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无靶板消光比法检测激光测距能力的研究

孙　斌 ,王小兵 ,林　轶 ,万　强 ,卢常勇 ,郭延龙
(武汉军械士官学校 光电技术研究所 ,武汉 430075)

摘要 : 测距能力是激光测距机最重要的技术指标。提出了一种新型的激光测距机测距能力的检测方法———
无靶板消光比法 ,它采用消光比技术将激光发射能力和激光接收能力分开进行直接测量。具有无需野外靶板、不
受环境限制、检测结果准确快速、易于实现和对维修有指导意义等特点。并对所研制的激光测距机测距能力检测

仪进行了描述。
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Range2f inding capabil ity of laser range f inder by
extinction2ratio measurement without target
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Abstract : The range2finding capability is one of the major performance of the laser range finder. A new checking
method of the range2finding capability ,extinction2ratio measurement without target ,by which laser emission capability and
reception capability can be dividually measured , is put forward. Based on which , a new tester for the range2finding
capability of laser range finders is developed. No targets are necessary. It is no more restricted to environment nearby ,and
an accurate result can be acquired rapidly. It proved to be instructional for maintenance.
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引　言

测距能力是反映激光测距机综合性能的重要指

标 ,通常用最大测程来反映 ,因此 ,最大测程的检测
一直是研究的热点问题。最大测程法和消光比法是

目前常用的两种方法。最大测程法受天候条件影

响 ,仅在部分工厂使用[1 ] ;消光比法 ,首先为美军所
采用 ,1970年开始为各国所采用 ,我国也采用消光
比法并制定了相关标准。然而 ,消光比法仍然需要
在野外竖一个靶板 ,需断开电路中 A GC/ TPG控制
等问题 ,使用很不方便 ,仅适用于工厂 ,不适用于部
队条件[2 ,3 ]。如何在各种环境下进行激光测距机测

距能力的快速检测是人们亟待解决的难题。

研究了一种新的检测方法———无靶板消光比

法 ,它具有室内检测、无需野外靶板、不受环境限制、

检测结果准确、操作简单快速、易于实现和对维修有

指导意义等特点。笔者研制的激光测距机测距性能

检测仪 ,体积小、重量轻 ,经实验和专家鉴定 ,科学有
效 ,不仅适用于工厂检测 ,还特别适用于部队条件下
使用。

1　检测原理

通常激光测距机的最大测程公式[4 ]经过变换

后可得 :
Pt Kt

Pr ,min/ ( Kr A r)
=
πR max

2exp (2αR max)
ρcosφ ·λ =

MπR0
2exp (2αR0)
ρcosφ (1)

式中 , Pt 为测距机的发射峰值功率 (W) , Pr ,min为测

距机探测器最小可探测功率 (W) ; Kt 为发射光学系

统的透过率 ; Kr为接收光学系统透过率 ; A r 为接收

孔径面积 (m2) ;ρ为目标漫反射系数 ;φ为目标表面
法线与激光发射轴的夹角 ;α为大气衰减系数 ; R max

为最大测程 ; M 为消光比法中衰减片的衰减倍数 ;
R0为消光比法中靶板的距离 ;λ由下式确定 ,在反
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射目标为大目标时 :λ= 1 ,反射目标为小目标时 :
λ= A s/ A t ; A s为光束在目标处的光斑面积 , A t 为

目标有效反射面积。
(1)式左边是与外界条件无关的测距机内在能

力 ,即所谓测距机灵敏度 ,分子表示由发射光学系统
输出的激光脉冲的峰值功率 ,分母表示接收孔径单
位面积上的最小可探测功率。在外部条件一定的情

况下 ,两者之比越大 ,则激光测距机的测程越远 ,即
测距机的灵敏度越高 ,所以该比值反映了激光测距
机的综合测距能力。

取对数得 :
S = 10lg[ Pt Kt Kr A r/ Pr ,min ] (2)

S = 10lg[πR max
2exp (2αR max)λ/ρcosφ] (3)

S = 10lg[ MπR0
2exp (2αR0)λ/ρcosφ] (4)

式中 , S 为测距机总消光比值。
(3)式用于根据测距机规定的技术指标来计算

系统必须达到的消光比值。最大测程法就是利用这

一原理来设立靶板的距离和反射性质的。
(4)式用于计算在消光比法测试中 ,光路中所加

衰减片的分贝数。其计算已有很多相关文章 ,这里
不再叙述。

(2)式用于计算系统所能达到的消光比值 ,一般
难于直接测试 ,所以 ,主要供设计者设计时参考。无
靶板消光比法正是使用该式 ,利用消光比的原理来
直接测量系统总消光比值的。

Fig. 1　Schematic diagram of extinction2ratio measurement without tar2
get

检测方法如图 1 所示 ,被检激光测距机发射激
光 ,通过衰减片组 1 ,经光学系统传输到光电探测器
组件进行功率判别 ;通过调整衰减片组 1 的衰减倍
数 M 1 ,使到达光电探测器的功率 P1 为一定值 ,则
有下式成立 :

