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摘要:为模拟实战环境下半主动激光制导的目标回波能量，设计并研制了注入式激光能量模拟设备。对激光制导能量传

递过程及模拟技术进行研究。首先，针对激光制导武器工作过程，建立了激光在大气中传输发生散射与衰减的模型，并

针对实战中存在的各种烟雾、降雨、干扰烟剂等进行建模仿真。接着，设计了激光目标回波能量模拟器的总体方案，选用

DPS-A 激光器和布儒斯特角薄膜偏振器模拟激光衰减过程。设计了光纤耦合与匀光准直系统。最后，构建了激光制导

半物理仿真系统，分别进行了激光回波能量模拟实验、激光导引头标定与激光末制导试验。实验结果表明: 激光能量模

拟误差小于 3. 0%，导引头线性角度范围内残差小于 0. 08°，测角精度小于 0. 45 mrad，末制导过程体视线角跟踪误差小于

0. 2°。该系统可模拟多种实战环境中激光能量传输情况，且精度高，能够满足激光制导半物理仿真要求。
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Abstract: In order to simulate the target echo energy of semi-active laser guidance in actual combat environ-



ment，an injection laser energy simulation device was designed and developed． The laser-guided energy trans-
fer process and simulation techniques were researched． First of all，aiming at the working process of laser-
guided weapons，the laser scattering and attenuation model in the atmosphere were established． Fog，rainfall，
and interference smoke existing in actual combat were modeled and simulated． Then，the overall scheme of the
laser target echo energy simulator was proposed． The DPS-A laser and Brewster angle polarizer were used to
simulate the laser attenuation． A fiber coupling and uniform light collimation system was designed． Finally，a
laser-guided semi-physical simulation system was constructed，laser echo energy simulation experiments，seek-
er calibration and laser terminal guidance experiments were performed，respectively． The results show that la-
ser energy simulation error is less than 3%，the residual error within the linear range of the seeker is less than
0. 08°，the accuracy of angle measurement is less than 0. 45 mrad，and the tracking error of line-of-sight angle
in the terminal guidance process is less than 0. 2°． The system can simulate laser energy transmission in a va-
riety of real-world environments with high accuracy，which can meet the requirements of laser-guided semi-
physical simulation．
Key words: semi-active laser guidance; energy transfer; injection method; semi-physical simulation; laser seek-

er

1 引 言

半主动激光制导武器以其制导精度高、抗干

扰能力强、环境气候适应能力强、结构简单、成本

低、通用性强的优势一直在局部战争中占据重要

地位，从 20 世纪 60 年代开始就得到了广泛的应

用。现役装备中半主动激光制导武器的典型代表

为［1］: 美国的 Paveway 和俄罗斯的 KAB-1500L 激

光制导炸弹; 美国 Hellfire、AGM-65E、法国 AS-30L
和俄罗斯 X-25ML 激光制导导弹; 美国铜斑蛇、俄
罗斯红土地、以色列火球等激光制导炮弹; 以及美

国 BAE 公司的 AKPWS-II［2］和洛克希德马丁公司

的 DAGＲ 激光制导火箭弹等。半主动激光制导

武器主要由半主动激光导引头、弹体、制导控制系

统和目标激光指示器等部分组成。激光照射器指

向并照射目标，导引头接收目标漫反射激光回波

能量，测量出体视线角，并根据制导控制律计算舵

偏角指令，控制弹体向目标飞去，最终命中目标。
检测激光制导武器的精度一般可采用实弹打

靶法、半实物仿真法与数值仿真法等。据美国大

西洋导弹测试基地的统计，美国军方超过 90% 的

武器系统的鉴定、评估数据来自于半实物仿真的

结果。通过半实物仿真能够有效评估干扰效果，

并缩短武器研发与试验周期，降低研发与试验费

用，是武器研发试验中一种极其有效的方法［3-5］。

常用的半主动激光制导回波能量模拟主要有漫反

射法与注入法。漫反射法能够较真实地模拟出激

光在目标表面的漫反射特性，但所需条件设备复

杂、试验场地要求苛刻且成本较高; 注入法可通过

建立制导过程的准确数学模型，利用可调衰减激

光器产生导引头接收到的激光回波信号。该方法

简单便捷、成本低，适用范围广。
本文主要从半主动激光制导系统工作过程中

的能量传输链路出发，分析并建立激光能量传输

衰减模型，设计注入式激光模拟器总体架构、光纤

耦合、匀光与准直系统，并对其进行了测试及导引

头制导应用验证。

2 激光制导系统能量传递过程建模

2． 1 激光制导武器工作过程

半主动激光制导系统主要由机载 /地面激光

照射器、激光传递散射场、目标与激光导引头等组

成［6］，如图 1 所示。半主动激光制导武器工作过

程受多种因素影响，较为复杂。导引头与激光照

射器配置于两地，激光照射器发出激光编码脉冲。
在激光光束通过大气传输到达目标过程中会发生

不同程度散射与衰减。此外，根据目标漫反射率

与照射空间角等不同，激光在目标表面也会发生
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不同程度漫发射，这些漫反射激光回波再次经过

