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激光测距技术在航空火控上的应用

李春尧

(航空航 天工业部 第六一三研 究所)

摘要
:

机载激光测距机能为武器 的低空发射提供精确而
一

经济的方案
,

还 琦安 全

防护和飞机窗 口提 出建议
。
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R e e o m m e n -

d a t io n s fo r s a fe t y Pr e e a u t io n s a n d a ir e r a ft w in d o
、

w a r e a ls o 坦a d e
,

一
、

距离信息在航空火控系统中的作用

,

1
.

貌 空火拉问题的解决

军用飞机依靠它的火控系统瞄准 目标
、

释放武器
、

实施攻击
。

火控系统中的计算机
,

按

照内存软件表述的数学模型
, 在空间坐标系中解算出目标位置的理论点

。

火控系统中的显示

器将此理论点显示给驾驶员
。

驾驶员作为火控系统大闭环回路中的一个环节
, 冷只需 操 纵 飞

机
,

使目标位置理论点移压于目标实际点上并稳定跟踪少许时间
,

即完成瞄准
。

由于 火控数

学模型系依据前置追踪
、

拦阻射击
、

连续计算投放点或连续计算命中线等不 同火 控原理提 出

的
,

由 于装机服役的火控系统事先经过了计算机仿真
、

地面试验 模 拟
、

空中试飞 打 靶
,

所

以
,

火控 系统确信瞄准完成后释放的武器定能穿过理论点
,

从而命中实际目标
。 _

丘述过程用

简洁的术语表达即为
“
航空火力控制

” 。

为了完成瞄准任务
,

航空火力系统需要大量初始信 息
,

诸如飞机相对于目标的速度
、

飞

机到 目标的距离
、

飞机进入 目标的俯冲角
、

飞机自身的姿态角等
。

为了获得这些初始信息
,

枷
需要配备冬 机

·

电等多种设备
,

作为火控系统的测量传感器
,

用以测量飞机的运动
、

目标的位置以 及释放武器相对于武器计算弹道的偏离程度等
。

2
。

影响航空火控 系统精度的因素

为了保证瞄准精度
,

航空火控系统要求它的测量传感器提供较高精度的初始信息
。

武器

种类不同
、

发射方式不同
,

对初始信息精度的要求可以存在一些差别
。

一般来说
,

速度信 息
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渗挂谋差不得超过1 ~ Zm /
s , 角度信息侧量谋差不得超过几毫弧度

; 跪离信息测量摸差不得

超过几米
。

显然
,
各种初始信息之间在精度上应保持匹配

。

假若某种信息突出地具有较大误

差
,

整个系统的精度便难于提高 , 假若其它信息的精度上不去
,

单纯为了提高某种信息精度

而购买一部昂贵的传感器也毫无意义
。

’

航空火控系统
,

一直使用陀螺
、

平台等愤性传感器测量
、一

飞机自身的运动以及飞机相对目

标的角运动
,

为火控系统提供了精度较高的速度信息和角度信息
。

但是
,

航空火控系统通常

使用的距离信息传感器尚不能满足测量精度要求
。

有人认为
:
使用低梢度的距离信息传感器

,

也能成功地释放武器
、

命中目标
。

应该强调

指出的是
:
这种成功是 以使用特定飞机

、

熟知具体目标
、

反复训练驾驶员为前提的
。

显然
,

为了实现这些前提需要很高的经济代价
,

而以高价换取的经验对于下一次作战任务
,

其他驾

驶员却很少具有参考意义
。

再者
,

随着军事技术的发展
,

地面目标对空防御能力都巳相当完

备
,

许多地面目标业已巧妙伪装
,

因此
,

飞机在第一回合进入时即能发现目标
、

并有机会攻

击省标很尔容易
,

即一次进入推毁目标的概率甚低
。

沱 代因此
,

开发高精度距离信息传感器
,

并将其应用于航空火控系统是十分必要的
。

二
、

几种航空洲距手段的对比分析

航空火控系统通常采用的测距方案
,

包括外基线 目视测距
,

测高测角测距以及直接测距

三类
,

现对它们的优缺点对比分析如下
:

l
。 ;

