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军用中小功率 (能量 ) C O :

激光技术

封鸿渊

(西 南技 术物理研 究所
,

成都
, 6 1 0 0 4 1 )

摘要
: 本文综述 了军用C O

Z

激光技术的状况
,

作者提 出了外差CO
:

激光雷达应

该是今后我 国军用CO : 激 光技术研究和发展的最重要课 题
。
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A b st ra e t :

15 r e v ie w e d
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T h e d e v e lo p m e n t s itu a tio n o f th e m ilit a r y la s e r te e h n o lo g y

1t 15 P r o P o s e d t h a t

sh o u ld be li e te r o d y n e CO
:
lid a r in

t h e im p o r ta n t s u b je e t in th is a r e a

o u r e o u n tr y

一
、

引 言

60 年代出现和迅速发展起来的激光技术己广泛渗入到了科学
、

技术
、

工农业生产
、

医疗

卫生 以及军事领域
。

激光在军事应用中最多的五个领域是
: 1

.

测距 / 目标指示 (激光制导)
、

激光雷达 , 2
.

破坏性定向能激光武器 (战略 与战术激光武器 ) , 3
.

激光陀螺制导技术
, 4

.

激光

通讯 , 5
.

激光模拟训练设备
。

其中第 1项
,

激光测距 / 目标指示 (激光制导 ) 与激光雷达的研

究已经有二 十多年的历史了
,

它们构成了军用激光设备的最重要部分
。
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早在60 年代初
,

激光器刚问世不久
,

美国休斯公司就研制成功了第一台原始 的红宝石脉

冲激光测距机
,

自那时以 来
,

激光测距就成为军事 上应用最广 而不可缺少的装备了
。

据美国

国防部讲
,

关军在军用激光中对中低能量 (功率 ) 的激光测距 / 目标指示等方面的投 资是近

二十年来最为成功的一个项目
,

由于这些仪器装备的使用
,

美军的战斗力提高 了将近一 个数

量级
。

激光测距已经完全取代了以前的一般光学测距
。

其基木原理就是测量激光波束从发射到

达 目标并被反射回来所需要的时间
。

实际上激光测距就是一具功能简化了的激光雷达
。

由于

激光波束比普通雷达波束窄
、

脉冲宽度为几毫微秒到儿十个毫微秒
,

所 以一般脉冲激光测距

机的距 离分辨率和测距精度都较普通雷达高
。

一 般军用激光测距机的精度达到了 2一 sm
,

精

密激光测距甚至可达厘米量级
。

激光测距的测程
,

庄近地面的范围内由干 受 大 气 衰减影响

较大
,

所以一般都低于普通雷达
,

但是在高空 (。戈深空 ) 及垂直程 上的测程就很大 厂
。

目前

的军用测距机 的测程都是几公里到数十公里
。

激光测距机的 币量也由最 阴 }、勺)L
一

卜公 斤减少川

只有儿百克重 (目前的测距望远镜)
。

回顾历史
,

一

戊们
一

叮以 看出激光测距机火致经历了三
几

个发展阶段
,

即以红丫石激光测距机

为代表的原始阶段
,

以效率校高的 N d
: Y A 匕为光源的井采 旧硅当胡二

.

陇竹 为 探 测 器的
‘

州下J

阶段以及最近发展的采用各种人眼安全波段的激光测距机和引入外差接收而同时实现测距
、

测速甚至成象的多功能观
、

瞄
、

测合一系统的第三阶段
。

这实际
_

L已从单纯的激光测距发展

成具有完整雷达功能的激光雷达系统 了
,

这样的系统将作为90 年代战场的主要
_

1几具
。

激光测距的关键是激光光源 与探测元件
。

尽管 Y八G 激光测距机是当前使 用 最多
、

技术

最为成熟的
,

但是由于它工作于 1
.

0 6件m 波长
,

对人眼极不安全
,

}衍比此波 长激 光 易受大气

条件和战场烟尘的影 响
,

因此使用受到 了限制
。

早在70 年代人们就提出了
“人眼安 全

’夕

的激

光测距概念
。

在此之后
,

陆续出现了 1 0
.

6件m 波长的C O
: , 2

.

06 卜m 波长的 H 。 :
Y L F

,

]. 7 3卜m

的E r :
Y L F 以及 N中Y A

一

G R a m a n 频移 1
.

5华 m 和直到 1 9 8 5 年才通过美国陆军使用评价鉴定

的 1
.

5 4卜m 波长饵玻璃激光测距和L
。

就 日前技术条件来看
,

由于 2
.

