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验收测程的简便定量法一消光法

方启 万

(武汉海军工程学院
,

武汉 )

摘要
:

本 文论述了消光 法 的基本原理
,

分析 了消光参数 的选取
,

阐释 了浦光 法

的浏试步骤
,

说 明 了用消光法浏定大气能见度的方法
。
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一
、

前 言

如何确切定量地检验激光测距机最重要的战术硬指标
—

测程
,

是研制
、

生产和验收军

用激光测距机的最大难题
。

十多年来
,

人们一直在寻求不受天候变化影响
、

地理环境限制和

目标特性制约且简便有效的定量考核激光测距机整机系统本身具有的灵敏度
,

即综合测距能

力的方法
。

消光法就是基本符合这些要求的较理想的简便定量法
。

所谓消光法就是将激光测距机对50 o m 处
、

反射率0
.

85 的大 目标靶保持额定准测率测距时

在接收 (或发射 )光路中所能插入衰减片的最大分贝数以得出该机的消光比和灵敏度的方法
。
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关于消光法的基木理论
,

作者在有关文献〔1〕
、

〔幻中进行了讨论
,

文献〔3〕也作过描述
。

不过都是从大 目标测距方程的特殊情况出发加以推广的
。

本文试图从一般的小目标 方 程 开

始
,

直接简要地得出一般化的灵敏度和消光 比的概念
,

并对消光法中消光参数的选取
、

对天

候的适应能力
、

测试步骤和消光能见度的测定等问题进行深入系统地讨论
。

二
、

消 光 法 的 基 本 原 理

众所周知
,

小 目标激光测距方程为

P
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由 (l) 式
,

并利用 a 口 = 2
.

7可得

P ,
K

, _

P
r二 ; 。
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r
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此式左边比值中的各因子均为激光测距机的内部参数
,

其分子是发射光学系统输出的激

光脉冲峰值功率
,

分母为接收视场内能进入

接收光学系统单位面积上的最小 可 探 测 功

率
,

如图 1所示
。

比值越大
,

测程越远
,

该机

就越灵敏
,

故此 比值反映了测距机系统所具

有的综合的测距 能力
。

为了简化计算
,

我们

定义这个比值的常用对数值为该激光测距机

的灵敏度S
:

P IK -

K
, , A r .

P
r . 龟.

K
r
泥

r ,

S = 1 0 19
P t

K
t

P r 。 i 。

/ (K
r

A
, : )

(5 )

图1 灵教度与内部参数的关系的示意图

1一激光 器 2一发射光学系统

3一探测 器 4一接收光学系统

或 S = 1 0 (lg P
, + lg K

, + lg K
,
+ lg A

,
+ lg r 一 lg P

r 二 ; .

) (6 )

式中
,
尸

, 、

K
, 、

K
r 、

A
r 、 : 越大

,

尸
r 二 ; 。

越小
,

则该测距机的测距能力越 强
,

它的灵 敏 度

就越高
。

(4) 式右边比值中的所有因子皆与测距机的外部参数有关
,

其分子为激光往返 传 输的

大气衰减和回波漫射范围损耗因子
,

分母的倒数为目标反射损耗
。

此 比值反映 了目标
、

大气

和作用距离等机外条件要求测距机所应具有的综合测距 能力
。

比值越大
,

需要的测距能力越

强
,

要求的灵敏度越高
。

由 (4 )
、

(5 ) 两式可得于
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X�石一己
g
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一一

显然
,

只有 ( 5 ) 式中由机内参数确定的该机具有的灵敏度
,

不小于 ( 7) 式中由指定目标
、

能

见度与指标测程额定距离R 。 。 、

等机外参数所要求的灵敏度时
,

该机的测程指标就可合格
。

因

此
,

可以定量考核测距机的灵敏度来验收测程指标
。

为此
,

并不需要繁琐地检测 ( 5 )式中的

各个机内参数
,

而用简便定量的整机考核法一一消光法 〔‘〕
。

其作法 是在消光靶距R 。 = soo m

处
,

树立一块反射率p 。 二 0
.

