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军用激光测距技术的发展

钟 鸣 韩 凯

(西南技术物理研 究所
,

成都 )

摘要
:

本文介绍 了军用激 光测距技术的现状
,

展望 了今后 的发展方向
。

对人眼

安 全
、

提高效率
、

改进光束质量
、

采用新 的激光材料 及功 能模块结 构将是新一代军

用激光侧距机的主要 考虑因素
。

T h e d e v e lo p m e n t o f ! a : e r r a n g e f in d in g t e 亡hn o lo g y fo r m ilit a ry o f u : e

Z ho n g M in g ,
H a n K a i

(S o u th 从 e s t In s titu t e o f T e e h n ie a l Ph y s i e s )

A b str a e t :
In t h is p a p e r , th e s t a tu s g u o a n d t h e d e v e lo p m e n t g o a ls

0 f la s e r l a n g e fin d in g t e e h n o lo g y a r e in t r o d u e e d fr o m t h e v ie w o f m ilit a r y

。 s e .

T h e a u t h o r s p o in t o u t t h a t t h e p r im a r y e h a r a e t e r is ti e s o f e o fn in g

g e n e r a tio n L R F
’5 a r e ey e s a fe t y

,

h ig h e r e ffie ie n e y a n d b e a rn q u a lity
,

n e w e r la ,‘e r m a t e r ia ls
,

fu n e tio n 爪 o d u la r iz a t io n .

一
、

引 言

激光测距是激光在军事上最早而且是最重要的应用之一
。

由于激光测距仪具有体积小
,

_

操作简单杯角分辨率及测量精度高
,

作用距离远
,

抗干扰能力强
,

一般可满足军事要求等突

出优点
,

尤其在配合各种战术武器使用时能使首发命中率高达80 % 以上
,

大大提高了武器系

统的攻击力和准确性
。

19 6 0年
,

世界第一台红宝石激光器诞生后的两个星期
,

美国密执安大学就研究成一台红

宝石激光测距机
。

由于红 宝石激光器发射的激光可用裸眼观察到
,

且闹值高
、

效率较低
,

这

些促使人们寻找新的激光材料
。

N d
:
Y A G 耀l体的发射波长为 1

.

06 卜111 ,

不 能用裸眼观察到
,

同时它又具有更高的电 光 转

换效率
,

阑值低
,

能在高重复频率下工作
,

因此它被广泛用于激光测距
,

从而使得武器系统

性能大为改善
。

尽管如此
,

它还有某些严重的缺陷
,

首先由于 1
.

0 6协m 波长激光能量能通过人

眼被聚焦在视网膜上
,

因此在近距离内能致盲
,

在远处能损伤人眼
,

其次穿透烟雾 能 力 较

差
,

在战场环境以及恶劣气候下测距能力迅速下降
。

因此又导致人们开始进一步探索新的测

距激光波
一

民
。

一

本文介绍了国外测距技术的发展以及我国 目前研究现状
。

下一代军用激光测距装备的件
育琳进的着重点将在对人 眼安全、 提高效率

,

改善光束质量以提高泌程
,

以及研制新的激光
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材料等方面
。

二
、

人眼安全激光测距技术

人眼安全将是今后测距机发展的主要考虑 因素
。

因为 目前更多的是和平 时期 的 大 规 模

训练演 习
,

而不是对敌作战
,

对人眼安全提高到了一个新的认识水平
。

人眼安全 因 素 可 以

从下面两个方面考虑
,

其一是对于任何波长的激光器
,

只要其输出不超过最大允 许 辐 照 量

(Max ilil
u n F e r m is sibl e E x

Po
5
u1’

。 ,

M PE ), 则人眼安 全是容易做到的
,

真正的困难在于

既要获得确保安全的输出
,

又要不牺牲测距机测程性能
。

如美军 A N / G V S
一 S N 山Y A G 手

持式激光测距机就提供两种中性衰减片在训练 中使用
,

它们分别使激光输出减小 3一6倍
,

这

样
,

通常的 1 5 m J的输 出减小了
,

从而使人眼能在Z o m 的距 离内直视而不超过最大允 许 辐 照

量
,

但是
,

其测程 由1呱 m 减小到Zk : b 表 1 列出了 A N
/ / G V S

一

5 带衰减片的测距机性能 I‘ !
。

表 1 AN/ G V S
一 5带衰减 片测距机性能

最大测程 (m ) 最小 裸视距 离(:二 )
7 只 5 0双 目望远镜
最小可视距离(xn )

