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一种新型激光目标模拟光源
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摘 要! 简述了激光接收系统性能测量中所用激光光源的现状和存在的问题.提出了一种新型

激光目标模拟光源2该光源主要利用单模光纤输出模式为横向高斯分布.即激光能量密度空间横

向分布为高斯分布.并以一固定束散角沿轴向传输的性质及空间滤波实现激光目标回波模拟2该

方法从原理上解决了微峰值功率密度条件下复现目标模拟激光光场分布的均匀性和小束散角问

题.并在激光波长3脉冲宽度上与被检测接收系统的实际工作波长3脉冲宽度一致2研制的检测系

统已用于激光测距机的质量控制2
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gŶJObcgN̂cSOUcRY\SURc]SY\__SbcgShNcSJOJ]cIgUYcbSTN\IcSOU\IbYgNO_YgcRY ĴO_ScSJOJ]TŜgJ
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引言

激光的优良光束传输特性受到了许多研究领

域的青睐2借助对目标激光回波的探测.可了解目

标的位置及运动规律2在探测过程中.激光接收系

统的最小探测灵敏度决定着激光接收系统的作用

范围2因此.研制和生产单位对激光接收系统的最

小探测灵敏度的测试要求十分严格.这类测试需要

一个高光束质量的激光光源作为标准光源2通常测

量的方法有两种!一种是采用半导体激光器准直的

方法0一种是对远方目标进行实际测量2因远方目

标测量易于受到天气变化的限制.故不适宜作为标

准光源使用2半导体激光器准直是目前普遍采用的

方法2
激光接收系统的最小可探测灵敏度通常小于
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峰值功率密度!"#$%&’()* 由于这个量级的脉宽

