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仪器科学与动态测试教育部重点实验室#中北大学$!山西 太原
!

,F,,+#

摘
!

要
!

实时*可靠地探测敌方来袭激光的类型和特征参数是激光告警的主要任务"相干探测技术依靠激

光的相干性探测其信息!是较有效的探测技术之一"为了探测来袭激光光谱信息!设计了一种激光探测与光

谱实时测量装置"该装置以相干探测技术和傅里叶光学与光信号处理为基础!使用实心小型静态马赫
*

泽德

干涉具作为相干探测元件!它能有效地抑制背景光!无机械扫描部件!光谱检测速度快!可探测纳秒级窄脉

冲激光信号%用高速
@-A

芯片和多通道帧减技术进行实时信息处理!实现背景噪声去除*激光探测和光谱

测量"测试结果表明!运用马赫
*

泽德干涉具和多通道帧减技术!能实现脉冲激光探测!提高测量精度%可探

测激光脉冲宽度为
#,52

!波长测量误差小于
#,5N

"

关键词
!

傅里叶光学与光信号处理%马赫
*

泽德干涉具%相干探测技术%光谱测量
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引
!

言

!!

随着激光制导技术的发展和激光技术在军事上的广泛应

用!尤其是新的连续可调谐工作波长的军用窄脉冲激光的逐

步应用!使得实时获取敌方来袭激光的光谱特征等时*空特

性和类型!变得愈加重要+

#*F

,

"而基于相干探测的空间调制

干涉型傅里叶变换光谱仪!由于具有结构简单*性能稳定和

对微弱脉冲信号也能响应的优点+

;*J

,

!使其成为军事上进行

激光光谱测量的重要手段"为此!我们设计了一种成本低*

体积小*便于运载的激光探测与光谱测量装置%当激光到来

时!该装置既能进行激光探测!又能快速测量激光光谱特征

和波长"

#

!

光谱测量原理

!!

当一束激光垂直照射到光谱仪的干涉具表面时!由于激

光的相干特性!在干涉具输出面处会产生明暗相间的干涉条

纹!干涉条纹与其光谱之间的关系是一对傅里叶变换+
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!

$为双光束干涉强度分布%

!

为双光束之间的光程

差%

M

#

)

$为光源光谱强度分布%

)

为波数"因此!对干涉条纹

进行傅里叶变换就可以得到光源的光谱信息+

#!*#;

,

"

干涉具产生的干涉条纹是空间分布的周期信号!使用电

荷耦合器件#

CC@

$!将这种空间周期信号变换为时域周期信

号+

#+

,

!再将时域周期信号经过
7

)

@

转换后!运用离散傅里

叶变换#

@QI

$!可求出入射激光的波谱特征和波长"

!

!

系统构成与工作原理

!!

激光探测与光谱测量装置的系统构成如图
#

所示"该装

置中!线阵
CC@

置于聚焦透镜的焦平面上"入射激光通过输

入透镜准直后!照射到装置的
R*M

干涉具表面!在干涉具输

出面处产生周期性的空间干涉条纹#如图
#

$!经聚焦透镜!

成像在线阵
CC@

上!通过
CC@

进行光电转换和模数转换
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后!运用
IE

公司的
IR-F!,$C++,"

定点型
@-A

进行处理"

系统中!将干涉具和
CC@

同固定于一块平钢板上!保证干涉

具出射面的纵向垂直于线阵
CC@

"

<01

!

L653Ke)3*>)"

!

LKe

"干涉具

R*M

干涉具是系统的核心部件!如图
#

中所示!干涉具

由两块不等高的梯形四棱镜沿底边粘接而成!在其粘合面镀

上半透半反膜!相当于分束镜!起分束作用%入射光在干涉

具内!只进行两次反射和一次折射!光能损失比较小"棱镜

反射面镀有反射膜!可进一步减少反射面上光能的损失!提

高了干涉具的能量利用率"

两棱镜的高度差能够使入射光产生横向剪切!横向剪切

量决定产生干涉条纹的条纹间距!剪切量越大!两光束间的

错位也越大!形成的条纹密度越大"根据要求的波长探测范

围#

;,,

"

##,,5N

$!选择适用于可见
*

近红外光的
DB*<

玻

璃制作棱镜!该波长范围内其折射率为
#'+!F

"

#'+,K

"同一

探测器上!波长越大感应到的条纹数越少!经实验分析!入

射激光波长为
##,,5N

时!要在
#+NN

#

#,!;U#;

$

N

$的

CC@

探测器上得到
+,

个干涉条纹!需要焦距约为
+,NN

的

聚焦透镜!此时!波长为
;,,5N

的入射光!得到干涉条纹数

为
#F<

"线阵
CC@

像元数为
#,!;

时!符合文献+

#;

,中对干

涉条纹抽样时!每周期最少
+

个点的要求"

干涉具横向剪切量
&

与光程差
Q

:

;

的关系为(

&

,

Q

:

;
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)

4!

其中!

/

为聚焦透镜焦距!

4

为干涉具的折射率!

!

与探测器

#

CC@

$的长度有关!太阳光的相干长度约为
++

$

N

!系统中!

取
Q

:

;fK,

$

N

!

4f#'+

!

/f+,NN

!

!

为
CC@

长度的一半
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"因此!两棱镜高度差设计为
,'!<NN

!在探测器

两端的光程差最小!为
K,

$

N

!大于太阳光的相干长度"此

时!目标光谱范围内的激光能够发生干涉!而太阳光等非激

光的宽谱光源不能发生干涉!抑制背景光发生干涉%而且保

证了有限长度的探测器上能够探测到足够多的干涉条纹"

<0<

!