大气传输后被导引头接收，激光导引头按预置编

码控制波门开关，若与照射器预设编码一致，则激

光四象限探测器能探测出漫反射激光经导引头光

学系统后的能量，并根据和差法计算出光斑重心

位置( 即体视线角) ，并将其输出给制导控制系统

完成导弹制导。

图 1 半主动激光制导系统原理图

Fig． 1 Schematic of semi-active laser guidance system

2． 2 激光能量传输建模

激光导引头入瞳处的能量是机载照射器、大

气传输及目标反射之间的函数，可以用式( 1 ) 表

示［7-10］。

Erd = 1
πＲ2

2
E tτaＲ1τaＲ2ρcosφcosε ， ( 1)

式中，E t为激光照射器的脉冲激光能量，ρ 为目标

反射率，τaＲ1为激光照射路程 Ｒ1 上的大气激光透

过率，τaＲ2为导引头与目标之间路程 Ｒ2 上的大气

激光透过率，φ 为照射器目标视线与目标表面法

线的夹角，ε 为导引头光轴与目标表面法线的夹

角，Erd为导引头入瞳处的激光能量密度。

由式( 1) 可知，激光能量传输非常复杂，受多

种因素影响，大气激光透过率除了与传播路径长

度有关，还与大气中各成分浓度有很大关系。单

程大气斜程传输的大气透过率为:

τa = e－
k1

k2sinθ
( 1－e －k2h) －

k3
k4

( 1－e －k4h) ， ( 2)

式中，θ 是天顶角，k1是地面大气粒子散射系数，k2
是粒子散射标高的倒数，k3 是地面大气分子散射

系数，k4是分子散射标高的倒数，它们是与大气能

见度、激光波长有关的量。

当激光在接近地面的大气层中传播时，大气

成分、密度等可认为是均匀的，大气透过率模型可

简化为:

τＲ1 = e－κＲ1 ． ( 3)

以上为理想状态下 1. 06 μm 激光在大气中

的传输模型。而在实际作战环境中，存在着各种

烟雾、降雨、干扰烟剂等因素。这种局部透过率同

样对激光传输起到较大的衰减作用。

降雨状态下，雨滴尺寸远远大于激光波长，其

散射系数为降雨强度的函数，降雨引起的衰减系

数为［11］:

βr = 0． 21J0． 74， ( 4)

此时的激光透过率为:

τr = e－βrＲ，

其中，Ｒ 为 距 离，单 位 km; J 为 降 雨 强 度，单 位

mm/h。

战场烟剂是一种局部的人造大气环境，它通

常是不均匀且短暂的，激光束通过战场烟剂的透

过率是波长和路径长度的函数:

τs = e－μCＲ， ( 5)

式中: μ 是烟剂消光系数，单位 m2 /g; C 是烟剂浓

度，单位 μg /m3 ; Ｒ 是路径长度，单位 km。表 1 为

几种典型烟剂的消光系数。

表 1 典型烟剂的消光系数

Tab． 1 Extinction coefficients of typical smoke agents

烟剂 油雾 红磷 酸雾 六氯甲烷

消光系数 / ( m2·g －1 ) 3． 64 1． 93 2． 19 3． 0

云雾对光波的传输也有较大衰减作用，其中

卷云的透过率为:

τc = e－0． 14L2， ( 6)

式中，L 为云的厚度，单位 km。

激光能量传输是大气传输过程与战场实际作

战场景的串行复合，在半主动激光制导过程能量

建模与仿真中，需要分析典型作战场景中各种传

输环节，设置多种典型参数，再将各传输环节进行

串联处理，如公式( 7) 所示。

τt = τrτsτc ． ( 7)
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3 激光目标回波能量模拟器设计

