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眼睛安全的军用固体激光测距机

简 莉

目前战场上广泛装备的 N d :Y A G 激光测距机的缺点 已被人们广泛认识
,

这些缺点是
:

对

人眼很不安全
;
在烟雾中的传输性能差

;
与热成象夜视瞄准镜的匹配性能差

。

因此
,

研制新一伟
军用激光测距机的问题提到了日程上

。

c o ;
激光测距机可作为新一代军用激光测距机的优逸

者
,

这种激光测距机用于坦克测距特别理想
,

因为可 以利用坦克车辆电源来致冷探测器
。

对

依靠电池供 电的手持激光测距机而言
,

要用 电池来致冷深侧器
,

并且要在测距之前
,

在极短

的时间使探测器致冷下来
,

有很大困难
。

因此
,

美国陆军夜视和电光实验室的激光部升展了
。

眼睛安全的手持激光测距机
”

研 究 计划
,

美国国防部
一

也将眼晴安全激光测距机薇光材料
的研制列入了国防部1 98 3年军用激光研究发展计划

。

目前研究的眼睛安全激光测距机激光材
料有

:

饵玻璃 ; 工作波长 1
.

熨 效米
; 掺饵的 Y L F ,

工作波长 1
.

73 微米
,

由美国 S a血er ,

As so o ia te s和国际激光系统公司研制
;
掺钦的 Y L F ,

工作波长2
.

“微米
,

由美国无线电公司

研制
, 以及休斯公司研制的工作波长为1

.

5 4微米的喇曼频移N d : Y A G 激光器
.

在上述的激光材料中
,

YL F是近年研制成的性能可与Y A G 相比的一种激光晶体
, E r : YL乡

晶体仅能用 电光Q开关调制
,

而H 。 : Y L F晶体可用 电光Q开关和转镜Q开关调制
.

美国无线电

公司研制了温差电致冷的H O: Y LF激光测距机的实验样机 , 下面简要介绍这一实验样机
.

研 制 目 的

根据与美 国陆军电子研究发展部和夜视电光实验室签订的合同 (D A A B o7
一 7 7 一 C 一

21 9乃
,

美 国无线电公司从 1 9 7 7年 9月到1 9 7 9年8月研制成H o: Y LF小型激光测距机的实验祥孤 并进

行了定量的测距试验和实验室测试
。

研制这种实验样机的目的是
:

1
.

进行用温差 电 致冷的

H gC dT
e
接收机的H o: Y L F军用小型激光测距机的可行性研究

; 2
.

实验一种IP Ps ( 1 个脉冲/

秒) 温差 电致冷的军用激光测距机用 H o: Y乙F激光器
。

对这种样机进行的试验和测试结果表

明
: 1

.

H o: Y LF激光器与温差 电致冷的H g C d T e
接收机组合

,

可构成工作波长为 2
.

06 微米 的

眼睛安全的小型激光测距机
,

供军事上应用
, 2. 在军用环境的温度范围内

,

用结构简单的温

差电致冷的H 。 : Y L F激光器
,

脉冲重复频率可以达到 IP PS , 3
.

这种 H 。 : Y环激光测距机可
以使用N d : Y A G 激光测距机的许多部件

; 4
.

大气中的C o :
对 2

.

06 微米激光的吸收不是影响

测距性能的主要因素
.

温 差 电 致 冷 的 H g C d T e 接 收 机

H o: Y L F 实验型激光测距机的接收机由两级温差电致冷的光 睁型 H g Cd T e 探测器
、

接收

状稿 日期
: 1 9 8 4年 2 月1 4 日

。
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透镜
、

带通滤光片
、

前置放大器和距离计数器

组成
.

其方框图如图 1 所示
,

接收机的性能议

据如表 1 所示
。

H g C d T e
接收机的方框图

2
.

06 微 米 接 收 机 的 性 能

月.上

n”月日川图1
(
.表

探 测 器 类 型

峰试响应波长

探测 器尺寸

探测 器温度

温差电致冷器

冷却时间

偏置 电流

探测器 高须

滚降频率

等效噪声功率

(2
.

0 6微米)

D
.

(2
.

o e微米)

温差电致冷的光导型

H g C d T e

3
.

7微米

0
.

0 1 0 欠 0
.

0 1 0英寸
2

~ 2 3 0
O

K

两级
,

1
.

