
 

半主动激光导引头光学系统设计及线性度分析
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摘要：文章阐述半主动激光导引头的工作原理，分析四象限探测器输出信号与目标位置之间的关

系，并对四象限探测器光斑能量分布关系与线性度进行推导；设计单片透镜、双片透镜组、三片透镜组

3款不同的光学系统，以光斑能量照度信息为基础，分析特定视场角范围内光学系统的线性度，最后得

到在±15°视场角中线性视场可达±8°的光学系统。
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Design of optical system for semi-active laser seeker and
related linearity analysis
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Abstract:  Based  on  the  working  principle  of  the  semi-active  laser  seeker,  this  paper  analyses  the
relationship between the output signal of the four-quadrant detector and the position of the target. The distribution
of the spot energy detected by the four-quadrant detector is obtained, and its linearity is analyzed.Three different
optical systems featured by a single-lens, a double-lens group, and a triple-lens group are designed, respectively.
Taking the spot illumination information as a reference, the linearity of the optical system in a certain scope of
view angle is analyzed. Finally, an optical system with a linear field view up to ±8° at a view angle of ±15° is
developed.
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0    引言

现代实战数据表明，精确制导武器已成为高端

技术战争的主要杀伤工具
[1]
。导引头作为激光制导

武器的核心器件，其性能好坏将直接影响激光制导

武器的打击效果。导引头由接收光学系统、探测器

及电子舱组成，其中光学系统作为导引头的重要部

件，其主要功能是将目标反射的激光束汇聚到探测

器上，通过对探测器接收到的光斑照射能量的处理

得到目标的方位信息，再由控制舱根据目标方位信

息控制弹体飞行姿态实现对目标的准确打击。由光

学系统汇聚到探测器上的光斑质量决定了探测方

位的准确性
[2-3]

，故有必要对光学系统及其汇聚光斑

能量分布线性度进行设计研究。

本文基于激光导引头的工作原理，推导从探测

器接收的目标激光信号中得到目标方位俯仰角信

息的过程，分析光斑能量的均匀性区间。在此基础

上设计 3款光学系统，并在特定线性视场角下对它

们的光斑能量进行分析比较，希望能以较简单的结

构获得满足光斑能量线性度及线性视场角要求的

光学系统。

1    激光导引头工作原理

半主动激光导引头的工作原理是由弹外激光

指示器发出经特定周期编码的激光照射到目标物

体上，当制导导弹飞近至满足导引头捕获目标作用

距离时，导引头光学系统自动搜索并捕获目标物体

或目标周边环境漫反射的激光信号于四象限探测

器上
[4]
，通过对探测器上光斑能量分布状况进行分

析处理，得到目标反射激光在四象限探测器上成像

的位置信息；控制平台根据该位置信息控制导弹的

垂直尾舵或水平尾舵以调整导弹的飞行姿态，不断

修正其飞行方向直至准确瞄准攻击目标，从而实现

制导功能。

四象限探测器是由 4个光敏二极管组成的感

光面阵列，每象限对外有 1路电流信号输出，影响

信号大小的因素包括被象限分割的光斑面积大小

和光斑照射的强弱程度
[5]
。目标反射激光经光学系

统汇聚后被四象限探测器探测，将 4个象限输出的

电流信号进行和差处理就可以得到光斑中心在探

测器上的位置信息，即目标相对于弹体的位置信

息。为了更好地得到目标光斑，需将探测器放置于

光学系统离焦处，其原理如图 1所示，其中探测器

直径为 2R，光斑直径为 2r，光斑中心位置为 (x, y)，
4个象限分别用 A、B、C、D表示，它们的输出光生

电流分别为 IA、IB、IC、ID。 
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图 1    四象限探测示意图

Fig. 1    Schematic diagram of four quadrant detection
 

对探测器输出的电流信号进行和差运算得到：

Ix =
Kx [(IC+ ID)− (IA+ IB)]

IA+ IB+ IC+ ID
； (1)

Iy =
Ky [(IC+ IA)− (ID+ IB)]

IA+ IB+ IC+ ID
。 (2)

式中：Kx 和 Ky 是比例系数；Ix 与 Iy 分别为 x、y 方向

上的偏差信号。

假设光斑能量分布均匀，分析光斑尺寸及光斑

中心位置与探测器的内在联系，并考虑接收光斑的

线性度问题，得到偏差信号表达式：

Ix = 2Kx

 x
r

√
1−

( x
r

)2
+ arcsin

( x
r

)/π； (3)

