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激光测距系统的接收概率 (下 )

黄 勇

(海军装备论证研究 中心
,

北 京
, 10 0 0 7 3 )

R e e e iv in g p r o b a b i!it y o f la s e r r a n g e fin d e r (p a r t Z)

l{ u a n g Y o n g

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

三
、

激光洲距系统的接收派率

1
.

不考虑调整误差情况下

假设激光测距系统的发射光轴
、

接收光轴和系统跟踪轴彼此间不存在调整误差或调整误

差可忽略
,

那 么只要目标处于激光测距闭值角刀
: 之内

,

接收 目标反射回的激光能盆就不小于

接收闭值
。

因此
,

通过分析闭值角刀
:
内目标丢失平均次数就可得到激光测距系统的接收概率

。

将 (2 8 ) 式中的0 ,
换成肠

,

得

万
, 二 望述鱼 二红)厂

e 一 (刀
犷 + △0

·

)
’

/ Za ’ + 。 一 (刀广 △夕
·

) ’
/ Za ’

、
2 兀 火 2

(2 9 )

上式为激光回波在一个坐标方向 (X 或Y ) 丢失次数的平均值
。

若激光发射频率为了次 /s
,

则

在 (t
: 一 t ,

) 时间内发射总次数为 (t
: 一 t l

) f
,

回波丢失概率为

尸
。, =

(t : 一 t ,
)f

二

罗今厂
e 一 (刀

T + “0
·

)丫Za “ 十 e 一 (刀
, 一 △0

·

)
’

/ Za ’

、 (3 0 )

2 兀J 、 z

接收概串

尸
r . = l 一 P 。 :

_ ,
。

。

厂
_
一 (刀: + △0

‘

)
,

/ Za 艺 . _
一 (刀

: 一 △0
,

)
“

/ Z a 里

)
一 工 一 二一 1

一

I U 甲 ‘ l
乙 兀J 、 产

(3 1)

上述 各式均是对一个坐标方向而言
,

由于跟踪系统的X 与Y两个方向是独立工 作的
,

目

标 在 任何一个方向逸出刀
: 都会导致目标丢失

,

因而总的接收概率为

尸
。 二 P

r , 。

尸
, ,

(3 2 )

通常
,

X 与Y两个方向的系统参数相同
,

则

尸
r 二 二 尸

r ,

(3 3 )

将 (3 1 ) 式和 (3 3 ) 式代入 (3 2 ) 式得

,
, 二

丁
l 一

骂厂
。 一 (刀T 十 △0

‘

)
’

/ Z a ’ 、 。 一 (刀
: 一 △0

‘

)
’

/ Z a ’

勺飞
L Z兀I 权 尸 J

(3 4 )
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2
.

考虑调整误 差情况下

如 图 3所示
,

当发射光轴。和跟踪轴o, 的偏

差 0
。

不可忽略时
,

设

8
. = 刀T 一 0

。 + (‘一 1 )△0 (3 5 a )

口
。 =
刀

T + 0
。

(3 5 b)

‘= 1 , 2 ,
⋯

, 月

由 (3 4 ) 式可得 0
.

内 目标丢失概率

p

一
‘一

{
‘一

蒜〔一
‘口

‘ + “口
·

”‘Z a ‘ +

2

十 e 一 ‘“
‘一 “口

·

” / Z a “

〕}
‘3 6 ,

图3 存在调整偏差时
,

接收概率的分折

则 目标通过弧段M
‘ _ :

M
‘

和N
‘一 ;

N
.

丢失的概率

A P
。 。

_ 2 (a , 一 a . _ :
)

·

刀:

介 (0
。 + 口

, _ :
)

P .
(3 7 )

式中
,

a ‘ = e o s一 ’
〔(0

。 至 + 刀
: 全 一 0

‘七
) / (2 6

。

刀
: ) 〕

刀
:
内目标丢失的概率

(3 8 )

P0
二

艺 么氏

i 二 2

(3 9 )

总的接收概 率

尸
,

= 1 一 P
。 = 1 一

2刀
:

共
一二一乙

a ‘ 一 口 孟 _ -

8
‘ + 夕

‘ _ ;

·

{卜〔卜命 (一 ‘““ “”
·

’
2

/ Z J “

一
‘口

‘ 一 八口
,

’
‘

/ 2 叮 “

)〕}
‘

、‘0 )

从前面的分析计算可 以看出
,

△0所取的角间隔值决定计算的近似程度
,

八0值越小 (即 n

越大)
,

近似程度越高
。

通常
,

近似程度可以 根据要求做得足够高
。

四
、

结 果 分 析

1
。

几点说明 使 用 (3 4 ) 式和 (4 0 ) 式 应注意 以下 几 点
:

( 1) 假定么0
:

是 恒定的
,

但在实际的跟踪系统中
, △口

:

(t )足变化的
,

因为 八乡
:

(t ) 卜要

是动态滞后误差
,

它将随 口标相对跟踪 系统的角速度
、

角加速度的变 }匕而变化
,

此时要准确

计算丢失概率是很麻烦的
。

如果△e
:

(t) 是在一 平均值八0. 附近波动
,

则
一

可以用平均值么0
·

代

替△口
‘

即可
。

如果△0
‘

(t) 超过么0
;

值的的持续时间太长而 且值又很大
,

则可以辰大系统误差

△0二
‘ 、

作保守估计
,

估计出的接收概率比实际低一些
。

(2) 。
,

是跟踪系统无阻尼 自然频率
,

在设计 阶段往往不估计此值
,

而只估计 沃统开环
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截止频串。
.

