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激光精密跟踪

测角误差分析与计算

田铁印 孙世维

�中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春 �� �����

摘要 叙述了用四象限探测器进行激光精密跟踪测角的原理
,

并对其误差进行了

分析和计算

关键词
�

四象限探测器
�

激光跟踪 ,误差分析

� 前 言

目前国内外激光跟踪系统大多采用技术比较成熟的四象限探测技术
,

由于该 系统激光回

波不处在激光接收系统的焦面上
,

需要离焦使用
,

由于大气的影响
,

激光 回波在深测器光敏面

上的均匀性受到了较为严重的损害而影响了测角及跟踪精度
。

四象限探测技术在理论上要达到较高精度是基于两个前提条件
�

一是到达光敏面上的 回

波所形成的光斑形状为几何圆形且为常值
�
二是光斑能量密度均匀

。

前者当系统象差校正好及

目标在一定远的距离以上可以得到满足
,

后者要求激光模式要好
,

并处在好的大气条件下工

作
。

另外四象限探测系统的四路放大器要求较好的一致性
,

四路放大器的不一致性
,

包括
�

器

件四个象限响应度差别
,

四路放大器要求较好的一致性
,

包括 三器件四个象限响应度差别
,

四路

放大倍数差异
,

放大器的非线性等因素
。

也是影响激光跟踪测角精度的主要误差源之一
。

下面以四象限器件水平安置
,

即
“

和差工作模式
”