Iy = 2Ky

y
r

√
1−

(y
r

)2
+ arcsin

(y
r

)/π。 (4)

使用MatLab工具对式 (4)进行归一化处理，结

合探测器 APD的直径，给出的角度位置‒电流偏差

（y-Iy）曲线如图 2所示。由图可见，偏差信号 Iy 与

y 为非线性关系（显然 Ix 与 x 亦为非线性关系），且

式 (3)、式 (4)是在整个光斑能量分布均匀的前提下

得到的，因此需要对光斑能量分布及线性度进行分

析研究。
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图 2    角度位置‒电流偏差（y-Iy）曲线

Fig. 2    Angular position vs. current deviation
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目标的方位角 α 与俯仰角 β 的计算式为

α = arctan
(

x
f −∆ f

)
， (5)

β = arctan
(

y
f −∆ f

)
， (6)

式中：f 为透镜组焦距；Δf 为离焦量。

控制舱通过对方位角和俯仰角的控制来实现

对整个弹体姿态的调整。

2    光斑能量分布及线性度

当光斑能量分布均匀且方位角 α 与俯仰角 β
较小时，偏差信号 Ix 与 Iy 分别与 α、β 为线性关系。

但实际上光斑能量分布并不均匀，光学系统常会因

为线性度不足而影响激光导引头的制导精度，因此

讨论光斑能量分布对于线性度的影响非常重要。像

差的变化会改变能量分布，实际光学系统在不同方

位角或俯仰角下的像差不同，但只要将像差的变化

量控制在一定范围内，就可忽略它们对能量分布的

影响。

设光斑的半径 r 为 1，辐射通量 W 归一化为 1，
光斑的能量分布旋转对称，取 r 处的一圆环宽度为

dr，如图 3所示。
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图 3    光斑能量分布示意图

Fig. 3    Schematic diagram of spot energy distribution
 

四象限探测器将接收到的光斑辐射通量 W 转

换为电流信号，设偏差信号 Ix、Iy 与探测器 4个象限

上的辐射通量 WA、WB、WC、WD 间的关系式为：

Ix = F [(WC+WD)− (WA+WB)]； (7)

Iy = F [(WC+WA)− (WD+WB)]。 (8)

当俯仰角 β 较小时，β=arctan[y/(f‒Δf )]可近似

为 β=180y/[π(f‒Δf)]。照度 E(r)是半径 r 的函数，可

用一个 10阶多项式表示为

E (r) =a0+a1r+a2r2+a3r3+a4r4+a5r5+a6r6+

a7r7+a8r8+a9r9+a10r10， (9)

则圆环半径为 r 处的辐射通量为

dW (r) = 2πrE (r)dr。 (10)

设 A、C象限的光通量为 Wup=WC+WA，B、D象限的

光通量为 Wdw=WD+WB，则有

Wdw = ∫ 1
y E (r)2arccos(y/r)rdr。 (11)

式 (11)比较复杂，可以简化为

Wdw =

10∑
n=0

ankn。 (12)

式中系数 kn 是偏差值 y 的函数，采用最小二乘法并

使用辅助工具 MatLab求解多项式的系数 an，将 y
的取值范围用区间为 0到 1、以 0.01为间隔的数列

Y = [0　0.01　···　1]T 表示，由

l =
1
2

(1− y)， (13)

取

L = [ 0.5 0.495 · · · 0 ]T， (14)

设

A = [ a0 · · · a10 ]T， (15)

K101×11 =


k0,0 k0,1 · · · k0,10

k1,0 k1,1 · · ·
· · · · · ·

k100,0 · · · k100,10

， (16)

则

Wdw = K A, L−K A = 0。 (17)

由最小二乘法可求出多项式系数

A = (KTK)-1KTL。 (18)

用 MatLab对光斑照度与半径关系进行处理，

得到过拟合后的照度沿径向分布曲线如图 4所示。
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图 4    过拟合照度径向分布曲线

Fig. 4    Radial distribution of overfitted irradiance curve
 

由图 4可见，随着光斑半径的增大，过拟合后

的光斑照度先减小后增大，光斑能量分布没有线性

区域。出现这种现象是因为 KTK接近奇异矩阵使

得曲线过拟合。加入正则化约束并进行优化，令

A = (KTK+0.01I)-1KTL， (19)
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得到图 5所示归一化曲线。可以看出，光斑能量分

布存在一个线性区域，即相对于半径 r 的 0～0.6的
区间范围内光斑能量分布基本均匀，而在 0.6～1的
区间内，照度沿半径增大方向而增强。 
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图 5    照度径向分布归一化曲线