无 衰减 片

红衰减 片(1 9 dB )

黄 衰减片 (2 9 d B )

1 0 , 0 0 0

5 5 0 0 0

1 , 0 0 0

1
,

1 0 0

1 2 0

2 0

8 , 0 0 0

8 4 0

1 4 0

其二是使用处于眼睛带通以外的发射波长
。

1
,

4 卜m 以上波长的最大允许辐照量比带内的

最大允许辐照量高几个数量级
。

表 2 列出了我国G JB 47 o 规定 的几种典型军用激光器光束内

视的辐照限值
。

表 2 G JB 47 。规 定几种军用激光器光束内视的照射限制

激光 器类型

N d
:
YA G

玻锌璃

C 0
2

波长 (n m ) 照舒时阅 (s ) 照升限值 (J/血
“
)

1 0 6 4

1 5 续O

1 0 6 0 0

1 0 X 1 0
一 9

~ 1
.

8 又 1 0 一 6

1
.

0 又 1 0 一 “

一 1
.

0 欠 1 0 一 7

」
_

。

0 义 1 0
一 9

一1
。

0 \ 10
一 7

5
。

0 又 1 0 一 2

1
。

0 欠 1 0 4

1
.

0 义 1 0 2

CO
:

激光器发射波长在 1 0
.

6 件m 处
,

处于 8 协。一 1 2 协m 的红外热象系统波带以内
,

因此能

与其兼容
,

并且穿透战场烟雾的性能好
,

对人眼安全
,

因此受到人们的重视
。

英
、

美等国从

70 年代末期开始投入大量的人力
、

物力于此项研究
,

并已发展到相 当的水平
。

但是
,

C O
:

激

光器也有它的缺点
,

首先是该波长处于大气的强吸收线内
,

因此在潮湿的情况下 其 性 能 降

低 , 其次 是很多目标在 C O
:

波
一

民下
,

其目标反射率不如较短 的波长高
,

尤其当目标潮湿或被

雪覆盖时
,

此时目标反射犹如镜面反射
,

不利于测距
; 其三是 C 0

2

激光波长的接 收 必 须 在

77 K
,

须采用制冷设备
,

对于战车测距可以利用车体电源致冷探测器
,

而对于依靠电池供 电

的炮兵
、

步兵用手持激光测距机而言
,

要用电池致冷探测器并在钡纽距之前在极短的时间内使

探测器致冷到所需的低温上
,

尚有很大的困难
。

且CO 。
激光器结构复杂

,

导致制造费用及后
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勤保障费用增高
,

可靠性降低
。

因此即使是技术发达的国家也极少装备
。

我国从80 年代开始进行 CO
:

激光测距技术的研究
,

取得了较大的进展
。

西南技术物理研

究所于 19 8 8年在国内首次实现 CO : 激光测距
,

并于 1 9 91 年通过技术鉴定
,

测距大于6k m
。

80 年代中期
, 1

.

54 卜m 人眼安全激光测距技术得到了迅速的发展
。

首先
,

该波长对人 眼

最安全
。

由表 2 可知
, 1

.

5 4卜m 人眼损伤阔值比 2
.

0 6卜m 高 2 0万倍
,

比 1 0
.

6 卜m 高1 0 0倍
。

其次

它穿透战场烟雾的性能优于 1
.

06 卜m 波长
,

典型战场烟雾 (主要成分是磷和六氯乙烷 )
,

对

1
.

0 6 协m , 1
.

5 4 卜m , 1 0
.

6 件m 三种不同激光的吸收系数分别为2
.

4 m “

/ g
, o

.

4 9 m
2

/ g 和 0
.

3 5 m 盆

/ g
。

1
.

54 林m 波长可由目前得到充分发展的长波长探测器在室温下探测
,

从而适用 于 小 型

化和野外环境
。

该波长仍属于固体测距的范畴
,

能充分利用现有已得到充分发展的1
.

06 卜m

测距技术
,

性能价格比高
。

1
.

54 林m 可由两种途径获得
,

其一是受激喇曼散射频移技术
,

利用 甲烷气体2 9 1 5 o m
一 ‘振

动模将N d :Y A G 1
.

06 协m 波长频移到 1
.

