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激 光 技 术 1。。2年 12月

激光测距系统的接收概率 (上 )

黄 勇

(海军装冬论证研究中心
,

北 京)

摘要
: 本文基于对 目标的跟踪在随机干扰作用下会发 生丢失

,

定量地分析 了 系

统的跟踪特性
、

本身的性能参数
、

目标特性和 气象条件等对激 光测距 系统的接收概

率的影响
。

R e e e ivin g Pr o b a b ilit y o f la se r r a n g e fin d e r (P a r t l)

H u a n g Y 0 n g

(N a v a l R e s e a r e h C e n t r e )

A bs t ra e t : B a s e d o n th e fa e t th a t th e t r a e k ed t a r g e t w ill lo s t by r a n -

d o m d istu r b a n e e , th is a r ti e le q u a n t ita tiv e ly a n a ly z e s v a r ie ty o f e ffe e ts o n

th e r e e e i v i n g p r o b a b i lity o f la s e r r a n g e fin d e r , s u e h a s t r a e k in g e h a r a -

e te r is tie s a n d p a r a m e t e r s o f t h e la s e r r a n g e fi n d e r , t a r g e t e h a r a c t e r is
-

t 1e s s w e a th e r e o n d it io n .

激光测距系统的探测概率是一项反映其性能的综 合性指标
,

它与系统的跟踪特性
、

本身

的性能参数
、

目标特性和气象 条件等有关
,

文献〔1 〕对此做 了定性分析
。

本文从对 目标的跟

踪在随机干扰作用下会发生丢失来定量地迸行分析
。

一
、

有 关 物 理 皿

1
。

激光浏距 系统的接收棍率

激光测距系统的探测概率是指激光测距系统对目标进行多次测距时
,

测得符合规定精度

的距离的次数与总的测量次数之比
,

通常由接收概率和检测概率组成
。

前者是指接收机获得

目标回波功率大于或等于整机最小可探测功率的概 率
,

后者则指接收机在接收到大于或等于

整机最小可探测功率的回波条件下给出符合规定精度的距离的概率
。

2
。

激光测距 系统的闪位 角

通常的测距方程不包含能量分布情况
,

对分析测跳系统的接收概率来说有必要按光束的

能量分布情况来考虑
。

对于激光发射束来说
,

对角度的分布可以近似成高斯分布
,

其发射能

里 (或功率) 分布可写为

E ,
(0 ) = 。e 一

8
2

/ b

(1)

式中
,

0为偏离激光束中心的角度
, b为形状参数

, a为系数 ,
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对脉冲激光来说
,

发射光束束散角 (半角) 0
,

处能量为光束中心 (e * 0) 能t 的1 /幻财有
、J.、I、,口O‘丹J月性

矛‘、了、了t�b = 0 ,

将 (2 ) 式代入 (1 ) 式得

E
,

( o ) = 。 e 一 0’ / e
, ,

对 (3 ) 式整个空间积分应等于发射能量E
。 , ,

由此求得

E 。 *

介0 , Z
R

活

将 (4 ) 式代入 ( 3) 式得

E , ( 0 ) = E o ,

兀口
, 2 R 2

_ 一
0
“

/ 8
, 2

e ( 5 )

假设 目标 离发射机的距离为R
,

目标面积为A
. ,

则由目标反射出去的能量 (或功率) 为

E r , 二 T
,

儿
‘

E
, ( , )。d ￡

( 6 )

式中
, T ,

为发射光学系统透过率
, p 为 目标反射系数

。

当 目标为漫反射体时
,

目标以2 二立体角反射激光
,

则接收机所能接收到的 能 t ( 或 功

串 ) 为

E
r
二
T , T

r

A
r

2兀 R
Z 丁

,
‘

E
,

‘夕, p d ‘

A
,

为接收面积
,
T

,

为接收光学系统透过率
。

考虑到大气所造成的双程衰减
,

( 7》

贝g ( 7 ),为
变中式式

E
r 二 T

,
T

r

A
,

T
Z

2 兀天
2 儿

.

刀 ·
‘”’”d ‘

( 8 )

式中
,
T 为单程大气透过率

。

将 (5 ) 式代入 ( 8) 式得

一 E
。 , T

,
T

r

A
,

T
Z

2 汀 “0 , Z
R

毛 儿一
”
’

/ “” p ‘!
( 9 )

若 目标 中心相对测距系统的方向与激光束中心方向的夹角为离 则 (9 ) 式中的E
,

必 定是

几 R, 出
,

几
,

Tr
,

E0
, ,

Ar
,

P’ T 的函数
,

即
,

’

丁

E
, = E

r

(刀
, R ,

0
, ,
⋯ ) ( 10 )

当接收系统的接收能量 (或功率 ) 闭值E :
确定后

,

对不同的目标
、

不同的目标距离
、

不

同的气象条件和测距系统的不 同性能参数
,

夕有不 同的阂值角夕
: ,

即

E : = E
,

(口
; ,

R
,
日

, , ⋯ )
‘

( 1 1 )

则刀
T
定义为激光测距系统的闹值角

,

也就是说当目标中心位于闭值角内时
,

接收目标反射回

的激光能量等于或超过接收闭值
。

显然 ,
从 (9) 式~ ( 1 1 ) 式可得出如下两点

:

( 1) 当目标中心位于激光束中心
,

即刀= O时
,

接收能量最大
。

卿 所是R’ 出 , T , ,

T
·

, E
。 , ,

E 扣 A
r ,

P, , 的函数
,

且在一定情况下 ? 它可以大
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激 光 技 术 1 , 9 2年2 2月

到超过束散角 (半角) 0
, 。

二
、

目标丢失的平均次教

设一 目标在跟踪系统的视场 士0刁之内 (图 1)
,

跟踪误差△0为系统误差△0
:

(t) 和随机误

差△e
,

(r )之和
,

即

图 1 跟踪 系统的视场

八0 (t) = △0
,

(t ) + △0
,

(t ) (1 2 )

若 目标在视场之内
,

则应满足下列不等式
一 OJ < △0

.