或系统闭环带宽。 , ,

一般随动系统中 , 值约为 0
.

4 ~ 。
.

8 (见文 献〔3〕)
,

此 时
,

。 B
澎 1

。

5口
。

(4 1)

。 a 岛 ( 1一 1
.

5 )。
。

(4 2 )

(3) 前面的分析计算仅适用于口
: > e

。 + △O
: 。

实际应用中
,

通常是满足此条件的
。

2
.

结 果分析

(9 ) 式~ (1 1 ) 式和 (3 4 ) 式或 (4 。) 式描述了激光测距系统的接收概率尸
r

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的关系
。

·

(l) 系统的跟踪误差 (△0
. , a ) 和测距闭值角夕

:
对尸

r

的影响
。

当f、 。
。

时
,

根 据 (3 4 )

式
,

可得 到不同刀刀△口
: 、

△e
.

/ a 时的P
,

值
,

其结果见表 1。

裹 1 不同刀
:
/ △0s

,
△os/ a 时的尸

r

值 (f 、 。
,

)

刀
r

/△0 : △口s
/ “ P

,

刀:
/ △0 : △0 5

/ a P
,

刀:
/ △0 : △口:

/ a P
r

0
。

二6 9

0
。

5 0 1

0
。

5 5 4

0
。

3

O
。

5

0
。

4 7 5

0
。

5 5 0

0
。

6 5 3

0
。

8 1 3

0
。

9 5 7

0
。

9 9 6

O
。

1

0
。

3

0
。

5

1

2

3

0
。

4 8 6

0
。

6 2 3

0
。
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0
。

9 5 7

1

n乙q山9自1上几Jl匕

:
O
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�CU

d.二‘.上‘.1

O山,目,曰,土厅厅‘了厅了n
u八Unotlt了

⋯
八nUUn�
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.
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刀
: /△口: △8 ,

/ a

0
。

1

0
。

3

0
。

5

1

2

3

P
:

刀
:
/ △0 : △0 ,

/ a P
,

刀
T
/ △e

: △0 5
/ a 尸

0
。

5 0 0

0
。

7 0 9

0
。

8 8 6

0
。

9 9 6

0
。

3

0
。

5

0
。

5 1 9

0
。

79 4

0
。

9 5 4

l

1

0
。

1

0
。

3

O
。

5

1

2

3

0
。

5 4 0

0
。

8 6 6

0
。

9 8 5

1

1

1

4 5 1 5 5 1 6 5 1

刀
T
/ △e : △9 ,

/ a

7 0
。

1 0
。

0
。

3

0
。

5

尸
,

刀T/ △e : △0s / a P
,

刀汀△0s

5 6 5 8 0
。

1 0
。

5 9 2 9

9 2 1 8 0
。

3 0
。

9 5 7 9

9 9 6 8 0
。

5 0
。

9 9 9 9

8 1 1 9

8 2 1 9

8 3 1 9

△8 :
/ a

0
。

1

0
。

3

O
。
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1
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3

尸
,

0
。
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0
。
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从表l可见
,

在相同刀
:

/ △夕
.

下
,

当系统误差△夕
.

与随机误差均方根值a 之比超过2时
,

P
,

相差不超过。
.

05
,

说明随机误差影响较小
。

但在一定的刀,
·

下
,
△0

.

越大 (刀
:

/ △0
.

越小)
,

P
,

越低
。

因此
,

在分配系统误差与随机误差时
,

应取△0
‘

/ a》 2 ,

但不宜过大
。

刀: 越大 以及跟踪误差越小
,

则尸
r

越高
。

由表 l可见
,

当f、 。
。 , △0

.

/ a 二 2 时
,

只要刀:
》

2 么8
. ,

则P
r

就可达0
.

9 5以上
。

(2) 系统的闭环带宽 。 , 和激光发射频率f对P
,

的影响
。

前面已提到
, 。 , 、 (1 一 1

.

5)

。
。 。

从 (3 4 ) 式或 (4 0 ) 式看
,

似乎尸
r

与。
,

成反变关系
。

但实际上
, 尸

r

与。 , 的关系是比较

复杂的
。

因为
, 口 ,

对其△e
。

和 a 是有影响的
: 。 ,

变宽
,

一方面会使 u 及其变化率加大
,

另一方

面又可减小动态滞后 引起的系统误差
。

因此
,

进行跟踪系统设计时
,

减小 A O
.

