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激光目标模拟器校准装置研制
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摘　 要: 激光目标模拟器被广泛应用于激光制导系统测试, 在长期使用过程中, 激光信号模拟光源的方位会

较大幅度地偏离设计指标, 需要对其进行现场校准测试。 首先对激光目标模拟器的原理进行了详细分析, 进而分

别从硬件及软件设计方面对激光目标模拟器校准装置的研制方案进行了阐述。 测试结果表明, 该装置可准确测

量、 检定激光信号模拟光源的方位、 发射角、 信号功率等参数, 各项性能指标均满足使用要求。
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Development of Calibration Device for Laser Target Simulator
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Abstract: Laser target simulator is widely used in the test of laser guidance system. The simulated orientation of laser signal source can be
deviated from the design index greatly in the long-term use, and the laser guidance system should be calibrated and tested on site. Firstly, the
principle of laser target simulator is analyzed in detail, and then the design scheme of laser target simulator calibration device is expounded re-
spectively from the aspects of hardware and software design. The test results indicate that the parameters of laser signal simulation light source
such as azimuth, emission angle and signal power can be accurately measured and verified by the device and the performance indexes meet the
use requirements.
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0　 引言

激光目标模拟器是激光制导武器研制、 生产及其

后期维护检修的重要测试仪器之一[1 - 10], 广泛应用于

制导系统导引头[11]的调试及测试。 其主要功能是产生

导引头测试过程中与光学接收机相关的各种测试输入

信号, 可以输出标准模拟光脉冲信号、 精确频率编码

光脉冲信号、 激光照射同步电脉冲信号等, 并模拟不

同峰值功率的光脉冲信号。 在测试过程中, 激光信号

模拟光源要变换不同方位, 每次都会带来方位偏差,
导致发射角也发生细微变化, 长期使用后激光信号模

拟光源的方位会较大幅度地偏离设计指标, 需要对其

进行校准测试。 针对此需求, 本文研制了激光目标模

拟器校准装置, 实现对激光目标模拟器的检定测试与

计量保障。

1　 激光目标模拟器原理分析

激光目标模拟器作用是将特定波长的带编码信息

的光以特定方位照射到制导系统导引头上[3 - 6], 经过

制导系统导引头光学系统汇聚于接收探测器的特定区

域内, 由导引头进行信号放大、 解码、 和差运算等处

理, 输出位置偏差信号, 控制舵机做相应的动作, 从

而验证武器系统的功能指标。
激光目标模拟器有 A 型、 B 型两种, A 型激光目

标模拟器的光源光学原理如图 1 所示。

图 1　 A 型激光目标模拟器光源光学原理

模拟光源的四路发光点 LD1, LD2, LD3, LD4,
经准直镜准直后, 在固定距离 L 位置, 以固定角度 β
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角入射, 确保各路入射光经导引头汇聚后, 光点分别

落在探测器不同的区域(1, 2, 3, 4)处, 且互不干扰。
A 型激光目标模拟器通过分别控制四路光源, 测试产

品的响应特性。
B 型激光目标模拟器的光源光学原理如图 2 所示。

模拟光源的四路具有一定发散角 α 的点光源 LD1,
LD2, LD3, LD4, 发出锥形光束, 使其中的一部分光

束, 在固定距离 L 位置, 能够入射到导引头光学系统

内, 汇聚后, 光点分别落在探测器的不同区域(1, 2,
3, 4)处, 且互不干扰。 B 型激光目标模拟器通过分别

控制四路光源, 测试产品的响应特性。

图 2　 B 型激光目标模拟器光源光学原理

当激光目标模拟器出现以下故障时, 将导致测试

系统不能正确评价武器系统的性能:
1)激光信号模拟光源本身制造定位不准确, 或使

用过程中操作不当导致定位不准确, 导致光点不能够

落在正确的区域, 光信号互相干扰, 使被测产品不能

按照设定程序产生正确的动作响应;
2)模拟光源本身出现发光强度不够或不发光故障,

导致被测产品无动作;
3)控制器编码序列与导引头解码不匹配, 激光信

号错误, 导引头无解码输出信号或输出信号错误, 导

致被测产品无动作或错误动作。

2　 方案设计

激光目标模拟器检定装置要实现对 A, B 型激光

目标模拟器的激光信号模拟光源的能量中心点方位、
发射角、 发光功率等参数的精确测试, 完成对四路激

光信号脉冲特性以及探测器逻辑输出的功能测试。
2. 1　 硬件设计

激光目标模拟器校准装置硬件由壳体双四象限探

测器、 二维程控系统、 虚拟示波器、 计算机控制系统、
24 V 开关电源、 测试电缆、 光源触发控制盒专用夹具

等部件组成, 装置整体外观示意图见图 3。
双四象限探测器用于接收激光信号, 并将接收到

的激光信号转换成电信号。 探测器单色灵敏度(λ =
1. 06 μm)≥2. 5 × 104 V / W。

图 3　 激光目标模拟器校准装置

二维程控系统包含运动控制卡、 二维平移台、 电

机驱动器以及电机, 其中运动控制卡采用雷赛运动控

制卡 DMC4420, 该运动控制卡基于 PC104 总线、 可控

制四个步进或伺服电机, 最高脉冲频率 400 kHz, 具有

S 形曲线速度控制、 随时变速等高级功能, 满足激光

目标模拟器校准装置在垂直于光轴的固定距离上 X, Y
两个方向程控要求。 二维平移台用于移动双四象限探

测器, 电机驱动, 探测器在二维平移台上运动, 二维

平移台的 X, Y 方向分别由电机驱动, 行程为 100 mm,
直线定位误差为 ± 0. 05 mm。 步进电机驱动器用于控制

二维平移台, 通过指令使其按照技术要求运行。
虚拟示波器用于将电压信号转换成数字量, 并在

计算机图形界面上以波形的形式显示。 虚拟示波器采

用荷兰产 HS4 便携式综合测试仪, 该示波器是 4 通道,
12 位、 50 MS / s 采样率数字示波器, 准确度为 0. 2% ±
1 LSB, 用于采集探测器的 4 路脉冲信号。