为例
,

分析计算使用四象限器件进行激光

角跟踪系统的测角误差
。

�
�

基本原理

其示意图如图 � 所示

方位角误差
�

收稿 日期
�
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�
,

� � � 一� 一�
、

艺八 � � 才、 ,
、万子丁一于于片气不气一石 �
才� � �� �〕 �

针七 月� 上声

为简化起见
,

设光斑只沿水平方向移动
,

高低方向略
。

并令 � � � 一�
, ,

� � � 一 �
� ,

△ � 以

△� 代替
。

△夕一粼黯
�

�� �

� 产 是 比例因子
,

取决于系统焦距和光斑半径
,

光斑半径的最佳值取法如图 � 所示
�

图 �

���
�

四象限探测器测角原理图

� � � � � � �� � � �� �� � � �� � � ���

� �� � � � � �� � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � �� �

图 �
�

激光光斑半径的最佳值取法示意图

���
�

�� � � �� � � ��� � � � � � ��� � � ��� � �

� � � �� � � � �� � �  � � � �

�
�

四象限光敏面半径
� �

光斑半径

计算
� � �

�

� � � � 采用 � � 公司 � �  � � � 器件
,

� � �
�

� � �
,

可以算出
� � �

�

� � � �
。

比例因子 � 。一于
,

焦距 了与跟踪视场大刁
、

有关
,

例女口
�

当要求 � 田, 。一 士 �
·

� ’
,

贝“� 一 � � �。

� �
,

此时接收系统视场士 �
, 。

⋯� 声
‘
一 �

�

�� � ��
�
�� �

,

由 ��� 式不难导出可用解析式来
。

△� �

犬, ‘�二
� �
一 ��

�� �。
�

,

亚三三 � �二 丫
� �一二

�

兀� � �� �

用级数展开去掉高次项
,

保留一次项
,

△“一� 。
等 �� �

可以看出 ��� 式是一个非线线性方程
,

当 � 比 �
小很多时 �跟踪误差小时 �才能用线性方程

�� �式表示
。

说明四象限跟踪误差在非线性校正问题
,

该问题可利用计算机将算好的校正数据编成查

询表
,

存于计算机 � � � 中
,

可以实时进行校正
。
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误差分析

� � �

�
,

一 �
, �

由���式
�

△�二� 产皓一污
三 �

囚
、

“”
‘

�
“

一

“尸
、

�
�

� �
� 声

设 �
‘
� �

‘

� ‘ � �一 �
,

�〕

�
‘�

为信号平均电流
‘ �
为探测系统噪声 电流

�
�

△夕� � 产
�

,
一 �

�

� ‘� 一 ‘�

�
�

� � � � � � � ‘�

当不考虑系统误差
,

并且 目标被瞄准在轴上
,

则 �
�
� �

�
� �

,

又由于
。,

� � � � � ��

�
�

△�� �
,
� �一 ��

� �
。,

和
。�
可看成独立的随机变量其方差相等

,

△�的方差可由下式表示
�

�
一

导
�“� ‘一 �砚 ��

·

�
一 ‘

、�声、、产

�叹口
了�、了、

其均方差 从
二

一了�云莽� 凡 �
�

�

�
一 ,

� �� �
��

戎十可一 “砚
从 ��� 式可以看 出

,

只要求出 � � � 就 可以定量分析计算四象 限探测 系统的角度均方误差

△ �
� 二, 。

� 噪声分析及△�� � 计算

探测系统中假定各项噪声被看成独立的随机噪声源并服从统计规律
,

这样可把每项噪声

均方相加
,

文献【�〕中给出总的均方噪声 � 为
�

、 一 � �△ �擎 � △介 �,
。

� , 。 �七黑半
下 , �〕� �

�

�。� �△, �
�� ·

戒
二�

二一、� � △介、知�

八乙 住丈夕一

乙么月
兀义

�
� � , �

, � , �� 二� � 吮尸� 二二 走乞。 �丁

� �△� 妙一
“

�� �

公式��� 中
,

第一项为热器声
,

第二项为背景
,

暗电流噪声
,

第三项为光斑噪声
,

它由 目标漫反射

而引起
,

第四项为大气湍流噪声
,

第五项大气后向散射噪声
,

第六项为大气散射引起的光斑噪

声
。

为计算方便将所用符号及其表示的意义和根据某一计算实例取值大小列表如下
�

�
, �

四象器件的最小探测功率 � 又 � �
一‘

�

�
。 �

器件�型号 � � � � �� 的响应度 �
�

“ � � �

△�
�

接收系统带宽 �� � �护 � �

·

公式中�� 第二项嗓声
,

△�
’ ‘

�� �� 砂实际应为△了“�� ��
,

�份
,

由千讨论的器件倍增因子 � 为 �
,

所以只写成前

面的形式
。
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�
�

玻尔兹曼常数 �
�

�� � ��
一
” �� �

�
�

工作环境的绝对温度 �� � � ��� ℃ �

�
二 �

负载电阻
,

取 � � � � �

� �
电荷 �

�
 又 1 0 一 ” C

D
:
目标尺寸必0

.
3 m

△A
:
接收系统面积 0

.
2 m Z (必 500 m m )

C
:
大所湍流结构系数

弱湍流 e
。 :

1 0
一 ,

m
一

告

中湍流 c
, ·

1
0--

,
m

一

告

强湍流 C
。 :

1 0
一 ,

m
一

合

P , :

天空背景功率

睛天
:lo w

·

m

一 2 ·

S
r a

d

一 ’ ·

拜m
一’

阴夭
:3
.
4 W

·

m

一 2
·

S
r a

d

一 ’ ·

拼m
一 ’

犬
, :

接收系统系数 0
·

7 3 X 1 0

一 ’ r a
d

△几:窄带滤光片带宽 4O A
。

r :

接收系统透过率取 0
.
3

。:接收系统视场角(Zm
rad )3X 10 一‘ s r

坛
:
暗电流 2义 10

一 ,
A ( 型号 Y A G 444)

行 目标距离 10 km

外激光发射半角 0. 。。。s ra d

P T :激光发射功率 10 x l护 (lo M W )

。 :

大气衰诚系数 。
.
08 (大气能见度 23 km )

a :
大气散射系数 0

.
o7( 大气能见度 23 km )

e
光速 3 X 10

8m /s

△T
:
接收系统响应时间 4x lo

一 ,
s

F (
二)

:
散射函数 0

.
0152(能见度 23 km )

M
:
位增系数

,

取 1
。

1 ) 热噪声
:

噪声电流 ‘ ~ (ZK △夕/R
:)专

L 28 x l0 」 A

Z X I
.
38 X 10

一
2 3

X 1 0

?