0安
, 1 伏

1 5、 3 0秒

0
.

4毫安

最 小可探测功 率

透镜孔径

滤光片通带

接收视场

前置放 大器

总 带宽

视须放 大器

4 0 0千赫

0
.

5、 1
.

3 、 1 0 一 , 1

瓦/

赫 , /
2

2 ~ 5 x 1 0 9厘 米赫 1 /

距 离计数器

、Z x l o 一 ”
瓦(在信噪比

= 7时)

5 0毫米 (直径)

1
.

9 ~ 2
.

5微米

1
.

3 x l
.

3毫弧度
2

P e r ry 3 2 4 0 一 1型 (在 4 0 0千赫之
、

上
,

升压前置放 大器 6 分

贝/ 倍领程)

0
.

5、 2 0 乡匕赫

改进 的 A N脸V S 一5 型激光 测

距机的视须放大 器

标准的A N / G v S 一 5型激 光测

多巨机的距 离计数器

1
.

探刚器 / 前置放 大器

由于没有峰值响应波长为 2
.

1 微米的好的探测器可以利用
,

H o: Y L F 实验型激光测距机

利用了峰值响应波长为3
.

7微米的光导型H g C d T e
探测器

,

并将该探测器安装在一个两级的温

差电致冷器上
,

封装在带兰宝石窗的T o 一 3管壳中
.

H g Cd T “探测器的频率响应率为
:

R 入(。)
= K

(1 + 。
’J ,

)
i / 2

式中
, J是探测器的时间常数

, K是与材料参数有关的函数
。

光导型 H g C d Te 探测器的噪声光

谱曲线显示了探测器有大约 40 。千赫的滚降频率
。

为了分辨多目标
,

测距机要求 10 ~ 20 兆赫

的带宽
。

R 入随。增加而减小的量约为每倍频程 6 分贝
。

为了得到平坦的频率响应
,

探测器后

面的前置放大器的增益在 40 0千赫和 10 兆赫之间
,

每倍频程增加 6 分贝
.

前置放大器的总带

宽为 2 0兆赫
。

探测器/升压前置放大器组合后的总的均方根噪声的测量值为1
.

1毫伏
,

脉冲响

应时间的测量值为30 ~ 40 毫微秒
。

等效噪声功率的测量值为 。
.

5 火 1 0 一 1 ‘瓦 / 赫
‘/ “

,

而标定值

为1
.

3 x 1 0
一
“瓦 /赫

, / “; D
’

的测量值为5 只 1 , 厘米
.

赫‘/ “/ 瓦
,

标定值为2 x l , 厘米
·

赫‘/ 2
/ 瓦

。

探测器/ 前置放大器后面的视频放大器采用改进的 A N / G v S 一
5 型手持激光测距机的视频
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放大器
.

这种视频放大器在1 5兆赫的带宽内有 37 分贝的增益
,

用于接业脉冲的闭值探测
.

距

离计数器也采用标准的A N沁v s 一
5型激光测距机的计数器

,

距离测量和显示的精度为士 10 米
。

2
.

接收光学系统

接收光学系统由胶合的双消色差物镜和滤光片组成
。

物镜是一标准的 7 x 50 双 目消色差

物镜
,

可见光的焦距为1 90 毫米
;
在2

.

06 微米波长
,

焦距的测量值为工97 毫米
,

透过率的测量

值为65 %
.

滤光片的带通宽度为1
.

9 ~ 2
.

6微米
,

在 2
.

06 微米波长
,

透过率为80 %
。

选择宽带

滤光片的原因是
,

这种滤光片对2
.

06 微米光的透过率比窄带滤光片好
,

计算表明
,

用这种宽

带宽的滤光片
,

探测器的背景噪声也可 以忽略
.

l p p s 温 差 电 致 冷 的 Ho: Y LF 激 光 器

美国无线电公司研制成采用 LI N b o 。

普克尔盒Q开关和转镜Q开关的 IP Ps 温差电致冷的

H o: Y L F 激光器
,

并且验证了这种激光器作为小型激光测距机的发射机在军用环境中工作的

可靠性
。

表2列出了这种H o: Y L F激光器的性能
,

其性能要求是激光测距应用中的典型要求
。

表 Z H o: 丫LF 激 光 器 性 能

L IN b 0 3
普克尔盒

Q开 关

{ 单脉冲Q 开关

, 1 0毫焦

⋯些
毫粤整

_ , _

一
、

!
“ 笔弧及L””% ’”能重 )

⋯
‘

吕臀
_

⋯
“0秒接远 “。秒断介

⋯
““

冬于
{ 10 瓦 / 脉冲 / 秒

}
一 4 0

’

F
伙
‘4 5

O

F

1 6 X 2 X 2 英寸

单脉冲Q开 关

1 0毫焦

1 5 0毫微秒

2
.