3． 1 总体方案

激光能量模拟器用于模拟制导过程中不同大

气环境、不同距离下激光导引头接收到的回波激

光能量［12］，主要由激光器单元、驱动电源单元、衰
减系统单元、控制系统单元、光纤耦合系统、匀光

系统和准直系统等组成。其中，激光器具有大动

态范围能量输出可调功能; 控制单位可以控制激

光器输出，能根据大气环境和作用距离的变化调

整能量输出; 光学耦合系统把激光器输出激光耦

合到光纤中; 通过光纤传输后由匀光系统进行匀

光，最后又经过平行光管进行准直，来模拟远处目

标反射能量，并将其直接输出给激光导引头。

图 2 激光能量模拟器总体方案图

Fig． 2 Overall scheme diagram of laser energy simulator

3． 2 激光器单元

激光器选用 DPS-A 激光器，为侧面泵浦电光

调 Q 式激光器，属于主动调 Q 范畴，可产生高峰

值功率的脉冲激光，具有结构紧凑，高能量，高峰

值功率等优势。LD 侧面泵浦源工作在脉冲模式

下，能发射较高的单脉冲能量，采用主动的电光调

Q 方式将脉冲宽度压缩至纳秒范围内，并且具有

可控性。驱动电源中 LD 电路部分为 LD 提供高

峰值的脉冲电流，实现 1 064 nm 激光的运转，Q

开关驱动电路用以控制调 Q 开关，实现纳秒级高

峰值功率的短脉冲激光，温度控制器通过控制电

路，控制发热元件的工作温度，确保激光稳定输

出，同时使谐振腔在恒定温度范围内，增强激光器

的环境适应性，实现外场环境下的正常运转。
3． 3 激光衰减系统

衰减系统由精密电动位移台和偏振光学元件

组成，高性能偏振光学组件放置在精密光学机械

夹上，如图 3 所示。

输入激光经过第一片偏振片由部分偏振光变

成偏振光，偏振光穿过半波片时，出射光仍为偏振

光，只 不 过 偏 振 光 的 振 动 面 旋 转 了 一 定 角 度

( 2θ) 。此旋转角的大小取决于入射光振动平面

与晶体光轴间的夹角 θ。偏振光学元件使用布儒

斯特角薄膜偏振器调节，通过分光元件将光束分

为 P 光和 S 光，一个旋转石英 λ /2 波片放置在入

射偏振光束上，用来改变 P 光和 S 光的比例，从而

调节输出光束能量。这两束光的强度比例可以在

不改变其它参数的情况下连续变化。为不影响衰

减后的输出特性，在激光头前端放置反射型衰减

装置，衰减后部分激光漫反射到吸收体上，图 3 为

衰减系统内部结构示意图。

图 3 衰减系统内部结构示意图

Fig． 3 Schematic diagram of internal structure of the at-

tenuation system

3． 4 光学耦合系统

光学耦合系统主要作用为将出射激光耦合到

光纤中。设计参数如下: 激光光斑为 6 mm，光纤

芯径为 200 μm，NA 数为 0. 39。根据耦合要求，

光学系统光斑直径要小于 200 μm，聚焦后光学系

图 4 耦合透镜图

Fig． 4 Coupled lens diagram
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统汇 聚 角 要 小 于 46°。设 计 光 学 系 统 焦 距 为

10 mm，光束汇聚角度为 33. 34°，小于 46°，满足设

计要求［13-15］，设计耦合透镜组如图 4 所示，相应

的耦合透镜点列图如图 4 所示，相应的耦合透镜

点列图如图 5 所示。

图 5 耦合透镜点列图

Fig． 5 Spot diagram of coupling lens

3． 5 匀光准直系统

匀光准直系统主要由积分球与离轴抛物面组

成。由于光纤出射光束不均匀，无法进行直接准

直，需要由积分球进行匀光，再在出射口放置小孔

光阑，模拟点光源，最后由离轴抛物面进行准直出

射，其结构如图 6 所示。采用离轴的匀光准直方

案有两个优点，第一可以作为多波段目标模拟器

通用方案; 二是在装调测试阶段，可以采用可见光

波段进行测试。

图 6 匀光准直系统图

Fig． 6 Uniform light collimation system

积分球的内径为 30 mm，材质为 PTFE，出口

处采用小孔光阑拦光，两者结合可以模拟点光源。
抛面镜是口径为 100 mm 的离轴抛面反射镜，焦

图 7 匀光准直系统光路图

Fig． 7 Optical path map of uniform light collimation
system

距为 250 mm，光路图和点斑图分别如图 7、图 8 所

示。

图 8 匀光准直系统点斑图

Fig． 8 Spot pattern of uniform light collimation system

4 测量实验与结果

4． 1 激光模拟器测试实验

依据激光能量传递链公式，按照图 2 构建激

光模拟器，如图 9 所示。激光模拟器采用级联能

量控制，1 号电机控制 mJ 级的能量变化，2 号电

机控制 μJ 级的能量变化，两者相互配合完成能量

模拟。在测试的能量值中取出几个特征点进行拟

合，如图 10 所示，可以看出能量的拟合程度很高。
如果通过电机将旋转角度和时间联系在一起可以

很好地完成曲线的稳定拟合。表 2 给出了能量模

拟参数。
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图 9 激光模拟器设计图

Fig． 9 Design diagram of laser simulator

图 10 特征点与标准曲线拟合

Fig． 10 Fitting curves of feature points and standard
curves

表 2 半主动激光导引头测角结果

Tab． 2 Ｒesult of Semi-active laser seeker

名称 结果

理论值( mW) 2． 071 5 6． 699 3 14． 753 0 25． 055 1 50． 451 9
实测值( mW) 2． 078 9 6． 579 0 15． 112 1 25． 120 2 48． 947 4
误差值( mW) 0． 007 4 － 0． 120 3 0． 359 1 － 0． 065 1 － 1． 504 5
相对误差 /% 0． 36 1． 8 2． 43 0． 26 2． 98