8 5的大 目标靶板 (可称为消光靶板 )
,

将验收产品对其测距
,

同

时在产品的接收 (或发射 ) 光路中不断插入定标的衰减片
,

当刚好达到产品的额定准测率而

将要下降为止
。

此时
,

插入衰减片的最大分贝数N ,

我们称为该产品的消光 比
。

故消光比是

激光测距机对R 。

处的消光靶板保持额定准测率测距时
,

能使接收面积范围内的回波功率减少

的最大分贝数
。

故由机内参数综合确定的该机灵敏度便分为两部分
: 一部分才井

。

作为对消光

靶板保持额定准测率测距时的消光测距损耗
,

另一部分则为被插入衰减片损耗的消光 比N
。

当消光测距能见度为
。 。

时
,

则

刀N
。 = 1 01 9

必
一

生
。

5.4 局 / v0

P o 君

S = N + 刀N
。

“ = “一 “万
。 二 ‘” , g 丑瓷畏斋沪

一

{
}
】

( 8 )

一‘
·

‘“。
/
” 。

夕

(8 ) 式中
,

第一式利用了 (7 ) 式 ;
第三式则利用了 (5 ) 式和 (7 ) 式

,

它就是消光比的定

义式
,

其物理意义如上所述
,

也可以说
:
由插入衰减片所得的消光 比是该机的系统灵敏度与

消光侧距损耗之差
,

它取决于机内参数
,

还依赖于消光参数R 。、 p 。 、。 。 。

而消光测距损耗与

消光参数的关系又可写为

才刃
。 = 1 0 lg e “

·

4 R 。/ “
。 + 2 0 29 1 / 。

。 + 2 0 19 二* 。 2

( 9 )

式中
,

第一项是消光测距时的往返大气衰减
; 第二项是消光靶标的反射损耗 , 而第三项是消

光测距时的漫射范围损耗

1 0 19 二R 。 2

/ A
,

= 1 0 19 二R 。 2 一 1 0 lg A
r

( 1 0 )

中的第一项
。

因此消光测距损耗刁N
。

完全由消光参数R 。 、

p 。

和 v 。

确定
,

而后者是人为选定的
。

三
、

消 光 参 数 的 选 取

1
.

消光靶距 R 。

由 ( 9 )式可知
, R 。

与两项损耗有关
,

要使这两项损耗小
, R 。

应尽量小
。

但 R 。

又必 须大

于激光测距机的盲区
,

不然就无法进行消光测距
。

一般盲区为2 00 ~ 40 Om
。

休斯飞机公司开

始选用R 。 二 sk m ,

美空军后 改为50 o m
。

现在美
、

法
、

瑞典等国皆用50 Om
。

此时发
、

收光学

系统不同轴的影响也较小
,

若收
、

发轴距50 m m ,

当人 = l m r a d时
,

则在消光靶 板 上 只 占

光束直径的十分之一
。

2
.

浦光靶板面积 a 。

产品输出激光束散角必须不大于其额定值
,

即口《 OH ,

但各机的具体数值往 往 互 不 相
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.

私为了减少外部条件的影响因素
,

消光法都用大 目标靶板
,

即叮 。

之子
“。

2 “。 “ 。

若“
。 = ”““m,

寿 =l m r“ d
,

则u 。

》o
.

45
2
m

“ 。

然而为了降低瞄准要求
,

同时考虑在激光束散角以外还有少

量的能量分布 ( 对基模则有 1 3
.

5 %的能量分布 )
,

一般 a 。

均留有较大的余量
。

对于断 ! 1

m r a d
,

通常可取 a 。 = 1 x lm “ 。

3
.

消光靶反射率p 。

消光靶反射面应垂直于入射光束的轴线
,

其上的反射率p 。

的分布应该均匀
,

且要 严 格

标定
。

为减少靶面反射损耗
,

加大回波能量
, p 。

的取值应该大
,

以提高消光比测量的相对精

度
。

美国原取p 。 二 0
.

7
,

后改为0
.

85
,

外军现多用0
.

85
。

4
.

标准消尤能见度。 。

激光的传输衰减主要决定于大气能见度
,

而能见度的变化范围很大
,

可达三个量级价为

了验收方便
,

标准消光能见度
。 。

应选在一般夭候范围内 , 同时考虑验收简单
、

准确
,

应设定

为某一特定值
。

为此
,

可令消光测距损耗刀N
。 二

60 d B
,

其相应的消光 比N
二 刀 (。

。

)
。

将

刀
。 = 50 o m

,

p 。 = 0
.

