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用于四象限探测器非捷联激光导引头的
镜头设计方法
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摘     要：介绍了四象限探测器用于激光制导的工作原理，根据激光制导的技术要求和四象限探测
器的工作特性，提出激光导引头四象限探测器镜头设计改进方法。针对非线性关系不易求解的
难题，利用 Zemax 在序列模式下对四象限探测器镜头进行设计，通过设置操作数控制光斑的能量
分布，使目标的角度偏差与四象限探测器输出信号成线性关系，可以提高实时检测精度。结合应
用背景进行仿真分析，验证了此方法的可行性。仿真结果表明：系统全视场为 ，线性视场为

，焦距为 21 mm，光斑半径约为 0.4 mm，入瞳直径为 36 mm，光学总长为 35 mm。此方法不需
要光斑在探测器上能量均匀，也不要每个视场的光斑尺寸一致，大大简化了设计。

关键词：四象限探测器；激光导引头；光学设计
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New lens design method for non-strapdown laser seeker
based on four-quadrant detectors

WU Yang，ZHANG Shuwei，ZHANG Shuang，LOU Ying，CEN Yetao，
TIAN Wenjing，SUN Ke，HU Shuji，ZHOU Yin

（North Navigation Control Technology Co.,Ltd., Beijing 100176, China）
Abstract：The working principle of four-quadrant detector for laser guidance was introduced. According to the
technical  requirements  of  laser  guidance  and  the  working  characteristics  of  four-quadrant  detector,  an  impr-
oved method of  lens  design  of  four-quadrant  detector  for  laser  seeker  was  proposed.  Aiming at  the  problem
that nonlinear relationship was not easy to solve, the four-quadrant detector lens was designed by using Zemax
in sequential mode, and the energy distribution of the light spot was controlled by setting operand, so that the
angle deviation of the target was linearly related to the output signal of the four-quadrant detector, which could
improve  the  real-time  detection  accuracy.  The  feasibility  of  this  method  was  verified  by  simulation  analysis
combined with application background. The simulation results show that the full  field of the system is ±10°,
the linear field of view is ±0.8°, the focal length is 21 mm, the spot radius is about 0.4 mm, the pupil diameter
is 36 mm, and the optical length is 35 mm. This method does not require uniform energy of light spots on the
detector,  nor  does  it  require  uniform  size  of  light  spots  in  each  field  of  view,  which  greatly  simplifies  the
design.

Key words：four-quadrant detector；laser seeker；optical design
  
引言

目前，激光半主动导引头技术已经比较成熟[1]。

在激光半主动制导系统中，弹体外部的激光雷达

发射激光，导引头内部四象限探测器中的光学系

统接收和汇聚由目标反射的激光，再由控制系统

对获得的光斑能量数据进行分析处理，得到反射
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光在探测器上的偏移值，即脱靶量。控制器根据

脱靶量控制舵机转动，调整导弹的飞行方向，直到

偏移值为零，实现对目标精准打击 [2-5]。因此，激光

半主动导引头光学系统的性能直接影响导引头的

工作距离、精度等重要指标。

为了提高四象限光电系统的测角精度，大量的

四象限探测器镜头设计方法被提出。在先前的研

究中，均将光斑的能量均匀性以及在线性区间各

个视场的光斑形状一致性作为设计指标 [6-8]。但仿

真结果表明，即使满足以上 2个条件，目标的脱靶

量与四象限探测器输出信号并不能成线性关系 [9]。

本文通过控制光斑能量的设计方式对四象限探测

器镜头进行设计，使二者成线性关系，降低了设计

难度，也解决了非线性关系不易求解的难题。 

1    四象限探测器工作原理
目标反射的光斑到达四象限探测器光敏面，光

电效应产生电压，4个探测象限输出的电压分别与

光斑在探测器每个象限上的能量成正比 [10]。根据

每个象限的输出电压大小，按照特定的算法计算

出目标与镜头光轴的俯仰角和方位角偏差[11]。

∠QHO

ϕ ∠PHO θ

四象限探测器光束方位角、俯仰角示意图如

图 1所示。图 1中，H为光学系统的主点；经目标

反射的光经过主点会聚到 M点；xOy为探测器所

在平面；O点为探测器中心； 为光束的方位

角，设为 ； 为光束的俯仰角，设为 。 
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图 1    四象限探测器光束方位角、俯仰角示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  four-quadrant  detector  beam