Fig. 5    Radial distribution of irradiance
 

3    光学系统的设计及验证

半主动激光导引头利用光学系统将目标激光

信号汇聚于探测器上，通过分析激光光斑在探测器

上的位置分布来获得制导导弹相对于目标的偏差

信号
[6]
，主要关注的是光斑的稳定性及能量分布均

匀性，因此导引头的光学系统是非成像系统。为了

确保信号被探测器有效接收，光学系统需有较高的

透过率，一般应大于等于 80%。提高光学系统透过

率的主要途径有 2个：一是提高系统组成镜片的透

过率，选用高透过率的材料或使用增透膜；二是从

系统设计着手，让系统的结构尽量简单，但由此往

往引起系统线性度的下降
[7]
，须进行巧妙的设计才

能在保证线性度的前提下获得较高的透过率。

光学系统的主要指标要求为：

1）工作波段：(1064±2.5) nm；

2）瞬时视场角：±15°±0.5°，线性区不小于±8°；
3）工作方式：单四象限；

4）光敏面大小：ϕ14 mm；

5）入瞳直径：30 mm；

6）系统畸变：≤1%。

可见，需要设计的光学系统是针对特定波长的

单色性光学系统，而且激光信号的色差可以忽略不

计。下文将根据一定的基础结构，进行光学系统设

计并分析其能量分布状况与线性度的关系。

3.1    单透镜光学系统

用简单的结构来获得较高的线性度不是一件容

易的事情。因为系统结构简单，参变量少，且系统的

线性度与构型直接相关，若构型不合理将严重影响

系统线性度。鉴于此，系统构型优化设计就显得尤

为重要
[8]
。我们以透镜的弯曲构思了多种方案，然后

从中选取较优的构型。经过视场权重配置、评价函

数配置、像差处理及锥形优化、离焦等得到的单片透

镜光学系统（见图 6），由球罩、单色滤光片和单片透

镜组成，其中透镜的焦距为 25 mm。将整个系统转

化到 NSC（non sequential component）模式，利用光

线追迹得到单透镜光学系统照度图（图 7）。
 

 

 
图 6    单透镜光学系统

Fig. 6    The single-lens optical system
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图 7    单透镜光学系统照度图

Fig. 7    Irradiance map of the single-lens optical system
 

用MatLab读取照度数据，参考式 (2)并取 Ky=1
即可算出 Iy，绘制单透镜光学系统的正向俯仰角与

输出电信号（β-Iy）的线性拟合曲线如图 8所示。由于

光斑具对称性，β 取线性视场角 0°～8°，间隔 0.5°，
β 及 Iy 的具体数值见表 1。
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图 8    单透镜光学系统俯仰角与输出电信号线性拟合

Fig. 8    Linear  fitting  of  the  pitch  angle  of  the  single-lens
optical system with the output electrical signal
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表 1    单透镜光学系统俯仰角与输出电流数据

Table 1    Pitch angle and output current data for the single-lens optical system
 

β 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Iy 0.009 8 0.046 5 0.086 2 0.126 9 0.166 1 0.207 8 0.248 2 0.290 5 0.331 9
β 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Iy 0.331 9 0.429 7 0.480 3 0.533 9 0.594 5 0.666 9 0.745 3 0.823 7

 
 

由图 8可以看出，在决定系数 R2=0.979 1时，

直线拟合效果较差；而改用多项式拟合、决定系数

R2=0.998 8时的效果较好（见图 9）。可见，对于单透

镜光学系统而言，在线性视场角为±8°时，整个探测

器输出信号的线性度低，不能达到系统设计要求。
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图 9    单透镜光学系统俯仰角与输出电信号多项式拟合

Fig. 9    Polynomial fitting of the pitch angle of the single-lens
optical system with the output electrical signal

 

3.2    双透镜光学系统

从单透镜光学系统的设计中可以看出，由于变

量有限，很难将球差控制在一个比较理想的水平，

慧差也无法消除，因此由照度数据得到俯仰角与输

出电信号的线性度不高，需要改进设计。为了消除

球差得到更为理想的线性光学系统，常用的方法是

采用胶合镜或 2片分立的正负透镜组合
[9]
。导引头

使用的是激光窄光束，因此采用正负透镜组合可以

很大程度上消除球差，保证光学系统设计质量。设

计优化后的双透镜光学系统如图 10所示，由球罩、

单色滤光片和双分离透镜组成，系统的入瞳直径为

30 mm。通过非序列分析，得到双透镜光学系统照

度图（图 11）。

由图 11可以看出，光斑的照度分布为边缘高、

中间低，且中间部分分布均匀，符合光斑能量分布

线性区的关系。运用单片透镜的分析方法，绘制双

透镜光学系统 β-Iy 线性拟合曲线如图 12所示，β 及

Iy 的具体数值见表 2。
 

 