8 5代 入 (8) 式或 (9) 式
,

进行简单的对数运算可得

_ 1 1
_

7
.

。 。

曰 义丫。 一

一
+ 匕U 一 U 一 乙任J (1 1 )

口 。

从而解得
。 。 二

34 k m
。

由 (8 )式还可看出
、

N = N (口
。
) = S 一 6 0

朔
。 = 60 )

(lz )

为了进一步简化
,

一

可将 (7) 式和 (8 ) 式中R
。 。 二

和 R 。

的单位均由m 改为k m
,

这样就 使

相应对数真数因子尺
。 。 二 之

和 R 。 “

的数值都减小 6个量级
,

它们所对应的对数均 减少6 0 d B
,

此时

所得的灵敏度和 消光测距损耗我们分别称为相对灵敏度S, 和消光测距相对损耗刀N
。产 ,

再由

(1 1 ) 式
,

并利用。 。 二 3 4 k m 得

S
, = 1 0 19

一
三丛二荃生业里工

。”
.

4 R m
二 /

“ 。 = s 一 6 0

P 己
( 13 )

刁N
。‘ = 刁N

‘

(v o ) = 1 0 19
汀R

。 2 (k m )

P o

e ”
.

4 R 。

/
v 。 = o

(1 4 )

N = N (口
。
) = S

, = 1 0 19
P ,

K
,
K

r

A
,

(m
“

)r P
。

P
r m : .

汀 R
。 2
(k m )

。一 5
·

4 R 。
/
v 。

、

四
、

消光法对天候的适应能力

由 (1 4 ) 式可知
,

消光测距相对损耗为零
,

消光 比就是测距机的相对 灵敏度
。

而 (1 4)

式成立的前提是
。 。 二 3 4k m ,

但这并不意味着验收产品的消光能见度只能为此一个标准值
,

而

情况正好相反
,

消光法对天候的适应能力极强
:

只要是能用产品瞄准R
。

处的消光白靶的能见

度皆可验收
。

在。 汁 。 。时
,

若测得消光比为N (v )
,

显然N (。 ) 年N (v
。
)

,

现设定两者之

间差值为万N,
,

则

N = N (v 。

) = N (v ) + 刁N
,

(15 )

利用R
。 二 0

.

5 k n l 、 p 。 = 0
.

8 5 ,

并由 v 二 v 。

时的 (1 4 ) 式类推可得
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刁N / = 1 0 19丝尘二些塑夕
.

。”
·

4 ,
。

/
” =

丝J
一 0

.

3 4 3
(1 6 )

P o 口

故在
。 = 2 0一4 ok m 时

,

I刁N
‘

I《o
.

os d B
,

可忽略 ; 而
。 = 1 5一 6 ok m 时

,

}刁N
‘
l《o

.

4 4 d B
,

也可忽略
; 即使

。 二 1 0k m 时
,

刁N
‘ = o

.

83 d B
。

因此一般天候变化对消光比验收的影 响可忽

略不计
。

能见度很低时也可验收
,

只须用 (1 6 ) 式
、

(1 5) 式稍加修正
。

如
v 二 sk m 时测 得

N (5 ) = s o d B
,

再利用 (1 5 ) 和 (2 6 ) 式可得N = 5
‘ 二 5 2 d B

。

能见度
v
与刁N

,

的关系如表

1所示
。

表1 能见度与消光渊距相对损耗的关系
vvv (k m ))) 0

。

555 111 3
·

5 ! s
「

1 000 1 555 2 000 3 0 ! 3 4 ! 4 0 } 5 000 6 000

。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。
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。9910
·

。7”

1
”
·

”6‘

⋯
”

·

。5 ‘‘‘‘‘‘‘aaa (k m
一 1 ))) 5
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444 2
。

777 0
。

999 0
。
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·

3 3‘

{{{⋯
”

·
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。

1 888 0
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·

0 9 }o
·

0 7 99999 0
。
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。

0 4 555

111 0 xg e s
.

