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激光半主动制导中光斑对四象限探测器
定位精度影响分析

仲启媛，刘 峰，曹纹诚，冯梦豪
（火箭军工程大学，陕西 西安 710025）

摘摘 要要：针对激光半主动制导中，光斑的实际位置、大小及能量分布等因素影响探测器定位精

度的问题，基于四象限探测器的光斑位置检测原理，建立了探测器检测位置与光斑实

际位置的关系模型，在控制背景光为定值的条件下，通过弹目距离的变化改变光斑半

径，仿真了激光传输距离和导引头光学系统焦距与定位误差之间的关系。仿真结果表

明：激光远场传输条件下距离变化所引起的定位误差变化缓慢；在弹目距离一定时，

短焦条件下焦距变化所引起的定位误差小于长焦条件下的焦距变化，且短焦条件下光

斑的误差更容易控制在允许范围内。
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Analysis of the Influence of Spots on Positioning Accuracy of
Four-quadrant Detector in the Laser Semi-active Guidance
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ABSTRACT: To solve the problem that in laser semi-active guidance, the positioning accuracy
of the detector is affected by the actual position, the size and the energy distribution of the spot,
a relationship model about the detecting position of the detector and the actual position of the spot
was established based on the principle of four-quadrant detector spot position detection. Under
the condition of controlled constant background light, the relationship between laser transmission
distance, focal length of the guidance head’s optical system, and positioning error was simulated
with various spot radius changed by missile-target distances. Simulation results revealed that un-
der laser far-field transmission conditions, changes in distance result in gradual variations in po-
sitioning error. When the missile-target distance is fixed, focal length variations cause smaller po-
sitioning errors under short-focus conditions compared to long-focus conditions. Furthermore, un-
der short-focus conditions, it is easier to control the spot error within the allowable range.
KEYWORDS: laser semi-active guidance； four-quadrant detector；Gaussian spot；positioning
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激光半主动制导是利用位于弹体外的激光目

标指示器照射被打击目标，激光经目标漫反射后

进入导弹导引头，经过导引头光学系统成像后形

成光斑，落在四象限探测器上，经过信号处理，

完成对目标的探测和定位。探测器的探测精度直

接影响导引头对目标的定位精度。

在激光半主动制导系统中，影响四象限探测

器定位精度的因素很多。目前，国内外针对提高

激光半主动制导精度开展了大量研究。张辉等[1]

