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本文研究的激光光斑跟踪系统包括一台发射波长为�。
,

�召� 的脉冲激光发射装

置 �包括扫描系统� 和一台与之匹配的光电接收转换装置以及信息处理装置
,

用以 接 收

激光回波脉冲
,

并控制激光光束
,

将其峰值功率对谁被跟踪目标
。

文章对该系统进 行 了

全面
、

系统的分析计算与研究
。

涉及大气传输
、

光学系统
、

激光探测
、

信息处理以 及 光

电扫描
、

激光偏转等多个领域
。

引 宫�二�

自从六十年代激光技术 问世以来
,

就被广泛用于测距及雷达跟踪系统
。

本文所研究的激

光光斑跟踪技术是一种更高层次的测量
、

跟踪手段
,

目前只在美国的冷别文献中 有简 单 介

绍
。

二
、

系统功用与工作原理

由激光角跟踪或电视跟踪等系统精跟踪到的目标
,

由于 � �
�

� 卜� 强激光在大气传输中的

角偏移及大气抖动的影响
,

在目标距离较远时
,

并不能保证将激光功率高斯分布的最大值击

中目标
。

采用激光光斑跟踪
,

就可以通过直接测量激光在目标上的漫反射回波
,

来控制激光

光束
,

将高斯分布的峰值功率对准目标
口
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图 � 全系统原理框图
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系统整机包括一台发射波长为 � �
�

�协也 的脉冲激光发射装置 �包括扩束光学系统
、

扫描

甘 控制系统 � 和一台与之匹配的光电接收转换装置
,

以及信息处理装置三大部分
。

全系统原理

如图 � 所示
。

由激光器发出的高能激光
,

穿过大气
,

经扩束后通过扫描控制机构射向 目标
,

由运动 目

标反射回来的回波信号被接收光学系统会聚在光电探测器上
,

探测器把光信号转 变 为 电 信

号
,

经电子学处理后实时输出并显示
。

对应于不同的扫描时刻 �‘,

将得到不同强度的回波功

率信号尸
‘,

同时也对应着不同的扫描相位角
。

通过伺服系统
,

自动调整扫描系统的零位
,

使
、

激光功率的最大值对准目标
,

这样就实现了光斑 自动跟踪
。

由此可知
,

在整个系统的信息传递与转换过程中
,

除 了牵涉到系统本身的内部参数外
,

还

与大气
、

目标和背景的性质等外部参数有关
,

这使它成为一个受多种因素制约的复杂系统
。

三
、

发 射 系 统

在发射系统中
,

需要解决的关键问题是如何保证扫描系统有足够的振动频率
。

因为频率

过低
,

采样精度不够
,

将给光斑跟踪带来误差
,

然而满足一定采样精度的振动频率所对应的

角加速度
,

又给伺 服传动系统的设计带来困难
。

通过详细的分析论证
,

作者提出采用声光偏

转器代替扫描转镜
,

并对使用声光偏转器的可行性做了理论上的分析
。

四
、

系统的工作距离

在军用激光测距
、

跟踪系统中
,

作用距离是衡量该系统性能的一个综合性指标
。

因为它

是 战 术 上 所必备的硬指标
,

也是受多种因素制约
,

难以确
一

切定量的软指标
。

它与总体光学

系统的性能参数及透过率
、

探测器的性能参数
、

信息检测系统的信噪比有着直接的关系
,

并且

受目标特性
,

大气传输情况的影响
。

因此作为一个完善的激光红外系统
,

其作用距离方程应

能够同时反映 出以上诸因素的作用
。

考虑到激光的大气转输效应
,

通过对 目标在不同仰角时作用距 离方程的详细 分 析 和 推

导
,

得出目标的回波功率尸
,

与系统作用距离�满足以下关系
�

�
。
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对于大气传输透过率 �
,

在参考文献中通常只分别给出了水平情况下及仰角大于 � �
“

情

况下的计算公式
,

在仰角为 �
。

� � �
“

的范围内缺乏明确的计算公式
。

作者经过推演
,

导出了

适应于不同仰角的大气传输透过率公式
,

即
�

当目标相对地表面的天顶角少� ��
。
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当天顶角 , � �。
。