纳秒级激光的复现+!,-实际操作时会受到半导体激

光器输出光束质量.微能量测量仪器测量量限的制

约-很难达到精确模拟激光回波光源的要求*加之

各接收系统具体工作原理和结构质量的千差万别

以及装夹激光接收系统的装调机构精度的限制-造
成比对测量结果的离散性很大-即评价激光接收系

统 性 能 的 模 拟 激 光 光 源 的 均 匀 性.束 散 角 准 确 标

定.与接收系统对准的难度很大*
在实际激光系统中-对远距离目标的探测-通

常采用会聚透镜将回波激光会聚到具有高响应灵

敏度的雪崩式硅光二极管探测器件的光敏面上完

成回波激光信号接收*在这个过程中-目标的朗伯

散射.激光回波的大覆盖面.接收光学系统与瞄准

系统的同轴度.接收光学系统小视场角等都是影响

激光接收系统最小可探测灵敏度的因素*实际目标

工作时-激光回波可以完全覆盖接收系统-亦即远

距离目标激光回波在激光接收光学系统输入口处

是一垂直于入射面.束散角很小几乎平行的大口径

脉冲激光束*当激光接收系统的视场角大于回波激

光的束散角时-回波激光聚焦后便可全部入射到探

测器表面-从而被激光接收系统全部接收*故要求

模拟回波激光的口径要大-且其束散角应小于接收

系统的视场角*
激光接收系统对脉冲激光回波的响应是一个

瞬时的光电响应过程-电信号的前沿触发使得输出

激光的脉冲宽度与激光接收系统的带宽存在一定

的匹配关系-这种匹配关系对不同的激光测距机存

在一定程度上的差别*模拟激光回波的脉冲宽度应

接近实际接收系统的脉冲宽度*
为了降低环境光噪声-提高系统信噪比-激光

接收系统通常在接收天线上镀有与输出激光一致

的窄带滤光膜-即要求模拟激光回波的光谱线宽应

接近实际的激光回波波长*
在 对 多 层 次 激 光 目 标 的 模 拟 中/例 如0激 光

12345雷达和成像雷达系统6-因激光回波的时延差

不同-加之接收系统的视场角较大-故接收到回波

激光的峰值功率密度不同*要求模拟激光回波的多

脉冲列应有一定范围内的可调时延差.束散角和功

率&能量分布*

! 现 状
目前已有多家专业性研究单位和生产厂家从

事脉冲激光回波的目标模拟系统和测量仪器的研

究和开发-其中有用连续激光经声光调制产生重复

脉冲序列-经扩束镜扩大激光束的口径形成脉冲宽

度在百纳秒量级的模拟激光回波7有用半导体激光

器准直形成脉冲宽度在几十纳秒量级的模拟激光

回波-在大口径时激光光束均匀性大于)"87有用

激光直接照射一定透空形状的朗伯散射标准靶面-
用接收系统接收散射激光进行相对检测-但该法实

际操作时存在空间上的局限性-远距离操作易于引

入传输过程的畸变因素7有采用激光二极管阵列形

成 均 匀 光 场 的7有 对 激 光 进 行 小 孔 光 栏 串 级 衰 减

的*上述这些方法可满足激光回波模拟的部分要

求-但由于工程常用的脉冲激光在空间和时间上的

占空比均很小-故室内测量时-低信噪比的光.电辐

射背景噪声下微峰值功率密度测量结果的重复性

很差-通常为9"8-有时甚至高达!""8*因此-激光

目标回波光源的峰值功率密度测量不确定度很大*
激光峰值功率测量仪通常采用小面积探测器

件-且 对 准 直 光 路 的 光 学 性 能 和 光 路 调 试 要 求 很

高*在微峰值功率测量时-光路调试结果无法进行

可靠的旁证-常常引起客户对测量结果的质疑-多

家比对测量结果的离散性也很大*基于以上种种问

题-本文提出采用单模光纤组成的光纤束对激光系

统发射激光进行采样-通过光纤延迟和多光纤输出

实现对激光目标回波的模拟-从而建立了激光目标

模拟光源*

) 激光目标模拟光源的组成和工作

原理

激 光 目 标 模 拟 光 源 主 要 由 激 光 源.单 模 光 纤

束.束散角调节机构.空间滤波器.屏蔽罩和准直透

镜组成-其单模光纤束可采用不同长度+!:9,的光纤

编码形成一定图案的多层次模拟目标激光回波*激
光源可以是被测激光系统的光源-也可以是同类型

的激光源*激光目标模拟光源示意图见图!所示*

图! 激光目标模拟光源示意图
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本激光目标模拟光源的工作原理主要是单模

光纤的输出模式为 横 向 高 斯 分 布!"#$激 光 能 量 密

度空间分布为高斯分布$并以一固定束散角沿轴向

传播$通过空间滤波实现激光回波模拟%激光在光

纤束输入端完成空间采样衰减$经光纤中传输整形

后$输出激光光束的空间分布为高斯分布$在光纤

束输出口&位于准直透镜的焦平面上’采用空间滤

波器控制采样光的光纤个数$用以调整回波模拟激

光的束散角%用口径为(的可变光栏采样获取高斯

分 布 光 场 的 顶 部$得 到 输 出 能 量 密 度 分 布 峰 值 的

)*+以上为较平坦部分% 激光目标模拟光源可变

光栏的采样原理如图,所示%用准直透镜实现小束

散角激光目标回波模拟%光纤束输出端面的离散结

构使得空间调制滤波易于实现%

图, 激光目标模拟光源可变光栏采样原理图

-./0, 12.34.5678.9/29:;<=5947=9:567>.?@.2.=<;2
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图B为可变光栏空间采样示意图%图中"个圆

代表"根光纤输出能量密度峰值的)*+以上光束

的横向光斑空间分布%在"个光斑的重叠部分安置

图B 可变光栏空间采样示意图
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有空间滤波器$借此获得已知束散角和均匀性的标

准模拟激光$通过调整纵向接收位置和空间滤波器

口径(控制模拟回波激光的强弱%

B 结束语

激光目标模拟光源采用了不同长度的单模光

纤$而长距离单模光纤传输对激光整形的统计结果

和多根光纤输出激光的叠加使得输出激光的空域

和时域分布模式趋于稳定%单模光纤输出的分离结

构使得硬光栏在控制模拟光束束散角的同时不致

引起严重影响模拟光束质量的附加衍射效应%
由此方法获得的激光目标模拟光源的光场从

原理上解决了激光光场分布的均匀性较差问题%其
空间分布的稳定性得到了很大提高$激光光场的峰

值功率密度亦可严格标定%直接采用被检测系统的

输出激光$使得在激光波长D脉冲宽度上与被检测

系统的实际工作波长D脉冲宽度一致%在近距离模

拟时可忽略单模光纤的色散$在远距离模拟时可通

过单模光纤的色散匹配实现与实际传输介质的色

散等效%
该激光目标模拟光源结构简单$可直接与被检

测系统的激光发射天线和接收天线相连$实现在线

检测$大大缩短武器系统研制D试验和生产周期中

的检测时间%由此获得的实验数据可提高武器系统

激光参数的量化设计能力$从而提高系统性价比$
节约大量的外场试验经费%

依此方法研制出了相应的检测仪器$已用于激

光测距机的质量控制%
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