外基线 目视测 距

外基线目视测距方案
,

系用火控系统提供的直径可变的光环
,

去圈套尺寸一定的目标
,

由目标对于光环的张角
,

按三角形的边角茉系解算出目
一

标距离
。

外基线目视测距方案的优点是设备简单
。

这种方案的问题是
:

大量地面目标的尺寸是难

于预先知道的
,

对地目标测距在许多场合下无法进行 ,
少数空中目标的尺寸虽然可 以预先知

道
,

但它在光环平面上的投影尺寸只能粗略估判
,

故而测距精度有限
。

2
。

浏高浏角浏多巨

测高测角测距方案
,

系用飞机高度信息传感器首先测出飞机在地面以上的高度
,

再用 目

标角度信息传感器测出目标角度
,

然后按三角形的边角关系解算出目标距离
。

作为飞机高度信息传感器的设备不外乎气压高度表和无线电高度表两种
。

气压高度表限

子敏感元件的灵敏度而不能准确测出飞机高度信息
,

而且测得的海拔高度尚需减去地面海拨

高摩方能用于目
〔

标距离解算
。

无线电高度表虽能直接测得飞机自身的垂直高度
,

但它无法修

芷地面起伏引起的误差
,

测得的高度值可能不是飞机在目标水平面以上的高度
。

当飞机以中空或高空方式进入时
,

高度信息误差对于距离精 度的影响尚可容许
。

但当飞

机以低空或超低空方 式进入时
,

高度信息误差
、

角度信息误差都成了距离信 息精度的敏感因

素
,

将严重影响自标距离测量的准确性
。

3
。

无线 电雷达直接测距

更为理想的方案是对地面目标直接测距
。

直接测距的手段
,

可为无线电雷达
,

或为激光

测距机
。

我们首先讨论无线电雷达
。

无线电雷达测距具有无须预先知道 目标尺寸
、

避免测高测角
,

从而避免了这些传感器引

起的误差等优点
。

无线电雷达遇到的困难也在于低空和超低空使用场合
。

若飞机飞行高度为
.

19
. ‘
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勃m
,

目标卖时距离为3
.

4 k m
,

则飞机对于 目标的瞄准线对于地面的倾角仅为i
。 。

由子无线电

雷达发射的无线电波束角度不能很窄
,

在如此小的掠角上对 目标实现精确测距是办不到的
,

无线电波束的边缘部分兴许被目标外的其它地物所反射出现伪信息
。

诚然
,

并非所有的进入方式都在超低空场合下进行
,

但作为军用飞机的火控系统
,

应能

提供更多的战机
,

应能保证最苛刻条件下的武器发射
。

如果火控系统不具备超低 空 使月I性

能
,

将使许多作战任务无法完成
。

4
。

激光直接测距
、

激光测距机胜过无线电雷达的地方在于
:

即使在很小的掠角上也能精确完成测距任务
。

激光测距机能有这种优点
,

原因之一是
, 激光束具有很好的方向性

,

经光学系统准直后的 激

光束的发射角可小于 lm r

ad
;
原因之二是

:

激光束能以陡锐度很高的短脉冲方式工作
,

其 脉

冲长度可短于20
n so

从作战使用的角度考查
,

激光测距机还有一些其它优点
。

激光测距机仍 属一种 光 学装

置
,

它不受敌方电子设备的干扰
,

也不干扰本机的电子设备
。

发射激光束 容 易 同瞄准线校

准
,

同步地协调跟踪目标
。

_

激光测距机可以研制得相当小巧轻便
,

即使在座舱设备十分拥挤

的飞机上亦好加装
。

激光测距机不仅可 以测距
,

而且可以提供地形回避 的预警信息
。

综合上述
,

可看出在航空火控系统中便用激光测距机的战术意义和经济效果
。

这样的火

控系统能保证一次进入成功
,

能减少完成作战任务出动飞机的架次
,

能减小地面炮火攻击造

成的伤亡
,

能攻击进入后捕捉到的 目标
,

能免除修建模拟 目标的开支
,

能降低飞行训练的经

费
,

能缩短新驾驶员培训的周期
。

当前
,

空军对于加装激光测距机的航空火控系统表示了愈

来愈浓的兴趣
。

, 沪
·

三
、

激光浦距机的盆复孩率要求
一 : ,

、

l
。

距 离信息提供 的间隔值

也许有人认为
,

单从武器释放角度考虑
,

在对 目标迸入时仅进行一次测距就可以了
。

因

为目标距离息信一旦被提供
,

火控系统即可算出飞机 飞达武器释放点的剩余距离值
,

若把此

值输送到执行机构并同时在显示装置上给出释放
,

点符号来
,

驾驶员即可用释放点符号移压 目

标以完成武器释放
。

所件 激光衅巨机只需 1

咖甚至更低的童复频率都无关紧要
。

实际上
,

这种看法不切合实际
。

因为在典型的进入模式下
,

驾驶员可 以得到的攻 击机会不超 过 5 5
。

如

果激光测距机的重复频率太低
,

驾驶员有可能来不及对 目标测距
,

或者由于激光测距机提供

的距离信息间隔值太大而不能测得实时距离
。

激光测距机是在发射激光束被目
’

标返回
、

被接收器探测时立即给出距离信息
。

由于飞机

在不停地飞行
,

即使目标固定不动
,

目标距离仍在连续变化
。

由激光测距机输出的同一目标

的两个距离信息的间隔值
,

取决于激光测距机的重复频率
。

重复频率越高
,

间隔值越小 ; 重

复频率越低
,

间隔值越大
。

对于时速80 Ok m 的飞机
,

如果激光测距机的重复频率只有 lp p s ,

则两次距离信息的间隔值将为Z Oo m 左右
。

而武器的最佳释放点兴许就在这 20 o m 左右上 的某

处
。

所以
,

无论是采用最佳释放点前的那次距离信息还是采用最佳释放点 后的 那 次距离 信

息
,

都缺乏实时性
,

影响瞄准精度和攻击效果
。

2
。

重 复须率与冷却方案的折表

激光测距机的重复频率越高
,

测距时产生的热量也越多
,

为不影响测距机的寿命和正常

. 2 0
·
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工作
,

应对它采取冷却措施以制止温升
。

.

为激光 测距机加装冷却装置
,

既需增加功率消耗
,

又要增大体积重量
。

因此
,

对于军用

飞机来说
,

加装了专门冷却装置的激光测距机是不受欢迎的
,

激光测距机的高重复频率设计

应与简便的冷却方案平衡折衷
。

激光测距机的温升不只 与重复频率有关
,

同时还与激光器选用的介质材料有关
。

例 如
,

钦玻璃 的热耗就比较大
,

不适用于高重复频率的激光测距机中; 而掺钦忆铝石榴 石 温 升 有

限
,

若激光腔设计适当
,

、

由它制成 的激光器即使按 1 o p p s的高重复频率连 续 运行
,

仍可不加

装专门的外部冷却装置
,

较适合用子航空火控系统
。

四
、

激光握伤及眼睛防护

能量密度较大的激光束
,

当通过眼瞳并被眼球聚焦于视网膜时
,

、

激光束的能量会对视网

膜的色素
一

L皮层和脉络膜产生热效应
,

弓I起视网膜烧伤或造成视网膜 出血
。

能量密度更 大的

激光束
,

·

甚至可 以引起视网膜的连锁破坏和大量出血
。

一
_ .

‘

视网膜遭受损伤后
,

患者的视野中首先会出现障碍观察的白点
。

大约经过两周时 间
,

自

点演变成黑点
.

当患者再观察白色物体时
,

黑点总能复现
,

并随视线的转 移 而 转移
。

实际

与 这种黑点即是盲点
,

不仅高能量的激光束可以导致眼睛损伤

产生不 良后果
。

低能量激光器引起的最初损伤虽有康复之可能
,

,

就是低能量的激光束亦能

但多次重复损伤亦 能造成永

久性盲点
。

由上述可见
,

进行激光应用研究和激光产品使用 的人们
,

都应采粤适当防护措施
,

以兔

来自激光 器的直接激光束或者经由反射镜反射的间接激光束造成眼睛损伤
。

防护措施是简单

而有效的
,

诸如设置安全挡板
、

佩带激光防护眼镜等
。

五
、

激光润 距机对飞机窗 口的反要求

军用飞机对其激光测距机提出了一系列应该提出的要求
。

为了充分发挥激光测距机的性

能
,

为了全面提高火控系统 质量
,

激光测距机对于飞机窗口设计也有一些反要求
。

这些反要

求可归纳为以下几条
:

1
.

