
用 外 差 探 测 的 横 向 激 励

大 气 压 二 氧 化 碳 激 光 雷 达

摘要 采用混合的
‘

� � �� � � �

激光发射机和外差探测接收匆�的实聆激光侧距仪已经完成 了测跪 仁

作
。

本文介绍了这个系统
,

包括它的工作原理和性能特征
。

换吐距结果是具有预先测量特性的 日 标

为 � 公 里
,

自然的日标为�� 公里
。

粗略讨论 了在探测和跟踪高速目标的激光 爪嘟占系统中应用 � � 人

犷自
�

激光发 �于机的
�

�’能
。

绪 言

贝然报导过外差探测激光雷达 曾采用不

同类塑的发射机
,

但采用混合式 � � � � �
�

激光器作为发射机还是第
一次

,

整个系统类

似于微波脉冲雷达
。

为了获得高的接收机灵

敏度选择 了外差探测而不用直接探测
。

具有

的信噪比足够给出 � � � 的探测概率
,

外差接

收机将能用来探测比同等的直接探测接收机

弱 � �
“ 一 ��

“

量级的信号
。

高接收机灵放度降

低 了激光峰 �直功率的要求并且打开了高重复

率系统的路 子
。

运动 目标外差探测 的另一个

优点是可测量径向速度的多普勒频移 为 � ��

千赫 �米 �秒
。

这种多普勒频移对于从固定的

背景或从大气背向散射
,

特别在雾
,

雨
、

雪

条件下区别运动 ��标是很重要的
。

系 统 描 述

实验激光雷达系统可以分成如图一所示

的旅本分系统
,

它包括发射机振荡器
、

发射机

频率控制器
、

本地振荡器
、

接收机
、

光学系

统和 �� 视瞄准系统
。

图二示出除了最后的马

达驱动的转向镜外的光学系统
,

转向镜固定

在实验室
� �

卜而的观察圆顶里
。

混合式发射机振荡器包 括 一 个 � � �
� � 。�

� � � � �� � � �  !�
�

放大部分和一个管径 为

�
�

�厘米的低压部分
,

一个普通的光学腔用一

个 曲率半径为�。米的利特罗装释的反射光栅

�� �对线 �毫米 � 和
一个 �� �反射率的平面输

出窗构成
。

输出窗受 一 个�� 毫米 的光栏限制

并固定在具有 �� 微米伸缩范围的压电转换器

�二
。

激光管里充有预先混合好的�
� � ��

� � �
�

�� �
� � � � � � 气体混合物

,
‘

� � � 放大部分的

气压是一个大气压
,

连续低压部分为 �� 毛
。

万

具有 � �� 厘米光学腔的发射机产生单频调谐

输 出
,

连续输出功率为 � 瓦
,

脉冲峰值功率

在 � 脉冲 � 秒的速率时为 � �� 千瓦
。

本地振荡器为一个密封的 � �
�

激光器
,

其频率用锁定稳定器和一块具有 � 米 曲率半

径的衍射光栅稳定在 � �
�

�� 微米 � �� � �跃迁的

中心
。

接收机包括一个锗 聚焦透镜
,

一个 � �
�

�

微米探测器
,

中频放大器
、

包络检波器和信

号显示器
。

透镜焦距的选择使从望远镜来的

直径为 � 厘米的光束的聚焦所形 成 的 爱 丽

斑的直径
,

近似于磅镐汞光伏探测器元件的

尺寸
。

设计为低输 入阻抗和供给探测器恒定

偏压的前置放大器调谐到 中心频率为 � �
�

�兆

赫
。

本地振荡器功率为 �
�

� 毫瓦聚焦到探测

器上
,

探测器产生的散粒噪音
。

大 于 探 测

器和前置放大器的其它噪音
。

线性 包 络 检

波器解调 中频信号并提供距离计数器的停止

脉冲
。

距离计数器基本上为一个 � �
�

� �兆赫 晶

体钟驱动的闸门计数器
。

每一个时钟脉冲看

作从发射机脉冲输出到接收的回波距离为��

米的时间间隔
。

附加的门电路消除来 自激光

发射机放电的电干扰和避免来 自近距离触发

计数器停 �上闽的大气背向散射
。

中频或解调
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图 � 外差探测��
�

�微米激光雷达

用此系统的测量和估计的参数
,

将对计

算的理论测距性能和实验结果进行比较
。

这

种比较对于改进 目前的系统和预见未来系统

的性能是非常有用的
。

图 � �� � 表示用光子牵引探测器记录的

发射机输出脉冲的形状
。

此脉冲的能量用一

个焦耳计测量为 �� � 毫焦耳
。

输出脉冲的频

率特性是用在接收机中频放大器输战处记录

目标返回信号来获得
。

图 � ��� 为典型的接

信号的特性可以在示波器上监视
。

频率控制器控制发射机连续输出部分
,

它采用氯化钠分束板祸合
。

氟化钙窗提供一

个附加的 �� 分贝衰减
,

放在此光束中以避免

�� �千瓦输出脉冲损坏 ��
�

� 微米探测器
。

当

和本地振荡器的输出混合时
,

到达探测器的

连续波输出足够提供很好的信噪比
,

用来稳

定颇率
。

把连续波的拍频反馈到鉴频器并控

制光学腔的长度
,

发射机振荡器的输出脉冲

频率保持和本地振荡器的差频为��
�

�兆赫
。

发射和接收天线为二个相同的 �� 厘米直

径的折叠离轴光束扩展器
。

激光器输出光束

在发射前被扩展 �� 倍
。

收集的回波信号光束

在和本地振荡器光束重叠前
,

光束从直径 ��

厘米减少到直径 � 厘米
。

接收机的整个角视

场主要由输人光学系统的衍射极限来确定
,

约取 �
�

�毫弧
。

��
�

�微米光学系统和目视瞄淮系统用一

个�� 厘米直径的马达驱动转向镜指向目标
,

瞄堆精度小于 � 微弧
。

红外光束的瞄淮借助

于目视瞄准系统
,

它包括一个瞄准镜
、

一个

用于象旋转的马达驱动的梯形棱镜和一个电

视摄影机
。

采用这种系统
,

对最后转向镜的

所有方位角位置
,

十字线和一个正象都显示

在电视监视器上
。

� �� �

� �� �

图 � �

脉冲形状和频率特性
� ��� 发 射机输出脉冲

�垂直坐标一�� �千瓦 � 格
,

水平坐标一�
�

�微秒�格 � ,

�� �中频放大器输出端接收的脉冲 �水平坐标一。
�

�

微秒� 格�
。

注
�
图 � 省略见原文

收脉冲
。

脉冲前沿大约有 � 兆赫频率惆啾
。

在紧接着最初惆啾的微秒时间内
,

对于已调

整的频率控制器来说
,

嗯啾和中频信号的脉

冲一脉冲频率跳动小于从照片 �即小于 ���

千赫 � 所能测量到的
。

典型的 � 兆赫输出脉

冲的频率低于在 � � � 激光器被触发时的连

续激光器的频率
。

比较在接收机中频的输出

端脉冲包络线形状和发射机输出 的 脉 冲 形

一 � � 一



状
,

指 出接收机的带宽不能通过发射机脉冲

的最初的尖峰信号
。

因此
,

在计算时为
一

�决

定理论的信噪比
,

其输出功率取测量得到的

峰值的 �
�

�
。

发射机输出的发射角是用一个高质量抛

物镜聚焦输出光束到加光栏限制的探测器上

测量得到的
。

已发现约 �
�

�� 的总输出能量落

在接收机名义视场 �
�

� 毫弧度以内
。

远场光

束发射角也已在距离发射机 � 公里处测得
。

由混合发射机的连续部分所产生的光束被斩

光
,

且通过一个单一的啼锡汞光电二极管在

角度内扫描
, � 二二极管位于短焦距透镜的焦点

�

�二
。

在半最大值处 ��� � � � 全宽的测量得

到发射角为�
�

�� 毫弧
。

在低的大气拢动情况

下和在最大信号的角位置时
,

接收信号幅度

的标准偏差为平均值的�
�

� �
。

在比较高的大

气拢动条件下
,

主要由于在最后转向镜区域

存在很大的温度差
,

当外面温度低时
,

接收

信号的标准偏差为平均值的 �
�

��
。

光束截而

的功率
,

在中心 �
。

� 毫弧度内约为总功率的

艺� �
,

因而此发射角的测量与早先用可变光

栏和一长焦距反射镜的测量一致
。

