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第３９卷　第４期
２０１５年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０４８００４

非理想条件下 ＬＲＣＳ测量误差分析和校正

王　冰１，２，张　斌１，高　山３，张岩岫１，２，王　东１，２

（１．中国洛阳电子装备试验中心，洛阳 ４７１００３；２．光电对抗测试评估技术重点实验室，洛阳 ４７１００３；３．中国人民解
放军 ６３７５１部队，西安 ７１０００１）

摘要：为了减小激光雷达散射截面（ＬＲＣＳ）测量过程中激光能量和大气状态不稳定带来的测量误差，提高
ＬＲＣＳ测量准确度，采用基于多个探测单元同时测量的多站对比误差校正方法，推导了一个新的ＬＲＣＳ计算公式，讨
论了传统对比方法测量ＬＲＣＳ的适用范围和局限性，分析了在非理想条件下激光器的能量起伏和大气状态的变化
对ＬＲＣＳ计算带来的误差，并通过实验对两种方法的测量结果进行了分析比对。结果表明，设计的多站比对测量方
法科学可行，采用多站对比公式计算的ＬＲＣＳ值准确度高，可以有效减小或消除测量过程中激光能量和大气状态的
不稳定带来的测量误差。

关键词：激光技术；激光雷达散射截面；多站比对测量；激光能量起伏；大气状态变化
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引　言

激光雷达散射截面（ｌａｓｅｒｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，
ＬＲＣＳ）是表征目标激光散射特性的重要特征量之一，
是实现对目标的探测、特征提取、识别的重要依据，在

激光制导、激光成像、目标识别等方面得到了广泛的应

用。因此，研究激光雷达散射截面的测量方法具有非

常重要的意义［１］。

比较测量法是常用的激光雷达散射截面测量方

法［２］，即通过分别测量已知 ＬＲＣＳ的朗伯标准板的探

测信号峰值电压和待测目标的探测信号峰值电压，利

用对比测量的方法计算出待测目标的 ＬＲＣＳ。此方法
操作方便、应用广泛。研究人员从常用的比较测量对

比公式衍生出了各种计算公式，用于提高测量准确度

和对不同目标的适用性［３９］，包括对大尺寸目标、小尺

寸目标、镜面目标等各类目标的 ＬＲＣＳ测量。这些测
试方法需要测试期间激光器的出光能量保持稳定，且

忽略了更换标准目标和待测目标前后的大气条件变

化。通常情况下，测量所用的激光器出光功率（能量）

是不稳定的，测试期间场区的大气状况也是起伏不定

的，从而导致更换目标前后照射在标准板和待测目标

上的激光能量不是完全一致的，而经过不同的大气传

输后激光在测试光路上的衰减也是不同的，即更换目

标前后的测试条件和环境发生了变化。因此采用传统
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的对比公式计算 ＬＲＣＳ会产生误差，若要进一步提高
ＬＲＣＳ测量准确性，需对更换目标前后的测试条件及
环境变化进行分析研究，对传统 ＬＲＣＳ对比方程和计
算结果进行校正。

本文中主要考虑激光器的能量起伏和大气状态的

变化对ＬＲＣＳ计算带来的影响，设计了一种多个探测
单元同时测量的多站对比误差校正方法，在激光器能

量不稳定和大气状态变化情况下引入一个校正系数对

传统ＬＲＣＳ对比公式进行修正，推导出一个新的 ＬＲＣＳ
计算公式，降低测量过程中激光能量和大气状态的不

稳定带来的测量误差。

１　传统比较测量ＬＲＣＳ误差分析

传统比较测量法的测量原理如图１所示，激光源
向目标（标准漫反射板）发射一定束散角的激光束，光

斑应能完全覆盖目标（标准漫反射板），接收系统对目

标散射的激光回波进行监测。

Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒＬＲＣＳ

若激光器功率为Ｐ，激光束散角为 θ，与标准板之
间的距离为Ｒ，接收系统的光学孔径面积为 Ａ，接收系
统与标准板之间的距离为Ｒ１，接收系统与标准板法线
的夹角为θ１，光学系统透过率为τ，标准板的激光雷达
散射截面为σｓ，大气衰减系数为ε，则接收系统接收到
的目标回波激光功率为［１０］：

