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关于脉冲式激光测距机的某些指标及标定方法

陈 达 庆

本 文 阐述 了脉冲式激光测距机的果些指 标的定 义
、

提法 及评定方法
,

指 出合理

地
、

明确地提 出指标是考核研制产品的基本依据
,

只 有在此基础上 才能对激 光测距

机的性能得 出科学的结论
。

近年来
,

在评价某些激光测距机的性能时
,

由于使用单位所提战术技术指标不明确或不

全面
,

在对产品性能进行评价时常常会发生争执或扯皮
,

以至得不出准确的结论 而拖延了整

个产品的研制周期
。

木文试图就几个指标谈谈看法
。

一
、

关 于 激 光 测 距 机 的 测 距 精 度

现在各使用单位提出的测距精度指标通常为 士 s m 或 士 10 m
,

而设计单位为实现这一指

标所采用的时标脉冲
.晶体振荡频率为30 M H :

(相应于 土 s m 精度 )和 1SM H z
(相 应 于 士 10 m

精度 )
。

这是因为计数器记录脉冲数的误差可以是 士 1 个脉冲
,

所以
,

当时标脉冲 频 率 为

30 MH z
时

,

每 个脉冲间 隔 为1/ 3 0哪
,

而此时记数器记错一个脉冲
,

相当于造成 sm 的 测 距

误差
。

习惯上称此距离计数器精度为 土 sm
。

然而
,

我们认为用距离计数器的精度来表示测距精度是不确切的
,

只有当考核时设置被

测目标的标准距离是与距离计数器的单位脉冲相应距离数的整数倍时
,

这两个精度才一致
.

例如
,

当时标脉冲为 3oM H z
时

,

待测标准距离的尾数只能为 。或 5 ,

才能用计数器精度来代

替测距精度
。

否则
,

计数器精度虽然满足 士 sm 的要求
。

然而测距精度可能下降为 士 7
.

5。左

右
。

例如在某次试验中
,

用距离计数器精度为 士 sm 的激光测距机对标准距离 为 7 1 1 2 m 的 目

标测距
,

显示的距离数应当为7 ] 2 0 士s m
,

即可显示7 1 0 5
、

7 1 1 0
、

7 一15三个数字
。

可见
,

由

于 7 1 0 5 比了1 1 2少 7 m ,

所以
,

此时测距精度已降到 士 7 m
。

同理
,

对时标脉 冲 频 率 为 15 MH z

的激光测距机
,

其计数器精度为士 10 m ,

然而在某些距离上测距精度则相应地降 到 土 15 m
。

所 以
,

就测距精度而言
,

应看到它和计数器精度的区别
,

在提指标时就不应将它们混为

一谈
。

可以提距离计数器精度为 土 s m (30 MH z
钟频 ) 或 士 10 m (l SM H z

钟频 )
,

如 果要求

测距精度为 士 sm (或 士10 m )
,

那么
,

从理论上说采用30 M H z
(或15 M H z) 钟 频 就不 够

了
,

在设计时要相应地提高时标振荡频率
。

收稿 日期
: 1 9 8 4年 8 月 6 日
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二
、

关 干 激 光 发 散 角 和 横 向 分 辨 角

为了使激光测距机能对相邻近的 目标分辨测距
,

为了减少测距时因地势起伏而引起的非

目标回波的干扰
,

要求激光测距机的横向 (含水平方向及 高低方 向) 分辨角应当限制在一定

范围内
。

但使用单位在提指标时往往仅对激光发散角有指标要求
,

而忽视 了对横向分辨角的

要求
。

诚然
,

激光发散角是一项重要的技术指标
,

它的数值大小也直接与横向分辨角有关
,

因此在实验室条件下
,

对激光发散角进行测量也很有必要
。

但在考核整机性能时
,

应着重考

核横向分辨角这个指标
。

影响横向分辨角的因素很多
,

例如
,

激光发散角
、

激光脉冲功率
、

目标的反射面积及反射率
、

被测目标距离
、

接收灵敏度
、

视场光栏孔径
、

天气条件等等
。

如

果对某些 因素作限定
,

例如
,

采用在晴天对距离为 l0 0 0 m 处的 两块木制本色靶板 (高 1
.

