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第３８卷　第５期
２０１４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０６４７０４

激光测距机接收光学系统视场光阑的设计研究

王　刚
（海军驻中国电子科技集团第二十研究所军代室，西安 ７１００００）

摘要：为了提高激光测距机对背景杂散光的抑制能力和对漫反射小目标的探测能力，采用了在激光测距机接

收光学系统中加入与视场匹配的视场光阑的方法。经过理论分析和实验验证，此种设计可取得较好的实验效果。

结果表明，在相同的背景和能见度下，对同一目标测距，视场光阑对抑制杂散光、降低噪声、提高探测灵敏度起到较

好的作用。激光测距机加视场光阑后测距能力能提高到原来的约１．１８倍，具有更好的测距能力。
关键词：激光技术；激光测距机；视场光阑；测距能力
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引　言

随着各国作战能力的不断加强，面对日趋严重

的地空导弹和空空导弹的威胁［１］，未来反导形势愈

加严峻。在此基础上提出了我国未来空、地、海一体

化的反导体系架构设想，同时对激光测距的高精度、

快速、实时、远距离测距技术的要求也在不断提高。

从提高激光测距机的性能来看，提高对目标回

波的接收灵敏度比提高射向目标的激光功率更有

效，因为提高接收灵敏度不会增加激光测距机的体

积、质量和功耗，而提高发射功率将使它们大大增

加。激光测距机的小型化、微型化固然与激光技术

的发展有关（比如低阈值、被动调 Ｑ技术等），但起
决定性作用的还是接收技术的迅速发展，它使系统

的接收灵敏度提高了两个数量级［２］。接收系统设

计时既要考虑提高对小目标的测距能力，增大接收

视场，又要兼顾限制背景（特别是近距离背景）杂散

光，传统技术是采用光学滤光片或依靠调节增益来

降低背景噪声，本文中提出在接收光学系统中加入

视场光阑来更好地提高测距能力。

为了实现对被测距目标背景杂散光的有效抑

制，提高对小目标的测距能力，在激光测距机接收光

学结构内加入视场光阑，通过设计与接收视场相应

匹配的视场光阑，充分利用视场光阑对成像范围的

限定特性，可减少进入光电探测器探测面的杂散光、

抑制噪声、提高探测灵敏度，对远距离小目标光信号

的提取、提高测距能力有较深远意义的影响，属于提

高固体脉冲激光测距机测距能力的一种有效接收光

学设计改进。

１　探测灵敏度对激光测距能力的影响

根据激光对小目标（非合作目标）的测距方
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

程［３］可知，激光测距的最大作用距离，与激光发射

功率、发散角、光学透过率、接收灵敏度等诸多因素

有关，测距方程如下式：

Ｒ＝ ４ＰｔτｔτｒＡｒＡｓρτ
２

π２θｔ
２Ｐ[ ]
ｒ

１
４

（１）

式中，Ｒ为测距距离；Ｐｔ为发射峰值功率；τｔ为发射
光学透过率；τｒ为接收光学透过率；Ａｒ为探测系统
接收光学面积；Ａｓ为目标反射截面积；ρ为目标反射
率；τ为激光双程水平透过率；θｔ为激光发散角；Ｐｒ
为接收灵敏度。