与减小 u 之间是

有矛盾的
,

应根据 目标运动特性及对滞后误差的要求来确定 。。 。

当目标运动参数 变 化 较 大

时
,

最好应用变。
。 ,

近距离时 目标对仪器有较高的角速度和角加速度
,

信号比较大
,

因而采

用较宽的口 ,
有利

,

以减小动态滞后误差
。

远距离目标的角速度
、

加速度较小
,

干扰比较大
,

这时应取较窄的。 B ,

以抑制随机干扰
。

从 (3 4 ) 式或 ( 4 0 ) 式可见
, 尸

,

与f成正变关系
,

即提高f
,

可提高尸
, 。

但f的提高往 往

受到器件的性能
、

作用距离甚至供电等多种 因素的限制
。

(3 ) 调整偏差 0
。

对尸
,

的影响
。

当f、 口
。

时
,

根据 (4 0 ) 式
,

可得到不 同△0
.

/ 口
,

刀汀a 和

夕
。

/ a 时的尸
,

值
,

其结果见表 2
。

可见
,

当发射光轴和跟踪轴偏差 0
。

《 仃时
,

其对尸
,

的影响很小
。

表2 不同△0 :
/ a ,

刀
:

·

/ a 和e
。

/ a 时的P
r

值 (j 、 。
。

)

△0 5
/ a 刀

T
/ a o

。

/ a P
;

△0s / a 刀汀a 口
。

/ a

2 5 0 0
。

9 9 6 4 0

。

9 8 9

。

9 5 2

0
。

9 5 7

0
。

9 3 0

0
。

8 5 0

2 5 3 0
。

8 8 5 2 嫂 3

一
一一一

一

一
△0 :

/ a 刀汀a 口
。

/ a

O

1

2

△0 : / a 刀了
、

/ a

2 3 0
。

8 16

0
。

8 1 1

0
。

/ a

0

2 3 3 1 4

~
. . . . . . 侧. . . . . . . . .

~
. . . . . . . .

一一
一

.

一一一
一

P
r

0
。

9 9 6

0
。

9 8 8

0
。

9 4 8

0
。

8 5 5

△0 ,
/ a 刀:

/ a 0
。

/ a

0

P
r

八口
:

/ a 刀:
/ a 口

。

/ a

1 O
。

9 5 7

0
。

9 2 5

0
。

8 3 6

2 0
。

8 1 3

0
。

7 85

3 3 』 2 3
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美国化学激光武器的研究现状及前景 (上 )

林聪榕

(国防科技 大学情报研究室
,

长沙
, 4 10 0 7 3 )

摘要
: 本 文重点介绍 了美国S D I计划中天基化学激光武器的研 究现状

、

存在的

主要问题 及发展前景
。

R e se a r c h st a t u s a n d Pr o sPe e t o f e he m ie a l la se r 切 e a Po n

in T he U n ite d S ta te s ( Pa r t l )

L in C o n g r o n g

(In fo r m a t io n R e s e a r e h C e n t r e o f N a t io n a l U n i v e r s it y o f D e fe n e e T e e h n o lo g y )

A bs t ra c t :

e h e m ie a l la s e r

R e s e a r e h s t a t u s ,
k e y is s u e s a n d p r o s p e e t

w e a p o n in S D I i n T h e U u it e d S t a t e s a r e

o f s P a e e 一

ba s e d

in t r o d u e e d
。

一
、

引 言

化学激光器是通过放热化学反应产生激活介质的粒子数反转并在振荡腔中获得激光的装

置
。

自从1 9 6 5年第一台化学激光器问世 以来
,

化学激光器的发展堪称突飞猛进
。

今天
,

它已

成为所有激光振荡器中输出功率和输出能量最高的激光器件
。

由于其效率高
,

比功率
、

比能

量大
,

放大性能好
,

故化学激光器已发展成高能激光器中的佼佼者
,

引起人们的极大关注
。

它在激光武器
,

尤其是在高能激光武器方面有着十分广阔的应用前景
。

正因为如此
,

美苏等

r
、、厂 、.

产
、“、

夕

\ 广、 州
~
、

声

, ~ 尸、、 产、
J

、\ 夕月 、产,

(4 ) 目标特性
、

目标距离
、

系统本身的性能参数和气象条件对p
,

的影响
。

上述因 素 对

尸
,

的影响不直接反映在p
r

的表达式中
,

而是通过刀
T来反映的

。

因此
,

需将 (9) ~ ( 1 1 ) 式

和 (3 4) 式或 (40 ) 式联合起来才能定量分析其对p
,

的影响
。

这里因篇幅所限
,

就不给出详

细地分析了
。

(续完)
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