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摘要
�

采用激光雷达散射截面�� � �� �测量系统
,

在 �
�

� �“� 激光波段
,

测量了 �
”

级四面体角

反射器俯仰角 护时
,

方位角士 ��� 范围的 � � �  
,

并对由四面体角反射器组合而成的梯形合作 目标

进行了俯仰角 护 � � �� 变化时
,

方位角士 � �� 范围的激光雷达散射截面测量
,

角分辨率 �
� 。

给出了实

验曲线与数据
,

实验结果与理论计算较好吻合
�

表明合理选择角反射器组合形式
,

保证加工精度
,

可以增强反射信号
,

扩大光测范围
,

实现在恶劣条件下
,

雷达的远程和大角度范围跟踪
。

最后讨论

了影响测 量精度的原因
�
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一
、

引 言

随着激光雷达的应用
,

激光合作 目标的采用具有重要意义
。

激光合作 目标实现了在恶劣条

件下
,

对 目标的跟踪控制
,

了解目标的位置
、

距离
、

姿态等参数
,

便于对 目标运动过程进行研究
。

广泛应用于人造卫星
、

月球测距
、

精密制导
、

精密跟踪等测控场合
。

激光合作 目标雷达散射截面

的研究
,

对于下靶场光学跟踪具有十分重要的意义
。

常见的激光合作目标有角反射器
、

全屈光后向反射器
、

猫眼后 向反射器
、

玻璃微珠反射膜

等
。

由于加工大尺度的后向反射器十分困难
,

因此以上的后向反射器作用距离
、

光测范围均很

有限
。

合理地组合后向反射器
,

是达到增大作用距离
、

扩展回波视场的有效方法
〔‘」。

本文研究 1
.
06 拌m 激 光波 段

,

1
”

级 四面 体角反 射器 俯仰 角 0o 时
,

方位 角 士 500 范 围的

L R CS ,

对 由其组合成的梯型结构合作 目标在 俯仰角 0o 一 240
,

测量了方位角 士 64
。

范围 的

L R CS ,

角分辨率 lo
。

激光合作 目标在士 40a 得到较均匀的 L R CS 值分布曲线
,

士 640 范围内的

L R CS 值均在 107 (m
Z)量级

。

测量结果与理论计算进行 了比较
.
结论表明合理选择制作材料

、

组

合形式以及保证加工精度可以提高 L R C S 值
,

确保宽的合作 目标跟踪范围
。

二
、

激光雷达散射截面 L R CS 的定义

激光雷达散射截面 (L R C S) 是表征 目标激光散射特性的基本物理量
。

由入射电磁场和散

射电磁场来定义
,

表示 目标朝某一方向散射的功率与入射到该 目标表而的平面波功率之比
〔, 卫

叮
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兀
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:
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)l一)l

式中
,

乙 为入射场在 目标处的平均场
,

E

,

为散射 场在接收处的平均场
.
0 为极角

,

犷为方位角

i为入射方向
,

:

为散射方向
,

R 为目标距离
。

入射

与散射几何状态见图 1
。

对单站雷达而言
,

民一民
,

中j~ 外

实际测量可以由激光雷达方程得到[aj
:

口 一 (R 了R 于众几/A
.
) (P

,

/
P

‘
) ( 2 )

式中
,

P

,

为接收功率
,

P

‘

为入射功率
,

A

,

为接收孔

径
,

以 为目标散射立 体角
,

以 为入射光束立 体角
,

R

‘

为光源到 目标的距离
,

R

:

为目标到接收器的距

离
。

合作目标测量中
,

A

:

) 招月
, ,

即目标散射功

率全部集中在很窄的散射立体角中
,

有效接收孔

径完全截获整个散射光束
,

有
: F冬9

.

1 L R C S g
eo m

e t r i e a l p
a r a
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J 一 R 子众 (尸
,

/
P

、
)

( 3 )

三
、

测 试 方 法

采用激光雷达散射截面测量系统进行测量
。

装置简图如图 2
。

光源采用 1
.
06 拼m Y A G 脉冲激光器

,

H
e
一

N
e 激光器用来 准直

。

1

.