4 刀。

/
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一
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。
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。
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。

·
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。
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一

O
。

1 11111
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。

0 666 1 1
。

3 666 3
。
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。

0 000 1
。

12 。0
.

8 333 0
。

4 444 0
。

2 44444
一

0
。

0 55555
一

0
。

1 555
lllllllllllllllllllllllll

总之
,

消光法几乎不受天候条件的限制
:

一般天候测出的消光 比N (。 )不必修 正
,

根 据

不同精度要求
,

可认为N = N (v 二 2 0一4 ok m ) 或N = N (。 = 1 0 ~ 6 o k m ) ; 能见度很差时
,

只要能用产品光学观察系统瞄准0
.

sk m 处的大目标 白靶就可验收
,

测得的消光比N (的只须

用 (1 6 ) 式和 (15 ) 式稍加修正便可
。

五
、

消 光 法 的 侧 试 步 骤

1
。

测 定消光 能见度刀的具体数值

可用能见度测量仪测试
,

或询问气象台
,

或用后述的消光法测定消光试验时的大气能见

度
t,
值

。

2
.

确 定额 定准测率的准测频率

若产品的准测率指标p
, 。 = 90 %

,

则 10 次测距
, 9次测准就合格

,

测准少于 9次就不合格
。

实际上这种准测率指标的可 信程度是很低的
,

因为此时的置信水平仅为 0
.

5 (尸
。 = 1 一 a 二

。
.

5 , a 称为置信度 )
。

若不 明确提出置信水平的要求时
,

就可认为置信水平P
。 = 0

.

5
。

这 就

意味着
:
若进行两列测距 (每列

n
次 ) 就可能仅一列合格

,

一列不 合 格
,

置 信 概 率 只 有

50 %
。

但美军通常取尸
。 “ 。

.

9 (a
= 0

.

1 )
,

即美军要求十列测距
,

必须九列合格
,

可信 程 度

为90 %
。

对比之下
,

我军的置信水平就太低了
,

应该提高
。

今后我军拟定准测率指标时
,

也

应明确提出相应的置信水平p
‘

值的具体要求
。

验收时
,

因为准确测距的公算不知
,

可先选定测距 n次
,

并假定测准合格次数为m ,

就能

根据军方给定的尸
。 、

选定的
, 和假定的 m ,

求出其二项分布的置信区间的下限
,

并令此下限等

于准测率指标p
, 。

来解算出m 值
,

从而得出额定准测频率(m /
: )H

。

这里仅列出这种计算 的一例

结果
:
若给定p

r 。
二 0

.

95
, p

。 二 0
.

90
, n = 10 0

,

则解得m > 98
,

故额定准 测 频 率 (二 /
: )H 二

O
。

98
,

即1 0 0次测距
,

98 次测准
,

才满足置信概率90 %的 95 %准测率的指标
。

3
。

使产品处于最大测距能力的状态

因为消光比是对应于该产品的最大测距能力的量化值
。

军方实际使用中
,

最大测距能力
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只是在对最大测程进行测距时才能发挥出来
。

为了排除近距离后向散射的假自标千扰
,

产品的

接收机通常装有时间程序增益控制电路 (T PG )
,

使放大器的增益随着测程的增加而加大
。

而消光法验收则是要在很近的消光靶距R
。

时
,

测定产品的最大测距能力的量化值 , 同时又由

于各台产品在R
。

处的小增益的具体数值不尽相同
,

难以准确地作统一修正
。

时应使时间程序增益控制电路T PG 不起作用
,

一种十分简便的办法是用产品

电位器的闲置开关来控制T P G 电路的通断
。

消光侧距时
,

将该电位器置于

T P G 电路断开
,

此时接收放大器就处于最大增益状态
。

因此
,

消光验收

面板上距离选通
“
关

” 的位置
,

使

4
.

进行消光刚距 确 定消光 比

将产品瞄准消光靶板
,

在接收 (或发射 )

测准
,

则再增加擂入衰减片的衰减量
,

光路中插入已定标的衰减片
,

测距 n
次

,

若
,
次

降而还未下降时为止
。

验收产品的消光比N ,

重复上述过程
,

直至准测率将要从额定 值 (m / n) H下

若此时的天候能见度属于一般情况
,

则插入衰减的分贝数之和就是该

若此时的能见度很低
,

数N (时 与其修正量刁N
尹之和

,

即
那么该产品的消光 比N 则为插入衰减的总分贝

N 二 N (口)

5
.

