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计算机辅助激光合作目标的研制
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　　摘要　简要介绍了激光合作目标的研制过程及其取得的成果。对用户和后续的设

计者们有参考价值。
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1　概　　述

　　中国科学院长春光机所研制的激光合作目标与其研制的光电经纬仪的激光分系统构成的

激光测量系统(光雷达)被用来完成各种型号导弹在超低空掠海飞行时的激光跟踪和激光测距

任务, 又实现单站、实时、精确的外弹道测量任务, 最终达到精确控制导弹在规定海域内的飞

行;一旦越轨,令其自毁,以确保附近海域内钻井平台的安全。

使用激光合作目标,不但将提高激光跟踪和激光测距的作用距离,提高外弹道光学测量的

准确度、可靠性和实时性,还将加快导弹试验进度,从而获得巨大的经济效益。

研制的激光合作目标有多种型号,它们之间的差别仅在于壳体不同,以适应不同型号的导

弹;而各种型号激光合作目标安装的棱镜组件是完全相同的。

激光合作目标的光测范围, 在方位面内大于 120°,在垂直弹轴的俯仰面内大于 40°。

棱镜组件实际上是一种最基本的激光合作目标。本文所说的激光合作目标都由三个棱镜

组件构成。将激光合作目标安装在飞机、火箭、战术导弹和战略导弹上,可以实现对上述飞行器

的激光跟踪和激光测距等等。

棱镜组件由角反射器和隔圈等构成。三面直角反射及其原理,如图 1所示
[ 1]

, 当光入射到

相互垂直的三个平面上时, 它的反射光将沿原方向反射回去, 具有定向反射性。以其为单元构

成的阵列形式——激光合作目标,具有相同的定向反射性,它在激光测距、激光定位、光电自动

控制和自动保护装置中具有广泛的用途。
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　　激光合作目标在激光测量系统(光雷达)中的位置如图 2所示
[ 2]
。其工作原理是激光发射

系统向 R处的目标发射功率为 Pt 的激光,具有反射能量平均值为 �的目标,它反射激光到具

有通光面积为 A r 的接收系统,它接收到的平均激光功率为 P r, 其关系式如下[ 4] :

Fig. 1　Reflectio n pr inciple Fig. 2　L aser r adar

Pr = Pt�2��A r/ R 2 ( 1)

式中: �—大气传输损耗
�—双向反射率分布函数。

2　主要技术参数
[ 5]

　　a.作用距离　　　　R = 5～45 km

b.光测范围

　　( 1)　方位测量范围: 120°

( 2)俯仰测量范围: 40°

c.有效反射面积:　　 A s ≥20 cm
2

d. 有效反射因子:　　 A f ≥1. 40×10
6

m
2

e.激光雷达散射截面: �s≥9. 14×106 m2

f .回波中心光斑密度:回波中心光斑密度剖线无下凹

g. 直角面反射率: �≥95%

h.增透膜双向透射率: �≥98. 6%

i.二面角直角误差: �< 1″

j.表面不平度: N < 0. 2～1光圈

3　角反射器的设计

　　角反射器的结构及其尺寸关系如图 3所示;其中, 圆的半径 a = 25. 5 mm、棱镜的高等于
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2 a = 36. 06 mm ,等等。材料为 K9光学玻璃,通过外延法求得对 �= 1. 06 �m 波长的折射率
N = 1. 506。重量约 92 g。重心 C 在 10. 93 m m 处。

Fig . 3　Desig n value Fig . 4　Cubic r eflect ion

光在角反射器中的三次反射如图 4所示。入射光经三次内反射,反射光平行于入射光。当

角反射器存在直角误差时, 其反射光束通常分裂成六个更细的光束,参见[ 1]的照片。这说明反

射光束有发散。光束发散是衍射效应、材料质优劣和加工准确度等因素的综合效果。为控制光

束发散角,在加工方面应控制二面角的直角误差 �,它与三面直角的立体角误差 � 的关系为:

� � 3 2 � ( 2)

而反射光束发散角的最大值为:

2� max � 3. 36� = 9. 78 2 � ( 3)

　　由此可见,为使发散角小、提高像面光斑的均匀性,减小直角误差是关键环节之一。

当三个 90°两面角存在误差时,对应在远处有六个光斑。为避免激光接收机处的衍射场中

心出现盲区,决定光束分离程度的两面角误差 �和影响光斑大小的折射面内切圆半径 a之间

应满足的关系式[ 6] :

a ��< 0. 46�
N

( 4)

将 2和 3节的相关数据代入上式,可以证明,本文所论述的角反射器在接收机处的衍射场中心

不会出现盲区:

a ��= 25. 5× 4. 85× 10- 6 = 1. 24× 10- 4( m m)

0. 46�
N

=
0. 46× 1. 06× 10- 3

1. 506
= 3. 24× 10

- 4
( m m)