0 6 胖m 光束经过反射率

4% 的玻璃 片分 为二部分
,

一部分作为信号光束用于辐照 目标
,

另一部分辐照光触发器以产生

,,

中令
、、

习习 ‘

尸
。品洲洲eee

界Pi暇
sPUtterrr

‘
的沐ra :l传

F 19
.
2 段l

一。r z、· , 1 一c 0 1 : tg
r , n l u

f L R C S
s e t

一
L 一
p

触 发信号 来触 发 B
oxc a: 进行 数据 采集

。

L R C S 测量必须满足 L R C S 定义的基本假

设川
,

即入射光路中 目标处于光源的远场
。

以平面波辐照 目标
,

并且入射光束覆 盖整

个 目标范围
,

平面波在 目标范围具有相 同

的相位和幅值
.
即 目标处于均匀光场

。

考虑

到 待 测 样 品 激 光 合 作 目 标 的 尺 寸 为

1“m m 火 6 3 m n 、
,

为此
,

在入射光路中采用

大 口 径望 远 系统 对 光 束进 行 扩束 至 必

Zoom m
,

覆盖整个 目标
,

激光束经过望远系统 扩束后
,

发散角进一步压缩
,

得到的光束可视为

平面波
。

样 品距离望远物镜约 3m
,

由于样品放置在平行光路中
,

样品与望远物镜间的距离不再

十分重要
,

因此在入射光路中实现了以平面波辐照 目标及入射全照明
,

满足 L R C S 测量基本条

件
。

接收系统采用与入射系统共轴方式
,

目标表面反射回来的信号光束经望远物镜会聚在其

焦点上
,

焦点处放置一半反半透分束片
,

反射部分回波信号进入探测 系统
。

由于所测量 目标为

后向反射器
,

沿入射方向返 回的平行光束聚焦在物镜焦点处被探测
,

这时探测器与 目标之间的

距离不再十分重要
,

均满足探测器处于 目标远场的条件
。

探测系统由光学平均器
、

干涉滤光片
、

小孔光 阑及光电倍增管组成
,

从而获得整个合作 目标的反射功率
。

通过对小孔光阑的调整
,

确

保探测视场与 目标大小相同
,

避免杂散光进入探测器
。

由计算机控制步进电机带动样品旋转 台旋转
,

旋转面位于水平面 (与方位面重 合)
,

实现不

同方位 角 L R C S 的测量
,

方位角为角反射器对称轴在方位面上的投影线与入 射光轴 的夹角 叭

样 品夹持系统 同时可以完成 俯仰角的调

整
,

俯仰角为对称轴与它在方位面上投影

线间的夹角 夕
。

样品放置的方位角与俯仰

角关系见图 3
。

采用 C C D 摄象镜头和监视

器实现对 不可见 Y A G 光斑的观察
.
便于

光路和光场调整
。

目标处平面波的质量
,

即入射光场的 F, 9
.

3 G
七 。们飞七 t r y u

f
s 蔽‘n 飞

p l
七

p l
奋一c e n 飞吧 n -

均匀性影响测量结果
。

目际在不同入射角下处于光场中不同的位置
,

光场不均匀
,

必然带来测

量误差
。

为了得到理想的均匀场
,

除去由于透镜质量问题产生的死条纹
,

在望远系统的目镜焦

点处加一针孔进行空间滤波
。

但是对 1
.
06 拼n: Y A G 激光束这样很困难

,

Y A G 光功率强
,

针孔

将 被烧坏变形
,

考虑到实际外场情况下
,

由于大气的影响
,

光场很不均匀
,

不采用空间滤波技术
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也许更接近于实际外场使用情况
。

采 用 E G & G 公司 Bo xear 平均器 (M od el 162 )进行信号提取
,

整个 系统 由一台 IB M 286

计算机控制
,

测量及数据处理实现全自动化
。

定标是测量准确的关键
,

激光 合作 目标的 L R C S 测量采用比较法进行
.
先选取标准 目标

,

由于待测量 目标为后向反射器
,

具有很强的回波信号
,

必须选择镜反射 目标为标准 目标—
反

射率 97 % 的镀 金平面反射镜 (必30 m m )作为标准 目标
,

镀金反射镜(正入射)与合作 目标具有

同数量级的激光雷达散射截面
,

可以减小由于比对引入的误差
,

同时镜反射能量远大于背景杂

散光
,

获得很高的信噪比
。

在这里如果选取漫射标准板
,

就把远场测量变成了近场成象测量
,

这

在概念上是不允许的
。

这个原则可以归纳成远场测量远场条件比对
,

近场测量近场条件比对
,

任何交叉 比对将导致原理性错误
.