窗 口 材料及加工
窗口 材料应在所有激光器的波长上具有较高透过率

。

窗口 应经研磨和抛光
,

使之达到规

定的光学质量标准
。

例如
,

窗口 平面在激光束可 及的全部范围内不应有大于四分之一波长的

失真 (相 当于 1道光圈)
; 窗 口两表面间的楔形角不应大于lm r

ad
。

此外
,

窗口内表砚应该

涂镀抗反射膜
,

这种膜层允许激光束在平均的入射角上具有最高的透过率
。

2
。

窗 口 强度及安装
无论 是在作战使用还是在机场停放环境中

,

窗口 应能承受来 自外界的静态压力和动态压

力
,

应能经得起鸟撞
、

雨淋
、

雹砸 ; 窗口 应相对激光束倾斜安装
,

且在整个光束透射口径上光

束中的任何光线都不得小于 1 0
“

角
,

以防发射激光束直接由窗口返回时引起接收元件的响应
。

3
。

防霜除 雾手段

在使用或停放环境中
,

飞机窗口有结霜凝雾之可能
,

飞机应考虑去除手段
。

在当前使用

的各种手段中
,

最好方案莫如在测距机与窗口之间通入干热气体
。

本文承蒙高级工程师张守璋审校
,

作者谨致谢意 !



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

作者简介 : 李春 亮
,

男
,

电光设备的光学系统设计
。

·

收倩 日期 : 1 9 8 9年3月 1 日
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。

高级工程 师
。

现从事平视显示器 以及其它机 载

.

简 讯
·

横向放电激励的小功率准分子激光器系列通过专家鉴定

中国科学院安徽光学精密机械研究所承担国家
“
七五

” 重点科技攻关项目
“激光技术

”

的子专题
“
横向放电激励的小功率准分子激光器

”
合同

。

在完成国家合同任务的同时 (S W

器件 )
,

安徽光机所自行研制了10 W 级器件
,

形成75 系列准分子激光器
。

在设计制造过程中
,

科技人员参考国内外技术资料和产品
,
着重吸收自己的科研成果

。

75 系列器件采用单腔休圆筒结构
,

大尺寸切向风机
,

强化工作气体循环
,

改进型的张氏电极
,

具

有自己的特色
。

安徽光机所为75 系列小功率准分子激光器的小批量生产做了大量的准备工作
,

配置了10 余套工装夹具
,

积累了经验
,

形成了一支从设计
、

加工
、

安装到调试的技术队伍
。

同时在设计过程中执行了国家有关标准化的各项规定
,

使样机的标 准化种类系数达到33
.

34 %
,

标准化件数系数达到6 1
.

18 %
,

初步建立了小批量生产准分子激光器的生产线
。

1 9 8 9年 9月26 日
, “

横向放电激励的小功率准分子激光器系列
” 通过专家鉴定

。

专家们认

为
: SW 级器件巳全面达到国家七五合同要求的各项技术指标

,

在国内同 类器 件中首次把重

复率提高到 1 30 H z ,

输出能量稳定度3 %
,

优于合同指标
。

10 W 级器件达 到了设 计的各项技

术指标
。

75 系列准分子激光器的主要技术指标达到国际上80 年代中期同级商品的指标
。

了5系列准分子激光器技术指标

检 浏项 目

单脉冲能量

平均功率

脉冲
一

脉冲能量稳定度

功率稳定度

重 复率

激光脉宽

尤斑尺寸

光束发散角

单次充气寿命

光 电转换效率

S W 级器件检浏指标 10 w 级器件检刚指标

8 0 ~ 1 5 0 m J 10 0 ~ 2 0 0 m J

5
。

2 ~ 1 1
。

SW 1 1 ~ 2 2W

< 士 3 纬

< 士 5 %

< 士 5 %

< 士 5%

ltw 1 3 0H z 1~ 1 6 0 H z

~ 2 0 n s ro 2 0 n s

2 0 欠 10 m m ,
2 0 X 10 m m

4
。

5 x 2
。

sm r a d

> 3 x 1 0 6 次

> 1%

4
.

5 x 2
.

sm r a d

> 10 “次

> 1 %

(赵震声 供稿)