azimuth angle and pitch angle
 

将四象限探测器的分割线作为分化直角坐标

系的坐标轴，探测器中心为 O点，探测器的水平和

竖直分割线设为系统的 x轴和 y轴，探测器被分成

A、B、C、D 4个部分，探测器的半径为 R；将探测

器光敏面光斑的质心点设为 O'点，光斑的半径为

r，如图 2所示。

∆x ∆y

ϕ θ

设 O'点相对于 O点在 x轴和 y轴方向上的偏

移距离分别为 和 ，即为脱靶量。光束的方位

角 和俯仰角 分别为


tanϕ =

∆x
f

tanθ =
∆y
f

（1）

f

tanθ ≈ θ
式中 为镜头的焦距。对于非捷联设计，线性区通

常较小，可以认为 ，则式 (1)可近似为
ϕ ≈ ∆x

f

θ ≈ ∆y
f

（2）

由式（1）可知，脱靶量与偏转角度成线性关系。 
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图 2    四象限探测器工作原理示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  working  principle  of  four-

quadrant detector
 

∆x = ∆y = 0

∆x , 0，

∆y , 0

若探测器中心点 O和光斑质心 O'重合 ，即

，说明四象限接收系统的光轴已经对准

目标；若系统的光轴未与目标对准，则光斑质心

O'点偏离四象限探测器的中心 O点，即

。根据光斑在 4个象限上的能量分布对角

度偏差进行计算，可判别目标偏离接收系统光轴

的位置情况。

Ex Ey

假设光斑在 A、B、C、D 4个部分所对应的能

量大小分别为 EA、EB、EC、ED，则 x、y方向上归一

化偏差输出信号 、 为
Ex =

(EA+ED)− (EB+EC)
EA+EB+EC+ED

Ey =
(EA+EB)− (EC+ED)

EA+EB+EC+ED

（3）

根据 x和 y方向上的输出归一化能量，可以解

算出脱靶量，即：{
∆x = f (Ex)
∆y = f

(
Ey
) （4）

如果脱靶量与归一化能量成线性关系，则：{
∆x = kxEx

∆y = kyEy
（5）

式中：kx、ky 为比例常数。脱靶量的解算非常简单，

然而实际情况下脱靶量和归一化能量都是非线性

的，需要对它们进行复杂的标定工作。
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当光斑在探测器光敏面上的位置变化时，每个

象限上光斑的面积就发生变化，对应的输出能量

也随之改变。经过重新计算，可以得到光斑新的

中心位置，不断刷新对目标的定位，实现制导跟踪

功能。 

2    激光导引头四象限探测器光学镜头
设计 

2.1    设计思路

现有的四象限探测器光学系统设计都是基于

光斑能量呈均匀分布进行展开研究的，并以此为

设计指标 [12-13]。设探测器直径为 10 mm，光斑半

径分别为 0.5 mm, 1 mm，2 mm，光学系统的焦距为

25 mm，利用 Matlab进行仿真，在各视场光敏面上

光斑形状、大小一致，功率密度绝对均匀且没有任

何像差的理想情况下，目标脱靶量与四象限探测

器归一化输出能量的关系曲线如图 3所示。 

  

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Field in degree

1.2 1.4 1.6 1.8 2.00

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

N
o
rm

al
iz

ed
 e

n
er

g
y

0.5 mm
1.0 mm
2.0 mm

 
θ图 3    目标俯仰角 与归一化输出能量 Ey 关系曲线

θFig. 3    Relationship  curves  of  target  pitch  angle  and  nor-

malized output energy Ey 

从图 3可以看出，即使在理想成像情况下，各

个视场光斑大小完全一样，能量完全平均，不论光

斑半径多大，目标脱靶量与四象限探测器输出的

归一化能量并不能成全范围的线性关系。为了解

算脱靶量和输出归一化能量的关系，通常通过查

表法、迭代法和分段线性插值法等 [14] 解决。但是

这些方法增加了系统的复杂度，并且标定过程中

的各种误差可能会降低脱靶量解算的精确度。

本文提出了激光导引头四象限探测器镜头设

计的改进方法：利用 Zemax在序列模式下对四象

限探测器镜头进行设计，通过设置操作数控制光

斑的能量分布，使目标脱靶量与四象限探测器输

出的归一化能量成绝对的线性关系，大大简化解

算过程。

Zemax作为一款广泛使用的光学设计软件，其

特点是多功能化和智能化，通常情况下可以使用

默认的评价函数进行成像优化[15]。但是，基于四象

限探测器的镜头设计并不是传统的成像设计，优

化指标也不是使光斑最小或者波像差最小，而是

需要根据不同的设计需求自定义评价函数。例

如，以往的基于四象限探测器的镜头设计，需要通

过自定义操作数使不同视场光斑大小一致，以及

能量均匀分布，由上面分析可知，此种设计不可能

使归一化能量和脱靶量达成完美的线性关系，需

要对归一化能量进行不同方法的解算，然后进行

脱靶量的计算。本文直接以脱靶量和归一化能量

的线性关系为设计指标进行镜头设计。然而在

Zemax中，并没有对应的操作数来描述这一指标，

作者通过分析，使用一种新的方法来量化这种设

计要求。

∆y

以 y轴为例，若光斑偏离了中心位置，脱靶量

为 ，如图 4所示，则此时归一化输出能量为

Ey =
(
E蓝+E红−E绿

)
/
(
E蓝+E红+E绿

)×100%（6）
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∆y图 4    脱靶量 与圈入能量的关系示意图

