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摘要：为实现激光引信发射光功率和灵敏度的准确测量，将光纤耦合技术应用到激光引信测试设备的研制中，开展了激光引信原理

和激光耦合光纤特性的分析，提出了一种基于光纤耦合半实物仿真的设计方案。采用带调整机构的激光耦合光纤装置设计，提高了

光纤的耦合效率；采用基于衰减片组合的光学衰减机构设计和基于分光棱镜的光学系统设计，实现了激光引信回波的实时调整和准

确测量；采用基于总线的实时测控系统设计和LabVIEW模块化软件设计，实现了良好的人机交互界面，最后用测量系统分析法对测

量设备的精度、重现性和一致性进行了评估分析。研究结果表明，该系统能够准确测量激光引信的光功率和灵敏度，且测量精度和

测量误差均满足要求。
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Test equipment for laser fuze based on fiber coupled laser
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Abstract：In order to realize the accurate measurement of the laser fuze optical power and the sensitivity，the fiber coupling technique
was applied to laser fuze test equipment. After the analysis of the principle of laser fuze and laser coupling optical fiber characteristic，a
design scheme of based on the optical fiber coupling wan was presented. A fiber coupled laser device with adjusting mechanism was
designed to improve the fiber coupling efficiency. The attenuation device based on attenuation sheet combination and the optical system
based on beam splitting prism were designed，the real-time adjustment and accurate measurement of the laser fuze echo were realized. By
using real time control system based on the CAN bus and LabVIEW software modularization design，a good human-computer interaction
interface was achieved. By using the measurement system analysis method，the measuring equipment accuracy，reproducibility and
consistency were analyzed. The results indicate that the system can accurately measure the laser fuze optical power，and sensitivity，
measurement accuracy can meet the requirements.
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0 引 言

激光引信是随着现代作战环境的变化和激光技

术的迅猛发展而出现的一种近炸引信，目前已广泛应

用于空空、地空等导弹中［1-2］。为了能够测量激光引信

激光发射功率和对激光回波的响应能力，要求激光引

信测试设备能够实时模拟激光回波，并对激光回波的

功率和引信的响应进行测量，激光回波应能满足激光

引信时序要求。

目前，激光引信测试设备采用的是发射机和接收

机分别测量的方法。当前实用化的激光光束参数测

量仪基本采用图像式设计，即用CCD图像传感器采集

光斑图像，通过图像采集卡送入PC机，并通过对光斑

图像光强分布的分析得出各种参数值［3］。接收机测量

系统则是由标准辐射源产生标准信号，接收机接收辐

射信号，输出信号经放大后输入到示波器及其他相关
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仪器中进行数据分析。这种方法需要较大的光学平

