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激光测距跟踪系统作用距离方程的探讨

田铁印
中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春

摘要 论述了激光测距
、

跟踪系统的原理
,

并推导了不同情况下的作用距离方程
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由于激光具有单色性好
、

方向性强
、

高亮度等特点
,

使得它特别适合远距离测距及远距离

跟踪
。

激光测距及跟踪系统与微波雷达系统工作原理相同
,

但是它有许多优点超过微波雷达系

统
,

能在被跟踪的 目标上应用小型角反射器
,

它受其它电磁辐射的干扰的可能性比微波系统

小
,

能使其发射夭线 望远镜 的 口径大小适中
,

因大气效应而给与的距离修正比微波小
,

以上

优点使得激光测距
、

跟踪技术在国防和科学技术中得以迅速发展和应用
。

激光测距跟踪原理

激光测距基本原理

激光测距主要有脉冲法测距和相位法测距
,

脉冲法测距是通过调 技术
,

将激光能量集

中成极窄的光脉冲发射出去
,

使发射的光亮度提高几个数量级
,

适用于远距离测量和跟踪
,

特

别是无反射器的距离测量
,

以下讨论主要指脉冲法而言
。

利用脉冲法直接测定激光脉冲信号在待测距离上往返的时间
。 ,

用下式可求出距离值

一
·

为光波在空气中的传播速度
。

激光角跟踪基本原理

激光角跟踪系统是光测设备及激光对抗武器系统的一种精密跟踪手段
,

目前
,

有四象限探

测及面阵 探测法
,

为了使激光测距与角跟踪系统作用距离方程相一致
。

这里只讨论四象

限探测法
。

四象限探测法基本采用直接检测法
,

方法和原理与无线电技术中的单脉冲雷达相似
,

激光
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回波不在接收系统的焦面上
,

而是离焦一段距离
,

在探测器光

敏面上形成一个光斑 折反射系统为光环
,

光环大小与器件

直径和系统要求有关
,

该种工作方法是基于两个前提条件 一

是光斑形状为圆形且大小不变 二是激光模式为单横模
,

以保

证能量均匀
。

如图 所示 器件中心为
,

光斑中心为 口
,

光斑半径

为
,

激光回波在器件 象限
,

四个象限所占的能量分别

为
、 、 、 。

由图可得到方位误差信号为

,
,

一 一
名 才、 一二 气 一二二一了一花二一弋 一 二二

八 十 万 十
、

刀

高低误差信号为
。

,

十 一 一
‘二丈乙 一 才、 气一丁 一甲 万 下一 二芬一

六 十 万 十 十 刀
图 光斑在探测器上的位置

其中 为比例系数
,

分子项为差信号
,

分母项为和信号
。

作用距离方程的推导

要想实现对 目标的跟踪和测角
,

系统的测程是先决条件
,

即只有在系统最大测程之内的目

标才能被测量
。

而激光测程的远近
,

主要取决于激光接收系统收到的激光回波功率是否大于由

探测器信噪比决定的最小可探测功率
,

这由所谓的作用距离方程决定
。

信噪比及最小可探测功率

激光接收系统中利用的探测器是能量探测器
,

在能量探测器中
,

光生伏特器件与其它光电

器件相比有噪声低
、

灵敏度高
、

响应时间短和体积小等特点
,

故特别适合作激光信息的接收器
。

激光接收系统探测信号的能力
,

应该以信噪比作为评价指标
,

在激光接收系统中
,

一般都

采用窄带滤光片以及在系统中设置小孔光栏等措施
。

因此
,

对一般气象条件下的天空背景噪声

可以很好地抑制
,

所以只考虑光电噪声即可
。

设探测系统最终要求的信噪比为 。 ,

那么有
二 。 ·

又因为 由探测率
‘

决定
,

其关系为
‘

乙了
· ‘

由 及 式即可求出满足一定信噪比要求的最小可探测功率
。

· 。 ·

乙
· ’ , ’

其中 为探测器的等效噪声功率
, ’