∆yFig. 4    Diagram  of  relationship  between  miss  distance 

and loop energy
 

E总设 为光斑的总能量，则：

E总 = E蓝+E红+E绿 （7）

E绿 = E蓝 Ey

非捷联镜头设计中线性区一般小于 2°，系统

像差由球差主导，且球差是一种对称的像差。因

此，可以合理假设光斑是相对于中心对称的，即

。则归一化能量 为

Ey = E红/
(
E蓝+E红+E绿

)
= E红/E总 （8）

Ey ∆y为了使 与脱靶量 成线性关系，需要满足

条件：

∆y = kEy = k (E红/E总) （9）

E红/E总由式（9）可知， 与 Zemax中圈入能量函

数即操作数 GENC相对应，因此只需设置优化操

作数 GENC，即：
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GENC
(
Ey
)
= kEy = ∆y （10）

由式 (10)可知，脱靶量与角度偏差成线性关

系，此时俯仰角与光斑圈入能量也为线性关系。

同时说明，式（10）对于方位角也成立。 

2.2    设计结果

某款激光导引头光学系统设计指标如表 1所示。 

  

表 1    光学系统设计指标

Table 1    Optical system design specification
 

参数 指标

波长/nm 1 064
线性区/(°) ±0.8

视场/(°) ±10

接收透镜通光孔径/mm 36
四象限探测器光敏面直径/mm 10

系统焦距/mm 21
 

∆y 75 μm
150 μm 225 μm 300 μm E红/E总

根据设计指标选择初始结构，带入给定的设计

要求进行优化，使用操作数 GENC，类型选择 3(y
only)，在 y方向上视场选取 0°、0.2°、0.4°、0.6°、0.8°。
针对每个视场控制光斑的圈入能量分布为线性，

如 图 5所 示 (举 例 前 2个 视 场 )， 当 为 、

、 、 时，圈入能量 为对

应的线性 20%、40%、60%、80%。经过优化后得到

的光学系统，如图 6所示。 

  

 
图 5    GENC 操作数使用方法

Fig. 5    GENC operand usage 

  

20 mm 
图 6    光学系统示意图

Fig. 6    Schematic diagram of optical system
 

光学系统由 3片镜片、1个滤光片和球罩组

成。系统所用的材料为 H-K9L与 H-ZLAF75A，镜

片均为常用的球面镜片，避免使用昂贵的非球

面。系统的入瞳直径为 36 mm，焦距为 21 mm，光

±10◦

0◦ ∼ 0.8◦

斑半径为 0.4 mm左右，系统总长为 35 mm（不包括

头罩），视场角为 。图 7所示为线性视场内

视场下的光斑点列图。从图 7可以看出，

不同视场下光斑大小和分布不完全一致，而圈入

能量分布基本一致。同时，圈入能量与脱靶量有

着较好的线性关系，如图 8所示。使用 Matlab导

入 Zemax的设计方案，根据光斑能量分布计算出

不同视场下的归一化能量，如图 9所示。从图 9可

以看出，在线性视场内，视场角与归一化能量呈现

非常好的线性关系，可以省去后面较为繁琐的非

线性标定工作，满足设计指标要求。 
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图 7    光斑点列图

Fig. 7    Light spot diagram 
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图 8    几何圈入能量

Fig. 8    Geometrical loop energy 
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图 9    目标俯仰角与归一化输出能量关系曲线

Fig. 9    Relationship  curve  of  target  pitch  angle  and  nor-

malized output energy
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10◦
系统的照度曲线图 10所示。从图 10中可以

看出，在最大视场为 时，照度也没有明显地下

降，满足设计需求。
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图 10    系统照度曲线

Fig. 10    System illuminance curve
  

3    结论

±10◦ ±0.8◦

本文提出一种新的基于四象限探测器的镜头

设计方法。分析了四象限探测器的工作原理，根

据激光导引头中基于四象限探测器光学系统的特

点，脱离了传统设计思路，利用 Zemax在序列模式

下，设置操作数控制光斑的能量分布，设计了一种

基于四象限探测器的镜头，可使目标脱靶量与四

象限探测器输出归一化能量成线性关系。系统全

视场为 ，线性视场为 ，焦距为 21 mm，光

斑半径约为 0.4 mm，入瞳直径为 36 mm，光学系统

总长为 35 mm。使用 Matlab进行仿真分析，验证

了此方法的可行性，为基于四象限探测器的光学

系统设计提供了一种新的思路。
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