Pt Kt K1/ M 1 = P1 (5)

K1 为检测仪接收光学系统透过率。

激光二极管发射一固定功率的激光回波 ,经光
学系统及衰减片组 2 ,传输回激光测距机 ;通过调整

衰减片组 2 的衰减倍数 M 2 ,恰好使测距机刚能探
测到 ,则有下式成立 :

Pr ,min = P2 K2 A r Kr/ ( A 2 M 2) (6)

P2为检测仪发射激光功率 ; K2 为检测仪发射光学

系统透过率 ; A 2 为检测仪发射窗口面积。

将 (5)式 , (6)式带入 (2)式 ,可得 :
S = 10lg[ P1 A 2 M 1 M 2/ ( P2 K1 K2) ] (7)

即 :
S = 10lg[ P1 A 2/ ( P2 K1 K2) ] + 10lg M 1 + 10lg M 2 =

S 0 + S 1 + S 2 (8)

式中 , S 0 为检测仪固有消光比 ; S 1 为检测仪接收光

学系统前所加衰减片的分贝数 ; S 2 为检测仪发射光

学系统前所加衰减片的分贝数。

从上述原理分析可知 ,无靶板消光比法的实质
是将测距机的激光发射能力和激光接收能力分开进

行测量 ,综合进行计算获得结果。因此 ,测量方法的
实现和测量结果的精度是该方法的关键 ,本文中采
用消光比的方法使测量更为简单 ,更易实现 ,只需测
出 S 1和 S 2 即可得到测距机的总消光比值。

2　检测仪关键技术的设计

2. 1　光学系统

激光测距机的三轴平行性和激光发散角是影响

测程的重要因素 ,因此 ,在检测时必须考虑两者的影
响。如图 2所示 ,检测仪使用了分光棱镜和长焦物
　　

Fig. 2　The optical system schematic of the tester for the range2finding
capability

镜 ( f = 0. 45m)聚焦小光阑 ( D = 0. 2mm)接收两种
方法。分光棱镜将测距机的发射、接收、瞄准三轴合

一 ,然后与一个物镜耦合。由于一个物镜不存在光
轴平行性问题 ,因而 ,系统光轴平行性完全取决于分
光棱镜的设计和加工 ,这样不仅可达很高精度 ,而且
可保证在高、低温等恶劣环境下不失调。长焦物镜

聚焦有利于提高检测精度 ,用于模拟激光传输到远
场时的光场分布 ,小光阑接收可对测距机的三轴平
行性和激光光束发散角进行定性检查。显然 ,测距
机三轴不平行或发散角大 ,进入小光阑的能量就少。
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通过棱镜的转折可减少检测仪的体积和重量。

2. 2　激光发射能力的检测
检测仪接收系统中 ,为准确测量电平幅度的高

低 ,采用三级高速差分比较放大电路 ,分别代表能量
过强、适中和过低 ,为提高测量精度 ,将适中级控制
在一个较小的范围内。通过不同衰减系数的衰减

片 ,使激光传输到硅光电二极管的能量始终为适中 ,
则衰减系数的大小就量化地反映了激光发射能力。

2. 3　激光接收能力的检测

为避免 A GC/ TPG电路对测量的影响 , 电路中
采用 CPLD 产生 4 个精确延时的脉冲 : 600m ,
2400m ,6800m ,10250m ,前 2 个脉冲可以被选通选
掉 ,用于检查选通和近目标指示的正确性 ;第 3个脉
冲用于测量激光接收灵敏度 ;后 1 个脉冲用于检查
远目标的正确性。这些脉冲启动激光二级管驱动电

路 ,发出 4个激光回波。为保证激光回波的稳定性 ,
采用特制的 1. 06μm二极管发光管 ,其输出能量稳
定度在 5 %范围内。激光二极管发出的激光沿小孔
光阑相同的光路返回 ,经分光棱镜和衰减片组 2 输
出到测距机的接收物镜 ,这样对激光接收轴的平行

性有一定的考证。通过调整在接收物镜前衰减片组

的衰减系数 ,使激光测距机刚好能显示 6800m的数
值 ,此时 ,衰减片的衰减系数大小就量化的反映了激
光接收能力的强弱。同时 ,能否准确显示 6800m也
检查了测距精度。

2. 4　标准衰减分贝值的标定

检测仪在调试完毕后 ,必须确定检测仪固有衰
减分贝数 S 0。与测距机一样 ,直接测量是相当困难
的。采用标准仪器的方法简单、可行。将一具已知

测距能力合格的测距机作为标准仪器 ,测出该仪器
在检测仪上的衰减分贝数之和作为标准衰减分贝

值。将被检仪器测得的衰减分贝数与之比较 ,大于
标准值的合格 ,小于标准值的则不合格。显然 ,对不
同类型的激光测距机只需进行一次标定即可。经标

定 ,研制的检测仪对 85式激光测距机的标准衰减分
贝值为 60dB。

3　样机实验

使用研制成功的激光测距机测距能力检测仪对

部队 12具激光测距机进行了检测 ,结果如表 1所示。
Table 1　Test results of some of the military laser range finders obtained from the newly tester

record
serial
No.