06 协m 和 1
.

7 3件m 波 民尚未

找到适合测距用的高灵敏探测器
,

所 以发展不快
,

只有 1 0
.

6 卜m CO
:

及 1
.

5 4卜m R a , n a n 频移

和饵玻璃激光测距机最受人注 目
,

并都 已达到
一

了实用化水平
。

根据表 1所列美国 S t a n a g 3 6 0 6

卫生防护标准的规定来看
,

一般来说
,

]. 5 4件m 波
一

长的激光测距机是最
“安全” 的

。

CO
Z

激光

表 1 s ta n a g 36 o6 人眼激光安全标准

激光器 波 长 允许最大曝光量 (J/ c m Z )

贡 频 ( 1 1 12 ) 重频 ( 10 卜王z )

红宝石

N d : Y A G

饵玻璃

C O :

0
.

6 9 4 3

1
.

C6

1
.

兰4

1 0
_

6

弓又 1 0 一 7

5 只 1 0 一6

1 K 1 0 一 2

1
.

6 火 1 0 一 6

1 K 1 0 一 2

3 \ 1 0 一 3

测距和L的每脉冲能量是几十毫焦耳量级
,

因

此按表 1的标准来看 C O
:

激光测距机也 是
“

零

距离安全
”

的
。

但是由 于CO
:

激光测挑:技术

复杂
,

需要使)H上万伏高压 (或射频电源 )
、

昂贵的H g C d T e 探测器以及
一

专门的红外光学

材料等等原囚
。

显而易 见
,

仅 忧 “ 安 全” 意

义来讲
,
C O

:

激光测距机的性能价格比是远

远不女[1 1
.

5遵卜m 激光测距机的
。

虽然 如 此
,

我们仍然认 为C O
:

激光测距技术 只有强大的生 命力
,

‘

已代表
一

J’救一代军川激光系统的发展方

向
,

其生命力在于综台考虑未来战场发展需要
,

以及C O
,

激光只有的其
’

已激光不足甚至完 全

不具备的许多优点
,

归纳起来大致有以下几点
:

(1) 它的工作波长 与今后战场上广泛使用 8 一土2协m 波段的红外热 象仪 (I
·

L IR ) 相同
,
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致使其传输性能
、

穿透烟雾
、

雨 雾
、

缠的能力相同
,

因而两者具有很好的兼容能力
。

按照美

国陆军对激光测距与热象仪之间兼容要求的规定
,

当热象仪观察到目标的概率为 50 %时
,

与

其相配的激光测距机发射一次能测到该 目标的概率应为99 %
。

显然
,

其它波长的激光测距机

难以满足这一要求
。

此外
,

由于波长相同
,

CO
:

激光测距机可以 与热象仪共用光学系统
、

探

测器和致冷器
,

组合成结构紧凑
、

性能兼容的多功能观
、

瞄
、

测合一的光电火控系统
。

(2) C O
Z

激光器 (包括波导C O
:

激光器与T E A CO
Z

激光器 ) 的器件效率高
,

一般都在

8 %一 10 %
,

适合于做成高重复频率的CO
Z

激光测距机
。

波导C O
。

激光器采用 电源调制 或电

光调Q
,

其重复频率可达数十千赫至数百千赫
,

而重频 T E A CO
:

激光器可达数千赫
,

混合

型 T E A 器件可达数百赫
。

由于C O
:

激光器效率高
、

冷却方便
,

因此高重复频率使用 时 CO
:

激光系统尺寸与重量并不比同样重频的 Y A G 激光器大
,

而且Y A G 激光器要做到几百甚至几

千赫的重复频率在工程上还有不少实际困难
,

或者根本不可能 6 但是未来战场对于跟踪高速

低空目标
,

或者掠地飞行与飞机防撞系统
、

激光制导系统都要求使用高重频激光器
,

因此发

展高重频 CO
:

激光测距系统是未来战场的实际需要
。

(3) 10
.

6卜m 波长 CO
。

激光有良好的透过大气雾
、

霆和战场烟雾的能力
。

虽然我们 还没

有关于 ]. 54 件m 波长激光穿透能力的详细数据
,

但是表 2列出了战场烟雾对几种不 同波长激光

的吸收系数
。

表 2 战场烟雾对不同波长激光的吸收系数 ( m Z/ g )

可见光

3
.

2

3
.

3 6

3
.

8 5

2
.

3 8

1
.

06卜 m 3 ~ S协m 10
.