批 量验收 可执行更简便的办 法

+

些卫
一 0

.

3 4 3
。

对于批量验收
,

可用更简便的办法 ,’ 就

是先测出该产品
:
次 测距

:
次测准至扭次都测

不准的过渡区之 中的准测频率m /n 与其对应

的消光比N (m 八) 之间的关系
,

并将此关

系罗列成表或绘成曲线
,

如表2或图2所示
。

图
、

表中国外的数据取自S t it
e h和Jo h n s o n

的报告
,

国内的数值来自某单位的 实 测 报

告
。

由图2可以看出
:
消光比N (二 / n) 与准

测频率的关系曲线分为三段
,

其中两段没有

实际意义
:

先看 m /
, = 1的刁B

:

或A B :
段

,

显

然
,

插 入 衰 减 量 从 0 至 N (B
:

) 或 N

(B
Z
) 都能次次测准 (m /

: 二 1 )
,

但 只 有

准测频率将要从 1下降的B ,
或B

:

点的消光比

N (丑
:
) 或N (刀

2

) 才有实际意义 , 同样
,

对于C
, D 或C : D 段

,

插入衰减量从N (C
,
)

或N (C : ) 至无穷大
,

都是每次不能测准
,

而只有测准频率将到 O 的C
,

或C
Z

点的消 光

“‘’‘’

l
‘“

1
口

0
.

2 0
一

4 0
一
6 0

.
8 1

。
0 一

,

图2 准浏须率与时应消光比 的关系

表2 准洲颐串m /
:
与相应的消光 比N (m /

, )的关系

一竺里竺圣竺一⋯止
一阵卫巴-

一

⋯一竺生一户三户二
关 国 { A + 6

.

4 } A + 9 { A + 9
.

8 } 刁 + 1 1
.

6 } A + 1 2
.

4

消光 比N (抓 / n )

—
{

——
⋯

—
!

—
】

—
1

—_
_

_ 中叫
A 十 “

·

” { A + 4
·

8 { A 十 5 .6 { A 十 7
·

7
IA

十

9.9
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比万 (c , )或N (C
Z

)才有用 ; 故对消光法有实用价值的只有上两段的过渡 区B
,

口 或B
Z

C
:

段
。

由图
、

表还可看出
,

国内外的实测数据均表明
:

在整个过渡 区B ,
C

;

或B :
C

Z

段之 中
,

消光比

的差值均为6 d B
,

即N (C
:
) 一N (B

:
) 二 N (C

:
) 一 N (B

:
) = 6 d B

。

这样
,

军方验收时
,

就可不

必非要直接测出该产 品与额定准测频率所对应的消光比N 不可
,

因为这必将进行反复多列的
犯次测距试验

,

而只须在整个过渡 区的区间之内进行一列
。次测距

,

得出此列测距的准测频率

m / 几及其对应的消光比N (。 /
: )

,

就可用该产品的类似于图2或表2的图或表
,

直接换算成该

产品与额定准测频率 (nl /n )。所对应的消光比N
。

例如
,

若国内的这一组实测数据适用于验收

产品
,

且该产品的 (切 /
: )H 二 0

.

98
。

如果在过渡区中的一列
,
次测 距 中 得 知m /n

二 0
.

5时
,

N

(o
、 5 ) = 4 6

.

凌d B
,

由图2或表2 (用内插法 )可得N (0
.

5 ) 一 N (0
.

9 5 ) = 3
.

6 d B
,

故该产品 满 足

(时户
。 二 。

.

