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摘 要院 对激光损伤四象限探测器对制导武器的影响进行了研究。首先，简述了激光硬损伤光电探测
器机理和四象限探测器目标探测定位原理；接着，建立四象限探测器模型，针对不同损伤情况，计算

了归一化探测曲线和探测器偏移量；然后，将不同损伤情况下的角偏差信号送入激光制导炸弹运动控

制模型，得到了不同四象限探测器损伤状态下激光制导炸弹弹道曲线；最后，分析了四象限探测器不

同损伤距离下激光制导武器的脱靶量。研究表明，四象限探测器损伤程度和损伤距离都会对激光制

导武器产生影响。该研究结果对大功率激光压制半主动激光制导武器效果评估有一定帮助。

关键词院 激光损伤； 四象限探测器； 激光制导武器； 压制干扰

中图分类号院 TN977；TN253 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)10-2672-05

Influence of laser damage quadrant detector on laser
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Abstract: Analysis of laser damage quadrant detector(QD) for laser guided weapon was presented in this
paper. Firstly, the principle of laser damage photoelectrical detectors and QD detection theory were
shown, detection bias and normalized detection curve were calculated based on the quadrant detector
model. Then, Laser guided bomb trajectory simulated by weapon control model in different laser damage
level were studied. Finally, undershoot value of laser guided bomb was discussed in different QD忆s laser
damage distance. The research indicates that QD忆 s laser damage level and damage distance influencing
the laser guided weapon, and the result will be helpful for the effect evaluation of blanket jamming to
laser guided weapon.
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0 引 言

随着光电精确制导武器在军事领域的广泛应

用袁光电精确制导武器的干扰与对抗越来越受到人
们的重视袁采用激光辐照进行压制性干扰是一种很
有效的方法[1-2]遥 光电探测器在光电精确制导武器探
测系统的各个环节中是最脆弱的部分院一是因为要
探测到远距离目标袁构成探测系统的光学系统是弱
光探测系统袁具有较高的光学增益曰二是因为探测
器对入射激光有较高的吸收系数遥 因此袁对光电精
确制导武器的干扰尧损伤首先就是对其探测器进行
干扰尧损伤遥 激光辐照光电探测器袁会使其瞬间受到
严重破坏或探测系统处于失灵状态袁从而达到干扰
和对抗的目的遥 李海燕 [3]对光电探测器受激光干扰

与损伤情况进行了风险分析曰胥杰 [4]从大气传输尧大
气湍流效应尧探测器自身因素等方面出发袁对激光
干扰尧破坏光电探测器能量进行了估算曰钟海荣 [5]分

析了强激光对典型精确制导武器光电探测器的干

扰效应 [3-5]遥
对于激光损伤光电探测器袁 以往的研究都集中

于强激光对光电探测器的损伤机理尧 损伤阈值等的
研究袁 很少涉及光电探测器受损对精确制导武器的
影响袁文中以半主动激光制导武器为例袁简述了激光
对光电探测器硬损伤机理袁 从四象限探测器探测定
位原理出发袁 计算了四象限探测器在不同激光损伤
情况下的偏移量和归一化曲线袁 研究了不同损伤情
况下激光制导炸弹的弹道曲线袁 分析了四象限探测
器不同损伤距离下激光制导武器的脱靶量遥 研究结
果表明袁 四象限探测器损伤程度和损伤时机对激光
制导武器都会产生影响遥
1 激光对光电探测器的损伤机理

激光对光电探测器的损伤主要有软损伤和硬损

伤两种遥随着入射激光功率的上升袁探测器稳定输出
的信号幅度上升袁 当入射激光功率增加到一定程度
时袁光电探测器出现饱和效应袁输出信号不再随着入
射激光功率的增大而上升袁即软损伤袁软损伤是瞬态
的尧可逆的袁经过一定时间后袁探测器可以继续响应
激光辐照袁并且响应度基本不变曰当入射激光功率继
续增加袁探测器将发生不可逆的损伤袁光敏面形成裂

纹尧融化坑或气化坑袁即硬损伤袁对于硅光电二极管
和硅雪崩光电二极管探测器袁 永久性硬损伤将造成
响应度严重恶化袁甚至是对入射光的零响应遥一般来
说袁光电二极管的响应度下降为初始值的 20%以下袁
可以认为光电二极管受到永久性损伤[5-6]遥

