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激光半主动制导导引头光学系统的设计

胡　博，常伟军，孙　婷，何玉兰

（西安应用光学研究所，陕西 西安７１００６５）

摘　要：根据四象限探测器的工作原理，激光半主动导引头光学系统所成光斑需均匀分布在探

测器靶面上。首先分析此类光学系统像差特点，提出像差的设计方案，然后通过使用ＣＯＤＥＶ

设计一套光学系统，利用痕迹图、包围能量等定性评价系统光斑质量。在不同视场时，通过

ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光机分析软件追迹１×１０
６ 根光线，得到探测器靶面的光线分布，利用 Ｍａｔｌａｂ处理数

据并绘制角度输出响应曲线，利用该曲线可精确评价探测器靶面的光斑性能。
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引言
激光半主动寻的制导武器（ＬＳＳＧＷＳ）具有制

导精度高、抗干扰能力强、结构简单、成本低、使用

方便等优点，因而被广泛应用于武器装备中［１２］。

激光半主动寻的制导武器核心器件是激光导引

头，导引头由位于前端的光学系统收集激光反射

的回波，利用四象限探测器作为光电探测器件进

行制导。通常情况下，目标信号经光学系统后在

四象限探测器靶面上形成一定大小的光斑，通过

分析光斑覆盖在探测器４个不同区域的面积来判

断目标的方位。

在激光半主动寻的制导中，根据分布在探测

器不同象限的光斑能量进行信号处理，并且要求

光斑尽量分布均匀，以提高探测精度［３４］。然而，由

于光学系统均存在一定的像差，会导致光斑能量

分布不均匀，所以需分析影响光斑均匀性的因素，

在光学设计时进行像差设计，减小对光斑的影响。

根据激光半主动寻的制导中四象限探测器目

标方位探测的工作原理，对目标信号经过光学系

统产生的光斑提出要求，结合像差对光斑能量分

布的影响，利用ＣＯＤＥＶ进行系统设计。然后提

出评价设计结果的方法，对激光半主动寻的制导
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光学系统的设计具有一定的参考作用。