台，而平台价格昂贵，同时又不能很好地模拟激光引

信的回波信号。

本研究设计的激光引信测试设备采用基于光纤

耦合半实物仿真方案，将激光引信输出激光耦合到光

纤中，经过处理后再送入激光引信的接收机；最后，对

该系统进行试验以验，证优化的光纤耦合设计能够达

到较高的测试精度。

1 激光引信原理及测试方法选择

激光引信是利用激光束探测目标的引信，一般激

光引信的组成包括激光发射机、激光接收机、信号处

理电路和执行级电路组成［4］。空空导弹上使用的激光

引信的激光发射机一般采用一定重复频率的脉冲激

光。当目标被激光发射机照射，并位于接收机视场内

时，激光接收机的探测器接收到部分目标漫发射光，

经光电转换，将其转换为电信号。接收机的放大电路

对电信号进行放大后、将其转换为数字信号送给信号

处理系统。信号处理系统根据回波信号进行目标识

别和干扰识别，当符合近炸引炸条件后，系统给出引

炸信号给执行级；执行级进行功率驱动后，输出战斗

部点火信号［5］。

1.1 激光发射机

空空导弹激光引信通常采用主动发射接收系统、

窄脉冲激光体制和周视近炸方式。主动发射接收方式

容易实现。窄脉冲方式能够实现较大脉冲峰值功率，

而平均功率不会增加，可以有效地提高探测距离，增加

激光器的使用寿命；同时采用窄脉冲方式可以方便地

对激光进行编码，利于实现抗干扰和目标识别算法［6］。

发射机主要参数就是发射光功率，表征激光引信

输出的激光能量大小。目前采用的测试方法有平均

光功率计法和峰值功率检测法。

平均光功率计测量光功率后，再通过转换公式得

到脉冲光功率。其优点是可以采集到精度较高的平

均光功率计；缺点是平均光功率计无法直接测量峰值

光功率，需要进行转换，其测试精度受到脉宽和重复

频率的精度影响。

峰值检测法使用光电传感器接收激光信号，并将

其转换为相应的电流信号；利用前置放大器完成电流

信号到电压信号的转换；主放将其放大到合适幅度，

输出到A/D或示波器等测量装置来测量信号幅度。其

优点是可以实时对峰值光功率进行测量，同时能够对

脉冲宽度和脉冲频率进行测量；缺点是其测试结果受

光电转换效率、光学系统衰减和放大电路增益的影

响，适用于测量精度要求较低的系统。

随着激光引信技术的发展，激光引信输出的脉冲

宽度和频率稳定性较高，发射光峰值功率采用直接测

量法，能够达到较高的测量精度。

1.2 激光接收机

激光引信接收机系统一般包括探测器、前放、接

收光学系统、主放电路等组成。

探测器接收目标的漫发射激光后，通过光电转换

将其转换为电信号，主放电路对信号进行放大后送到

比较器，对信号幅度进行判别，并将其转换为数字信

号后送信号处理电路［7］。

激光接收机主要参数为激光引信灵敏度，表征激

光引信能够判定的最小接收光功率值。目前主要的

实现途径有以下两种。

（1）直接测量法。通过外加的可调光源，输入到

激光引信的输入窗口，通过调节光源的功率来测量激

光引信的灵敏度。这种方法的优点是光束准直性好、

光功率调节简单、一致性和可靠性高。缺点是激光引

信要求对输入的光信号宽度、波长、调制频率与激光

引信的发射时钟同步，且满足判别系统的要求。激光

器电源设计难度大，系统时钟同步难度大。

（2）激光耦合半实物仿真测量。通过光学系统

将激光引信发射出来的激光经过衰减后，送入接收窗

口［8］。这种方法的优点是光信号的特征满足判决系统

的要求，而且产品较为成熟，减少了设计风险，能最好

地模仿实际的目标回波特性。但这种方法的测试精

度受到激光耦合光纤的效率和光学系统衰减的影响，

要想提高测试精度，必须要提高激光耦合光纤的效

率。

2 设计方案

发射功率和接收灵敏度测试方法确定后，总体的

设备框图如图1所示。
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设备由光学平台、电动旋转台、控制系统、发射光

功率光学测试单元和灵敏度光学单元组成。

发射光功率测量采用将光功率探头通过对准机

构对准引信的发射窗口的方法进行测量。

灵敏度的测量采用半实物仿真的方法，通过分光

棱镜得到输送到引信接收窗口的准确光功率值。通

过调整可调衰减器，得到激光引信能够正常反应的最

小输入光功率值，从而完成灵敏度的测量。

电信号的测量通过控制系统将信号切换到示波

器的不同通道进行电压和频率的测量。

电动旋转台实现引信多个窗口的切换。

2.1 发射光功率测量单元

激光引信输出激光的位置精度由装配位置保证，

其精度不高。激光光功率探头的光敏面一般较小，激

光信号不能完全汇聚到探头的光敏面上。为提高测

试精度，本研究将功率探头放置在 3个轴向的调整机

构上。 Z 轴调整探头与发射窗口的距离，在测试时紧

贴产品；X 、Y 轴调整偏转方向和位置，保证激光全部

落入光功率探头中。

2.2 灵敏度测量单元

灵敏度测量单元的系统图如图2所示。发射耦合

透镜将发射激光耦合到光纤中，并在两者之间加上两

片衰减片来进行定量衰减。光纤输出的激光通过分

束棱镜分为两束，一束经过准直物镜将激光束进行准

直后，送入产品接收窗口；另一束通过准直物镜和聚

光镜将激光汇聚到光功率探头的光感面上。

这套系统的难点在于如何提高将发射激光耦合

到光纤的耦合效率和如何实现准确的衰减。

2.2.1 激光耦合光纤设计

当光由空气传输至光纤时，根据全反射的条件，

只有当入射角超过临界角时，才会发生全反射，只有

满足这一条件，光才能在光纤中传播。根据文献记

载，要求最大的入射角应满足［9］：

sin amax =(n1
2 - n2

2)
1
2 （1）

式中：amax —最大的入射角度，n1 —纤芯的折射率，

n2 —包层的折射率。

定义数值孔径 NA = sin amax ，以表征光纤收集光纤

的能力。定义孔径角为 2 amax ，只有在孔径角的圆锥

内的光线才能在光纤中传播。

激光引信采用半导体激光器输出激光，输出光不

是均匀的平面波，而是一种曲率半径和曲率中心都发

生改变的非均匀球面波，通常称为高斯光束［10］，其传

播特性符合［11］：

E(x,y,z) = A0

W(z) exp[
-(x2 + y2)
W 2(z)

] ⋅ exp[-ik( x
2 + y2

2R(z) + z) + iφ(z)]

（2）
式中：E(x,y,z)—点 (x,y,z)处的电矢量，W(z)— z 点处

的光斑半径，R(z)— z 处的波阵面曲率半径，φ(z)—与

z 有关的相位因子。

其中：

W(z) =W0[1 +( zλ
πW0

2 )
2]