文中集中讨论激光对光电探测器的硬损伤遥 光
电二极管光电效应的两个重要过程是光生载流子对

的产生和 PN 结区对载流子的分离袁 两个过程缺一
不可袁 激光对光电二极管的永久性硬损伤就是破坏
光电效应的这两个过程遥 大量研究发现受到永久性
损伤的光电二极管的光敏面存在裂纹和坑袁U-I 曲
线显示光电二极管严重偏离二极管特性袁 甚至变成
了纯电阻特性 [7]遥 激光对光电二极管的永久性损伤袁
首先是对载流子分离过程的破坏袁 即对其 PN 结的
破坏袁使光电二极管收集载流子的电场减弱袁甚至不
能建立分离电场遥 对 PN结的破坏机理袁一般认为硅
材料熔融时掺杂原子分离和再分布而形成漏电通

道袁 使光电二极管收集载流子的电场减弱一致不能
建立分离电场遥 如果 PN结未被漏电通道贯穿袁仅使
其宽度变窄袁也将引起 PN 结阻抗降低袁使电场强度
减小袁收集载流子的能力减弱袁宏观表现为响应度下
降遥 如果漏电通道贯穿 PN结就使 PN结变成了纯电
阻袁 即 PN 结被热击穿袁PN 结击穿后就不能建立起
强的分离电场袁 即使有光生载流子产生也不能被及
时分离和收集袁因而光电流为零袁宏观变现为对入射
光不响应遥
2 四象限探测器目标探测定位原理

对于半主动激光制导武器袁 探测系统应用较多
的是 PIN型硅光电二极管四象限探测器和雪崩型硅
光电二极管四象限探测器袁相比 PIN 型袁雪崩型由于
其具有更高的信号增益袁更易受到损伤袁其损伤阈值
比 PIN型低一个数量级 [7]遥

四象限探测器是由相互独立的四个面积和形状

相同尧位置对称的光电二极管构成袁分别对应四个象
限遥四象限探测器置于光学系统的焦平面附近袁离焦
放置使目标在其光敏面上形成光斑袁 若目标在武器
光学系统光轴上袁则光斑在光敏面中心袁若目标偏离
光轴袁其光斑会偏离中心遥四象限探测系统通过目标
光斑在四个象限上的分布情况袁 来解算武器偏移目
标的角度[8]遥
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半主动激光制导武器一般采用和差比幅电路处

理四象限探测器输出信号袁如图 1所示袁为四象限探
测器和差比幅电路原理框图遥 当目标光斑偏离四象
限探测器中心袁经过信息处理电路对信号的处理袁输
出导引指令到尾部仪器舱袁 控制激光制导武器舵面
偏转袁 修正弹体的实际飞行方向与理想的追踪方向
间的偏差袁使误差角减小并逐步趋于零袁最终控制激
光制导武器按导引规律飞向目标遥

图 1 四象限探测器和差比幅电路原理框图

Fig.1 Block diagram of the QD忆s sum鄄difference amplitude

comparisom circuit circuit

假定目标漫反射激光指示信号在四象限探测器

上形成圆型光斑袁则俯仰和偏航方向的偏差信号为院
dy=k (U1+U2)-(U3+U4)

U1+U2+U3+U4

dx=k (U1+U4)-(U2+U3)
U1+U2+U3+U4

式中院k 为比例系数遥
3 四象限探测器损伤对激光制导武器的影响

四象限探测器受损袁 首先使四象限探测器四个
象限一致性受到破坏袁当目标光斑落在受损区域时袁
会引入额外的误差袁探测器输出错误信号袁不能反映
目标光斑的真实位置信息遥 为了研究四象限探测器
受损对激光制导武器的影响袁 建立了四象限探测处
理模型袁首先建立 2R伊2R矩阵袁在矩阵中心以半径 R
画内切圆袁内切圆内矩阵赋值为 1袁其余为 0遥按照四
象限探测器象限分布袁 将光敏面划分为第 1尧2尧3尧4
象限袁目标光斑矩阵和探测器矩阵点乘袁即可获得每
个象限的信号值遥

假设四象限探测器仅一个象限(第一象限)受损袁
受损的光敏面对入射光的响应度为零袁根据受损面积
占四象限探测器一个象限面积的比值袁 分为轻度尧中
度和重度袁受损面积比值分别为 10%尧30%和 50%遥