54 卜m 波长
。

腔外喇曼过程是在N d : Y A G 激光器输出

的通路中插入一个简单的高压甲烷盒来实现的
,

休 斯飞机公司在80 年代中期第一次将喇曼激

光器装入备选的微型对人眼安全的激光红外观察装置中 (M E I
J

IO S)
,

整机输出7
.

g m J
,

测

程达 10 k m
。

腔内喇曼激光器是将高压 甲烷盒置于N d :Y A G 谐振腔中
。

由于腔 内 功 率 密 度

大
,

因此增加了转换效率
,

同时改进了光束质量
,

使腔失调灵敏度减小
,

从而大大增加了可

靠性
。

喇曼气体循环
,

可以实现高重复频率工作
,

适用于防空火控系统 t“ 1
。

休斯飞机公司对人眼安全防空系统 (H E A D S ) 就已采用重复频率 20 H z 的喇曼频移激

光测距机
。

国内大约从 19 8 4年开始进行喇曼频移激光测距机的研究
,

西南技术物理所于 1 9 8 8年 6 月

在 国内首先实现喇曼激光测距
, 1 9 9 0年 12月通过技术鉴定

,

其原理样机整机输出sm J
,

测程

大 于1 2 k m
。

获得1
.

54 协m 波长激光输出的另一途径是掺饵磷酸盐直接输出 1
.

54 协m
,

但由于材料性质

决定
,

饵玻璃激光器闭值与N d :Y A G 相比要高
,

缺少相应的被动染料Q开关
,

不能高重复频

率工作
。

O p tic
一
E le c tr o n ic C o r p o r a t io n (O E C ) L H s3 M手持式激光测距机就是采用的

饵玻璃材料
,

转镜调Q
,

输入 12 ) ~ 1 5 )
, 1

.

5 4 卜m 输出 2 5 m J一 3 o m J
,

脉宽3 o n s ,

测程 1 0 k m [ 3 1
。

据称
,

国外已经开始 1
.

54 卜m 被动Q开关的研究工作
。

国内在饵玻璃材料研究方面还比较落后
,

上海光机所 的掺饵磷酸盐阑值为2 2 0)
,

输出3J
,

静态效率仅为 1
.

4 % 工‘ l,

离实际使用尚有一段不小 的距离
。

从 1
.

54 卜m 测距技术开始出现起
,

喇曼频移技术与饵玻璃技术就一直相互竞争
,

相 互 促

进
。

联邦德国有关公司曾进行了长达 28 个月的外场试验比较 工5 1,

认为喇曼频移技术具 有 以

下几个优点
:

( 1 ) 有较高的整体效率
。

( 2 ) 被动Q开关体积小重量轻
。

( 3 ) 脉宽窄
,

林而具有较高的峰值功率
。

( 4 ) 重复频率能满足防空系统的要求
。

三
、

提 离 转 换 效 率

固体激光器效率低的主要原因是泵浦源的问题
,

普通氮灯或氦灯发射光谱与N d :Y A G 的

吸收谱线不匹配
,

其光藕合效率大约只有2 %
。

发射波长为 8 10n m 一9 5 o n m 的二极管激光器
,

与 N d : Y A G 的吸收带重叠
,

并且体积小
,

重量轻
,

效率高
,

性能稳定
,

可靠性 高 和 寿 命

长
,
因此

, 用激光二极管泵浦固体激光器是 当前激光技术的热点之一 ,
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在能量较高的系统中
,

闪光灯必须耗散大量能量
,

激光热交换器总冷却能力约70 % 消耗

在冷却灯上
,

20 % 消耗于激光介质
,

余下的 10 %为系统的其它部分所消耗
。

对于输出为 1 5 o m J
,

频率为 10 H 2 ,

效 率为 1
.

5 %的系统
,

用来冷却闪光灯的功率是 70 w
。

如果二极管泵浦
,

其光
-

光藕合率为 50 %
,

电到光 的藕合效率为35 %
,

则对于二极管列阵来说
,

具有相同输 出能量的

器件要求的冷却功率仅为 8
.