计算机系统用于运行控制软件; 24 V 开关电源用

于将 220 V 交流电转换成 24 V 直流电, 给计算机系统

和步进电机供电; 光源触发控制盒用于产生脉冲信号,
给激光目标模拟器提供触发源。
2. 2　 软件设计

激光目标模拟器校准装置的软件主要包括程序界

面、 运动控制、 数据采集与分析、 数据存储与图形显

示等模块。 其功能主要是实现二维程控运动, 数据采

集、 存储与数据分析, 以及图像界面的显示。
1)程序界面模块

进入软件界面, 首先是被测光源类型选择界面, 按

照被测光源类型, 选择对应光源类型后进入测试界面。
通常情况下, 首先进行逻辑输出测试, 如图 4 所示。

如果逻辑输出不通过, 说明光源存在故障, 排除故

障后, 再进行分布测试, 进入分布测试界面, 如图 5 所

示。 分布测试包含了最大能量中心位置、 信号幅度、 发

散角等信息, 根据测试结果可以判断各路光源的状态。
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　 　 图 4　 逻辑测试界面　 　 　 　 图 5　 分布测试界面　 　

2)二维运动控制模块

二维运动控制由计算机发出控制指令, 驱动电机

带动专用探测器, 在平面内进行扫描, 采集数据, 获

得关于 X, Y 坐标对应的信号采样数据矩阵。 二维运动

控制采用伺服控制卡的库函数指令, 能够精确定位探

测器, 并有限位保护功能, 防止超行程运动。
3)数据采集与分析模块

数据采集要保证其数据的实时性, 数字示波器采

用硬件数据存储, 通过 USB 接口传输至计算机, 采集

每个脉冲的全波形数据, 利用数学矩阵模型, 建立空

间分布数据矩阵。
4)数据存储与图形显示模块

对于每个编号的模拟光源, 建立一个数据文件,
独立存储存档, 需要时可以调出查询, 以三维空间图

的形式显示, 可以直观地观察到结果, 同时, 以窗口

形式显示相关参数。

3　 激光目标模拟器的校准测试

激光目标模拟器是否合格, 其核心因素就是模拟

光源发出的光是否能够分别准确落在探测器的特定区

域内, 并且不相互干扰。 在光功率合适、 编码正确时,
就能够使被测激光导引头按照设定的程序做准确的动

作, 激光目标模拟器检定装置的关键也是要检测激光

目标模拟器发光点的能量中心分布、 光源发散角、 发

光功率等参数。 通过测试激光目标模拟器的激光信号

空间分布[12]以及探测器逻辑输出信号可以完成对其校

准测试。
将被测激光目标模拟器安装于校准装置夹具上, 以与

使用状态相同的定位方式定位在校准装置上, 校准装置通

过两个测试阶段来验证激光目标模拟器是否合格:
第一阶段: 探测器逻辑输出信号测试

激光目标模拟器正常工作时, 四象限探测器在特

定位置探测激光目标模拟器不同位置发出的激光应有

对应的逻辑输出, 依据这种正确的逻辑关系, 可以判

定激光目标模拟器的各发光点之间是否存在互相干扰

等故障。

当激光目标模拟器正常时, 探测器的逻辑输出符

合图 6 所示的逻辑关系, 否则, 光源存在相互干扰,
逻辑输出混乱。

图 6　 光源与探测器输出对应关系图

第二阶段: 激光信号空间分布测试

激光目标模拟器校准装置的专用探测器安装在具

有 X, Y 两个方向可程控移动的导轨上, 在计算机的控

制下, 分别触发激光目标模拟器的四个光点 LD1,
LD2, LD3, LD4 产生光信号, 探测器在垂直于光轴的

固定距离上的平面内扫描采集, 并生成信号, 探测器

电信号经过隔离、 放大, 经由数据采集系统获得关于

XY 平面内的光信号幅度的空间分布数据。 B 型激光模

拟器的四个发光点在 X 方向信号幅度输出响应分布如

图 7 所示。

图 7　 激光模拟器输出响应曲线

如果沿 X, Y 两个方向扫描采样, 可获得如图 8 所

示的探测器在特定位置的空间分布输出特性数据, 该

数据包含了模拟光源的能量中心位置、 束散角、 能量

幅度等信息。

图 8　 激光光源的空间分布模拟
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4　 结束语

研制了一种激光目标模拟器校准装置, 给出了软

硬件总体设计方案, 基于该校准装置对激光目标模拟

器进行了校准测试。 结果表明, 该装置可准确测量激

光目标模拟器的激光信号模拟光源的方位、 发射角、
信号功率等参数, 能够满足对于激光目标模拟器的检

定需求。
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