Ｐｓ ＝２
Ｐ
πＲ２θ２

σｓ
Ａｃｏｓθ１
πＲ１

２τｅｘｐ［－ε（Ｒ＋Ｒ１）］（１）

　　将标准板换成被测目标，记此时激光器功率为
Ｐ′，大气衰减系数为 ε′，其它参量不变，接收系统接收
到目标回波激光功率为：

Ｐｔ＝２
Ｐ′
πＲ２θ２

σｔ
Ａｃｏｓθ１
πＲ１

２τｅｘｐ［－ε′（Ｒ＋Ｒ１）］（２）

　　传统的比对测量的基础是假设更换目标前后的测
试条件不变，即激光器功率不变、测量期间的大气条件

不变，Ｐ＝Ｐ′，ε＝ε′，则待测目标的ＬＲＣＳ值为：

σｔ＝
Ｐｔ
Ｐｓ
σｓ （３）

　　在实际测量过程中，激光器在测试期间的能量输
出具有一定的不稳定性，且如果更换标准板和被测目

标所需的时间稍长，更换目标前后测量光路大气衰减

也会不同，即Ｐ≠Ｐ′，ε≠ε′，那么待测目标的 ＬＲＣＳ值
实际为：

σｔ′＝
Ｐ
Ｐ′
ｅｘｐ［－ε（Ｒ＋Ｒ１）］
ｅｘｐ［－ε′（Ｒ＋Ｒ）１］

Ｐｔ
Ｐｓ
σｓ （４）

　　当激光器能量不稳定或者测试期间大气状态发生
变化时，采用传统测量法计算 ＬＲＣＳ会产生一个测量
误差Δσ，用ΔＰ和Δε表示更换目标前后激光能量和
大气衰减系数的变化量，即：

ΔＰ＝Ｐ′－ＰＰ

Δε＝ε′－ε{
ε

（５）

　　则Δσ可表示为：

Δσ＝
σｔ′－σｔ
σｔ

＝
ｅｘｐ［Δεε（Ｒ＋Ｒ１）］

ΔＰ＋１
－１ （６）

　　只有忽略测试期间激光器功率和场区大气状态的
变化，即ΔＰ＝０，Δε＝０时，此时传统测量法测得ＬＲＣＳ
测量误差Δσ＝０；若测试期间激光器能量不稳定或者
测试场区大气状态发生变化，需要对测量值进行修正，

以提高ＬＲＣＳ计算准确度。图２为测量误差随激光器
能量起伏和大气衰减系数变化的曲线。

Ｆｉｇ２　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＬＲＣＳｖｓ．ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

２　多站对比测量方法的设计思路和公式推导

为了消除两次测量过程中激光器峰值功率和大气

的影响，本文中采用了３个探测器同时探测的思路。
其中，探测器１和探测器２分别布设在目标法线方向
上的不同距离处，对目标反射的激光能量进行测量，探

测器３监测激光器的出光功率／能量，其中Ｒ１和Ｒ２分
别为两个探测器与目标之间的距离，且 Ｒ１≠Ｒ２，Ｒ３是
探测器３与激光器之间的距离，如图３所示。外场测
试时，测试光路平行于地面，且测量场地通常选择平

坦、开阔的场区，地面植被分布近似均匀，因此，只要激

光器与目标摆放距离不远，则可以认为在每一次测量

过程中探测激光到达３个探测器路径上的大气状态是
均匀的。通过引入探测器２和探测器３，利用探测器３

１８４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

　　

Ｆｉｇ３　ＬａｙｏｕｔｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅａｓｕｒｅｆｏｒＬＲＣＳ

监控测试期间激光器的能量变化，利用探测器２和探
测器１的测量数据计算每一次测量期间试验场区的大
气状态。

目标为标准漫反射板时，假设激光器峰值电压 Ｖ，
大气衰减系数为 ε，探测器１接收到的信号峰值电压
为Ｖ１，探测器２接收到的信号峰值电压为Ｖ２，探测器３
接收到的信号峰值电压为Ｖ３，则：