由试验结果可知，模拟相对误差小于 3. 0%，

表明该系统可以模拟不同距离下目标激光回波能

量。
4． 2 导引头标定测试实验

将激光模拟器与五轴飞行转台应用在激光导

引头标定实验中，将激光模拟器的匀光与准直系

统安装到二轴仿真转台上，激光头安装于三轴转

台内框中，通过二轴转台模拟不同角度目标回波，

激光模拟器用以模拟不同距离目标回波，两者结

图 11 激光制导半物理仿真系统

Fig． 11 Laser-guided semi-physical simulation system

图 12 导引头标定拟合后残差

Fig． 12 Ｒesidual after seeker calibration fitting

图 13 半主动激光导引头精度

Fig． 13 Semi-active laser seeker accuracy
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合，可以模拟制导过程中任意角度任意距离目标

激光回波信号［16-18］。此系统可以标定激光导引

头零位误差、线性度等参数，相关实验系统及结果

如图 11 ～ 图 13 和表 3 所示。

表 3 半主动激光导引头测角结果

Tab． 3 Ｒesults of semi-active laser seeker

理论角度 / ( °)
体视线高低角 体视线方位角

角度 / ( °) 精度 /mrad 角度 / ( °) 精度 /mrad
－ 6 － 6． 03 0． 41 － 6． 08 0． 42
－ 5 － 5． 02 0． 37 － 5． 02 0． 33
－ 4 － 4． 01 0． 32 － 3． 98 0． 33
－ 3 － 3． 02 0． 31 － 2． 99 0． 25
－ 2 － 2． 03 0． 29 － 2． 02 0． 29
－ 1 － 0． 97 0． 26 － 0． 97 0． 32
0 0． 02 0． 29 0． 06 0． 29
1 1． 04 0． 27 1． 01 0． 27
2 2． 01 0． 31 2． 03 0． 24
3 2． 98 0． 27 2． 99 0． 30
4 3． 95 0． 28 3． 96 0． 33
5 4． 95 0． 34 4． 93 0． 29
6 5． 96 0． 34 5． 95 0． 36

从图 12 ～ 图 13 和表 3 中可以看出，所研制

的半主动激光能量模拟器可以很好地模拟目标回

波能量，对导引头起到很好的标定作用，线性角度

范围内残差小于 0. 08°，测角精度小于 0. 45 mrad。
4． 3 末制导半物理仿真实验

在以上试验系统的基础上，增加弹道仿真计

算机、弹载计算机、电动舵机等设备即可构成激光

末制导半物理仿真系统，弹道仿真计算机用以计

算弹目距离，并根据作战使用场景设置局部天气

状况，计算后将结果一并输出给激光模拟器，模拟

图 14 半物理仿真导引头实测曲线

Fig． 14 Measured curves of semi-physical simulation

seeker

整个制导系统的攻击过程。图 14 ～ 图 15 是某具

体条件下导引头实测仿真曲线及其误差值。

图 15 导引头体视线角误差

Fig． 15 Angle error of body line of sight for seeker

由图 14、15 可知，激光目标模拟器能够较好

地模拟出制导过程中体视线角的能量变化，导引

头能够精确跟踪目标模拟器输出激光，体视线角

跟踪误差均小于 0. 2°，满足激光末制导系统要

求。

5 结 论

本文为模拟实战环境下半主动激光制导的目
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标回波能量，设计并研制了注入式激光能量模拟

系统。建立了激光在大气中传输发生散射与衰减

的模型，选用 DPS-A 激光器和布儒斯特角薄膜偏

振器衰减激光，设计了光纤耦合与匀光准直系统，

并进行了激光回波能量模拟实验、导引头标定与

激光末制导试验。试验结果表明: 激光回波能量

精度小于 3. 0%，导引头线性角度范围内残差小

于 0. 08°，测角精度小于 0. 45 mrad，末制导过程

体视线角跟踪误差小于 0. 2°。该系统可模拟多

种实战环境中激光能量传输情况，且精度高，能够

满足激光制导半物理仿真要求。
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