时
�
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式中
�

尸
,

—激光器发射功率
,

口

—
激光发散角

�

�
。、

�
, 、

� 一一 目标
、

接收光学系统
、

光斑的有效面积 ,

�
二 、

�
, 、

�

—发射光学系统
、

接收光学系统
、

�

—
目标漫反射系数

,

刀�� �—
大气沿高度 � 分布的衰减系数

。

大气
吃馨笋熟

五
、

接收系统的设计论证

接收系统是整个系统的核心部分
,

它 由光学系统和探测器系统组成
。

对接收系统的要求

是尽可能多的接收光能
,

减小噪声
,

提高接收信号的信噪比
,

以提高测距和跟踪精度
,

该系

统是一个远红外接收系统
,

因此在设计中
,

运用了红外光学工程的理论
。

在接收系统的设计中
,

首先对目标的特性进行了分析
,

当作用距离较远时
,

目标可为一

个点光源
,

而当作用距离较近时
,

应根据朗伯反射特性
,

对不同方向的人射情况
,

给出相乒
的计算模型

。

接着通过理论上的分析计算
,

从用�� 方法解初始结构人手
,

使用�� � � 软件

在计算机上反复优化
,

得到了一个用很少的光学元件 �两片�
,

获得很高像质的接收物镜
。

因为激光红外系统属于光电子系统
,

它的接收器不是人眼或底片
,

而是光电接收器件
,

所以还应考虑光学系统与探测器的匹配
。

文章从以下两个方面进行了相应的分析计算
�

�
�

探

测器的光敏面积与视场角。的关系 � �
�

衍射作用与探测器光敏面积的关系
。

通过一系列的分析计算
,

选定了探测器与光学系统的各项性能参数
,

并使其达到 了合理

的匹配
,

满足了使用要求
。

最后将这些参数代人方程式 � � �
、

� � �
,

用计算机算得了 尸
,

值
,

它是光斑跟踪所依据的

主要数值
。

六
、

信号预处理系统

从探测器输出的信号
,

必须经过相应的预处理
,

如限制带宽
,

控制当信号的 强 度 变 化

时
,

仍能线性工作的动态范围
,

保证信噪比等等
。

只有经过预处理才能从信号中分离出目标

信息
,

提供给 � � � 转换装置
,

经计算机处理后实时输出
。

在信息处理系统的设计中
,

首先根据信号的特点与系统要求
,

设计了一个低噪声前置放

大器
。

同时讨论了系统的信噪比
,

当忽略背景噪声时 �背景噪声属外部噪声
,

可用小孔光阑

抑制�
,

系统经过前放后的输出信噪比为
�
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。 二

尸
,

� 丈
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式中
�

� 二
—探测器比探测率, 刁�—电路带宽 �

月
‘

—探测器光敏面积� �
。、。

—前放最小噪声系数
。

将所有选定参数代入 �� �用计算机算得风 � �
。
值

。

这是反映系统探测能力及工作距离的

主要数值
。
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通过对探测概率和虚警概率的分析
,

得出实际工作所需要的最小信噪比为 �
,

显然这给

探侧远距离目标带来困难
,

为此必须改善系统的信噪比
,

如在前放之后加同步累 积 积 分 装

置
,

增强信号
,

然后加一级瞬时浮点增益主放
,

以满足信号随距离的大幅度变化
。

’

七
、

结 束 语

在激光光斑跟踪系统的设计与研究中
,

主要围绕以下 � 个问题展开
�

�
�

采用高精度
、

高稳定性的扫描装置
,

提高跟踪精度
,

�
�

建立起包括大气传输效应及系统各有关参数的作用距离方程 ,

�
�

以最大限度地接收光能量为目标
,

对接收光学系统及探测器系统进行分析论证 ,

�
�

通过信号的预处理提高信噪比
。

由于本课题尚处在方案论证阶段
,

一些结论无法通过实验验证
,

因此在分析计算中
,

很

多参数的选择是用计算机程序控制的
,

以便修改
,

同时对每一个环节
,

每种不同情况都进行

了尽可能接近实际情况的模拟
。
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