6卜m 8~ 1 2卜止m

6493190
,J
.
12
凡O

六氯乙烷

雾磷雾油红酸

根据我们 自已 在 最 近用 CO
Z

测距机与Y A G 及1
.

54 卜m 测距机比较的结果表明
,
C O : 激

光穿透战场烟雾的能力确实大大优于Y A G
,

与1
.

5 4卜m 波长激光基木相当
,

或者更好些
,

与

国外关于 1 0
.

6 协m 波长通过战场烟雾能力的实验数据 I‘ l也基本符合
。

(4) 一台 CO
:

激光器可以很方便地实现多条谱线输出
,

进行选支调谐
。

如果考虑到同位

素 CO
:

激光器及CO
Z

激光的序列带跃迁
,

则 CO
:

激光波长的选择范围就十分宽阔了
,

利用这

种选支调谐性能进行光学外差通讯
,

或者大气遥测与战场测毒在未来的90 年代战场有很好的

应用前景
。

(5) C O : 激光波长较长
,

由于长波长大气湍流的去相干作用较短波长 弱得多
,

例如在强

湍流情况下 (G
二 l。一 ’“m

“尹“
)

,

在IOk m 的水平传输距离上1
.

0 6卜m 的 相 干 接 收 半径只有
1 0

.

6林m 波长的1 / 2 5
,

约为0
.

4c m
。

因此
,

在水平程近地表面的应用中
,

长波长极有利于进行外

差接收
。

根据理论计算
,

如果假定接收都是受散粒噪声限制
,

则外差接收的探测灵敏度比直

接 探测灵敏度高 8个数量级
,

实际系统灵敏度也相差 1 0 “一 1 0 ‘倍
。

因此对 于 同样测程的外差

探测可以大大降低发射功率
,

加之可以进行快速选支及宽范围调谐
,

因此其保密性
、

不受干

扰性极强
。

而且 因一系统既可以测距同时又可 以测速
,

其测距精度为米级
,

测速精度也可达

到lm /s 以下
。

这些性能是直接探测方式无法比拟的
、
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基于上述种种优点
,

我们认为未来的CO
Z

激光技术在军事
_

L有很大 的潜力
。

当然目前还

存在 一定的技术困难
,

但是随着元件技术的发展
,

C O
Z

激光系统的体积
、

重量
、

可 靠性和价

格会逐渐改善
。

例如小型高压 电源尺寸 已经
一

可以缩小70 %
,

}于g C d 几探测器虽然在使用性能

和成本上还存在一些问题
,

但是据有关人士讲
:

当前 CO
。

激光探测元件就象十 多年前 1
.

06 林m

硅探测元件一样
,

随着技术的发展会 日趋成熟
,

现有的各种 问题都会得到解决
。

二
、

军用 CO
:

激光系统的发展概况

军用 CO
Z

激光系统 的发展是曲折和漫长的
,

二厂
‘

一

卜多年来经历 了几起 几落
。

早在 6 0年代末

期
,

M
.

C
.

T e ic h就完善了C O
Z

激光外差接收技术理论 工2 1 ,

当时大家热心的是外差激光雷达

与光通讯系统 (大气与深空 )
。

但是由寸
二

元器件不成热
,

CO
:

激光器的可靠性
、

寿 命以及调

制
、

接收等基本元件都没有过关
,

所 以外差C O
Z

激光技术只能迸行 些从础实验研究
,

并未

取得实质性进展
。

此后
,

到了 7 0年代初期
,

山 于
‘

f E A C O
:

激光器 飞“ ’ ‘ 飞
,

以及波
一

分 C O
:

激

光器 工“ 1的出现并
_

巨随着解决丁封离式器州的寿 命
、

可靠性
、

稳频与调谐技 术
、

调制技术
、

扫描技术与宽带 H g C d T e探测器及致冷等技术问题
,

为军用 CO
Z

激光技术第二阶段的发展奠

定了坚实的基础
。

1 9 7 4年报导了连续波调频 (FM
一

C W ) 外差 CO
Z

激 龙雷达 的试验结果 : 。 l,

不久以后
, 1 9 7 8年 R S R 已报导了直接探测的脉冲C O 激光测距机 工7 〕

,

从此以后在军川C O
:

激

光技术方面出现了一个发展高潮
。

在这期间
,

无论是直接探测
,

还是外差探测的军川 C O
:

激

光系统
,

都有 了实质性的进展
。

表 3列出了军川C O
:

激 光技术进展情况
。

表 3 军用 C O Z激光技 于
、

进 怪情况

年 代 进 展 情 况

1 9 6 4年

1 9 66 年

19 6 8 ~ 19 7 1年

19 7 0~ 19 7 2年

19 7 0 ~ 19 7 6年

1 9 7 5 ~ 1 9 7 8年

19 8 0年

1 9 8 1年

1 9 8 5年

1 9 8 7年

19 9 0年以j舀

实现
一

了C O Z 光振荡
。

实现了 10
.