为了计算

发射机的发射角和信噪比计算中的接收机带

宽特性
,

在 �
�

� 毫弧度发射角的范围内
,

发

射机功率�
�
取为 �� 千瓦

。

由已知 目标用实验获得的回波信噪比与

从系统参数计算的信噪比进行 了比较
。

感兴

趣的 目标有两种
�

一展开型和
“

点 ” 型
。

对

每一种均计算 了它们的信噪比
。

目标对应的

角度比接收机视场大时
,

作为展开型的 目标
。

激光雷达对准展开型 目标时
,

接收到的信号

功率可用
一

下式表示
�

刀二
衰减 系数 �分贝� 公里 �

�

� 二 �� 标距离 �公里 � �

外差探测时
,

主要的噪声源是本地振荡

器功率产生的散粒噪声
。

功率信噪比一般山

下式给出
�

� � 尺 � �叮�
�
� � ��

� � ��
·

� � �

式中
�
�

、 二 探测器上与本地振荡器相同偏

振的有用信号功率 �瓦� �

” 二
探测器量子效率和信号与本地

振荡器光束对探测器尺寸匹配

所决定的有效量子效率
�

� 二 普 朗克常数 ��
�

� � ��
一 “‘

焦耳

一秒�
�

� �
信号的光频率 �赫芝�

八� � 探测器和中频放大器的噪声带

宽 �赫芝 �

将方程 � � �的�
�代入方程 � � �得到

�

�� � � �
。 二 ,

�� � �
�
� � � �

一 “ ‘ “”“

� � �

其中
�
�

� � 刀� �
,
�

,

� � △�汀 � � � “

�
� 二 ,

是对展开 目标的系统常数
,

它 完

全由激光雷达装置的特性所决定
。

同样
,

对

“
点

” 目标的信噪比为
�

� � � � �
�

�。 � �
堪
� 又 ��

一 “
’
“刀“ � � �

其中
�
�

, �
冲� �

,
�

�

� � 二

� � △��萦二
“ � �� ‘ “

发射机的发射 角 �弧度�
,

它

�� �

式中
�

�
了
�

,

�
�

忿 �
� 义 � � “

� � � 一 �
’
� 刀�

� � �

�
� �
在接收机视场 中 的 辐射功率

�瓦 � �

�
� �
接收机光学系统的面积 �平方

米 � �

� � 光学 系统的透过率
�

� � 目标反射率
�

包含着发射功率 �
� ,

二 �
雷达截面

。

一个平的漫散射板反射器在 垂 直 入 射

时
, 二 �

�� �
, ,

其中 �
,

为 目标的 物 理 面

积 �平方米�
。

对于所介绍的系统 以 上 参 数

为
� , 之 �

�

�
,

� � � �
�

�兆赫
,
� 二 �

�

�
,

�
� � � �

千瓦
,
� � � �

�

� � � � 一 “平方米
,

� � � �
�

� 毫

弧度
,
�

� 二 , 二 �
�

� � 又 � � � 平方公里
,

�
, �

�
�

� � � ��
。

公里
‘
�米

“。

对已知其大小和反射

率的 目标和光雷达站看到的自然 目标研究了

雷达回波
。

在中频放大器的输出端测量 了信

噪比
。

噪声功率是用一个校谁的有效值电压



表测得
,

信号功率从示波器得到
。

第一个 目标是一个展开的喷沙铝板固定

在距离 �
�

�公里的塔上
。

采用许多发射脉冲时

测得的平均信噪比为 �
�

� 又 � � � �� �
�

�分贝�
,

测得的标准偏差为平均值的�
�

� �
。

在测量中

最大的信噪比为� �
�

� � �� “ �� �
�

�分贝 �
。

将

�
� � �

的值
,

在测量的那天大气衰减估 计 为

� 分贝 � 公里
,

板漫反射率为�� � ,

代入 � � �

式
,

给出的信噪比为�
�

� � 义 � � � �� �
 

!分贝)
。

这是初步的测量
,

因此
,