根据（１）式可知，当其它参量不变时，Ｒ∝Ｐｒ
－１／４，

即降低Ｐｒ，则可提高测距距离。提高Ｐｒ的方式比较
多，在接收系统中加入相匹配的视场光阑限制背景光

噪声使之最佳化不失为一种简单可行的办法。

２　接收光学系统视场光阑的设计

接收光学系统的功能是尽可能多地收集目标反

射的激光能量、抑制杂光背景干扰，保证一定的成像

像质，完成光学增益调节，满足探测视场要求［４］。

光学系统能够清晰成像的视场范围是有限的，视场

的大小可用相对应的光阑加以限定，这种光阑称为

视场光阑［５］。

２．１　接收光学系统组成

对非合作目标的直接探测系统而言，接收光学

所能收集到的目标回波光功率是正比于接收系统的

有效接收面积，但任何激光测距机都有严格的体积、

质量限制，因此接收系统的有效接收面积不可能很

大，于是就出现了这样的问题：如何使有限的接收面

积能更有效地接收目标回波光脉冲功率？所以接收

光学设计的重要性不言而喻［２］。

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｉｅｌｄｄｉａｐｈｒａｇｍ

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

加入视场光阑的激光测距机接收光学系统由物

镜、视场光阑、目镜［６］、滤光片、汇聚镜及探测器六

部分组成，如图１所示，其３维模型如图２所示。
２．２　视场光阑的参量设计

视场光阑设计的关键因素是参量设计，即视场

光阑要与接收视场相匹配，才能将接收视场外的杂

散光抑制掉［７］。视场光阑直径 ｄ的大小与接收视
场ω的关系［６］如下式所示：

ｄ＝ｆｔａｎω （２）
式中，ｄ为视场光阑直径，单位 ｍｍ；ｆ为物镜焦距；ω
为接收视场。

由（２）式可知，当接收光学物镜焦距ｆ和接收视
场ω确定后，视场光阑直径 ｄ的大小就确定了。但
实际工程设计时还要考虑每个课题的应用背景、特

点、加工能力等其它因素［８］。

２．３　接收光学系统视场光阑的实现方式
加入视场光阑的接收光学系统实现方式如下：

（１）无论对现有设备改造还是设计新的接收光学系
统，都需在接收光学系统物镜焦面处加入合适视场

的视场光阑，并设计为轴向距离可调（径向距离由

结构件加工精度直接保证）；（２）轴向调节视场光
阑时，必须按照设计要求选取与设计光源一致的光

源照明小孔，并采用无视差瞄准镜辅助调整视场光

阑的轴向位置，轴向位置到位后用紧定螺钉固定；

（３）注意：调校时如不采用设计要求的光源时，需加
入补偿片进行光路补偿，补偿片设计时按照调校用

光源的波长进行补偿设计。在调整过程中，补偿片

能在接收物镜的调校过程中使光焦点移至与设计波

长焦点位置一致处。补偿片的材料折射率为 ｎ、厚
度为ｔ，则加入补偿片所引起的焦点位置差Ｌ由计算
公式Ｌ＝（ｎ－１）ｔ／ｎ确定。调校完毕后，即可拿去补
偿片。

３　视场光阑对激光测距机的性能影响

为了检测视场光阑对激光测距机性能，特别是

接收通道信号的影响，专门设计增加视场光阑的接

收光学试验件，与不加视场光阑的接收光学系统进

行专题对比试验。试验中采用同一台激光测距机对

同一目标在相同背景下进行测试，检测两种接收光

学系统对杂散光的抑制、探测器雪崩高压和接收通

道噪声信号的影响。

３．１　视场光阑对杂散光的抑制作用
加入视场光阑的接收光学试验件组成见图３，

８４６
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Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｏｆａｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｉｅｌｄｄｉａｐｈｒａｇｍ

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇｔｅｓｔｗｉｔｈｆｉｅｌｄｄｉ
ａｐｈｒａｇｍ

试验示意图见图４。光源采用白炽灯（４０Ｗ），故光
学系统中需加入补偿片，视场光阑调校至物镜组焦

平面处。光源距接收光学系统物镜组第１片透镜表
面１５ｃｍ，照射接收镜筒。试验中通过改变视场光阑
孔径大小，观察不同孔径大小的视场光阑对杂散光

的抑制能力，试验数据见表１。
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇｔｅｓｔｗｉｔｈｆｉｅｌｄｄｉａｐｈｒａｇｍ

ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
ｆｉｅｌｄｄｉａｐｈｒａｇｍ ｒｅｃｅｉｖｅｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ

／ｎＡ
ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅｓ

ｎｏｆｉｅｌｄｄｉａｐｈｒａｇｍ ４ｍｒａｄ ２５．３

０．６ｍｍ ４ｍｒａｄ ５．５ ｒｅｄｕｃｅｄ

０．５ｍｍ ３ｍｒａｄ ４．４ ｒｅｄｕｃｅｄ

０．４ｍｍ ２．５ｍｒａｄ ３．３ ｒｅｄｕｃｅｄ

　　试验设计值为：物镜焦距 ｆ＝１５７ｍｍ，试验在同
一台激光测距机上分别安装４ｍｒａｄ，３ｍｒａｄ，２．５ｍｒａｄ
视场相对应的视场光阑，视场光阑尺寸根据（２）式
可求出孔径大小分别对应为 ０．６ｍｍ，０．５ｍｍ，
０．４ｍｍ。实验室内使用同一平行光管测试，视场光
阑对杂散光的抑制实验数据见表１。