6毫弧度

IP P S

10 秒接通
,

60 秒断开

2 4焦耳

3 瓦

到 1 4 0
”

F

9 x 2 x 2英寸

单脉冲Q开关

1 0、4 0毫焦

5 5毫微秒

3
.

7毫弧度

IPP S

20 秒接通
,

60 秒断开

2 5、3 5焦耳

8 瓦

到 1 4 0
O

F

6
,

5 x 2 x 2英寸

冲度度式率数冲源友寸

脉

脉方宽散频因/电温

/量

作量冲束复空加能境

贮

工能脉光重存占附环尺

因为转镜Q开关的H 。 : Y LF激光器是美国无线电公司 自行研制的
,

下面我们仅介绍根据

合同研制的LI N b o 。

普克尔盒Q开关H o: YL F激光器
。

美国无线电公司研制的 IP P S LI N b o 。

普克尔盒Q开关 H o: Y L F 激光器
,

采用E r
和 T m 为

敏化离子
,

H。离子的掺杂浓度为。
.

34 %的 Y L F 晶体棒
,

其组分为 LI Y 。
.
‘ : 。E r 。

.
。T m 。

.

。 . ,

H 。。
.

。。 : ‘ .

在激光器的设计中
,

聚光腔/ 激光棒的冷却和L IN b 0 3
普克尔盒Q开关是设计的两

个重要方面
,

这两个设计的特点是由 H o: Y L F 激光器的激光特性和Q开关特性决定的
.

1
.

聚光腔 /激尤棒冷却的设计
.

激光棒的冷却
:

由于用 E r
和 T m 作为敏化离子的

。日H o: Y LF 晶体在室温下为准三能级系

统
,

并且闽值随温度变化约为。
.

3焦耳/ ℃
,

如果不冷却激光棒
,

阂值随温度增加
,

闪光灯的
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输人能量也妻增加
, ,

约增加 1。焦耳、2。焦茸 /脉冲
.

二 公
.

亦 Ho
:Y
LF 激决 , 巾

.

且。, , 本

IPP s 的低重复频率工作时
,

激光棒的冷却亦很重要
。 -

该公司用二级的温差 电致冷器冷却 H o: Y L F激光棒
,

将棒产生的热量通过二级的温差 电

致冷器传导到安装在聚光腔上的散热片上
。

设计的方法是将 3 又 3 0 毫米圆柱形 H o: Y L F激光

棒
,

用热导率约 7 倍于Y L F晶体的兰宝石套管套住(兰宝石与Y LF晶体热导率分别为。
.

4 7瓦 /

厘米 ℃和。
.

。此瓦/ 厘米 ℃)
,

兰宝石套管的尺寸为46 毫米 又 6 毫米(外径) x 3
.

2毫米(内径 )
,

激光棒纵向地放置在套管中心
,

两端用硬的硅树醋。形垫圈支撑
,

棒和套管的间隙中充以稀

薄透光的热传导介质
:

乙二醇和水的混合液
。

兰宝右套管通过一个 B e c u 套筒与一个二级的

温差电致冷器连接
,

温差电玫冷器装在聚光腔上 的散热片上
,

如图 2 所示
。

这种单端散热片

的温差电致冷器的设计占用的空间小
,

并且不影响泵浦效率
。

二段日滋差

屯致或盘

滋差它从冷器

舟拱扎讲

、

一
‘

月忽
:

了宙畜为资叮

图 2 温差 电致冷器冷却H o: Y LF激尤棒

闪光灯/聚光腔的冷却、无线电公司实验型

n o: y 环 激光器闪光灯/聚光腔的冷却采 用
·

传

导冷却法
,

将热传导到聚光腔底座的散热片上
。

所设计 的聚光腔为铝腔
,

腔的底座与激光棒的

兰
J

宝石套管和温差电致冷器分开安装
,

胜的内

表面镀铝
,

以在 H o: Y LF 激光棒的泵浦光谱带

得到高的反射率(在 0
.