研究发现，在保证检测范围的条件下，采用较小

半径的光斑、选取靠近光敏面中心的工作区域和

提高系统信噪比可以提高目标位置检测精度；蒲

小琴等[2]设计了在±15°视场角中线性视场可达±
8°的导引头光学系统。秦立存等[3]通过改进简单

高斯算法，提高了四象限探测器对激光光斑中心

定位的精度，改进高斯算法的均方根误差比传统

高斯算法减小了60.4%。

本文基于四象限探测器的工作原理，从光斑

实际位置、光斑大小和导引头参数等影响因素入

手，分析光斑对四象限探测器探测精度的影响，

建立探测器输出位置与光斑实际位置的关系模型，

在简单高斯定位模型下对光斑位置检测误差的影

响进行数值仿真，并分析导引头焦距和激光传播

距离的相互影响下对定位精度影响的特点。

1 四象限探测器工作原理

四象限探测器是基于象限分解法设计的一种

光电探测器，每个象限由一个独立的探测器构成，

通过 4个象限输出的光电流值对光斑中心位置进行

定位。将四象限探测器置于导引头光学系统中稍

偏离焦平面的位置，目标反射的激光经导引头光

学系统成像在四象限探测器的光敏面上，形成圆

形的目标光斑。当信号激光偏离光轴，目标光斑

不在光轴方向上时，光斑落在 4 个象限的面积不

同，每个象限的光敏面接收到的光能不同，输出

不同大小的光电流信号。根据 4个象限上光斑的能

量分布可计算出目标光斑的中心位置，从而对目

标进行空间定位，如图1所示。

假设 4个象限 A、B、C、D接收到的光能分别

为 EA、EB、EC、ED，产生的光电流为 IA 、 IB 、

IC 、ID，有如下公式[4]：

Ii = KEi, i = A,B,C,D （1）

式中：K为四象限探测器的灵敏度，其参数由探测

器本身决定。

图图 11 四象限探测器工作原理四象限探测器工作原理

Fig. 1 Working principle diagram of four-quadrant

detector

当目标位置发生改变时，光路也会改变，导

致光斑在光敏面上的位置改变，此时可以通过 4个

象限的电流值来判断光斑的质心位置。光斑质心

位置( X̂, Ŷ )的表达式为

X̂ = EA + ED -( EB + EC)

EA + EB + EC + ED

= IA + ID -( IB + IC)
IA + IB + IC + ID

（2）

Ŷ = EA + EB -( EC + ED)

EA + EB + EC + ED

= IA + IB -( IC + ID)
IA + IB + IC + ID

（3）

落在光敏面上的激光光斑能量分布并不均匀，

激光在谐振腔内每次被反射镜反射，在腔镜边缘

会产生衍射损耗。故在激光光束截面上，边缘部

分的光强必将比中心部分弱。故激光束不是均匀

光束，而是高斯光束。

2 高斯光斑能量分布模型

本文以高斯光斑进行分析。高斯辐照度分布

以光束中心为轴对称，并且随着光束中心与传播

方向垂直距离的增加而减小，如图 2 所示。图中：

θ为激光远场发散角；ω0 为光束束腰半径，ω0 =
λ
πθ；λ为光束波长。

图图 22 高斯光束剖面模型高斯光束剖面模型

Fig. 2 Section diagram of Gaussian light beam
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高斯能量分布的光斑半径定义为中心位置光

功率 1/e2 处的半径，因此高斯能量分布的光斑实

际半径要大于定义半径[5]。

高斯光束通过激光器的扩束系统向 z轴方向传

输，传输方向光场空间内光强分布为

E ( x, y )= 2p
πω2 ·

exp ( )-2( x - x0)2 +( y - y0)2

ω2 （4）

式中：p为光束总功率；ω为传播距离 z时辐照度

1/e2（13.5%）处高斯光束的半径。

高斯光束经空间传播后通过导引头光学系统

成像在焦平面上的光斑大小为

ω = ƒω0 1+ ( )λz1
πω0 2

2
z2 （5）

式中：z1 为激光传输距离；z2 为目标到导引头光学

系统的距离；ω0 为束腰半径；ƒ为焦距。

故而，束腰半径 ω0 越小，光斑发散越快；束

腰半径ω0 越大，光斑发散越慢。

图 3 为束腰半径 ω0 为 1 mm，波长 λ为 1 064

nm时的典型高斯光束强度归一化分布情况[6]。

图图 33 高斯光束强度归一高斯光束强度归一化分布化分布

Fig. 3 Intensity normalization of Gaussian beam

对于一个激光器来说，光束的束腰半径 ω0 处

的激光光斑质量最好，能量最集中稳定。但束腰

半径存在于激光谐振腔内，当激光射出谐振腔后

其光束就会呈现扩束状态。

通常所说的激光准直性好只是相对的，在长

距离传播过程中，仍要考虑激光传输距离对光束

扩散的影响。

3 基于高斯光斑模型的定位建模

在使用四象限探测器对激光光斑进行定位检

测时，核心问题是如何根据探测器产生的光电流

解算出激光光斑的实际位置。当任意性质的激光

束成像在探测器上形成光斑时，象限内产生的光

电流可表示为

Ii = K ∬
S i

E ( x, y ) dsi, i = A,B,C,D

式中：si为光斑面积。

在高斯光束假设下，当高斯光斑入射到四象

限探测器光敏面上时，若探测器光敏面的半径为

R，忽略探测器暗区宽度影响，4 个象限内产生的

光电流分别为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

IA = K ∫0 R2 - x2 ∫0R E ( x, y ) dxdy
IB = K ∫0 R2 - x2 ∫-R0 E ( x, y ) dxdy

IC = K ∫
- R2 - x2

0 ∫-R0 E ( x, y ) dxdy
ID = K ∫

- R2 - x2

0 ∫0R E ( x, y ) dxdy

（6）

将式（6）代入式（2）、（3），得到光斑质心

位置( X̂, Ŷ )为

X̂ = 2 ( EA + ED)