6卜m 波长 C O Z激光外差接收

实现了H g C d T “器件的外差 混频
、

进行j
、 ‘

三灼 C。护卜鉴按收技术的理沦研充
。

研制出波导C O :
激光器与 T E A C O Z

激光器
。

研制成连续波调频外差C O : 激光雷达与脉冲 C e z激光雷达
,

完成了卫星通讯用波导C O :
激光系统

。

D C波导C O Z 激光器达到实用化
,

实现 J
’

射频激励波 导C e : 激光器 ; 完 成丫长寿命封离型
‘

rE 八 C O Z

激 光器
,

研制出第一台直接探测的脉冲C 0 2激光测趾机
。

研制成C O Z激光 目你指 示 器
,

开展 了C O :

激光雷达工程化的研究工作
,

使军用C O Z 激光伎术从实验室走向了工程发展阶段
。

酉方多国相继研制出了各种C O : 激光测距机样机并迸 行
一

了评价试验
。

实现三频外差接收
,

进行了四波混 频原理试验
。

完成 T E A C O Z激光测距机的工程发展
。

开始批最生产 T E A C O 么激光测距机l’j勺前期 l 作
。

C O : 激光洲弓距机列装
。

在军用 C 0
2

激光系统中具有代表性的产品有
:

英国费兰蒂公司 的 3 03
,

3 0 7 , 3 11 型
一

直接

探测C O
Z

激光测距机及外差接收的30 5 型 CO
:

激光测距机 佗‘ 飞, 11 6 型高叽频直接探测 C O
。

激

光测距机 [ “ 1 ,

R S R E 的外差 CO
Z

激光测跟仪 t ‘ 。 了
.

川日与
’

f E 西尔凡尼亚公司的精密跟踪系

统 (PA T S系统 ) 工“ 】
,

林肯实验室的火池 (厂
, : e 尸。 n 、

一

l) 系统 I‘ 2 } ,

英国D R E 丫 公 司的混台

型
’

f E A CO
Z

激光测距机 t‘ “ 1
.

法 国T PC 1 3 7型直接探测脉冲式 C O
Z

激光测距机与 1
’

}!自 洲

型外差式脉冲 CO
:

激光测距机以及关国T e x aS 仪器公司的激光器 /热成象仪组合测距 机 I‘ 毛 ;
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等等
。

这些 CO
:

激光系统所采用的激光器包括 T E A C O
:

激光器
、 ·

混合型T E A C O :
激光器

与波导C O
:

激光器 , 探测方式包括直接探测与外差探测
,

激光器工作频率从IH z 到 lookH z

甚至更高
。

可 以认为
,

目前采用T E A CO
:

激光器的低重领C O
:

激光测距机与高重频 C O
:

激

光测距机都已完成了工程发展
。

美国M l
一
A Z 坦克将于90 年代初期正式装备 I“ l

。

今 后 的发

展方向是研制与红外热象仪全兼容的C O
Z

激光测距系统
。

除了直接探测与外差探测的CO : 激

光测距以外
,

军用 CO
:

激光的其它方面的重点是制导
,

战场化学遥测 (测毒) 与C O
:

激光雷

达
。

据了解
,

月前美
、

英
、

法
、

西德等国从事CO
:

激光外差探测 激 光 雷 达的公司就有十多

家
,

从当前 C O
:

激光外差接收技术的元器件与单元技术的实际发展水平来看
,

研制工程型小

型化
、

通用化组件式CO
Z

外差激光雷达的条件已基本 成熟
,

可能在90 年代会有重大进展
,

因

此可以说目前军用C O
Z

激光雷达已日臻成熟
,

进入了实用化的发展阶段
。

三
、

关于发展我国军用 CO
Z

激光系统的几点粉法

当前
,

我们国内军用C O
么

激光技术的发展已有了一定的基础
,

其中
,

小 型T E A CO
:

激

光器
、

直流与射频激励的波导CO
Z

激光器
、

高重频T E A CO
:

激光器
、

混合 型 T E A Co
:

激

光器
、

光栅调谐的小型波导CO
:

激光器都已研制成功或通过了鉴定
,

光伏型 H g C d T e探测器

已用在国产的CO
:

激光测距机上
,

被动稳频的CO
:

激光器的频率稳定度已达到1。
“

一10
一 ,

量

级 , 主动稳频用的N H
Z
D 斯塔克池及S F

。

饱和吸 收池技术也已有报导
,

同位素CO
Z

激光器也

巳研制成功
; 但是主动稳频C O

:

激光器
、

外差用宽带 H g C d T e探测器以及探测器用的致冷技

术仍然未见到有实用产品
。

在C O
:

激光应用方面
,
C O

:

激光多路载波 已研制成功
,

便携式脉冲CO
:

激光测距机原理

样机 已通过了技术鉴定并进行过多次外场试验
,

调谐波导C O
:

激 光 器 也进 行了外差试验等

等
。

总之
,

国内军用C O
Z

激光技术在直接探测脉冲 CO
Z

激光测距机研究方面已达到或接近国

外80 年代初中期水平
,

但是在C O
:

激光外差接收技术研究方面可以说才刚刚起步
,

正处在初

期阶段
。

为了推动我国军用 CO
:

激光技术的发展
,

我们认为
:

(1) 在现有直接探测CO
:

激光测距机原理样机的研究基础上尽快实现向工程化
、

实用化

方面过渡
,

力争85 期间完成工程化发展工作
,

同时尽早投入力量开展高重频C O
:

激光测距机

的研制工作
,

在高重频 CO
:

激光测距机的研究工作中尽量利用低重频C O
:

激光测距机巳取得

的成果
,

其最大测程定为5一 lok m
,

重复频率选取30 ~ 50 H z
为好

。

(2) 尽快开展CO
Z

激光厕距机/ 热象组合兼容系统的研制工作
,

研 制工作的重点 是 长寿

命小型高重频器件 (包括催化剂) 以及CO
Z

激光与热象仪探 测器共用基片的 研 制 工 作 (快

速高响应度光导型 H g C d T e
探 测器的研究工作) 以及同步扫描技术的研究工作

。

(3) C O
:

激光的最大优势在于外差接收
,

因此射频波导的C W 外差与混合型 T E A CO
:

激光器脉冲外差的工作应同步进行
,

以适应今后不同应用场合的需要
。

为 此
,

必 须 重视适

合工程使用的稳频射频激励波导 CO
:

激光器及混合式T E A CO
Z

激光器
、

调 谐技 术
、

稳频

技术以及数百兆赫带宽的高频 H g C d T e器件的研制工作
。

力争85 期间在外差接收技术方面能

有重大突破
,

研制出原理性外差测距
、

测速样机
,

为95 期间C O
Z

激光雷达的整机研制奠定技

术基础
。

(4 ) 注意发展军用CO ;激光系统的相关技术
,

例如
,

致冷技术
,
CO ; 催化再生技术

,

高
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重频
、

长寿命快速高压开关技术
、

光束调制与解调技术以及光束扫描技术等
。
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简 讯
.

发射 1 1fs脉冲的挤钦蓝宝石激光器

美国光学学介年会收到的邮寄截 止 「1 后 来 自美 国华 盛顿州立大学 M
·

M ur
n a n e 和

H
·

K aP te y n 指导的研究小组的报告 (PD 1 7)
,

报 导他们用自锁模掺钦蓝宝石激光器获得

了飞秒脉冲
。

在他们研究的系统中
,

腔内色 散补 偿 实现了最佳化一一该系统由一根4 m m 掺

钦蓝宝石晶体
、

1 o e m 聚焦镜和一又犷5 1
.

5 c m 分离的石英棱镜组成一一可发射平均能量为 0
.

5W

的lo
.

g fs 脉冲
,

由一 台SW 的氨离子激光器泵浦
。

拐 M : : r n a
ne 说

,

美国华盛顿州立大学研

究小组 以前曾采用Sc h ot t L 八F N 2 8型玻璃棱镜
、

Z c m 长掺钦蓝宝石晶体和 L A K L 21 型玻

璃棱镜
、

g m m 长掺钦蓝宝石品体
,

分别获得了3 2 f5 和 17 fs 月永冲
。

锁模掺钦蓝宝石的理论增益极限在 1 0 fs之内
。

i’l
几

美国华盛顿州立大学 对最佳棱镜和膜层

正继续进行研究
,

将增加 78 0 n m 里1,的 6 1
.

8n m 短脉冲的带宽
。

译 自 L F W
o r ld

, 1 9 9 2 ; 2 8 (1 1 )
: 1 1 于祖兰 译 巩 马理 校