(t) + △夕
.

(t )< 夕J (13 )

且p

一 0 : (t)( △0
。

(t )( 0 : (t ) (1 4 )

式中
,

6
:
(t ) 二 0月 + 八0

.

(t ) (15 )

0 : (t ) = 0 , 一 △0
:

(t) ( 16 )

显然
,

对于X 方向
,

当目标 处于视场边缘

0 刁处
,

并且随机误差变化率△e
, 产 (t) 大于 或 等

于 O
:

(t) 的变化率0
2 尹 (约时

,

目标将从视场右边

缘逸出 ; 反之
,

当 目标处于左 边 缘 一 OJ
处

,

△口
. 了

(t )小于或等于 一 口
, /

(t) 时 , 目标也将逸出
,

故 目标丢失条件为

{
一 0

;

(t ) = △0
。

(t)

一 0
, 产

(t )》 A O
。 /

(t )
(17 a )

{
0

:
(t ) = △0

。

(t)

0
: 产 (t)《 A口

。 尹 (t)
(17 b )

通常 , △0
,

(t) 为平稳随机过程
,

则在 t ,

至 t :

期间内
,

跟踪系统丢失 目标次 数 的 平 均 值

(见文献 〔2〕) 为

N 叉 =

式中
,

三‘
一

会 )
“ ‘

J::〔一
‘

/ 2

一 (念 )一
’

/ 2

一 (一 a 么 ,

侧
一 2 中 :

)〕
d ,

(18 )

和。为随机误差的均方根值
, 中 :

为随机误差相关函数的二阶导数的初值
,

a 一 “ 0
,
(t )

a : = 0 : (t)

“‘义 ,
=

{介
e 一 ‘Z 一 ‘ ,

’
d z

( 19 )

(2 0 )

(2 1 )

为应用 (1 8 ) 式
,

现做如下两点简化
:

(1) 一般跟踪系统的传递 函数虽然比较复杂
,

但其闭环频率响应曲线形状与二阶 系 统

大致相同
。

典型的二阶跟踪系统 (图2) 的闭环频率特性 (见文献〔3〕) 为

甲(i。 ) =
口

二 2

(i口 )
么 + 2刀口

。

(夕。 ) + 口
, “

(2 2 )
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式中
, 冲为阻尼比

, 。
,

为无阻尼 自然频率
。

据此
,

可推导出随机误差相关函数及其导数的表达式

}甲(知) !

一 一 一 一 T

0,

,、飞1

。. 矶皿

图2 二阶 系统及其倾率特性

刃 。 = a Z

甲 : = 一 a l o
. 2

(2) 当系统误差是变量时
,

(2 1 ) 式积分只能作近似求解
。

现假定系统误差

不变
,

即△0
.

(t ) 二 △0
. = 常量

,

则

(2 3 )

(2 4 )

△0
,

(t )值

a l , = a : , = 0 (2 5 )

~

弓些)
训 一 2中 2

乡瓷
二

)

= F (0) = {
OO ze

一
沙dz

0

1

2
(2 6 )

1

2
(2 7 )

产

了、
、

/
‘.、、

FF

将 (2 3 ) 式 ~ (2 7 ) 式代入 (1 8 ) 式得

N 二 = 望』业‘立)厂
e 一 (0‘ + △o

·

)
’

/ 2“ ’ 十 。 一 (o』一 △e
·

)
’

/ 2 “
’

、
2 九 、 尹

(2 8 )

(2 8 ) 式给出了 (t
: 一 t ,

) 时间间隔内
,

当系统误差固定不变时
,

跟踪系 统视场 士‘内

(指X 或Y一个坐标方向) 目标丢失次数的平均值
。

(木完待续)

.

简 讯
. ,

高功率二极管激光器

E ns ign B ic k ior d A e ros p a o e公司公布一种输出功率达3W 的新型高亮度二极管激光器
。

E D A c1 47 E 是一种大面积单量子阱器件
,

其发射孔径为 3 5 0 ; m
,

它适合用于那些需要 高输
出功率和波长稳定的光泵浦系统

,

从激光发射面到蓝宝石窗口距离为 i m m ,

并可允许所需光

学系统紧藕合
。

束散为8’ x 40

E D A C 14 7 E 可用波长为 78 0 ~ 8 6 0 n m
,

“ ,

而光谱带宽小于Z n m 。

译自L & O
,

1 , 9 2 , 1 1 (i ) :

其典型的半最大值的全带宽 (FW H M)

22 邹福清 译 邹声荣 杭
-