1
2

（3）

R(z) = z(1 +(πW0
2

λz )2 （4）
式中：W0 —高斯光束的束腰，是高斯光束的特性参

数。

当 W0 确定后，R(z) 和 W(z) 等参数按 z 值变化并

呈特定的函数关系，因此当高斯光束的束腰确定后，

其高斯光束的传播特性就确定了。

光束在束腰处的光斑半径 W0 最小，W(z) 随 z 值
的增大而增大，这表示光束逐渐发散。

当 z =πW0 /λ时，则近场发射角为：

θ = λ
πW0

（5）
通常 z = 0到此的距离称为高斯光束的准直距离，

在此范围内光束发散角最小。

要想提高激光引信输出激光光纤耦合的效率，需

要将聚光镜放置在激光引信的输出激光束腰处，聚焦

后的光束腰斑应落于光纤端面上，且入射激光束、耦

合透镜和光纤三者的光轴必须同轴。

耦合光路设计如图3所示。

图2 灵敏度光学单元设计
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图3 耦合光路设计

激光引信光学系统受结构限制，激光管芯位置安

装精度较低，为提高耦合效率，将激光耦合放置在一

个六维调整平台上。

两维位移 X 、Y 实现了水平两维调整，上面放置

高度位移台，进行 Z 方向的调整，X、Y、Z 都具有非

常高的调整精度，以保证聚焦后的光束腰斑落在光纤

端面上。转台和水平调整台位于高度位移台上方，通

过调节其上的细纹螺杆，实现镜筒的空间角度旋转

（θX、θY、θZ），以保证入射激光束和耦合装置以及光

纤三者同轴，从而保证光纤耦合效率的最大，调整平

台的仿真图如图4所示。

图4 调整平台仿真图

2.2.2 衰减设计

整个光路的衰减由衰减器的值、光纤耦合效率、

光纤传输损耗、光学器件损耗组成。整个衰减应满足

灵敏度测试需要。

光路不带衰减器的传输效率要求高于10%，为实

现对调整精度的控制，本研究采用衰减片组合的方式

来实现衰减调整，采用单片或多片衰减片调节光强。

2.3 控制系统设计

控制系统主要由：示波器、光功率计、信号控制

器、步进电机控制器和工控机组成。

工控机通过通讯接口控制步进电机控制器进行

产品测试窗口切换。信号测试控制器将需要的测试

信号切换到示波器的测试通道，示波器将测试结果返

回到工控机。光功率计测试激光信号，将测试结果返

回到工控机。工控机采用不同的总线接口与通用设

备通讯：

（1）RS232接口。用于步进电机运转的通讯接口；

（2）USB接口。用于将采集到的光功率计读数显

示在软件界面上的通讯接口；

（3）GPIB接口。用于将示波器采集到的信号显

示在软件界面上的通讯接口。

测控软件采用虚拟仪器开发平台LabVIEW进行

设计，并采用基于NI VlSA的仪器驱动。

VISA函数可以通用于基于Ethernet、GPIB、PXI和
串口等多种总线的测试系统，使用者不必再研究各个

接口总线特定的API。作为仪器 I/O函数库，VISA编

程与传统的 I/O软件编程基本相同，主要是通过设备

的端口读写操作和属性控制，实现与仪器的命令及数

据的交换。软件流程如图5所示。

图5 软件流程图

3 结果验证

为验证系统的可靠性，本研究对系统测量结果进

行了分析，并用设备对经过校准的多个激光引信进行
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测试。发射光功率测试结果与真实值之间的差值小

于0.025 mW，测量精度达到测试要求。

灵敏度测试结果与真实值之间的差值都小于 0.6
μW，测试精度达到要求。

接收灵敏度测试时需要进行反复调整，本研究采

用Gage R&R测量系统分析法对测试仪器重复性误差

和测试者误差进行评估。具体的方法是：不同操作者

对同一发产品进行反复测量，和同一操作者对不同的

产品进行测量，以此验证测试设备的可靠性和精度。

当Gage R&R小于 30%，可区分数大于 4时，表明测量

系统可以接受。

本研究采用分析软件minitab对测试结果进行了

测量系统分析，得到的激光引信测试设备接收灵敏度

的Gage R&R为16.71%，可区分数为5，表明该系统的

测量结果是可信的。

分析得到的Xbar图和R极差图如图6所示。

（a）Xbar控制图（按测试者）

（b）R控制图（按测试者）

图6 Xbar控制图和R极差图

Xbar图上控制线以外的点表示操作者始终能够

区别不同的部件。R极差图表示超出在控制上、下限

值为非常规值，通常用这个图了解某些操作者是否比

其他人更具有重复性。从图 6中可以看出，测量系统

能够区分不同的部件，而操作者 2比操作者 1更具备

重复性。

从以上的分析来看，整个系统的测试精度已经达

到了设备的技术要求，但也能看出不同的操作者进行

测试时，测试结果存在一定的差异。其主要原因是测

试时需要反复调整耦合单元，对操作者的水平和熟练

程度有较高要求。

4 结束语

本研究提出了基于光纤耦合的激光引信测试设

备设计方案。实验结果表明，通过优化的激光耦合设

计，采取较小的光学测量平台和较少的测量设备，能

够达到较高的光学测量精度。

同时，笔者发现测试设备对操作者的操作水平有

较高要求，后续研究中需要加强对操作者的培训，收

集和分析测试结果，减少调整环节，改善测试方法，最

终将其测试难度降低。
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