中线斑相对于中心位置的偏
移量遥 将公式(5)与公式(6)联立起来袁就可以推导出
两个线阵结构上的线斑的偏移量与入射激光的入射

方向之间的关系式袁如公式(7)所示遥
=arctan g

e

=arctan
g

f窑sin arctan g
e蓸 蔀蓘 蓡
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墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(7)

由上式可以看出袁 线阵探测器上线斑的位置信
息直接反映出来袭激光的入射方向遥 如果将此种方
法应用在卫星激光告警系统上袁 结合卫星的轨道高
度不仅可以判断入射激光的方向袁 而且可以准确的
确定激光源的位置遥
2 定向方法的可行性分析

实现定向方法的关键在于线阵 IRFPA上的线斑
质量遥 根据公式(8)可以得到定向系统的误差表达式院
驻 = e窑驻g-g窑驻e

e2+g2

驻 =
f窑sin arctan g

e蓸 蔀 -e窑g窑f窑cos arctan g
e蓸 蔀

f 2(e2+g2)窑sin2 arctan g
e蓸 蔀 +(e2+g2)窑g2

窑驻g+

f窑cos arctan g
e蓸 蔀窑g2

f 2(e2+g2)窑sin2 arctan g
e蓸 蔀 +(e2+g2)窑g2

窑驻e
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设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设

(8)

式中院驻e与 驻g表示线斑偏移的误差值遥
由上式可以看出袁水平方位角的误差只与线斑偏

移量及其误差有关曰俯仰角的误差除了与线斑偏移量
和偏移误差有关以外袁还与焦距有关遥 这些误差主要
取决于光学系统的性能袁 因此文中针对柱透镜的成
像特点袁采用 ZEMAX软件对整个柱透镜光学系统进
行设计遥 仿真得到的系统有效焦距为 f=37.214 mm袁
最大视场角可达依16毅遥

由于两个柱透镜系统是相互垂直的袁 因此在进
行模拟时只需将入射光相对 X坐标轴与 Y坐标轴的
角度偏移量进行对换袁 就能够分别反映出入射光在
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两个系统上的成像情况遥 以波长为 2.7 滋m的入射光
为例袁选取三组数据进行说明遥

(1) 当入射光的水平方位角 =0毅袁 俯仰角 =
11.5毅时袁 则在 ZEMAX仿真中袁 将 X 轴的角度偏移
量设为 0毅袁Y轴的角度偏移量为 11.5毅遥 仿真得出的
点列图如图 6所示遥

(a) 线阵结构 1 上的线斑 (b) 线阵结构 2 上的线斑

(a) Line spot on NO.1 linear (b) Line spot on NO.2 linear

array device array device
图 6 入射光的点列图

Fig.6 Spot diagram of incident light

由图 6可见袁入射光通过线阵结构 1时袁线斑的
像高也就是线斑相对于 IRFPA中心位置的偏移量为
7.612mm遥 在通过线阵结构 2时袁线斑的像高为 0mm袁
只是在 X方向上有偏移但不影响方位的判断遥 根据
这两个偏移量袁可以完全反映出入射光的角度信息遥
线斑的展宽会严重影响到探测精度袁 因此需要对其
宽度进行严格控制遥 能量包络图可以反映出宽度的
具体情况袁如图 7所示遥

图 7 两个线斑宽度的能量包络图

Fig.7 Enclosed energy diagram of two line spots

从能量包络图可以看出袁 线阵结构 2 上的线斑
的能量曲线要优于线阵结构 1 上的线斑的能量曲
线遥这是由于柱透镜本身不是中心对称结构袁而这种
结构会使其在不同方向上有不同的光焦度遥 通过合

理的透镜设计可以大大减小自身结构所带来的像

差遥 因此袁 主要的像差是由大角度入射所产生的球
差袁对柱透镜成像的具体分析在这里不再赘述遥

(2) 当入射光的水平方位角 =45毅袁 俯仰角 =
16毅时袁则在 ZEMAX 仿真中袁将 X 轴的角度偏移量
设为 11.5毅袁Y轴的角度偏移量为 11.5毅遥 仿真得出的
点列图如图 8所示遥

(a) 线阵结构 1 上的线斑 (b) 线阵结构 2 上的线斑

(a) Line spot on NO.1 linear (b) Line spot on NO.2 linear

array device array device

图 8 入射光的点列图

Fig.8 Spot diagram of incident light

由图 8可见袁 入射光在像平面上所产生的线斑
现对于中心位置的偏移量均为 7.509 mm遥 这两个量
可以完全反映出入射光的水平方位角以及俯仰角遥
二者的能量分布情况如图 9所示遥

图 9 两个线斑宽度的能量包络图

Fig.9 Enclosed energy diagram of two line spots

从能量包络图可以看出袁 在入射光的水平方位
角 =45毅袁俯仰角 =11.5毅时袁线阵结构 1 与线阵结
构 2的线斑的能量分布情况是相同的遥 与第一种入
射情况相比袁线阵结构 1的能量包络情况要好些袁但
是线阵结构 2上的情况则相对差一些遥 这是因为入
射光在线阵结构 2上的等效入射角度大于 0毅袁 而在
线阵结构 1上的入射角度小于 11.5毅遥
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(3) 当入射光的水平方位角 =90毅袁 俯仰角 =
11.5毅时袁与第一种情况一致袁其仿真得出的点列图
如图 10所示遥

(a) 线阵结构 1 上的线斑 (b) 线阵结构 2 上的线斑

(a) Line spot on NO.1 linear (b) Line spot on NO.2 linear

array device array device

图 10 入射光的点列图

Fig.10 Spot diagram of incident light

由图 10可以看出袁两个线阵结构上的线斑偏移
量与第一种情况完全相反袁 这两个量反映出了入射
光的角度信息遥 其能量分布情况如图 11所示遥

图 11 两个线斑宽度的能量包络图

Fig.11 Enclosed energy diagram of two line spots

由点列图可以看出袁 通过柱透镜光学系统的激
光在像面上成像为一条线斑袁达到了设计要求袁并且
两条线斑相对于中心的偏移量可以完全反映出入射

光角度的变化遥
线斑的展宽会影响到探测精度袁 线斑越宽所占

的像素就会越多袁所计算出的偏移量误差就会越大遥
由能量包络图可以看出袁 线斑能量的 90%都集中在
50 滋m 以内袁 而目前非制冷线阵 IRFPA 的像素尺寸
一般为 30~80 滋m袁因此这种设计是符合实际使用要
求的遥由于光阑对入射光的限制作用袁会导致线斑的偏

移量与公式(4)计算出的偏移值具有一定的偏差袁因此
需要通过实验定标的方法记录不同方向入射光在

IRFPA上的位置信息袁从而确定来袭激光的入射方向遥
3 结 论

文中从成像式告警系统所存在的缺陷出发袁提
出了一种基于柱透镜的非成像式激光定向方法遥 文
中阐述了该方法的原理及基本结构组成袁 在理论分
析的基础上袁 设计出具有很好性能的柱面透镜光学
系统袁并通过光学模拟仿真证明了该方法的可行性遥
此种方法探测精度高尧体积小尧信号处理电路简单袁
并且可以通过组合多个线阵结构来扩大探测视场遥
通过进一步的研究可将其应用到实际工作中遥
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