EA + EB + EC + ED

- 1= 2 ∫
- R2 - x2

R2 - x2 ∫0R E ( x, y ) dxdy

∫
- R2 - x2

R2 - x2 ∫0R E ( x, y ) dxdy + ∫
- R2 - x2

R2 - x2 ∫
-R

0
E ( x, y ) dxdy

- 1 （7）

Ŷ = 2 ( EA + EB)

EA + EB + EC + ED

- 1= 2 ∫0 R2 - x2 ∫
-R

R

E ( x, y ) dxdy

∫
- R2 - x2

R2 - x2 ∫0R E ( x, y ) dxdy + ∫
- R2 - x2

R2 - x2 ∫
-R

0
E ( x, y ) dxdy

- 1 （8）

从式（7）和式（8）可以看出，根据检测到

的光斑质心位置( X̂, Ŷ )与光斑实际中心位置

( x0, y0)之间的双重积分关系，无法解出光斑实际

中心位置。

从高斯光斑模型的特性可知，光斑能量主要

集中在光斑中心位置，光斑边缘的能量较弱。由
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高斯光斑半径 ω定义可知，86.5%以上的能量都存

在于半径为 ω的圆内。因此，可近似认为光斑的

能量都分布在探测器的光敏面上，光敏面外的能

量可忽略不计。因此，将式（6）中以光敏面的边

缘为积分上下限，近似为无穷，可得

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

IA = K ∫0+∞ ∫0+∞ E ( x, y ) dxdy
IB = K ∫0+∞ ∫-∞0 E ( x, y ) dxdy

IC = K ∫-∞0 ∫-∞0 E ( x, y ) dxdy
ID = K ∫-∞0 ∫0+∞ E ( x, y ) dxdy

（9）

则式（7）、（8）可改写为

X̂ =
2 ∫-∞+∞ ∫0+∞ E ( x, y ) dxdy
∫-∞+∞ ∫-∞+∞ E ( x, y ) dxdy

- 1 （10）

Ŷ =
2 ∫0+∞ ∫-∞+∞ E ( x, y ) dxdy
∫-∞+∞ ∫-∞+∞ E ( x, y ) dxdy

- 1 （11）

将式（4）分别代入式（10）、（11），可得[7]