25 微米波长
,

R > 90 % )
,

腔内充 以空气
。

闪光灯采 用内径为 3 毫米
,

充

气压为7 00 托的氨灯
,

氮灯外套弧长为 29 毫米

的石英套管
。

选用石英的原因在于
,

在H o: Y LF

的泵浦光谱带石英具有最大的透射率
。

石英套管安装在聚光腔上
, 因此

,

聚光腔内空气所吸

收的热量从石英套誉传导到聚光腔壁上
,

再经聚光腔传导到聚光腔底座的散热片上散发到周

围空气中
。

前人研究的经验指
洲

出
:
H o: Y L F 激光器用紧包的聚光腔

,

可以得到好的泵浦性能
。

可采

用单灯或双灯的紧包腔
,

双灯腔的优点是可平衡输入到棒上的热量
,

而单灯腔具有高的泵浦

效率
,

两种腔体的外形尺寸相 同
,

但内部尺寸不同
。

图 3显示了实验型温差 电致冷的H o: Y LF

单灯聚光腔的设计
。

装毛艘

\

杯淞
‘�尸柱材封

2
.

L I N b 0 3
普克 尔盒Q 开关

到目前为止
,

还没有相应于 H o: Y LF激光

器的 2
.

0仑微米波长的可饱和吸收染料 Q开关可

以利用
,

因此
,

实验型 H o: Y LF激光器采用 了

L I眺玩普克尔盒 Q 开关
。

在 H o: YLF 激光器

中
,

便用 L I N b 0 3
普克尔盒 Q 开关最大的困难

是如何族得可靠的单脉冲Q开关输出
,

这是由

H O: Y L F激光器的激光特性和 LI N b o :
Q 开关

的Q开关特性决定的
。

因为
: 1

.

在 H o: Y LF 激

光棒中
,

敏化离子Er
、 T m 到H 。离子之 IhJ 的能

早三孚手落主主{

讨毫灯

卜叭\\甲

}叮如鱿

1
.Jr

⋯
口门�日日口

,
榔可

{
下

赫
二

图 3 温差电致冷的H 。 : Y 乙F策光腔

量转移时间慢 (为微秒级)
,

因而能量存贮时间长并容易出现多脉冲 , 2
.

主iN b0 3 晶体退压后
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残留的滞后产生了高的腔内损耗
,

甚 至在加在晶体上的电压为零时
; 3

.

在 H次 YLF 激光器中
,

LI N b o 。

Q 开关所用的压电环会使晶体中残留滞后振荡
,

加剧了多脉冲的发生
。

为了抑制多

脉冲
,

美国无线电公司在实验型H o: Y L F激光器中
,

采用带起偏器的 几八 LI N b 0 3

普克尔盒Q

开关
,

并且在开关打开后
,

还维持一个补偿电压
,

以减小晶体残留的滞后损耗
。

起偏器选用

z n
se 单面布 l’$ 斯特角起偏器

,

而不用通常普克尔盒Q开关的空气间隙格兰方解石起偏器
.

原

因在于前者比后者透射性好 ; 效率高
,

并且 z n s e
具有高的扮射率 (r

二 2
.

45 )
,

因而可作为

理想的布儒斯特角起偏器
。

理想的Q开关电压波形和Q开关 电路图分别如图 4 和图 5 所示
。

美国无线电公司设计的实验型 H 。 : YL F 激光器谐振腔长度约为续寸
,

LI N b o 3

晶体尺

寸为5 x 5 x 1 5毫米
,

半反射镜的反射率为 85 %
。

脉冲实验表明当电源高电压V BB调到 2 9 0 0、

3t0 00 伏时
,

LI N b o
。

Q开关关闭得最好
,

当Q开关的高压调到约 3 0 0 0 伏时
,

晶体中残留硕蒯

余偏压小于 1 00 伏
。

根据前人的经验
,

Q开关发生在闪光灯触发后 4 00 ~ 5 00 微秒
,

Q开关打开

的时间是 10 微秒
。

单脉冲输出维持在3、4P p m
。

1斗l|

⋯
l

·

呼
认

嚼阵 图 5 久八普尔充Q盒开关屯路

图 4 理想的 L IN b O , Q 开关电压波形

测 距 性 能 和 今 后 的 工 作

用美国无线电公司设计的温差电致冷的 H g C dTe
一

接收机和输出能量为 5 、 10 毫焦的摄差

电致冷的 1PP S H o: Y L F 激光器组成的实验型激光测距机
,

对反射率为 10 %的目标
,

在 3 公

里的能见距离下测距
,

测距能力为 9 00 米
。

如果用蜂值响应波长为 2
.