Ｖ１ ＝２
Ａτｃｏｓθ１
π２Ｒ２Ｒ１

２θ２
Ｖσｓ·ｅｘｐ［－ε（Ｒ＋Ｒ１）］（７）

Ｖ２ ＝２
Ａτｃｏｓθ２
π２Ｒ２Ｒ２

２θ２
Ｖσｓ·ｅｘｐ［－ε（Ｒ＋Ｒ２）］（８）

Ｖ３ ＝４
Ａτ
πＲ３

２θ２
Ｖ·ｅｘｐ（－εＲ３） （９）

　　将目标更换为待测漫反射板，假设此时激光器能
量发生不稳定，峰值电压为 Ｖ′，大气状态产生变化，衰
减系数为ε′，探测器１接收到的信号峰值电压为 Ｖ１′，
探测器２接收到的信号峰值电压为Ｖ２′，探测器３接收
到的信号峰值电压为Ｖ３′，则：

Ｖ１′＝２
Ａτｃｏｓθ１
π２Ｒ２Ｒ１

２θ２
Ｖ′σｔ·ｅｘｐ［－ε′（Ｒ＋Ｒ１）］（１０）

Ｖ２′＝２
Ａτｃｏｓθ２
π２Ｒ２Ｒ２

２θ２
Ｖ′σｔ·ｅｘｐ［－ε′（Ｒ＋Ｒ２）］（１１）

Ｖ３′＝２
Ａτ
πＲ３

２θ２
Ｖ′·ｅｘｐ［－ε′Ｒ３］ （１２）

　　用（７）式与（１０）式相比，得到：

σｔ＝
Ｖ
Ｖ′
Ｖ１′
Ｖ１
ｅｘｐ［－ε（Ｒ＋Ｒ１）］
ｅｘｐ［－ε′（Ｒ＋Ｒ１）］

σｓ （１３）

　　通过（７）式和（８）式、（１０）式和（１１）式可以得到
更换目标前后测试场区的大气状态，分别为：

ε＝ １
Ｒ２－Ｒ１

ｌｎ
Ｖ１
Ｖ２

（１４）

ε′＝ １
Ｒ２－Ｒ１

ｌｎ
Ｖ１′
Ｖ２′

（１５）

　　通过（９）式和（１２）式可以得到更换目标前后激光
器的能量变化：

Ｖ
Ｖ′＝

Ｖ３
Ｖ３′
ｅｘｐ（－ε′Ｒ３）
ｅｘｐ（－εＲ３）

（１６）

　　将（１４）式、（１５）式和（１６）式代入（１３）式得：

σｔ＝
Ｖ１′
Ｖ１
Ｖ３
Ｖ３′
Ｖ１Ｖ２′
Ｖ１′Ｖ

( )
２

Ｒ＋Ｒ１－Ｒ３
Ｒ１－Ｒ[ ]２ ×σｓ （１７）

　　（１７）式即为考虑激光器能量起伏和大气状态变

化情况下待测目标的ＬＲＣＳ计算公式，其中σｓ为已知
量，Ｒ，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３为设定值，需要注意的是 Ｒ１≠Ｒ２。只
需通过测量得到Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３和Ｖ１′，Ｖ２′，Ｖ３′，即可计算得
到待测目标的ＬＲＣＳ。与传统对比公式比较，多站测量

对比公式中增加了修正系数
Ｖ３
Ｖ３′
Ｖ１Ｖ２′
Ｖ１′Ｖ( )

２

Ｒ＋Ｒ１－Ｒ３
Ｒ１－Ｒ２

，其可以

消除测试期间激光器能量不稳定和大气状态变化对测

量结果的影响，提高了ＬＲＣＳ计算准确度。

３　实验和结果分析

实验中选用１．０６μｍ激光器，束散角为０．５ｍｒａｄ～
１０ｍｒａｄ分档可调，单脉冲能量（５～８０）ｍＪ分档可调；
目标选用１ｍ×１ｍ聚四氟乙烯标准漫反射板，半球反
射率为９９．３％；激光器距离目标２００ｍ，探测器１、探测
器２距离目标分别为２０ｍ和４０ｍ，探测器３距离激光
器４０ｍ；考虑到背景散射对实验结果的影响，实验期间
用遮光布对目标周围进行遮挡，并调整激光束散角使