X̂ = 4
πω2 ∫-∞+∞ exp ( )-2( y - y0)2

ω2 dy·

∫0+∞ exp ( )-2( x - x0)2

ω2 dx （12）

Ŷ = 4
πω2 ∫0+∞ exp ( )-2( y - y0)2

ω2 dy·

∫-∞+∞ exp ( )-2 ( )x - x0
2

ω2 dx （13）

定义 Δx、Δy为光斑质心位置( X̂, Ŷ )在 x轴和 y轴方

向偏离光斑实际中心位置( x0, y0)的偏移量，则

Δx = X̂ - x0 =
4

πω2 ∫-∞+∞ exp ( )-2( y - y0)2

ω2 dy·

∫0+∞ exp ( )-2( x - x0)2

ω2 dx - x0 （14）

Δy = Ŷ - y0 =
4

πω2 ∫0+∞ exp ( )-2( y - y0)2

ω2 dy·

∫-∞+∞ exp ( )-2( x - x0)2

ω2 dx - y0 （15）

4 仿真分析

以激光半主动制导炸弹为例，经过大气传输

扩散后的激光光束照射到导引头光学系统，经聚

焦后照射到探测器光敏面上。通常，导引头光学

系统的接收透镜通光孔径 φ = 30 mm，探测器光敏

面半径 R = 5 mm，接收视场为±15°。根据四象限

探测器的检测特性可知，当光斑半径 r位于[3/8R，

5/8R]区间内时，四象限探测器具有良好的动态范

围 和 探 测 灵 敏 度[8]。 取 光 斑 半 径 最 大 值 rmax =
3.125 mm 时，成像光斑必须全部落在光敏面上，

则光斑中心最大偏离距离 hmax = 1.875 mm，即为光

斑中心位置允许的最大偏移量。根据导引头光学

系统工作原理有公式 h = f tan ω，可得光学系统的

焦距 f最大不超过 21.43 mm，且光学系统焦距的确

定最终会直接影响光斑的聚焦程度，光斑不能过

大也不能过小。最终确定探测器光学系统的主要

参数为：通光孔径 φ = 30 mm，接收视场为±15°，

系统焦距为 20.43 mm。根据简单光学系统设计仿

真可得激光传输距离与探测器上接收到的光斑大

小之间的关系曲线如图4所示。

图图 44 光斑半径随弹目距离光斑半径随弹目距离变变化曲线化曲线

Fig. 4 Variation curves of spot radius along with

missile-target distance

当 设 定 导 引 头 的 制 导 工 作 距 离 为 100~
5 000 m，激光波长 λ= 1064 nm时，在上述光斑特

性条件下，通过MATLAB仿真来定量分析光斑

实际中心位置( x0, y0)、光斑半径 ω、光斑光强对

探测器误差的影响，得出实际误差数据。选择传

输距离 z为 3 000 m，当光束束腰半径 ω0 = 0.8 mm
时，激光经扩散传输后在 3 000 m 处的光束半径

ω = 2.76 mm。

当设定导引头的制导工作距离为 100~5 000 m
时，从图 4可以看出：目标刚进入导引头的制导工

作区间时，光斑变化非常缓慢，随着离目标越来

越近，光斑直径变化剧烈；在制导区间末端时，

光斑急剧增大，从而覆盖整个光敏面，导致探测

器失真，此时导引头进入截断距离而无法工作[9]。



仲启媛，等： 激光半主动制导中光斑对四象限探测器定位精度影响分析2024年 65

4.1 光斑中心位置对光斑位置检测误差的影响

在光斑半径 ω和光斑能量一定时，入射在四

象限探测器光敏面上高斯光斑的定位精度随光斑

位置的变化而变化。当探测器半径 R = 5 mm、光

斑半径 r的取值范围为［1.875，3.125］mm 时，探

测器具有良好的探测灵敏度。

图 5 给出了光斑中心位置( x0, y0)在以半径为

1.875 mm的圆范围内变化时的误差仿真曲线。

图图 55 光斑中心位置光斑中心位置 ( x0, y0)对检测误差对检测误差影响仿真曲线影响仿真曲线

Fig. 5 Simulation curves of influence of spot central

positions( x0, y0)on detecting errors

可以看出：光斑实际中心偏离探测器中心的

值越大，偏移量 Δ越大，定位检测精度就越低；

当光斑质心与四象限探测器中心（0，0）重合时，

偏差为 0；将光斑中心( x0, y0)从（0，0）移动到

（0，1.875）mm 时，光斑定位最大偏差为 0.199 3

mm，最大偏差百分比为10.63%。

4.2 光斑半径对光斑位置检测误差的影响