计算说明不等式( 4)成立,即衍射场中心无盲区。

4　激光合作目标的设计

　　1. 根据导弹型号的不同要求设计了如表 1所列的四种型号的激光合作目标。
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Tab. 1　External structure of laser cooperative target

t ype
ro und for m

length diameter

quadr atic fr om

lengt h breadth height
w eig ht fr anchise

JGHM -1 264. 5

JGHM -1-A 235

JG HM -1-B 264. 4

FG HM -Ⅱ

63

216 58 55. 35

1160

1250

1350

1030

±20

2. 激光合作目标( JGH M-Ⅰ)的原型(初样) ,如照片所示,它是 CAD给出的实体模型。

Fig. 5　F ull-scalle mock-up

　　3.为保证激光合作目标的使用性能, 进行了可

靠性设计、各种性能测试、故障分析及其改进措施试

验。

1)可靠性设计 [ 7]。在可靠性设计中,采用了预防

故障设计、贮备设计和耐环境设计等可靠性设计方

法。

( 1)　预防故障设计。预防故障设计是由经验积

累形成的设计方法。

a.采用成熟的经验或试验验证了的方案,为此

检索到国内外 20多篇文献。在激光合作目标初样的

设计中, 借鉴了美国“Laser Ranging Retro ref lector”( N 71-30965)的成功经验。这种结构经阿

波罗 11、14和 15运载, 安置在月球上。经受了火箭起飞、在月球着陆和月球极恶劣环境的考

验。

初样经航天总公司三院三部的五项力学环境试验,证明可靠性较高,顺利地转入正样研制

阶段。

b.尽量简化结构、减少零部件的数量和种类

每种型号的激光合作目标有五种零件,共十六个零件(含贮备件三个)。

c.尽量采用通用的标准化零件。

五种零件中有两种标准件, 占 40%。

d. 重视关键件的选材和可靠性等。

( 2)　贮备设计。贮备设计是对完成同一规定功能的部分,设置重复的结构,以备局部发生

故障时,整机仍不致丧失功能的设计方法: 用两只紧定螺钉、并涂胶防松等。

( 3)　耐温设计。从选材上使之耐环境温度;从表面处理选择上和光学件敏感部位的保护

上实现耐温要求。

( 4)　耐湿设计。塑料和硅橡胶耐水性极强,贮存时,放在密闭瓷器中,并加干燥剂防湿。

2)各种性能测试及其报告。

( 1)　温度冲击试验。激光合作目标经吉林省光学机械商品质量监督检验站的质检中心检

测结果如下:

a.检测项目　　温度冲击试验
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b.标准要求　　QJ11843- 87温冲试验 2. 3; 2. 4; 3; 4; 5; 6

c.测试结果　　- 35±2 ℃; + 55±2 ℃各保持 1. 5 h;转换时间 4 min;循环次数 3次; 预

处理后,经初步检测。进行三次循环试验,恢复至试件温度稳定,最后进行全面检查:性能正常。

( 2)　激光合作目标力学环境试验结论。

长春光机所提供的两种结构型式的激光合作目标, 按《8710弹上安控设备使用、保管环境

条件》( 8710DAK-JT -1)技术文件规定,进行了五项力学环境试验,经试验前后结构完好性检

测,对比分析证明,都能满足 8710工程装弹成件力学环境条件要求。

方形的激光合作目标,安装在模拟舱段上进行了振动、冲击和颠震试验, 证明在装弹条件

下,也能满足 8710工程力学环境条件要求。

圆形的激光合作目标, 满足 8710工程装弹力学环境条件要求。

为检测激光合作目标结构完好性,专门研制了一台激光合作目标检测仪,包括双棱镜自准

支架和自准平行光管。将另外详细介绍,以供参考。

激光雷达散射截面与入射角关系的实测结果的曲线。图 6和图 7的横坐标为入射角 0°～

±64°; 纵座标为散射截面从 1. 0×107 m 2 至 1. 0×108 m 2:

a.激光合作目标的激光雷达散射截面与激光入射角的关系曲线如图 6所示
[ 3]

, 此时的激

光入射高角为 0°,为最佳测量状态。

b.当激光入射高角为 23°时,为最不利测量状态, 激光雷达散射截面与激光入射角的关系

曲线如图 7所示。

Fig. 6　Incident angle( deg . ) Fig. 7　Insident ang le( deg. )

5　验收意见

　　1995年 3月,在长春召开了〈8710〉工程激光合作目标验收会。与会代表有航天总公司三

院三部、海军试验基地技术部、海军 8710工程指挥部及长春光机所三方代表。

经会议三方代表讨论、评审组一致认为:激光合作目标反射面积大( 3个 20 cm2 的角反射

棱镜)、精确度高(小于 1 ″) ,有效反射因子高( A f≤1. 4×10
6

m
2
) ,目前处于国内领先地位。

检测小组检测了 13项指标均达到或超过检测大纲要求。检测组认为图纸资料齐全, 文、

图、物一致。会议代表一致认为该产品达到了合同的技术协议书要求,可以交付使用。

致谢:在几年的研制过程中得到上述三方专家的指导与帮助, 在此致以衷心的谢意。还得
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Computer Aided Develop of Laser Cooperative Targets

Wei Pichang

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cadery of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　T his paper presents the course o f dev elo p o f laser coo perat iv e targ ets and acquired

achiev em ents in relative w orks br ief ly. T her e is consultat io n value to consumers and follow -

up designers.

Key words: Cor ner reflector, Laser cooperative targets, Blind area, Reliability design,

Laser r adar cross sect ion, CAD
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