5 m
、

宽 l m ) 进行光束穿透靶板间隙试验
。

这样的试验结果能 比较直观地反映横向分 辨 角 的 大

小
,

而且可以直观地看到当改变激光测距机的发散角
、

脉冲功率
、

接收灵敏度及视场光栏孔

径时
,

对横向分辨角各有多大的影响
,

从而对改进设计提供最佳方案
。

三
、

关 于 距 离 准 测 率

激光测距机的距离准测率P是其准确 测 距 的 公算
,

对此公算进行估计和检验可归结 为

数理统计中比率的估计和检验问题
.

因为对某个 目标测距时
,

其结果仅有测准 (成功) 或测

不准 (不成功 ) 两种可能
,

属于二项分布型
。

并且
,

进行测距的次数通常较多
,

一 般 大 于

1 00 次
,

因此是大小样比率的估计和检验
。

目前
,

提指标单位仅提准测率为多少
,

而不提置信水 平 1 一 a 为多少
。

在检验时通常采 用

对同一 目标进行
n
次测量

,

记录其中测准的次数m
,

然后计算频率m /
n
并与指标P 。相 比 较

:

若 m /n > P 。则判为合格
,

若m /n < P 。
则判为不合格

。

实际上是相 当于取置信水平 (1
一

a) 一 0
.

5

时的检验
。

严格说来
,

在考核准测率指标时应当明确提出
a
的数值 (美军通常取

a 一 0
.

1)
,

然 后 根

据总测距次数 n ,

测准次数m 及给定的
a
值计算出二项分布置信区间

,

再用比率的置信区间进

行评定
。

若给定激光测距机的准测率指标为P 。 ,

因为准确测距的公算P未知
,

今进行n 次独 立 重

复测距
,

测距准确的次数为m
,

现要求置信水平为 1
一 a 时关于P的置 信 区 间

,

可 由n 、

m 及

(1 一

a) 求出二项分布的置信区间
,

具体计算如下
:

设置信区间的下限为P : ,

上限为P 。 。

关于P的点估计是准测的频率协/ n ,

设它有一 个 试

验值m /
n ,

其中m 是准测的次数
。

由此
,

上下限P U

及P L

满足的方程为
:

卫2卫2一一一一

.

、、刀产
‘

、、./

ULPPm一
nm一
n

V一卜一
;
一

n?

一
n口了、

、叮吸了、

PP

在二项分布的情况下即
:
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2

这两个方程分别表示二项分布的下侧公算与上侧公算等于 a/ 2时的公算P 的解
。

可得
:

上限 P u (m + l )F
‘ 。

/ 2

下限 P L

(
n 一 m ) + (m

一

}
一

l)F
‘。 / :

1

m

m + (n 一 m + 1 )F !’。
/ 2

式中
,

临界限
。

界限
。

F’
。
/ 2是 自 由 度f l ’ 一 2 (m + 1 )

, f : ‘ 一 2 (n 一 m )的F分布的上侧公算为
a
/ 2所对应 的

F “ 。 /2 是自由度f , “ 一 2 (n 一 m
一

卜l)
,

f , “ 一 Zm 的F分布的上侧公算为
a
/ 2所对 应的临

当 n = i o o a 一 o
.

l m 一 9 0
、

9 1
、

9 2
、

9 3
、

9 4
、

9 5
、

9 6
、

9 7
、

9 5
、

9 9时的p u

及p ;
值 计

算列表如下
:

表 1

n = ] 0 0

1 8 2

1 8 4

1
.

8 6

1 8 8

] 9 0

] 9 2

1 9 4

19 6

1 9 8

2 0 0

a
/ 2

}
⋯

⋯
⋯

⋯

= 0
.

0 5

m

⋯
‘1 /

}
, 2 /

l ‘1 ·

}
‘2 ·

⋯
F / · / 2

⋯
F二 / 2

⋯
p ·

l
p ·

1 8 0

1 8 2

1 8 4

1 8 6

1 8 8

1 9 0

1 9 2

1 9 4

1 9 6

1 9 8

1
.