火 2 9 8

1 0 0 0

信号电流 i
,

一 Po P
*
~ 0
.
“ A /W 又 4 X I O

一 6

W ~ 2

.

6 义 10
一 ‘

A

s / N 一李~ 203
七.

△O
:= K

,

/ 5

.

2) 背景噪声
:

背景电流 肠

N
一 l

= 0

.

7 5
即

= P

o

P
。

△A △人
r口

= 0
.
6 5 义 1 0 又 0

.
2 义 4 0 义 10

一 ‘
丫 0

.
3 又 3 义 1 0

一 6
二 0
.
6 又

·

1
0

一

日
A

背景噪声电流 iB. = (△f
· 。 ·

i
,

) 音
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= (20 丫 1 0
“

X 1

.

6 X 1 0
一 ’,

X 0

.

6 义 1 0
一 “

) 贡

一 1
.
38 X 10

一 ‘O
A

信号电流 i
,

~ 2

.

6 x 1 0
一 ‘

A

S / N = i
:
/
i
B ,

= 1

.

8 8 X 1 0
4

△口
:
= 0
.
0 08

即

3) 暗电流噪声 i。 ~ (△f
· 君 ·

i
。
) 告

= (20 又 1 0 ‘又 1
.
6 x 1 0

一 , 义 2 又 1 0
一 ,

)专 = s又 1 0
一 “,

A

S / N = l’s / i。= 3 2 5 0

△0
:= K

p
/S

·

N

一 ’
= 0

.

0 4 6
即

4) 光斑噪声电流 l’r
。

-

‘
~

丝鑫i, 扭壁
、

4 D

z

△A

S /N 一 21
,

/
0

.

0 6 6 1
,
一 30

.

△ 0
;= K

,

/ 3 0

.

3 = 4

.

9
即

产兰卫三卫旦茎鱼卫了2里兰鱼卫夕卫旦兰里
5X 0.3‘ X 0

.

2

3

l

了 = 0
.
0 6 6 i

x

该项误差 由激光照射 目标漫反射而引起 (s p
eckl e)目标距离近误差减小

,

当 rv, ~ 5 km 时
,

△0
;~ 2

.
3即 。

5) 大气湍流噪声

i,一 以
.
192 (△八 )

一

告。e
.,
犬

。 一 ,
i

{ 〕专

取中湍流 C
n二 10 一“ m

一

专

式中 Kc 为目标比例系数 0
.
3/ 1。

,

0
00 二 1/ 30000

i人。一0
.
07ix

S /N = 21
,

/
0

.

0 7 1
,

~ 2 8

.

5

△0
5= K

,

/ 2 8

.

5 一 5
.
2即

6) 后向散射噪声

后 向散射电流 俪 一

协
r
几△Ad

尸‘·弹焦罕备
1。

=

~ 二尸U

乙
6 5 又 0

.
3 又 1 0

, 又 0
.
2 又 0

.
0 8 又 0

.
_ , , _

、

e
一 2 又 ”

·

“7 x 10
4 X 1 0

一 “

U l 勺乙入 一丁丁气丁二二二万万二 - , 二丁丁丁二花丁万二下下

L I U U U U )
“ 兀L 勺/ I U V U U 少

“

一 9丫 1 0」A

后向散射噪声 电流 ‘
s。
一 (△f

· 。 i。 )专

= (20义 1 0 ‘又 1
.
6 x 1 0 , , 又 9 义 1 0

一 “
) 专

~ 0
.
5X 10 8A

S /N -
2
.
6又 1 0 一 6

0

.

5 又 1 0
一 8

~ 4 9 0

△0
‘
一 K 洲S

·

N

一 ‘
~ 0

.

3
”

7) 后向散射光斑噪声

后向散射光斑电流 IBP-

兀又2M
2

16 △A 尹
合i
Bs~ (匹茎二l 匹述丝二丝业)

’
. ‘ 、 ,

。 ‘
、 , ,

5

l b X U

。

乙入 又万二下
.
丈二 ,

-

I U U U U

专丫 9 又 10
一 ‘

= Z X 1 0
一 3

X 9 又 10 8
一

又 10 一A
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后向散射光斑噪声电流 ‘
p。
一 (△f

· 尸 ·

‘
。
) 蚤

= (20又 10 ‘ x 2

.