１　探测原理及对光学系统的要求

１．１　四象限探测器原理

四象限探测器的原理如图１所示。目标反射

的激光信号通过导弹前端的光学系统在四象限

ＰＩＮ芯片形成一个激光光斑。

图１　四象限探测器原理

犉犻犵．１　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狇狌犪犱狉犪狀狋犱犲狋犲犮狋狅狉

若激光光斑正好落在象限探测器的中心，如

图１（ａ）。那么，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个象限探测器输出的

信号经４路放大器放大后的输出犞犃、犞犅、犞犆、犞犇

的辐值应完全相等，这说明导弹正好对准了目

标［５］。此时有：

（犞犃＋犞犅）－（犞犆＋犞犇）＝０ （１）

（犞犃＋犞犇）－（犞犅＋犞犆）＝０ （２）

若导弹未对准目标，在四象限光敏面上形成

的光斑将不在中心，如图１（ｂ）。此时，（犞犃＋犞犅）

－（犞犆＋犞犇）≠０，说明导弹上下位置有偏差，此时

会输出一个误差信号去控制导弹垂直尾舵，以改

变它的上下状态，使导弹调整对准目标。同理，当

（犞犃＋犞犇）－（犞犅＋犞犆）≠０时，说明导弹左右有偏

差，此时会输出一个误差信号去控制导弹水平尾

舵，以改变它的左右状态。利用四象限输出信号

的幅值变化，可以有效地控制导弹不断地自动修

正其飞行方向，直到准确地飞向被攻击的目标。

１．２　对光学系统光斑的要求

导引头工作时，利用分布在四象限探测器上

光斑能量的中心来确定目标的方位。根据现有资

料，一般情况下光斑的大小约为探测器靶面的１／

２
［６］。当光斑的中心坐标为犗′狓，狔时，如图１（ｂ）所

示，能判断出目标的方位和俯仰角：

α＝ｔａｎ
－１（狓
犳
） （３）

β＝ｔａｎ
－１（狔
犳
） （４）

式中：α、β分别为目标的水平偏角和俯仰偏角；犳

为光学系统焦距。

如果光学系统存在像差，将会影响光斑的能

量分布，导致分布不均匀，从而改变光斑能量的中

心位置，影响激光半主动寻的制导目标方位探测

的精度。故激光半主动寻的制导中导引头要求光

学系统光斑分布均匀［７］。

２　像差分析及校正方案

激光半主动寻的制导光学系统属于非成像系

统，依照光斑能量分布处理信号，但是光学系统像

差会引起光斑能量分布不均匀，引起探测误差。

为提高光斑的均匀性，研制中需进行像差设计。

在激光半主动寻的制导中，激光制导武器的激光

目标指示器光源多数采用一定波长的激光器，且

在接收光学系统中都加有窄带滤波片。所以，对

于激光制导武器光学系统的像差分析只需考虑其

单色像差，包括球差、彗差、像散、场曲和畸变［８］。

在以上５种像差中，只有球差属于轴上点像

差，描述轴上点源发出的同心光束由于入射高度

不同使其相交与光轴的不同位置，相对理想像点

有不同程度的偏离。球差具有轴对称性，而且球

差只是改变弥散斑半径的大小，不会影响光束分

布的对称性。其他４种像差分别描述轴外点光线

的分布特点，其中，彗差描述轴外物点光束经过光

学系统成像后失去对称性的严重程度［９］。彗差越

大，轴外点光束经光学系统的成像越不对称，将降

低光斑分布均匀性。轴外点的像差场曲和像散，

由于其引起像平面的弯曲而容易使弥散斑成像失

去对称性，从而降低光斑的均匀性。畸变的产生

将改变轴外物点在理想像平面的成像位置，在一

定程度上也将对光斑均匀性产生影响。

在光学系统设计时，不能单纯使用成像系统

的优化方法。因为在优化时，光学设计软件自动

优化功能是以寻找最小的光学弥散斑为目标，而

不会考虑能量分布是否均匀。在设计时，需要人

为地控制各种像差，对球差之外的其他非对称像

差需要校正，减小对光线对称性的影响。同时，根

据光学系统特点，设计过程中需要控制球差的量

值，并且引入离焦量，保证最终光斑的大小，满足

探测器的要求［１０］。

·３０４·
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３　光学系统设计及评价

３．１　光学系统指标

光学系统设计指标为

ａ）波长：１０６４ｎｍ；

ｂ）接收透镜通光口径：Φ３０ｍｍ；

ｃ）接收视场２ω：±１０°；

ｄ）探测器：Φ１０

３．２　设计结果及评价

根据光学指标，利用ＣＯＤＥＶ设计出一套光

学系统，如图２所示。具体的光学参数为：入瞳犇

为３０ｍｍ，犉 数为０．５４，光斑直径是Φ５ｍｍ±

０．１ｍｍ．总长度小于５０ｍｍ。

图２　光学系统外形图

犉犻犵．２　犗狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

３．２．１　光斑痕迹图和照度分布图

痕迹图用于描述不同视场光斑在探测器靶面

的位置，同时也显示出光斑的口径，利用ＣＯＤＥＶ

中的痕迹图功能得到该系统在０°、±５°、±１０°时

光斑的位置分布图，如图３（ａ）所示，从下往上分别

代表０°、±５°、±１０°的光斑，其中光斑的口径满足

Φ５ｍｍ±０．１ｍｍ要求。

利用ＣＯＤＥＶ中的Ｌｕｍｓｐｏｔ宏，分析不同视

场光斑照度分布情况，得出不同视场光斑的相对

照度分布，如图３（ｂ）所示。通过该图可以定性得

出能量的相对分布情况，用于指导系统的快速优

化改进。

图３　不同视场的痕迹图和照度分布

犉犻犵．３　犉狅狅狋狆狉犻狀狋犪狀犱犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犉犗犞狊

３．２．２　包围能量分布曲线

包围能量分布曲线用于描述光斑能量随着半

径的分布情况，假定光斑的能量分布均匀，则有：

犈＝ρ×π×狉
２ （５）

式中：ρ为能量密度。ρ和π为定值，令犽＝ρ×π，于

是有：

犈＝犽狉２ （６）

由（６）式可得出能量犈 和光斑半径狉成抛物

线关系。

利用ＣＯＤＥＶ能够得到光斑能量随着半径变

化的分布曲线，如图４所示，其中横轴为光斑直径，

纵轴为能量百分比。通过该图可以判断能量的相

对分布情况，也可快速地指导系统的优化。

图４　包围能量曲线

犉犻犵．４　犈狀犮犻狉犮犾犲犱犲狀犲狉犵狔犮狌狉狏犲

３．２．３　精确度分析

当光斑分布不均匀时，光斑中心位置将产生

偏移，影响到探测精度。根据四象限探测器工作

原理，利用ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ在不同视场各追迹１×１０
６

根光线，一根光线代表独立的能量分布，不同视场

得到一组分布在探测器不同象限的光线数量。利

·４０４·
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用公式（１）和公式（２）以及探测器工作原理可计算

出不同视场时的输出响应，理想情况下目标信号

角度变化和输出响应成线形关系。

利用Ｍａｔｌａｂ将目标角度和输出数据进行拟合，

绘制目标角度（０°～５°）和输出响应曲线，如图５所

示。光斑的大小和光线分布详细数据显示，该结果

可满足导引头使用。利用此方法可计算出不同视场

时数据点偏差值，准确评价光学系统的探测精度。

图５　目标角度输出数据曲线

犉犻犵．５　犜犪狉犵犲狋犪狀犵犾犲狏犲狉狊狌狊狅狌狋狆狌狋犱犪狋犪

４　结论

根据激光半主动寻的制导中四象限探测器工

作原理，对光学系统设计时的像差进行分析，并提

出像差校正方案。然后设计一套光学系统，评价

探测器靶面处的光斑质量，利用痕迹图和包围能

量曲线可定性判断光学系统光斑的质量。然后在

不同视场时追迹１×１０６ 根光线，根据具体数据分

析能量分布对探测精度的影响，最终的设计数据

满足导引头光学系统的使用。
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