8 8

1
.

9 5

2
.

0 4

2
.

1 6

2
.

3 2

2
。

5 6

2
。

9 5

3
.

6 9

5
.

6 5

1 9
.

5

1
.

7 4

1
.

8 0

2
.

1 4

2
.

4 2

0
.

9 4 4 8

0
.

9 5 2 2

0
.

9 5 9 5

0
.

9 6 6 7

0
,

9 7 3 5

0
.

9 8 0 1

0
.

9 8 6 2

0
.

9 9 1 8

0
。

9 9 6 4

0
.

9 9 9 5

0
.

8 3 6 4

0
.

8 4 8 9

0
.

8 6 0 3

0
.

8 7 3 1

0
.

8 8 5 3

0
.

8 9 6 4

0
.

9 1 3 0

0
.

9 2 4 5

0
.

9 3 8 5

0
。

95 3 4

n
�Q白noQU八匕八匕八匕八匕

nJQO00QJ

2220招16扭12104862018]G141210864290919293洲外96外盯99

当n 一 l o o a /z 一 o
.

l m 一 9 0
、

9 1
、

9 2
、

9 3
、

9 4
、

9 5
、

9 6
、

9 7
、

9 5
、

9 9时 的p o
及 p L

值

计算列表如表 2
。

在我们面临的问题中
,

是要在给定的
。
数值后求出比率的单侧置信区间也 即要求出 一个

下 限p : ,

使得p ( P : < P < 1 ) 一 1 一 a
或P ( 。< p < p L ) 一 a ,

已知 n 、

m
、 a 后可由下式求出p 。:

m
m + ( n 一 m + 1 ) F

a

式中
, F 。

是 自由度为f : 一 2 (n 一 m + 1 )
, f Z 一 Zm 的F分布的上侧公算为

a
所对应的临界 限

。

算得P :
后可将其与 p 。相 比较

,

若P L> P 。则认为准测率指标合格
,

否则即为不合格
.
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表 2
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1 8 6

1 8 8

1 9 0

1 9 2

1 9 4

1 9 6

1 9 8

2 0 0

9 q
了」 走咨

2 0

1 8

1 6

1 4

12

1壮

8

6

考

1 8 0

1 8 2

18 吐

1名6

1 8 8

1 9 0

1 9 2

1 9 4

1 9 6

1 9 8 9
.

4 9

0
.

9 3 6 8

0
.

9 4 5 0

0
.

9 5 2 9

0
.

9 6 0 7

0
.

9 6 8 2

0
.

9 7 5 5

0 ‘9 82 5

0
: .

9 8 8 9

0
.

9 9 47

0
.

9 9 8 9

0
.

8 4 8 6

0
.

8 6 17

0
.

8 7 5 0

0
.

8 8 4 4

0
.

8 9 8 3

0
.

9 0 6 7

0
.

9 2 1 7

0
.

9 3 4 5

0
.

9 4 7 8

0
.

9 6 1 7

.
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当给定准测率指标为 95 %
, 。
取。

.

1
,

m 为不同值时的单侧置信区间也可 以 从 表 2 查 得

(此时的
。
即为表 2 中的

a
八) P : ,

由表中可知仅当实际测距中准测次数m 全98
,

才 能 使P L

> P 。 ,

而认为准厕率潇厄g弓介的稽标
,

否则认为不合格
。

四
、

关 子 可 靠 性

可靠性的定义是产品在规定的条件下
,

指定的时间间隔内
,

能完成指定功能的概率
。

它

是影响效率的一项重要因素
,

也是判断产品实用价值的重要特性之一
,

随着产品复杂程度的

增加
,

对产品可靠性的要求也越来越高
。

近年来
,

各使用单位逐渐普遍重视了对产品可靠性的要求
,

在指标上也有定量要求
,

例

如平均故障间隔时间 (M T BF ) 及平均寿命等
。

但还不够具体
、

明确
。

例如
:

没有明确故 障

的定义
,

更没有规定置信度 (工
一

介 为多少 ? 所以仍无法评定结果
。

我们认为要对某一产品的可靠性作出评价
,

必须首先明确故障的定义
,

在提出平均寿命

和平均故障间隔时问 (M T B F ) 的指标时
,

还应规定置信度 ( 1
一

a) 的数值
。

对于 电子 产 品

而言
,

其最基本的一种失效分布为拾数分 布
,

此时的失效率久为常数
,

一

平 均寿命E (T) = 1八为

失效率的倒数
。

激光测距讥中大部分元件为电子器件
,

所 以我们认为其失效率也服从指数分

布
。

因此
,

可用定时截
_

!卜 (结尾 ) 或定次我 走 (结尾 ) 试验来评定结果
。

1
.

用定次截几法 求平均八 障间肠时
一

间 (M l
’

B F )

对激光测距讥而言对应于 M T B F的是平均故障间隔工作次数 (M N B F)
,

其具体求法 如下
:

用某台被试产品对固定目标进行测距试验
,

直到出现敌障时为止
,

记卞此时的工作次数
,

排除故障后继续试验并累
一

i
一

卜测距次数
,

循环下去直到出现规定的
r
次故障为止

。

若 此时总累

计测距次数为N
,

则用下列公式可什算出相应于某个
a
值时的MN B F下限

:

为I 〔叮D F L 一
2 N

。
(Z

r )
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式中
, x ’。 (Z

r
)为 自由度是2l’的 x ’分布的第。百分 比点

,

可由 x Z分布表查得
.

将计算得出的M N B F :
与指标给定的平均故障间隔工作次数相 比较

,

若M N B F L
大于指标

给定值则认为合格
,

否贝J即认为不合格
。

2
.

日定 叶截尾法求平均 七障间隔工 爪 次
一

效 (MN B F )
:

用某台仪器对固定 目标进行测距试验
,

到出现故障后排除故障继续试验并累 计 测 距 次

数
,

循环下去直到测距总次数达到预定的N 次为止
。

若其间共出现过
r次故障 (

r
也可以为 0 ,

即表示未出现故障)
,

则用
一

『列公式计算相应于某个
。
值时的MN B F L :

M N B F
2 N

x Z 、

(2 : + 2 )

式中
, x ’。(Zr

+2 )为自由度是 (2 r 卜2 ) 的
x Z分布第

a
百分比点

,

可由
x ’

分布表查得
。

将由上式算得的MN B F L
与指标相比较

,

以判断结果是否合格
‘

五
、

关 干 测 角 误 差 评 定

对配有测角机构的激光测距机
,

通常对测角误差虽有要求
,

但往往很不明确
。

例如
,

只

提出要求水平测角误差及垂直测角误差均小于 1 密位
,

然而不说明误差是指均方差还是算术

平均误差或中间误差
。

如果对此指标理解为单次测量的最大误差
,

其中既包括系统误差也包

括偶然误差
。

建议采用如下的系统误差和偶然误差合成方式求最大误差
:

最大误差 二 系统误差 士 2 倍均方差

即 M 一 。 士 Za
(此时的置信水平为95 % )

艺
x ;

式中
,

M为最大误差
,

百为系统 误差的估值
。 一

百一 交一 a

一泞 l
-

一
a ,

交为 n 次测量 的
n

平均值
, x ;

为第i次测量值
, n 为测量次数

, a 为标准值 (由高精度仪器标定的角度值 )
, o 为

均方差
。

若偶然误差服从正态分布
,

定义
n 次测量的均方差

u
为

:

叉 (x : 一 又)

i一 l

11 一 l

所 以在进行 n 次测量后可由测量结果计算万及
a
再计算M 的值

。

再将M值与所给指标 (例

如 1 密位 ) 进行比较来评定测角误差
。

当然若指标明确提出误差的种类
,

那么就应计算相应的误差来评定结果
。

以上就评价激光测距机技术性能时遇到的几个指标提出一些粗浅看法
,

有些评定方法尚

属初步设想
,

希望能引起从事这方面工作的同志的注意
,

以期在今后的工作中将指标提得更

正确些
,

评定方法搞得更科学些
。
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