emission laser
energy / mJ

beam divergence
/ mrad

pulse
width
/ ns

S 1/ dB S 2/ dB
S 1 + S 2

/ dB

de facto
range2finding
capability/ m

1 300084 7. 2 0. 5 9. 77 37. 52 16. 66 54. 18 7730

2 500264 8. 7 0. 62 9. 60 41. 85 14. 13 55. 98 7730

3 300102 5. 2 0. 4 5. 12 41. 80 20. 75 62. 55 8100

4 300083 7. 7 0. 65 6. 62 41. 85 19. 45 61. 30 8100

5 500040 6. 5 0. 6 5. 48 46. 72 14. 70 61. 42 8100

6 500224 8. 2 0. 67 9. 96 41. 80 12. 97 54. 77 6600

7 300020 7. 7 0. 4 6. 46 49. 90 20. 76 70. 66 10130

8 300101 6. 5 0. 59 5. 54 41. 80 20. 03 61. 83 8100

9 300019 7. 8 0. 65 7. 10 39. 99 25. 17 65. 16 8100

10 300004 6. 2 0. 67 7. 84 39. 40 8. 51 47. 91 5100

11 300098 8. 8 0. 5 10. 66 41. 80 8. 51 50. 31 6600

12 300010 6. 5 0. 6 7. 24 39. 99 8. 51 48. 50 6600

note : 1. de facto range2finding capability is the furthest distance measured at the same day when the visibility is further than 8500m
2. beam divergence is obtained by f2θmethod
3. pulse width is acquired from a 500M oscillograph and relevant photoelectric detectors
4. those laser ranging finders that can measure out targets more than 8100m are considered eligible

　　从实验结果可知 :
(1)测距机测距能力可以通过激光发射衰减量

和激光接收灵敏度衰减量来反映。二者之和大的 ,
其测距能力就强 ,大于 60dB的测距能力全部合格 ;

这一实验结果与前述理论相一致。
(2)从激光发射衰减量和激光接收灵敏度衰减

量可直接判断出影响测距能力的可能原因。如接收
(下转第 87页)
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刻蚀速率与激光脉冲能量密度关系的回归曲线

方程为 :
　v = 34. 867ln ( F) - 62. 025 (nm/ pulse) (3)
式中 , v 为刻蚀速率 , F为激光脉冲能量密度。拟合

曲线与实验数据之间的相关系数为 0. 988。
由 (3)式可以看出 ,在脉宽不变的情况下 ,能量

在刻蚀中起决定作用。

在实验中还可发现 ,在激光能量不变的情况下 ,
烧蚀加工槽的宽度越大 ,槽深度越大。这是由于大
的槽口有利于熔化材料所形成的离子云的逃逸 ,从
而使到达靶材的激光能量较多的缘故。

利用准分子激光进行直写刻蚀时 ,在刻蚀表面
四周可以清楚地观察到一些黑色分解产物淀积 ,这
些淀积物可以通过酒精等清洗掉。但在刻蚀表面基

本观察不到淀积物 ,因此 ,可以认为分解产物的淀积
对刻蚀性能影响不大。

4　结束语

(1)准分子加工材料尺寸极为准确且棱角十分

完好。(2)周围材料无烧坏现象 ,也无残渣毛刺。
(3)基底材料变形极小 ,热影响区很窄。(4)多脉冲
准分子激光进行槽的加工 ,烧蚀速率随脉冲数的增
加而减小 ,加工槽的深度具有上限值。准分子激光
直接刻蚀光路简单 ,可实现任意形状图形的加工 ,适
应性强 ,但其加工精度受刻蚀光源发散、光斑形状和
位移控制精度的影响。
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(上接第 84页)
灵敏度衰减量低的几部测距机 ,均为接收灵敏度失
调 ;机号 300084的测距机激光发射衰减量和激光接
收灵敏度衰减量同时偏低 ,则可能是三轴平行性失
调。经对症调试后 ,均合格。这对指导部队维修十
分有意义。

(3)激光能量、光束发散角、脉冲宽度以及三轴
平行性等因素对测距能力的影响 ,已在激光发射衰
减量中得到了综合的反映。可见 ,该检测仪在反映
测距能力内在因素的全面性上优于消光比法。

4　结　论

探讨了一种激光测距机测距能力的新方法———

无靶板消光比法。提出将激光发射能力和激光接收

灵敏度分开测量 ,并研制出相应的检测仪。实际

应用表明 ,该方法具有很强的规律性和实用性。它
不受天候影响 ,不受靶板目标性质影响 ,不受测距机
A GC / TPG电路的影响 ;在可重复性、全面性、移动
性、应用环境、可操作性等方面均优于消光比法。同

时 ,该方法对测距机的调试、维修有指导意义。该方
法不仅适用于工厂生产时的调试、检测 ,还特别实用
于部队条件下的快速检测和维修保障。研制成功的

检测仪体积小、重量轻、稳定可靠、适合各种环境下
使用 ,不论军用民用均具有极大的推广价值。
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