图 2为不同损伤状态下的四象限探测器的归一

化探测曲线袁曲线表明袁当四象限探测器未受损伤时袁
四象限探测器输出的偏差信号与光斑中心在四象限

探测器上的位移近似成线性关系袁四象限探测器根据
光斑在光敏面上的分布袁可以输出反应目标信息的信
号曰当四象限探测器受损时袁探测曲线明显发生偏离袁
且随着损伤程度加深袁偏离越大袁此时四象限探测的
输出信号就不能反应目标真实的位置信息遥

图 2 不同损伤状态下四象限探测器的归一化探测曲线

Fig.2 Normalized detection curves of QD in different laser

damage level

对于激光制导武器袁经过专门的光学系统设计袁
四象限探测器离焦放置袁在其光敏面上袁一般目标光斑
半径 r与探测器光敏面半径 R 的关系为院r/R=1/2 [8]遥
表 1为目标光斑对准四象限探测器中心袁 在不同损
伤程度下袁四象限探测器输出的归一化偏移量袁其中
目标光斑 r=R/2遥 可以看出袁虽然目标光斑在四象限
探测器中心袁但由于第一象限受损袁四象限探测器输
出的偏差信号都反映目标光斑中心在相反的第三象

限袁随着损伤程度的加重袁偏移量也随着加大袁经过
和差比幅电路处理后袁形成错误的制导指令袁使弹体
产生较大误差遥

表 1 不同损伤程度下四象限探测器偏移量
Tab.1 QD bias of different laser damage level

文献报道袁激光损伤四象限探测器袁相当于在其
进行目标探测时引入了一个大小随损伤程度而改变

的固有角偏差袁 这个角偏差必然会对激光制导武器
引入一定的脱靶量[9]遥 根据不同损伤程度下四象限探

Laser damage level dx dy

Gentle(10%) -0.069 5 -0.069 5

Middle(30%) -0.184 2 -0.198 1

Serious(50%) -0.234 5 -0.341 4
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测器的偏移量袁计算得出了不同损伤程度下引入的固
有角偏差袁将固有角偏差送入某风标式半主动激光制
导武器运动控制模型袁 如图 3所示为得出的弹道曲
线袁初始参数为投弹高度 3 000 m袁初速 300 m/s袁下推
角 0毅袁距离目标 6 000 m袁导引头在距离目标 3 000 m时
受到大功率激光压制性干扰袁四象限探测器受到损伤遥

图 3 四象限探测器不同损伤程度下激光制导炸弹的弹道曲线

Fig.3 Laser guided bomb trajectory of different QD laser

damage level

如图 3所示袁 为根据四象限探测器在不同损伤
程度下引入的角偏差袁 送入激光制导炸弹运动控制
模型计算出的弹道曲线袁 从曲线可以得出当四象限
探测器未受损伤时袁 四象限输出含有正确目标位置
信息的信号给后续信号处理电路袁 导引头可以输出
正确的制导指令袁引导激光制导炸弹准确击中目标曰
当四象限探测器受到较轻损伤时(10%)袁虽然四象限
输出的信号含有误差袁但因为误差量不大袁送入武器
自动驾驶仪可以进行部分纠正袁 激光制导炸弹脱靶
量变大袁但目标依然在其杀伤范围内袁因此判为有效
击毁目标袁压制干扰无效曰当四象限探测器受到中度
损伤时(30%)袁四象限探测器输出信号误差量加大袁
激光制导炸弹脱靶量进一步加大袁根据参考文献[10]袁
假设激光制导炸弹的脱靶量为 T袁杀伤半径为 D袁炸弹
落点到目标距离为 L袁是否击中目标的条件为院

L臆T+D
如果满足袁 则判断有效击毁目标袁 压制干扰无

效袁否则为未击毁目标袁压制干扰有效曰当四象限探
测器受到重度损伤时(50%)袁四象限探测器输出信号
误差量比较大袁 导引头输出错误指令控制舵面向错
误方向偏转袁导致目标出导引头视场袁此时袁激光制
导炸弹成为无控弹袁炸弹落点远离目标袁不能击毁目
标袁压制干扰有效遥