6w
。

一般认为
,

二极管泵浦激光器与闪光火J’泵浦的激光器相比
,

其效率高10 倍
。

因此
,

二极

管泵浦激光测距机将在重量
,

体积方面有一个较大的改善
。

四
、

改 进 光 束 质 ,

由测距方程可知
,

增大激光器的峰值功率降低接收系统的噪声等效功率以及减小光束发

散均能使测程增加
。

激光器输出峰值功率直接与激光器的效率以及激光介质增益有关
,

改善

探 测器的量子效率及采用低噪声高增益前置放大器
,

对降低噪声的等效功率均有益
。

在输出功率和噪声等效功率一定 的情况下
,

对于小 目标
,

测程跟光束发散度的平方根成

反比
,

反比于噪声等效功率的四次方根
,

正比于激光发射功率的四次方根
。

因此
,

减小光束

发散所做的工作对增大测程将最有成效
,

光束发散减小到四分之一
,

测程将增加一倍
。

利用非线性光学相位共扼
,

就能使光束质量得到明显的改善
。

相位共扼是由介质或器件

(例如高增益激光棒 ) 发生畸变的光束跟一种具有波前反向特性的相位共扼物质 (通常为气

体 ) 相互作用的过程
。

传输方向和相前都变得相反
,

以至 当共扼光束反射 回畸变介质中时
,

畸变就被抵消
。

光学相位共扼激光器提供的光束质量比非共扼激光器好 3 倍 ~ 4倍
,

这意味着

其它条件不变
,

其共辆输出情况比非共辘输出情况的测程将增加一倍
。

有关这方而的应用研

究
,

尚未见详细报道
。

五
、

激 光 新 材 料

研制新型激光材料
,

一直是激光物理学界追求的 目标之一
。

激光晶体的各种特性以及晶

体成本
,

决定其是 否 能 用 于测距系统
。

西南技术物理研究所在国际上首次研制成功高效率
、

低闭值 (N d
,
C e )

:
Y A G 激光晶体

,

其激光效率比优质 N d
:
Y A G 提高50 % 一70 %

,

闹值明显

降低
,

抗紫外辐照能力强
,

激光器可不用滤紫外装置而无激光衰减现象
,

对环境温度和冷却

要求降低
,

已在 一 30 ℃~ 14 0 ℃环境温度下实现了屯复频率风冷激光测距
。

六
、

侧距机的其它功能

1
.

自检功能

新型激光测距机要求具有自检功能
,

这是与军用装备的可维修性紧密联系在一起的
。

产

品的可维修性是从可测性
、

可达性
、

可更换性等方面来保障维修的准确
、

迅速
、

安全
、

一

可靠
。

因此
,

方便可靠的自检功能
,

能迅速排除测距机的一般故障
。

2
.

侧距次数计数

这是与产品的使用性密切相关的功能
。

据此
,

使川者对装备的工作情况会有一个一般的

评价
。

3
.

多目标测 距功能

在测距机光束直径内有两个或多个靶的情况下
,

则在接 收器输出中有两个或多个脉冲回
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波
,

新一代测距机要求它能将多目标信息 (如三个) 加以存储并依次显示
。

4
.

模块结构

借鉴于热象仪的模块结构
,

测距机也逐步采用功能模块
,

实现组件化
。

如美国K E I公司

L H
一

83 手持式人眼安全 L R F 就是 由功率供应
、

测距计数和激光发射三个模块组成 t’ 1
。

又如

西德便携式 目标搜索系统T Z G 10 所使用的人眼安全 L R F 也是采用喇曼激光发射
,

外围功能

转换 / 电路
,

以及接收三个模块 [ 6 1。这样就能大大降低成本
,

实现小型化
、

系列化
。

〔 l 〕

〔 2 〕

〔3 〕

〔 4 〕

〔5 〕

〔6 〕
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产品简讯
,

1 0 OW封离式C O :
激光器

5 7 一 l型激光器是 S y n r a d公司研制的射频激励
、

水冷 C 0
2

激光器系列 中的一种型号
,

其输

出光束功率 100 W
,

光束直径 4 m m ,

束散度3
.

sm r a d
,

光束近似单模质量
。

激光头光路排成
‘ Z ,,

形结构
,

大约3 sin (长 ) X 4
.

s in (高 ) X 6
.

3 sn (宽 )
。

光束是

线偏振的
,

可选的调制能力允许以 4k H z 的脉冲速率运转
。

另外一种 5 7
一

2 型 由一双联激光管

产生 20 ow 的输出功率
。

译 自L & O
, 1 9 9 2 , 1 0 (s ) : 6 4 邹福清 译 刘建卿 校

,

简 落凡
.

西物所新波段可调谐激光晶体L N A研究取得重大进展

西南技术物理研究所对新波段可调谐激光 晶体六方铝酸镁翎钗 (L N A 或L M A : Nd) 的

研究已取得重大进展
,

无解理无开裂晶坯尺寸达毋28
x 190 m m

,

激光棒尺寸郁 ~ 7 x 1 35 m m
。

经四川省第一计量检定测试站光学分站测定
,

如 x 1 08 m m 棒的激光输出达42
.

8W 和 15
.

SJ
。

目前
,

有关人员正对器件作进一步研究
,

可望有更大输出
。

一

“
“

(本刊通讯 员 供稿)