在光斑实际中心( x0, y0)和光束传输距离 z一

定时，入射在探测器光敏面上高斯光斑的定位精

度随光斑半径 ω的变化而变化。假设光斑实际中

心( x0, y0)为（1，1）mm，光束传输距离 z为 1000~
5 000 m 时，激光经导引头光学系统后光斑半径 ω

的变化范围为（0.5，3.5）mm。图 6 分别为光斑质

心位置解算值与光斑实际中心的偏移量 Δ和方差

σ2 的仿真曲线。

图图 66 光斑半径对检测误差影光斑半径对检测误差影响仿真曲线响仿真曲线

Fig. 6 Simulation curves of influence of spot radius on

detecting errors

从图 6 可以看出，光斑半径 ω越大，偏差量 Δ

越大，探测器的定位检测精度就越低，且给定光

斑半径范围内最小偏差量为 0.012 1 mm，最大偏

差量为 0.160 5 mm，最大误差百分比为 4.59%。这

是因为高斯光斑半径 ω越大，高斯光斑能量越不

集中，能量梯度越趋于平缓，导致定位检测精度

下降。且光斑半径 ω所引起的误差比光斑位置所

引起的误差高了约1倍。

一般情况下，为提高定位检测精度，可以减

小光斑半径 ，即减小透镜组与探测器之间的距离

ƒ以提高光斑聚焦程度，但是透镜组与探测器之间

的距离 ƒ不能一直减小。这是因为光斑半径直接影

响检测范围，光斑半径越小，系统的检测范围也

就越小，透镜组与探测器之间的距离 ƒ会影响光学

系统的参数设置，并且会影响球差、慧差和畸变，

从而引起光斑的质量。所以根据实际情况，综合

考虑光学系统的参数设置来确定大小适中的光斑。
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4.3 光斑光强对光斑位置检测误差的影响

从前面分析可知，光斑的检测定位误差与传

输距离和光学系统的参数有关，因此，确定激光

传输距离和光学系统焦距为主要变量。假定光斑

中心位置( x0, y0)为（1，1）mm，背景光强度干扰

固定时，图 7 给出了传播距离 z及光学系统焦距 ƒ

对定位精度的影响。

图图 77 激光传输距离和光学系统激光传输距离和光学系统焦距对检测误差影响仿真焦距对检测误差影响仿真

曲线曲线

Fig. 7 Simulation curves of influence of laser

transmission distance and focal length of optical system

从图 7（a）可以看出，光斑的定位精度随着

导引头光学系统和激光传播距离动态性地变化。

激光的传输距离大于 2 000 m时，光斑的定位精度

趋于平缓；而当激光传输距离小于 1 000 m时，光

斑定位精度随着传播距离的减小而急剧增大，此

时无法对光斑进行有效定位。这是因为激光传输

距离达到百米量级时，随着离目标越来越近，光

斑直径变化剧烈，在制导区间末端时，从而覆盖

整个光敏面，导致探测器失真。

而导引头光学系统的焦距为 9.47~20.66mm
时，光斑的定位精度最小。但受探测器探测阈值

的限制，光斑半径不可能无限小，显然，导引头

光学系统的焦距过小会导致光斑的半径过小，可

能会小于探测器的检测阈值而无法对光斑进行有

效检测，所以，将光学系统的焦距范围调整为

（15，25）mm。此时，由图 7（b）可以得出，当激

光传播距离一定时，光学系统焦距为 20.66 mm时，

光斑定位精度最好。所以，当考虑设计冗余和制

造误差偏差时，尽量将焦距控制在小于 20.66 mm；

当激光焦距一定时，激光传播距离为 2 000 m处光

斑定位精度最好，且最小偏移量为0.01 mm。

5 结论

本文基于四象限探测器的测量原理，从理论

上分析了光斑对探测器定位精度的影响，主要得

到以下结论。

（1）当探测器光敏面半径 R = 5 mm，光斑半

径 r为（1.875，3.125）mm 时，探测器具有良好的

探测灵敏度，且光斑中心允许的最大偏离距离为

1.875 mm，光斑定位最大偏差为0.199 3 mm。

（2）光斑实际中心为（1，1）mm 时，光斑半

径的变化范围为（0.5， 3.5）mm 最大偏差量为

0.160 5 mm。当设定和使用导引头时，导引头制导

距离应尽量大于光斑定位精度最小处所对应的探

测距离，光学系统焦距设定略小于光斑定位精度

最小处所对应的焦距。
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