为探测器的比探测率或探测灵敏度
,

乙 为电子放大

线路的等效噪声带宽
,

为探测器的光敏面积
, 。

为电子线路设计的最小噪声系数
。

激光接收系统所接收到的最小回波功率

以在目标处激光光束截面大于 目标等效面积为例
。

激光发射系统的发射辐射强度

设激光器的发射功率为
‘ ,

发射效率为
, ,

发射光学系统的透过率为
,

发射系统的光束

发散角为 ’,
,

则激光发射系统的发射辐射强度为

介一界尸
‘ ·
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在目标处激光回波的辐射强度

设测距 目标或跟踪 目标在距离 远处 大气透过率为
。 ,

其实质为作用距离 的函数
,

由于大气湍流以及跟踪精度等综合误差引起的激光回波功率减小系数为
,

则 目标处所受激

光的能量辐照度 为

, ’

八
。

‘

激光接收系统所能够接收到的激光回波功率

设 目标的反射特性为余弦漫反射体
,

目标漫反射系数为 尸
,

目标的等效直径为
,

则目标

的激光回波辐射强度为
。

一 丁
’

刀肋
任

在激光接收系统的入瞳处
,

激光回波功率产生的能量照度为
材 ·

介

设接收系统的入瞳直径为
,

接收系统透过率为 灼
,

窄带滤光片的峰值透过率为
,

则激

光接收系统所能够接收到的激光回波功率为
, ,

少

— 刀二

系统作用距离方程

为了实现测距和跟踪应满足
,

〕尸
。

当 尸
,

一尸
。

时
,

系统作用距离为最大
,

此时综合以上各式有

夕

‘ · · ·

伟
·

芍
· · , · ·

孙
·

吞
·

夕愁
· ‘

由此可得到系统作用距离方程式为

秒习一
,

落
。 · 。。 ·

乙了
· ‘ ’ ‘

几种不同情况下的作用距离方程

不同情况下
,

有不同的作用距离方程
,

被跟踪体可以带合作 目标
,

可以不带合作 目标 激光

光束截面可能大于等效 目标截面
,

也可能小于等效目标截面 目标的反射特性可能接近余弦漫

反射体
,

也可能接近均匀漫反射体
,

作为余弦漫反射体其各个方向的漫反射亮度相等 作为均

匀漫反射体
,

则其各个方向的漫反射强度相等
。

本文推导出了各种情况下的测距
、

跟踪作用距离方程
,

现述如下

光束面积大于 目标有效面积
,

目标看作余弦漫反射体
,

即式
。

︸种一

〔
· · ·

,
· , · 。 · , · ·

豁
·

二

光束面积大于 目标有效面积

。 · 。 · · ’ , ’

目标看作均匀漫反射体

听一毋

一

〔
, 犷

。 · 。 ·

乙
· “ ’
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。 光束面积小于目标有效面积
,

目标看作余弦漫反射体

尸
心 ’ ’

’
·

熟
· ·

,
· , · ·

琪门
’

· 。 · 二 。 ·

乙了
· ‘ ’

光束面积小于目标有效面积
,

目标看作均匀漫反射体

凡一儿
· 。 · 。。 ·

乙了
· ’

带合作 目标的情况下

「,
· ·

,,
·

伟
·

朴
· · , · ·

弘
·

必甲
‘

止、 二二二 二犷 二荡 二二

岭 峪 囚 。 户 。 。 ‘毯‘
吕“ 刀

一

其中 岛 为角反射器的衍射角
, ‘

为合作 目标的等效直径
。

可以看出
,

上面讨论的作用距离方程是对于单元探测器而言的
。

在角跟踪系统中
,

采用四

象限探测器
,

假设每个探测器元件的噪声都是独立的
,

可以相加
,

那么满足一定信噪比要求的

最小可探测功率 尸
。

将为单元探测器的 倍
,

以 式为例
,

作用距离方程将变为

「,
·

’ ’
·

谧
·

朴
· · · ·

补
·

代洲
‘

才 二二二 弋尸丁 二石尸 二二厂二

岭 入 户 二 。 碑 ‘ ‘

刀
一

因此减小了系统的作用距离
。

所以在角跟踪系统中
,

较为合理的是应考虑采用四象限探测器与

单元探测器互补使用
。

结 束 语

由以上讨论可知
,

激光测距跟踪系统作用距离方程是与多种因素相联系的
,

每个因素对系

统作用距离的贡献量
,

则因不同系统的具体战术指标及其使用状况的不同而不同
。

因此在应用

上述推导的作用距离方程时
,

应作具体的分析
。

本文得到了尤英奇
、

王立升等许多老师的指导和帮助
,

在 ’表示衷心的感谢
。
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