98 的消光比N 二 so d B
,

若不小于该产品的额定消光比
,

叩N 》N H ,

则 验 收 合

格
。

一

队 用消光 法测 定消尤能 见度

气象台所告知的能见度往往不是作消光试验时的数值
,

而国内生产激光测距机的单位
,

目前皆无 能见度测试仪
,

因此
,

用消光法及时测定消光能见度非常必要
,

也相当简便
,

且勿

需添置任何仪器
,

只要将一台验收产品后移至 R ,

处 (R
;

> R
。
)

,

但仍须保持消光靶板 为大目

标
,

或者在大于 R
。

的 R ,

处另树一块相同的大 目标消光靶板
。

在R 。

和 R ,

的两个距离 上分别测

定同一台产品的消光比
,

若测得其值分别为N
。
(。)和N

;
(。 )

,

由于消光测距相对损耗刁N
‘
(。 )

一般不等于其标准值 (。
。 = 34 k m 时)刁N ‘ = O

,

故该产品的消光比N 或相对灵敏度S, 应 为 同

一数值
,

且为插入消光比N (。)与刁N
,

(。)之和 :

S , = N 二 N
。
(v ) + 10 19 竺二立 ,一

~

e

P o

汀 R :
.

4 刀。

/
。

(1 7 )

S 尸 = N = N : (v ) + 1 0 19
汀 R 1 2

P o

e s
·

4 尺 ,
/
。

(1 8 )

由上两式解得消光试验时的能见度为

一一
0)一R一一

�2 3
.

4 ( R
l

N 。
( 口 )

一

N
:
( v ) + 1 0 lg R

o “ 一

1 0 lg R
, ( 1 9 )

当天
。 = o

.

s k m 时
, ( 1 9 ) 式则为

2 3
.

4 ( R
l 一 0

。

5 )
口 =

灭获D歹丁可 ( u ) 一 1 0 lg R , “ 一 6
( 2 0 )

例如
,

若 R 。 = 0
.

s k m , R , = I k n l ,

测得N
。
( v ) = 4 9

.

4 d B
,

N
:
( v ) = 4 o

.

s d B
,

则从 ( 2 0 )式可

以算出
。 二 4 k m

。

7
.

浦光 比 的高低温侧试

在高低温条件下测试消光比的方法和步骤与上述常温情况相同
,

差别仅在于须分别将测

试点置于高和低温室内保温额定时间后再进 行
。

消光法能量化高
、

低温下产品的测距能力
,

还可考核测距能力下降的起始温度和额定高
、

低温时的下降量
,

作到定量验收
,

可解决一直

长期存在的高
、

低温定量验收重要硬指标测程的技术难题
。
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关于平行分束激光偏光镜的几种设计

李国华 李继仲 宋连科

(曲率师范大学激光研 究所
,

曲阜)

摘要
:

利用双折射 晶休 的反射和折射特性提 出四 种两 元复合 式平行分束偏光棱

镜设计
,

其 特点是分束距大
,

消光 比和透射比高
,

分离角小
,

非常适 宜于 大间隔尤

束调制和尤开关 系统
, 以冰州石 晶体为例给 出了各 器件的工作参数

。

D e $ ig n s o f th e Pa r a lle l be a m
一
sPlitt in g Po la riz e r ‘

L 1 G u o h u a ,
L I Jiz h o n g ,

S o n g L ia n k e

(Q
u fu N o r m a l U n iv e r s ity )

A卜: t r a e t
:
F o u r ty Pe s o f p a r a lle l b e a m

一 s p litt in g p o la r iz e r a r e p r o -

v id e d u s in g a b ir e fr in g e n t e r y s ta l
.

T h e fe a tu r e s o f th e d e v ie e s a r e la r g 。

d is p la e em e n t ,
h ig h e x t in e tio n r a t io

,
h ig h t r a n s m it ta n e e a n d s m a ll s p li

-

ttin g a n g le
。

T h e y a r e e x p e e ia lly d e s ig n ed fo r t h e u s a g e o f o p t ie a l

、下 1te h a n d m o d u la t in g s y s te m s , a n d w ith e a le ite a s a n e x a m Ple
, t h .

p r o p e r t ie s o f s e v e r a l d iffe r e t d e s ig n s a r e e o m Pa r e d
.

一
、

引 言

平行分束偏光镜是进行光束偏振变换处理的重要器件
,

常用于多道传输系统和多光束偏

户 . 内口、尸、内沪、产妇 , 护、尹叼 , 口、尹勺, 沪、产侧, 砂、产钊气沪、尹 钊、曰、产. 气砂、尸妇 , 曰、户脚
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