测量时
,

先在样品架上放置镀金镜
,

而后在同样条件下用待测 目标取代镀金镜
,

根据 (3) 式

可以导出被测目标的 LR C S 为

a 目标
-

P
, 目标 只 标 准 口

:目 际R 子目标

只。。 尸
‘目 , 几。准 R 幕

。
叮怀准 ( 4 )

由于测量条件一致
,

有
:
只 目。

~ 尸, 。 ,

R
目你

~ R 标准 ,

月‘。 , 一众脱则

准标
叮

一准标V一V
口标准

- ( 5 )
标一准P一P

a 目标
-

式中
,

d, 为已知镀金反射镜的激光雷达散射截面
,

V
目, ,

V
, 准
分别表示光 电倍增管的输出电压

值
。

这样则获得了待测 目标的激光雷达散射截面
。

四
、

理 论 计 算

两种 目标作为待测样品
,

其一为 K g 玻璃材料加工的 1”级四面体角反射器
;另一种是用三

个 1
”

级四面体角反射器组合而成的梯形结构的合作目标
。

根据四面体角反射器的理论
,

其反射强度取决于角反射器的有效面积
,

沿对称轴方向(0 -

0o
,

? 一0o )出现最大散射截面
,

L R C S 其值为
仁5 〕

氏 一 4 冗 (人
f,

/
久)
2

( 6 )

式中
,

有效面积 Ae
, , 一 严/ 了1厄(l 为角反射底边长 )

,

又为波长
。

在其它入射角时
,

有效面积发生变化
,

L R C S 值为
。 一 。

f

, 一 呈里I N
。

( , 一 ZN :)
1/2 一 鱼

ar。s in (

打
N。

)

{

。。S ,

L 兀 7T J

( 7 )

式中
,

N

。
=

汤
‘,
一 sin ,

i

,

i 为入射角
, , , 为折射率

。

由(7)式得到角反射器的理论分布曲线
,

见图 4( 虚线)
。

对于梯形结构的合作 目标
,

依据三

个角反射器相互构成的角度
,

在每个旋转角度
,

将每个角反射器所处相应位置产生的反射强度

相加
,

得到组合合作目标在士 64
。

的分布形式
,

见图 5( 虚线 )
。

五
、

实验结果与分析

采用激光雷达散射测量系统
,

在 1
.
06 科m 波长下

,

测量了 1
”

级四面体角反射器俯仰角 0o
,
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方位角士 50
“

范围的后向 L R CS
。

角反射器的 L R C S 与入射角的关系曲线见图 4 中的
“
十

”

线
,

虚

线为理论计算的 L R 广S 分布曲线
,

实验 曲线与理论曲线吻合较好
。

正入射 (0一 0o
,

梦一 0o )时
,

得

到最大的 TR C S 值 5. 28 X I护 (m
Z
)