四象限探测器在不同距离上受到损伤袁 也会产
生不同的干扰效果遥 如图 4所示为四象限探测器在

不同距离上受到不同损伤情况下的脱靶量曲线袁弹道
初始参数为投弹高度 3 000 m袁初速 300m/s袁下推角0毅袁
距离目标 6 000 m袁 导引头分别在距离目标 4 000 m尧
3 000 m尧2 000 m 和 1 000 m 时受到大功率激光压制
性干扰袁四象限探测器受到损伤遥

图 4 四象限探测器不同损伤距离情况下激光制导炸弹的脱靶量

Fig.4 Undershoot value of laser guided bomb in different QD忆s

laser damage distance

由图 4 可以看出袁当四象限探测器轻度损伤时
(10%)袁随着损伤距离的增加袁激光制导炸弹的脱靶
量也随着增加袁但增加幅度不大袁即使在最远距离
(4 000 m)上袁目标依然在炸弹的杀伤范围内袁这说明
四象限探测器受到轻度损伤时袁在任何损伤距离上袁
激光制导炸弹都还能击毁目标袁压制干扰无效遥当四
象限探测器中度损伤时(30%)袁随着损伤距离的增加袁
激光制导炸弹的脱靶量有明显增加袁 特别是在最远
损伤距离上(4 000 m)袁由于四象限探测器过早被压
制干扰袁激光制导炸弹成为无控弹袁不能击毁目标袁
因此判断干扰是否有效袁还要考虑损伤距离因素曰损
伤距离较近则激光制导炸弹可以击毁目标遥 当四象限
探测器重度损伤时(50%)袁损伤距离较近时(1 000 m
和 2 000 m)压制干扰导致脱靶量大大增加袁是否干扰
有效还要对击中目标条件进行判断曰 损伤距离较远
时(3 000 m 和 4 000 m)压制干扰导致四象限探测器
受到损伤袁使激光制导炸弹成为无控弹袁落点远离目
标袁不能击毁目标袁干扰有效遥

因此袁四象限探测器损伤情况越严重袁损伤距离
越远袁激光制导炸弹的脱靶量就越大袁即大功率激光
对激光制导武器干扰越早袁四象限受损越严重袁则压
制性干扰效果最好遥 提高大功率激光压制激光制导
武器干扰效果袁不仅要考虑四象限探测器损伤情况袁
还要考虑四象限探测器的损伤距离因素袁 损伤距离
越远袁脱靶量就越大袁干扰效果也就越好遥 但由于技
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术原因袁 四象限探测器重度损伤和远距离损伤两个
条件不可能同时达到袁 或者同时达到需要付出的代
价比较高袁考虑到大气衰减等因素袁不可能做到大功
率激光对四象限探测器进行远距离硬损伤遥 目前大
功率激光对激光制导武器系统的干扰袁 可以针对其
中的薄弱环节袁依次对敌机飞行员尧敌机瞄准系统尧
激光导引头实施干扰袁 当敌机在远距离被发现和跟
踪时袁大功率激光对敌机飞行员眼睛尧敌机瞄准系统
实施致眩干扰袁使其暂时迷茫或无法跟踪锁定目标袁
从而放弃投弹曰当激光制导炸弹完成机弹分离后袁激
光制导炸弹的威胁等级高于敌机袁 大功率激光对激
光导引头实施饱和致眩干扰袁随着距离逐渐靠近袁对
其实施压制性损伤干扰袁近距离损伤四象限探测器遥
4 结 论

简述了激光硬损伤光电探测器机理和四象限探

测器目标探测定位原理袁 建立了四象限探测器模型袁
针对不同损伤情况袁仿真计算得出了归一化探测曲线
和探测器偏移量遥 根据不同损伤情况下的角偏差信
号袁得到了不同四象限探测器损伤状态下激光制导炸
弹弹道曲线袁分析了四象限探测器不同损伤距离下激
光制导武器的脱靶量遥 研究表明袁四象限探测器损伤
程度和损伤距离都会对激光制导武器产生影响袁当四
象限探测器为轻度损伤时袁脱靶量有所增加袁但依然
能够击毁目标曰中度损伤和重度损伤时袁干扰时机越
早则压制性干扰效果越好遥 该研究结果对大功率激光
压制半主动激光制导武器效果评估有一定帮助遥
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