计算值和测量值的

信噪比的差为8
.
1分贝

。

被测量的点 目标为10 厘米
x 10 厘米的喷

沙铝板
,

距离为 4
.
92 公里

。

目标板保持与

光束相垂直
,

用细绳挂在柱上以 避 免 障 碍

物
。

到离地面平均高度为15 米的 目标的路程

经过田野
,

树
,

路和建筑物
。

目标后面的物

体距离相当远
,

以避免 目标信号回波和背 景

回波之间的干拢
。

平均信噪 比 为 7
.
7 x 10

“

(3
8

.

9 分贝)
,

同时标准偏差大小相等
。

最大

单脉冲回波得到的信噪比为3
.
9 x 10

弓

(4
5

.

9

分贝)
。

对大气拢动
,

特别是刚开始直到适应

外部环境的那段范围
,

整个实验室的震动对

产生很大信号功率变化的贡献
,

还 不 大 清

楚
。

用已给的 K
P ,

大气衰减假设为 刀
= 0
.
6

分贝/公里
,

目标漫反射率 P
二 。

.
8

,

代 人

( 4 )式给出信噪比的计算值为z
.o x lo “ ( 5 0

分贝)
。

在这种情况下
,

平均的测量信噪比要

比计算的信噪比低11
.
1分贝

。

根据小 目标得

到的结果推论指 出
,

在低的大气衰减条件下
,

实验系统能探测雷达截面为 4
x 10

“ 摇

平方米

的目标
,

距离为 5公里
,

平均信噪比为20 分贝
,

或者当大气衰减高达 3分贝/公里 (如在轻雾

和细雨中那样)
,

目标的雷达截面为 4
X lo“ “

平方米
,

距离为 5 公里
,

信噪比则为15 分贝
。

对几个 自然的和没有定标的目标也作 了

测距
。

在低的大气衰减条件下
,

一个具有45

厘米宽的天线塔
,

距离为 6
.
9 公里

,

回波平

均信噪比为 40 分贝
。

距离为 g 公里的屋顶
,

得到的信噪比为25 分贝
。

在低的大气衰减天

气 (即晴 朗的夭空
,

气温12 ℃
,

相对湿度为

64 % )
,

由此处得到的最大测距距 离 为 32 公

里
,

目标是布满 了树的山
。

高的信噪比足够

对大于70 % 的回波给出测距结果
。

在空气中

一旦水的含量增加 (气温 19
.
1℃ ,

相对湿度

为64 % )
,

对另外一个山
,

最大的测距距离减

少到 16 公里
。

结 论

用外差探测的实验型 T E A C O
:
激光测

距仪的工作已得到证实
。

同时研究了发射机

和接收机的特性
。

从得到的测距结果证明
,

它在多方面的

应用中均有潜力
。

例如在低大气衰减条件下

(立 0
.
6分贝/公里)

,

实验系统能对距离为 5

公里
,

激光雷达截面为 3
.
2 X 10

一 “

平方厘米

的 目标进行测距
,

信噪比为39 分贝
。

在 同样

的大气条件下
,

对布满树的 山最大测距范围

为32 公里
。

初步测量与计算之间 的 差 异 指

出
,

需进一步进行研究以弄清系 统 的 最 佳

化
、

目标的反射率以及大气特性
。

外差探测的 T E A C O Z激光雷达最有前

途的应用之一
,

是使其设计的系统能探测和

跟踪高速 目标如导弹和飞机
。

就目前的T E A

C O :激光技术水平
,

发射机能在几百赫芝的

重复率下工作
,

峰值功率如同已报道过的实

验型系统那样
。

有足够带宽的商品化的四象

限探测器适合于接近 10 00 米 /秒的目标所产

生的多普勒频移
,

这就有可能发展一种灵敏

的接收机使其能区别高速目标和从背景和大

气背向散射引起的杂乱回波
。

卜爷自
“ 入p p lie d o p :ie s”

V
o
l
:
1 8

,

N
o :

3 P 2 9 。
,

1 9 了9

(陈翔宇译 干志勤校)
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