电荷耦合器件!线阵
22+

"

本装置采用
7IR?>

公司生产的的线阵
CC@

相机
7$8*

8$7

IR

R!C>

!像元数为
#,!;

%像元尺寸为
#;U#;

$

N

!

%数

据传输率为
K,R

)

8Z.&

-

2

V#

%数据输出接口(

C4N.14>85W

%

相机光积分时间可自行设置"

线阵
CC@

将干涉图的光信号转换成电信号后移位输出!

采用低压差分信号数据#

>$@-

$格式!保证数据的高速传输"

相机的光积分时间设置为
#,,

$

2

!这是基于两方面的考虑!

一是由于被测信号为窄脉冲信号#

#,52

$!光积分时间太长!

会引入大量噪声%另一个是考虑到与后续
@-A

处理代码的

执行时间匹配!达到信号接收与处理的协调进行"

由于得到的条纹是明暗相间的!其变化又具有一定的梯

度!经过线阵
CC@

!变换为周期性的随着时间变化的电压信

号!经过电平转换后!是一种类似于正弦波的电信号!而背

景光为无规律噪声!如图
!

"转换后的数据为有限长#

#,!;

点$离散周期序列!为保证精度!我们对
CC@

输出的离散信

号!进行
#!

位*

#,!;

点
QQI

运算"
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22+

<0%

!

背景噪声去除

CC@

探测并转换后的数据中总会含有背景光噪声!由于

探测的激光信号是窄脉冲信号#

#,52

$!重复频率低!因而对

于探测器连续输出的三帧数据中!最多只有一帧数据有激

光!其他的只是背景光信号!并且每帧数据时间相差很短!

背景光信号变化不大"因此!在
@-A

片上数据存储区设立三

个交替工作的存储缓冲区#

7

!

D

!

C

$!当
@-A

用
7

缓冲区进

行接收第
7

帧数据时!

D

和
C

缓冲区对前两帧数据进行帧减

运算!这样相邻的两帧数据相减!就可以从背景光中提取出

激光信号!从而实现脉冲激光的探测"通过帧减确认有激光

信号后!执行后续的
QQI

程序!有效地去除了背静噪声"三

个存储缓冲区这样交替工作!在识别目标信号的同时实现了

数据接收与处理的流水作业"

<0E

!

软件设计

系统软件采用
C

语言和
@-A

汇编语言混合编程%主程

序用
C

语言编写!核心代码由汇编语言实现!既降低了编程

难度!又保证了代码的执行效率"软件系统主要完成脉冲激

光的探测识别*

QQI

运算和波长计算等功能!其流程如图
F

所示"

F

!

实验结果

!!

测试用北京时代卓易科技发展有限公司生产的脉冲固体

(6Sa7_

激光器!波长为
+F!5N

!单脉冲激光能量
;N9

!

经透镜衰减与扩束后入射到光谱探测装置"图
;

为随机测试

的光谱图%表
#

为系统波长测试结果的部分测试值"在避免

太阳光直接照射干涉具时!测量误差小于等于
#,5N

"
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!!

由于处理程序中进行了取整处理!测量结果均为整数"

分析可得!波长均值
$

f+FF';5N

!标准差
)

f;'F#5N

!最

大偏差
#$N

fK'K5N

!平均相对误差
.

f,'KF;k

"引起实验

结果与输入波长的误差!主要有以下几点因素!

!!

#

#

$由于涉条纹的畸变和疏密不均匀!以及畸变后的条

纹与
CC@

不垂直会引起测量误差"由于畸变的随机性!系统

N6(7)1

!

L)68'".*

/

")8'79:;J6?)7)*

/

3

输入波长)
5N

测量波长)
5N

相对误差)
k

+F!

+F,

+F,

+F"

+;,

+F,

+F,

+F!

+FK

V,'FJ

V,'FJ

!

#'F

!

#'+

V,'FJ

V,'FJ

!

,

!

,'<+

只能保证干涉具出射端的纵向与
CC@

垂直!无法保证每条

干涉条纹都垂直于
CC@

"

#

!

$使用定点
@-A

信号处理器实现
QQI

会引起舍入误

差"虽然通过调整
R

值可以实现对浮点数运算!但是数值范

围与精度是一对矛盾!数值范围越大!

R

值越小!计数精度

越小"

#

F

$虽然理论上运用多通道帧减法可以去除背景光!但

毕竟相机采集的两帧数据之间会有一定的时间间隔#

#,,

$

2

$!背景光会有一定变化!相减后不能完全消除其影响!这

也是引入测量误差的一个原因"

针对性地对以上各方面加以改进!则可以进一步降低测

量误差!提高精度%例如!提高干涉具制作精度*选用浮点

型
@-A

芯片*降低积分时间等"

;

!

结
!

论

!!

理论上!激光在干涉具上产生条纹是均匀的!但实际中

由于干涉具在加工和粘合时的技术误差*表面光洁度存在的

差异!以及经过扩束后输入装置的激光不能够达到远场激光

的平行度等因素!都会引起干涉条纹的畸变和疏密不均匀!

从而影响测量结果"由图
!

可以看出!

CC@

采集的干涉条纹

信号并非理想的正弦波!但是运用快速傅里叶变换可显著地

减少这些因素的影响!有效地提高测量精度%同时由图
;

可

以看出!系统运用
RVM

干涉具和多通道帧减技术!能有效

地抑制和去除背景光影响"
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