 
图 10    双透镜光学系统

Fig. 10    The double-lens optical system
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图 11    双透镜光学系统照度图

Fig. 11    Irradiance map of the double-lens optical system
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图 12    双透镜光学系统的 β-Iy 线性拟合曲线

Fig. 12    Linear fitting of β-Iy curve for the double-lens optical
system

 
 

  
表 2    双透镜光学系统俯仰角与输出电流数据

Table 2    Pitch angle and output current data for the double-lens optical system
 

β 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Iy 0.010 1 0.066 9 0.123 7 0.180 9 0.241 5 0.294 7 0.354 1 0.414 9 0.473 1
β 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Iy 0.535 8 0.589 2 0.649 7 0.707 1 0.767 3 0.832 7 0.888 6 0.944 1
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由图 12可以看出，在视场角±8°范围内，决定

系数 R2=0.999 8时，线性拟合效果较好，说明光斑

能量分布符合上述结论，双透镜光学系统的线性度

良好。

3.3    三透镜光学系统

双透镜光学系统采用正负透镜组合，球差得到

了很大程度的消除，慧差也可忽略不计，因此由照

度数据得到俯仰角与输出电信号的线性度较高。为

得到满足系统指标要求的结构简单型光学系统，继

续设计了三透镜光学系统与上述单、双透镜光学系

统进行对比分析，3片透镜比 2片透镜多了 4个变量

（第 3片透镜的 2个表面的曲率半径、透镜厚度以及

其与第 2片透镜的距离），因此三透镜光学系统可

以比双透镜光学系统更好地调整像差。设计优化后

的三透镜光学系统如图 13所示，由球罩、单色滤光

片和 3片透镜组成，系统入瞳直径为 30 mm。通过

非序列分析，得到三透镜光学系统照度图（图 14）。

运用同样的分析方法，绘制三透镜光学系统

β-Iy 线性拟合曲线如图 15所示，β 及 Iy 的具体数值

见表 3。

由图 15可以看出，在视场角±8°范围内，决定

系数 R2=0.999 8时，线性拟合效果较好，说明光斑

能量分布符合上述结论，三透镜光学系统的线性度

良好。
 

 
图 13    三透镜光学系统

Fig. 13    The triple-lens optical system  
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图 14    三透镜光学系统照度图

Fig. 14    Irradiance map of the triple-lens optical system 
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图 15    三透镜光学系统的 β-Iy 线性拟合曲线

Fig. 15    Linear  fitting  of β-Iy  curve  for  the  triple-lens  optical
system 

 

  
表 3    三透镜光学系统俯仰角与输出电流数据

Table 3    Pitch angle and output current data for the triple-lens optical system
 

β 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Iy 0.006 8 0.065 8 0.119 7 0.181 8 0.236 1 0.292 5 0.353 2 0.414 0 0.468 4
β 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Iy 0.524 9 0.582 8 0.641 3 0.701 2 0.756 5 0.814 9 0.872 0 0.929 5

 
 

3.4    小结

对比上述 3个光学系统，单透镜光学系统结构

简单，但因为参数少，像差调节能力低，优化效果不

明显，不能同时满足光斑能量线性度要求及线性视

场角±8°的要求，因此需要进行改进。三透镜光学系

统与双透镜光学系统的性能相近，都可以实现很好

的线性度，但是三透镜光学系统结构更复杂，质量

更大，对光信号的衰减也更大，与双透镜光学系统

相比没有优势，后者更适合应用于激光导引头。

4    结束语

光学系统作为激光导引头接收目标信息的唯

一渠道，对制导精度有着重要影响。本文基于激光

导引头的工作原理，分析了光学系统所汇聚的光斑

能量照度分布与线性区间的关系，并用 MatLab对

照度曲线进行计算拟合，得到实际光斑能量分布的

均匀性区间；根据光学系统的指标要求，设计了

3款不同的光学系统来验证其能否满足在线性视场

角±8°的前提下，光斑能量照度曲线也符合线性度
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要求。最后得到在±15°视场角中线性视场角为

±8°且照度拟合曲线符合线性度要求的双透镜光学

系统。
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