根据表１可知：同一接收视场，加视场光阑的光
电流比不加视场光阑的光电流小；利用视场光阑对

成像范围的限定特性来减小接收视场，当接收视场

由大减小时，则光电流也从大变小，说明进入光电探

测器的杂散光光功率减少，故视场光阑能起到限制

杂散光的作用。

３．２　视场光阑对探测器雪崩高压的影响
激光测距机设计了噪声增益控制电路，即用噪

声信号自动控制调节探测器雪崩偏置高压，使输出

信噪比最优化。使用同一台激光测距机对同一漫反

射目标、同背景测距，试验中只改变接收光学，观察

加与不加视场光阑的两种接收光学对接收探测器雪

崩高压的影响。试验先后改变背景，测量探测器雪

崩高压的变化。试验数据见表２。
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅａｖａｌａｎｃｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ

ｎｏｆｉｅｌｄ
ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｒｅｍａｒｋ

ｓａｍｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ３６９Ｖ ２９８Ｖ

ｅｓｃａｌａｔｅ５° ３６９Ｖ ２９３Ｖ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ａｉｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ４０２Ｖ ３１３Ｖ

ｔｉｌｔｃｈａｎｇｅ１０° ４０２Ｖ ２８６Ｖ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｌｅｎｓ
ｐｏｉｎｔｔｏｔｈｅ

ｓｕｎ（ｎｏｐｏｓｉｔｉｖｅ），
ａｎｄａｄｊｕｓｔｔｈｅｔｉｌｔ

ｔｈｅｎｏｉｓｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒ
ｔｈｅｓａｍｅｆｉｘｅｄ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

３６４Ｖ
（７００Ｈｚ）

３０５Ｖ
（７００Ｈｚ）

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｔ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｓ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

　　从表２可知：在相同目标、背景下，加入视场光
阑的激光测距机雪崩高压比不加视场光阑的激光测

距机雪崩高压高很多。由于在相同条件下，探测器

雪崩高压越大，探测灵敏度越高，越有利于提高测距

能力。这说明加入视场光阑的接收光学系统对背景

噪声的抑制和探测灵敏度都优于不加视场光阑的接

　　

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｄｉａｐｈｒａｇｍｏｎ
ｔｈｅｎｏｉｓｅｉｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ
ａ—ｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｏｕｔｆｉｅｌｄｄｉａｐｈｒａｇｍ　ｂ—
ｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｆｉｅｌｄｄｉａｐｈｒａｇｍ

９４６
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收光学系统。

３．３　视场光阑对背景噪声的抑制作用
用同一台激光测距机分别加入２．５ｍｒａｄ视场光

阑和不加视场光阑，先后对目标 ８．５ｋｍ处烟囱测
距，用示波器分别记录接收通道噪声波形，如图５所
示（图中通道 ２波形中幅度最大的信号为目标
８．５ｋｍ对烟囱的回波信号，其余为噪声信号）。

从图５波形可知，同一台激光测距机不加视场
光阑时，接收通道噪声最大幅度约为１Ｖ，而加入视
场光阑后噪声最大幅度仅为０．５Ｖ，噪声幅度降低１
倍，说明视场光阑能较好地抑制噪声，同时接收电路

设计时回波阈值也可降低 １倍。根据接收灵敏度
Ｐｒ∝电压幅度阈值可知，当电压幅度阈值降低１倍
时，Ｐｒ也降低１倍。根据（１）式可知，当其它参量不
变、而灵敏度提高１倍时，测距距离为原来的１．１８
倍，即激光测距距离能提高到原来的１．１８倍。

４　结　论

根据现有试验数据，在相同背景、能见度下，对

　　

同一目标测距，激光测距机接收系统中加入匹配的

视场光阑后，接收通道噪声得到有效抑制；相对于不

加视场光阑的系统，太阳光直接辐射影响更小。因

此，可以提高接收灵敏度，增强激光测距机的测距能

力。
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