激光光斑能够完全覆盖目标。

实验时，如表１所示依次设置激光器的输出能量，
记录不同激光能量照射时３个探测器测得的电压信
号。

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｓａｍｐｌｅ ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ Ｖ１／ｍＶ Ｖ２／ｍＶ Ｖ３／ｍＶ

１ ５ ０．１９７ ０．０４４ ４．５５１

２ １０ ０．３３９ ０．０７８ ７．８０２

３ １５ ０．４９４ ０．１１６ １１．３７８

４ ２０ ０．６７８ ０．１５７ １５．６０４

５ ２５ ０．９０４ ０．２０９ ２０．８０６

６ ３０ １．１１６ ０．２６２ ２５．６８２

７ ３５ １．２４３ ０．２９１ ２８．６０８

８ ４０ １．４１３ ０．３３１ ３２．５１０

９ ４５ １．６１１ ０．３３７ ３７．０６１

１０ ５０ １．７３８ ０．４０８ ３９．９８７

１１ ５５ １．８７９ ０．４３９ ４３．２３８

１２ ６０ ２．１４８ ０．５０４ ４９．４１５

１３ ６５ ２．３４６ ０．５４７ ５３．９６６

１４ ７０ ２．４４５ ０．５６４ ５６．２４２

１５ ７５ ２．６７１ ０．６２４ ６１．４４３

１６ ８０ ２．９６８ ０．６９０ ６８．２７１

　　表１中为实验获取的测量数据，依次将１６组数据
中的某一组测量数据作为基准数据，与其它１５组实验
数据进行比对，利用传统单站对比公式和（１７）式两种
计算方法得到标准漫反射板的 ＬＲＣＳ测量值，并计算
其与标准漫反射板 ＬＲＣＳ理论值的相对误差，统计得
到ＬＲＣＳ测量值相对误差随激光器能量波动的变化情
况，两种方法计算ＬＲＣＳ的对比结果见图４。

２８４
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第３９卷　第４期 王　冰　非理想条件下ＬＲＣＳ测量误差分析和校正 　

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｗｏＬＲＣＳｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图４ａ中，黑色曲线表示传统单站对比法得到的
ＬＲＣＳ相对误差，浅色曲线表示多站对比法得到的
ＬＲＣＳ相对误差。从统计结果可以看出，由于整个测
试过程中改变了激光器输出能量，加上大气传输的影

响，照射在标准漫反射板上的激光能量变化范围为

－９４％～１５００％，采用传统的单站对比法得到的标准
漫反射板 ＬＲＣＳ相对误差为 －９３％ ～１４０７％，且激光
器输出能量变化越大，测量误差越高；而本文中设计的

多站对比测量法得到的 ＬＲＣＳ相对误差为 －１４％ ～
１７％。图４ｂ是图４ａ的局部放大图，从图４ｂ可以更加
直观地看出，多站比对测量法与传统方法相比，测量准

确度得到明显提高，且测量结果相对稳定，基本不受激

光器能量变化的影响，有效地避免了激光器输出能量

不稳定以及大气传输带来的测量误差。

４　结　论

通过分析ＬＲＣＳ比较测量法的原理，分析了常用
的单站对比公式存在的问题和误差产生的原因，针对

　　

其易受测量激光能量起伏、大气状态等因素影响的缺

点，对单站对比测量法进行了改进，设计了一种多站对

比测量方法，并推导出新的 ＬＲＣＳ对比公式。实验结
果表明，本文中设计的多站比对测量方法科学可行，采

用多站对比公式计算的 ＬＲＣＳ值准确度高，可以有效
减小或消除测量过程中激光能量和大气状态的不稳定

带来的测量误差，该方法可以应用于对各类目标的

ＬＲＣＳ测量中。
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