,

半功率波束宽度约 450
,

表明采用介质材料制作角反射器

展宽了反射波束宽度
。

通常的三面角反射 器的波束宽度为 30
“
L S 二。 观察实测曲线发现正入射 (0a

处 )
,

有较高峰值
.
这是四面体底而玻璃的表面镜反射的贡献

。
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黑

梯形 合作 目标在士 64
“

范围的 L R C S 分布曲线见图 5
。 “

+

’厂

线为实测值
,

虚线为理论估算

值
。

观察实测 曲线发现
,

士 64
“

范 围均有较高 L R C S 放
.
士 4。

。

范围呈现较平坦趋势
,

这主要 由三

个角反射器对称轴所构成的角度决定
。

同详在相对每一个角反身J器正入剔
!
士

,

均得到较大的后

向散射值
,

形成三个略高的峰值
。

与理论曲线比较
,

二者的 L R C S 分布趋势吻合很好
,

可能由于

合作 口标底面的镜 反时
.
以 及 川来钩成合作 目标的支架的反射成分

,

使实测曲线与理论曲线有

1.00E一0 8
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f l
之一s e r e

仪
,玉〕r 是ir i v e l 奋互r g

护 t

差 别
。

改 变 合作 目标相 对 光轴 的 俯 仰 角 0
,

其

I R C S 相对于方位角的分布见图 6
,

实线为俯仰角

15a 时 的 LR C S 曲 线
.
噬线 为 俯 仰 角 20。时 的

I_R C S 曲线
。

可以戈现涟着俯仰角增大
,

合作 目标

的 LR C S 分布呈下降趋势
。

山于合作 目标底面与

入射光轴不垂劝
.
其表面反射与接收方向不重合

,

0o 峰值消失
。

曲线在 士400 附近值较大
,

这是 山合

作 目标特定结构所决定的
.
阻左右不对称

,

这是光

场不均匀的影响
。

比软一下不同俯仰角下
,

方位角

(刊.芝�SU已口

为 0
0
时的 L R C S 值

,

夕= 0
0
时合作 口标的 L R C S 值是 0= 10

0
时 11勺1

.
3注倍

.
是 0一 2 0

0
的 2

.
6 倍

。

正入射时
,

梯型合作 目际的 L R C S 值是单个角反射器的 1
.
5 倍

。

参贝附表
。
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L R C S
9 3 5

.

9 3 4

.

7 5 3

.

6 3

.

0 6 2

.

9 0 2

.

8 6 2

.

5 9

激光合作 目标在士 64
”

范 围的 LR CS 值随俯仰角变 化
.
其值均为 l。,

量级
,

远高 于单个角

反射器在同样范 围的 L R C S 值
,

大幅度地扩大了光测范围
,

提高了反射强度
。

表明合作 目标的

角度覆盖范围决定于反射表面的儿何形状
。

另外
,

角反射器 1’‘的直角加工精度确保了反射光
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束质量和强度
。

角反射器直角误差的存在
,

使反射光斑中心能量减弱
。

直角误差较大时
,

会导

致中心光斑离散为六个光斑
,

反射光发散
,

使角反射器的后向反射方向性差
,

能量减小
,

严重影

响角反射器的激光雷达散射截面
。

实验中光场不均匀导致了测量误差
,

使俯仰 角较大时 LR C S 分布不完全对称
,

另外
,

测量

曲线的统计起伏是 由于探测器
、

前置放大器噪声
,

以及散斑和闪烁导致的脉冲起伏造成的
。

一 生一 奋士
/ 、 、 , 口 论

结果表明
,

实验与理论计算得到较好的吻合
,

采用 K g 材料制作角反射器展宽了波束宽

度
。

合作 目标的反射信号强度
,

角度覆盖范围决定于其反射表面的几何形状
、

加工精度
,

通过合

理的组合方式来组合大小有限的后向反射器可以达到特定的 目的
,

提高 L R C S 值
,

确保宽的合

作跟踪范围
。
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超低阂值电流的 In G
aA s激光二极管

记 录的低 闭值电流—
在原解理面 In G aA s/ AI G

aA s 激 光器 中为 lm A
,

在镀高 反射膜

In G aA s/ AI G
aA s 激光器中脉冲电流为 0

.
25 m A
—

在单量子阱结构中已经获得
。

据加州理工

大学的开发者称
,

因为大量的激光应用在光互连 中总功率损耗高
,

因此
,

降低电流阑值是非常

必要的
。

Ti ro
in g C h en 解释说降低闭值电流也较充分利用在大容量系统中的电流

,

从而增加调

制带宽
。

通过最佳化器件结构和改进生产技术降低阂值
。

通过增加单量子 阱的宽度到 s
n m (受纯

增 益 饱和 效应 产 生 的限 制)
,

当两 个 表 面均 镀 0
.
95 反 射率膜时

,

测 得 连续 闭值 电流 为

0
.
35m A

。

该器件同时显示出了外微分量子效率和激光波长与腔长的微弱相依关系
。
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