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�� �作为探测器用于激光角

跟 踪 系 统 的 研 究

胡 英 川

摘要
�

本文讨论了� � � 激光角跟踪系统的工作原理
,

分析了� �� 激光角跟踪系统的

探测距离和测角精度
,

并将 � � � 系统与传统的四象限系统作了比较
,
同时论述了用于

�� � 系统的电子快门技术和像增强器技术
。

文章最后提出了� � � 系统比传统的四象限系

统
,

具有较大的优越性
。

一
、

引 言

目前国内激光角跟踪系统中一般是采用技术上较为成熟的四象限探测器
。

由于四象限探

测器在光学系统中必须离焦使用
,

这就使大气揣流对激光回波光斑的均匀性造成了影响
,

由

此而带来了测角误差
。

同时
,

四象限探测器四路放大的不对称性也是影响激光角跟踪精度的

主要误差源之一
。

此外
,

四象限探测器的最小探测光功率是额定的
,

在激光发射功率一定的

情况下
,

这种光电跟踪系统的探测距离很难再有提高
。

为改善 目前激光角跟踪系统的性能
,

希望能够找到一种探测器来代替四象限探测器
,

使它能够位于光学系统的焦平面上工作
,

这

样既减轻大气湍流对激光回波光斑的影响
,

又消除了探测器自身多路输出不对称性所带来的

误差
,

从而提高整个系统的角跟踪精度
。

同时
,

我们亦希望这种探测器具有更灵敏的激光接

收性能
,

使跟踪系统的测程得到提高
。

配有图像增强器的电荷祸合器件 �� �� � 的出现
,

为光电跟踪系统带来 了一种新型的探测器
。

�� � 可以位于系统焦面上工作
,

完全消除了四

象限探测器自身的弱点
。

�� � 的象元几何尺寸很小
,

各个象元素的输出彼此独立
,

由此而确

定的跟踪 目标的位置角较为精确 � 另一方面
,

配有像增强器的 � �� 接收光照可达 � �
一 ‘

��
、

最高

可达��
一
� �

。

具 有 代 表 性的美国仙童公司生产的 �� � � �� 为例
,

加上像增强器后
,

其最小

接收光功率可达 � � 一 。�
,

而一般的四象限探测器的最小接收光功率为 � �
一 ,

�
。

由此可见
,

在

其它条件相同的情况下
,

�� � 跟踪系统的测程将大于四象限系统的测程
。

激光角跟踪系统所发出的是 �
。

�� 卜� 的 � � � 激光
,
�� � 探测器的光谱响应波段为 。

。

� 一

�
�

�林�
,

对 �
�

� �林� 辐射完全可以响应
。

为控制� � � 的光积分时间
,

减轻天空背景光的干扰

在�� � 探侧器前面需加电子快门
。

为增强 �� � 的微光探测能力
,

提高系统的测程
,

使像增

强器与�� � 配合使用
。

这是 �� � 作为探测器用于激光角跟踪系统的基本思想
。

�� � 激光角跟踪茶统的测角原理如下
�

,

如图 � 所示
,

为激光探侧系统原理图
。
� �� 是一种固体成像器件

,

用 �� � 作为系统的

探测器可以对 目标进行形心跟踪或矩心跟踪等
。

通过电视和微机系统对 �� � 各个象元素输

注
�
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� � 一

出的模拟电信号的处理
,

可以在设定的坐标

系中确定 目标的有关中心位置
。

这样就可以

求出目标的脱靶量
,

即目标的中心位置相对

系统光轴的高低和方位偏差角
。

具体的计算

公式如下
�
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其中
�

� � 为光斑中心距�轴的象素个数
。

刀�
为光斑中心距绍轴的象素个数

�为光学接收系统的焦距
。

�
为象素的横向尺寸

�为象素的纵向尺寸

�
二

为目标的, 方向角偏移量

�
,

为目标的�方向角偏移量

根据测距方程式
�
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可以计算� � �系统的最大测程
。

其中
�

尸
,

为接收器最小接收光功率
。

�
,

为接收器面积
。

�
,

为目标的有效反射面积
。

拌为大气消光系数
。

� 为测程

�
�

为滤光片透过率
。

� , 为发射系统透过率
。

� 为目标的反射系数
。

�
�

为接收系统透过率
。

尸
,

为激光的发射功率
。

配有像增强器的�� � 跟踪系统的最小探测光功率为 � �一�
。

而普通四象限的最小探测光 功

率为� �
“ 。
�

。

在其它条件相同的情况下
,

由测程方程 � � � 式中可以求出
�

�� � 系统的 测

程大于四象限系统的测程
。

对大气透过率
� 一么 “ 左

的计算是求测程的关键
。

由于拼
‘月 ’

是测程 � 的

函数
,

每一公里高的�
�

�� 卜� 激光的大气消光系数拼都不相同
。

对此
,

取步长 为 � � � �� 对

卜� 进 行数值积分
,

由于此项计算相当复杂
,

要在计算机上进行计算
。

这样从理论上可以得

到各种条件下�� � 系统和四象限系统的测程
。

�� � 标准的扫描工作频率为 �� 场 � 秒
,

积分时间为� � �
� ,

而激光的脉冲宽度为 � � ��
,

即

�� � 真正有效的光积分时间为 � � ��
。

这样作为探测器的� �� 在使用时将出现提前饱和的 问

题
。

既使在� �� 前加上了�
�

�� 协� 波段滤光片
,

天空背景光中的�
�

� �协� 的红外辐射成分也将

使� �� 在没有接收到激光回波信号之前就大量接收背景光
,

甚至饱和
、

使 ��� 无法正常工

作
。

为消除背景光的影响
,

需采用电子快门技术
,

使 �� � 在没有激光回波信号之前
,

处于

关闭状态
。

这样大大改善了目标信号对背景的对比度
,

从而保证 �� � 正常接收激光回波信
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号
。

为满足激光角跟踪系统对小目标测程指标
,
�� � 探测系统需配有像增强器

。

�� � 像增

强器的使用增强了系统的微光探测性能
,

提高了系统的测程
。

这种像增强器要求其光阴极为

具有负电子亲和势 �� � � � 的材料
。

这种光阴极的光谱响应的峰值波长在 �
�

�� 林� 附近
。

这

种像增强器或称为第三代像增强器
。
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