1 微来
,

而不是 3
.

7微米

的 H s’c d金
e
探测器

,

接收灵敏度可提高 3 、 4 倍
,

测距性能可得到改进
。

此外
,

将 H o: Y L F

激光器的输出能量从 5 、 10 毫焦提高到20 毫焦
,

也可进一步欢进测距性能
。

用输出能量为2 0

毫焦的 110 : Y LF 激光器和峰值响应波长为 2
.

1微米的 H g C d T ”探测器组成的激光测距机
,

一

对

10 %反射率的目标
,

在 3 公里的能见度下
,

测距能力可达到
·

3 公里
。

这样的测距性能可以与

目前类似尺寸和重量的N d : Y A G 激光器和硅雪崩光电二极管探测器组成的激光测距 机的测距

性能相比较
。

今后的工作是
,

进一步发展峰值响应波长为2
.

1微米
,

等效噪声功率为 1 x 1 0 一 ‘2

瓦 /赫
’/ “的

、

带增压前置放大器的光导型H g C d T “或光伏型H g C d T “探测器 ;
·

进一步研究 2
,
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军事训练用的激光电视唱片

从 1 9 7 6到 97 9年美国国防部高级研究计划局 (D A R P A ) 技术管理办公室
,

为了把激光

电视唱片用在许多防卫问题上
,

已作了若干小额技术投资
。

该办公室试验了 以激光电视唱片

为主件的情报节录系统
,

以激光电视唱片为主件的信息存贮与信息检索系统
,

以及用激光电

视唱片为主件的训练系统
。

1 9 7 9年夏孟彝作出决定
,

要以激光电视唱片为主要部件制造坦克

炮射击模拟器样机
。

这种非常小额的投资已经产生了巨大的效果
,

而且还可 以革新高级技术

训练过程
.

护之
-

现在大家对军事训练问题的费用清单都很清楚
。

首先是实弹射击所花的经费 太 高
。

在
“

国防
”

杂志较早的文章中M cG la s so n
报道

,

一发射击 M
一 1坦克的炮弹约1 2 0 0美元 ; 一发龙

式 (D R A G O N ) 导弹 5 0 0 0美元
,

而一发毒刺(sTI N G E R )防空导弹要 8 万美元
。

由布雷德利

(Br ad l勺) 战车发射 1 万发 2 5毫米炮弹要花约 50 万美元以]
,

还需另外开支教员和学员的费

用
,

装备还要维修保养
。

而且为了使计 划的执行和训练演习更能产生效果
,

还必须等待时

机
。

总之
,

这种训练肯定是成功的
,

但是训练演习时间加长
,

费用就非常非常昂贵
。

由于军事局面一直都在变化
,

训练也还存在 困难
。

近几年来所征集的新兵没有比预期的

更好已不是秘密
。

总之
,

志愿兵的质量确实不如预期的和希望的高
。

许多志愿兵在最关键的

技术方面没有什么可贵的经验
,

而且 当他们从部队取得了有用的经验后就选择转业到了民用

部门
.

许多技术不好的志愿兵常常再 回到部队
,

在实际任务中也只有低下的技术水平
。

我们高级武器制造教学的复杂性只是增加了训练的困难
。

这种复杂性常常对战略战术学

说提出挑战
,

而且通常使整个训练过程紧张
。

无疑
,

训练系统是向着更复杂趋势发展
。

已经从组织上和技术上回答了上述问题
。

军事学校直接向常规部队所负的职责已大部分

变动
,

而且 己经研制出数量繁多的全尺寸 (即与实物一样大 ) 的模拟器
。

常规部队仍然保留

着大量未制订的新职责并且许多全尺寸的模拟器 由于价格过于昂贵
,

几乎不可能配备那些需

要使用它们的大部分常规部队
。

微米波长 的接收光学系统与瞄准光学系统合一的光学设计
;
在 已论证的基本性能和技术的基

础上
,

工程发展 IP P S重复频率
、

20 毫焦输出的非转镜 Q开关小型H o: Y LF激光器
。
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