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关 于 激 光 制 导 测 角 的 角 度 量 化 问 题

三机部 6 12 所 张宗铿

一
、

引 言

弹上激光测角装置是半主动激光 制导系统的核心部件之一
,

其功能是接收 目标反射的激

光辐射
,

以检测 目标相
.

对导引头光轴的角度信息
。

作为测角基准的导引头光轴
,

可 以和导弹

的弹体轴重合
,

也可以稳定在其它方向
,

以实现不同的制导规律
。

角度信息的处理方案可 以是线性的
,

也可以是量化的
。

在激光制导和激光雷达中广泛采

用的和差法
,

就是一种常用的线性方案
,

它可以在一定范围内得到线性的二维角度输出
。

但

是
,

在接收能量动态范围很大
,

且测量的角度范围也 比较大时
,

用和差法实现精确的线性测角

是 比较困难的
。

其实
,

很多制导和控制问题
,

并不要求精确的角度信息
,

在这种情况下
,

采

用量化测角方案可能更经济
,

更合理
.

本文首先在仙农信息论的基础上讨论制导测角中的信息关系
,

导出了量化参数与制导参

数之 间的关系式
。

然后 以一 个简单的方案为例
,

来论述量化测角的工程实现问题
。

二
、

最 小 必 须 纽 化 数 与 制 导 参 数 的 关 系

设半主动激光制导系统 中的激光照射器为不编码的脉冲激光器
,

其重复频 率 为f
r 。

因

此
,

弹上测角系统是一个在时间上离散的采样系统
,

采样频率也是f
, 。

又设系统在要求的测

角范围内的二维量化总数为N ,

则系统每接收一个角度量化信息所得到的平均信息量Q满 足

下面不等式
:

Q 兰Q 二 l o g Z
N ( 1 )

式 中
,

Q 表示在N 个角度量化矢量等概率条件下接收一个角度信息所得到的信息量
。

设系统传递的信息率为h ,

则有
:

h 二f
犷

lo g Z N ( 2 )

( 2 ) 式表明
,

量化数N 和激光的脉冲重复率f 越高
,

则系统能传递的信息率 也 越 高
。

但

是
, fr 的提高

,

只能在一定限度内提高信息率
,

而不能超过 由于系统 带 宽 所 限 定 的 信 息

率 h
·

:

h ‘h
r

丛ZFI O g Z N ( 3 )

式中
,

F为制导系统 的带宽
。

如果激光重复频率f 刚好满足仙农采样定理的条件
:

f
r 二 ZF ( 4 )

,
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则玩 与h相等
。

( 3 ) 式是量化测角系统所传递的信息率的上限估值公式
。

下面讨论制导对信息的要求
。

设无 制
一

导 情况下
,

导弹对 目标的散布为高斯分布
,

其均

方根值为
a 。 ;

制导后对 目标的散布也是高斯分布
,

其均方根值为
Q ; ,

则制导前和制导后 目标

的信息函数H 。 ,

H
,

分别为
:
口l

H 。 二 一。。:
(2

二。 a

孟)
( 5 )

H ; 二 10 9
2

(2 二
e

系统必须满足的信息条件是
:

o

:)
( 6 )

h d t 全H o 一 H
i

( 7 )

七0尸

!
.

一一q

式中
, t 是制导飞行时间 , q是制导 飞行中系统传递的总信息量

; h是系统的信息传递率
.

由 ( 3 ) 式和 ( 7 ) 式即得
:

ZF‘f

‘0 : : N 全 2‘0 9 2

(舒)

再经整理得
:

_

舟
_ : 二 (李)

N 全 (计)
L ‘r =

(计)

( 8 )

( 9 )

式中
是

:

N
, , r 」

是必须的最小量化数
, T 为制导系统的等效一阶时间常数

。

它与系统带宽的关系

T 二 一2 一
2 兀F

(1 0 )

表 1 列出了几组不同的制导参数下的N
J, ! 。

值
。

由表中数值看出
,

在一般制导条件下
,

所要求的量化数是很低的
。

当然
,

在实 际 工 程 设 计

中
, N 的选择应高于表 l 中由信息条件所确定的临界值N 砂

, 。

由 ( 9 ) 式还可导出
:

O , 。 。

上 a o N
一
(万玉了

一

) (1 1 )

式中
, a 、脚 , ·

表示系统可能得到的制导精度下限
。

设 a 。 = 6 00 米
,

表 2 列出了几组不同参数下 的
a l 。

值
。

表 1 几组制导参数下要求的最小量化数 表 2 几组参数下可 能得到的制导精度
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三
、

关于激光制导中测角盘化的实现问题

系统地讨论二维量化 的实现方案是一个比较复杂的问题
。

下面仅以一种简单的方案为例

来 对这个问题加 以论述
。

这个方案简称四元有无定位方案
。

这个量化测角系统由光学系统
,

四象限探测器及

信号处理电路组成
。

探测器置于光学系统 焦 平 面 附

近
,

目标反射的激光辐射经光学系统聚焦后成象在探

测器平面上
,

象点位置与目标相对导引头光轴的角度

一一对应
。

信号处理电路由四路相互独立的探测电路

组成
,

每一路的输出都是 。 , 1 型的二元信号
。

系统

根据四路输出信号的逻辑组合来确定角度 向 量 量 化

值
。

这个系统的量化数N 二 9 ,

见图 1 所示
。

图中 I
,

I
,

l
,

W为四象限探测器的四个探测元
; A 。 ,

A
, ,

A Z
· , ·

⋯ A 。为角度量化向量
,

其 中A 。 二 O
。

图 1 四 元 系统量化示意 图

为了表示系统的逻辑关系
,

引入以下逻辑变量
: C l , C 兀 , C I , C 脚 A 。 , A , ,

A : ,

·

一
A S 。

其中C l , C 卜 C I , C w ,

表示相应探测元的输出变 量
; A

。 ,
A

, , A 。⋯⋯ A 。的

定义是
:

当系统输出的量化向量为 A
:

时
,

则A ; 二 1 ,

否则为 。
。

引入上述变量后
,

系统输出的逻辑关 系可 以用下式表示
:

A l 二 C l
·

C 互
.

C l
·

C 那

A 3 二 C l
·

C l
·

C 皿
·

C W

A
, 二 c l

·

C w
·

万 I
·

订,

A
, 二 C I

·

C 万
·

C l
·

C x

A : = C l
·

C l · C l
·

C F V C I
·

C l
·

C I
·

C w (1 2 )
A ‘ = C l

·

己I
·

U l
·

肠丫C l
·

C l
·

C 那
·

亡l

A 。 二 C 双
·

万 I
·

U ,
·

万 , V c l
·

c :
·

C F
·

万 :

A , 二 C 一 C z
·

C 一 C u V C I
·

C I
·

C 作
·

C x

A 。 二 c l
·

c l
·

c ,
·

c , 丫万 I
·

石I
几

;
·

c ; 丫c l
·

c ,
·

亡 I

·

C 扮V C I
·

C 那
·

C l
·

C I

以上我们讨论 的是 四元探测器的情况
,

在一般多元探测器 的情况下
,

可以用类 似 的 方

法来研究
,

但这时系统可能的二维量化值
,

定位逻辑关系
,

以及输出逻辑表达式等都要复杂

得多
。

四元或多元有无定位方案的优点是实现比较简单
,

缺点是抗干扰性差
,

特别是由于通道

之间的祸合
,

使得在输入激光能量大到一定程度后
,

系统的正常工作即遭到破坏
.

为此
,

需

要在探测电路中引入 自适应门限
,

或采用比幅量化方案来解决
。

四
、

结 语

在量化测角制导系统中
,

最小必须的量化数与耍求的制导精度
,

制导时间
,

以及系统带

宽等因素有关
,

在通常的制导 条件下
,

要求的量化数是比较低的
。

(下转第79 页 )
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图 5 接收机原理方框图

图 6 激光接收机布置 图

五
、

体 会 与 逮 议

( l ) L E M系列激光测距机采用 标准化组

件设计
,

‘

可以快速组合满足各 种不 同使 用要

求
。

这是激光应用技术先进成熟的标志
。

( 2 ) L E M 系列激光测距机突破 野战环境

使用这一关
,

突出了两个设 计思想
:

a) 加强工

艺技术研究和应用设计
,

保证 其性 能稳 定可

靠
; b )为使测距机小型化和实用化

,

在保证作

用距离的条件
一

F
,

选择的是降低发射功率提高

接 收系统灵敏度的道路
。

激光 器输 出仅 几兆

瓦
,

水平和效率是不高的
。

这 样牺 牲器 件水

平
,

减少电源消耗
,

保证了风冷散热
,

激光器

输出性能的稳定和电源的小型化
。

可谓有得 有

失
。

( 3 ) 在测距机的设计中
,

研制和选用新

工艺
、

新元器件是十分重要的
,

它决定激光应

用技术的水平
。

L E M测距机外形并不美观华丽
,

但使人感到实用 (如各 种用 途的 外壳)
。

机 内设计考虑周到细致
,

工艺严格
,

如加厚的双层底板抗变形能力强
,

密封防潮
,

折叠光路

和接收机的立体布置等
。

( 4 ) 运用性能好
,

操作方便
,

且 自动显示故障
。

又有专门的检测装置
,

这样激光测距

机作为一种武器装备完成了齐装配套
。

( 5 ) 激光测距机的小型化
、

实用化是针对性很强的工作
,

与具体的使用要求相对应
。

因此
,

小型化要从实际情况出发
,

不能从定义 出发
。

这样才不致简单谈减轻重量和缩小体积
。

小型化的实现应以明确的总体 设计思想和构成测距机的侮一组件的高效能为方向
。

其次
,

激

光测距机是光
一

机
一

电的综合体
,

它的小型化要建立在三者共 同努力的基础上
, L E M 系列中的

许多组件是专利或专门研制的
。

第三
,

目前我们也要把注意力放在解决好野战环境条件下的

各种工艺技术问题上
,

使激光技术的成果尽快付诸应用
。

( 上接 第58 页 )

虽然 系统地讨论二维角度量化方案是一个比较复杂的问题
,

但是由于要求的 量 化 数 较

低
,

因此
,

其实现方案可以是非常简单的
,

这就使得这种系统在激光制导 中有着广阔的应用

前景
。

本文承6 12 所黄彬所长审阅修改
,

在全 国第一届激光工程应用会议讨论中
, 2的所的陈亦

庆同志和北京工业学院的周仁忠同志等也提了很多建设性意见
,

作者一并致谢
。
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