6 又 1 0
一 ‘,
又 1
.
5 又 1 0

一 ,
) 蛋

一 2
·

4 X 1 0

一 10
A

S / N ~

Z X 1 0
一 ‘

2

.

4 火 10 一 10 ~
1 0 8 0 0

△0
7~ K 产/ S

·

N

一 ’
~ 0

.

01
5
”

误差综合

讨论
:

△良
m
一了至云补二

7· ( 、一 1
,

2

,

⋯7 )

l) 计算中可以看出
,

光斑噪声和大气湍流噪声是主要误差源
。

光斑噪声是由漫反射测量引

起的
,

影响较大的因素是目标横向尺寸和 目标距离
。

例如
:目标距离 10 km

,

目标横向尺寸 0
.
3

m
,

△夕
;
~ 4

.
9’’

,

而目标横向尺寸 0
.
6 m 时

,

△0
;
一 2
.
4 ”

,

此时目标距离缩短到 8 k m 时
,

△氏-

1
.
9”。 所以该项误差取决于 目标大小和距离

。

2) 关于大气湍流
,

上面计算是在中等湍流情况下的误差
,

如果气候条件中在弱湍流情况

下
,

该项误差可小于 1
” 。

为了减少湍流引起的误差
,

有文献报导
,

可在接收系统中加上消湍流

措施
,

如在第一成像面加上乳白玻璃(Fr os ted g la ss )再成像到四象限器件上
,

能使湍流影响抵

消一半左右
,

这样在上述条件下△or
m.
可以做到 5’’以内

,

如果选择适当的 目标(尺寸大于曰1000

m m ,

在不大于 10 km 漫反射测量
,

选择好的天气等条件
,

激光模式为单横模
,

有可能达到较高

的测角及跟踪精度
。

5 关于四路不一致性误差

用 四象限探测器做为激光角跟踪系统的接收器件
,

前 面已指 出需要对 四路信号进行
“

和

差
”

处理
。

四路信号的不一致性
,

会带来系统的测角误差
.
四路信号的不一致性包括

:
四象限探测器

件各象限响应度的不均匀性
,

四路放大四放大倍数不一致
,

以及非线性等因素
。

目前
,

高放大倍数
,

低噪声
,

宽频带的放大器
,

精心设计和较仔细的调整能使四路不一致性

达到 3% 左右
,

当跟踪视场士 2
.
5 时

,

引入测角误差 士4
.
5 ” ,

该项误差可事先测量出各通道的传

输特性并存入计算机
,

在四路信号进行运算时
,

进行实时修正
,

该项误差修正后的残差可 以做

到小于 1”以内
。

6 结 束 语

使用四象限探测器对飞行目标进行主动跟踪技术
,

在国外已装备于各种型号的测试装备

上
,

如 PA T S
,

E O T S 一 F 等系统
,

在国内也有几个型号加装了该项探测跟踪技术
,

经外场试验

都取得了较好的结果
,

技术是成熟的
。

存在的主要问题是
:
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l) 对小 目标漫反射跟踪测量
,

作用距离近
。

因此国外已研制了硅雪崩四象限探测器
,

该器

件较一般使用的硅四象限探测器的灵敏度高两个数量级
,

作用距离可提高一倍以上

2) 跟踪精度受光斑效应和天气条件影响较大
。

据国外文献报道
’‘1 ,

合理地设计系统和探测

器的参数
,

适当的选择天气和 目标特性
,

在一定条件下
,

跟踪误差能够期望达到 10 脚ad (2
“
) 以

内
。
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田铁印 男
,

1 9 6 7 年 7 月生
,

1 9 8 9 年毕业于哈尔工业大学光学仪器专业
,

伪93 年毕业于中国科学院长

春光学精密机械研究所光学仪器专业(工硕士 )
.
助研

,

从事光学总体和光学系统研究
。


