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o6 o m 激光外场测距比较实验

钟 鸣 韩 凯 杨泽明 翟 刚 卢

(西 南技术物理研究所
,

希 吴大志 金 锋

成都 )

摘要
:

本文报道了在国内首次实现 1
.

54 林m 喇 受激光浏距
,

并与 1
.

06 林m N d:

YA G 激光浏距机进行 了大气传输性能及穿透烟雾能力外场浏距比较实验
。

T h e f ie ld e o m Pa ra t互v e te st s o f tw o k in d s o f la se r ra n g e f in d . r

o Pe r a tin g a t l
。

54 “m a n d 1
.

0 6件m w a v e le n g ths

Z h o n g M in g
,
H a n K a i

,
Y a n g Z em in ,

Z h a i G a n g ,
L u X i

,

W
u D a z h i

,
J in F e n g

(S o u th w e st In s t itu te o f T e e h n ie a l P h y s ie s )

Ab st ra e t
:

R a m a n la s e r

T h e fir s t d o m e s t ie s u e e e s s o f r a n g e fin d in g w ith

15 r eP o r te d
。

T h e e o m Pa r a t iv e r a n g e fin d in g te s ts a t

。

5 4协m

1
。

0 6 卜m

. n d 1
.

5 4卜m w a v e le n g th s h a v e b e e n e o n d u e t e d o n a tm o sP h e r e tr a n s m is s io n

e h a r a te r is t ie s a n d Pe n e t r a t in g sm o k e a b ilit y in t h e fie ld
.

1
.

5 4 协m 喇曼激光测距机自问世以来
,

备受人们重视
。

这首先是它对人眼安全
,

按照美

国国家标准协会防护标准〔
‘〕,

Q开关 1
.

06 卜m 波长激光束内观察最大允许照射量 (M PE ) 为

s x 10
一 “

J/ e m
Z ,

而Q开关 2
.

5 4卜m 波长激光的M PE 则为 IJ/ e m
Z ,

可见
, 1

.

5 4 卜m 波长激

光的人眼损伤闭值比 1
.

06 卜m 波长激光高 5 个数量级
。

其次是 1
.

54 卜m 波长激光大 气传输性

能和穿透烟雾的能力要比 1
.

06 卜m 波长激光强
。

如磷烟雾和六氯乙烷烟雾 ( 战场烟 雾主 要

成分 ) 对 1
.

0 6 协m
、

1
.

5 4林m 和 1 0
.

6 卜m 激光的平均吸收系数分别为 2
.

4 m
么

/ g , 0
.

4 9 m 乞
/ g

和 o
.

35 m
2

/ g ,

可见
, 1

.

5 4卜m 波长激光战场烟雾吸收损耗仅为 1
.

06 卜m 波长的20 %
。

其三是

1
.

5 4 卜m 波长激光可以常温下探测
,

无需低温冷却
。

另一不容忽视的优点是能充分利用现有成

熟的N d
:
YA G 激光测距技术

,

投资少
,

实行测距机换代见效快
。

西南技术物理研究所自19 8 4

年以来开展喇曼激光测距技术研究
,

于1 9 8 8年6月在国内首次实现 1
。

5 4 卜m 喇曼激光测距
。

该

测距机工作稳定可靠
,

并 与 1
.

06 林m N d: Y A G 激光测距机进行了外场穿透烟雾能力测距和

大气传输性能的比较试验
。

一
、

大 气 传 翰 性 能 比 较

1
,

浏距机灵敏度s与擂入农减分贝数N 的关 系
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大 目标测距方程为〔之二

p
,

= 乙二返毛些旦
旦。一 “ · ’

汀代
‘

( 1 )

式中
,

户
,

为激光回波功率
, p

,

是发射功率
, K

,

是发射光学系统透过率 , p 。

是目标漫反射率 ;

A
,

是接收口径面积 , K
:

是接收光学系统透过率 , a 是大气衰减系数
。

当p
,

= P
, , ; 。

为测距机的最小 可探测功率时
,

对应的R = R
。 。 二

为测距机的最大测程
,

即

。 _ P
,
K

,
A

,

K
:

p 。 _ 一 : 。 R 「、。 、

J , 目 云。 一

—
—

‘
( 2 )

二R 二
: 二

当然
,

P
, , 。 ,

也可通过测量近距离的大 目标标准靶而获得
。

其办法就是在激光光路中 (发射

窗或接收窗前 ) 插入衰减片
,

使激光功率减弱而达到临界测距状态
。

当距离为R
、

插入衰减

片透过率为T
。

时
,

次次 测准
,

当衰减增加时则测准次数减少
,

此时即达 临界测距状态
。

由

(1) 式可得
:

p
, , ; 。

/ T
。 “ p

,
K

,
A

,

K
r

户。 e 一 2 “尸 / 汀R
Z (3 )

且p :
P ,

K
,

, , 。
、

; ,

/A
r

K
r

/A

_ 汀R Z
一
: 。 、

一

币言至丁
“ ( 4 )

对同一台测距机
,

等式左边是与测试条件无关的量
,

决定于测距机本身
。

这就给我们一

个提示
,

可以用 (4) 式左边的量来验收测距机
。

定义测距机的灵敏度为
:

S 二 1 0 19
P

,
K

,

P
, 二 ; ,

/ K
,

A
, ( 5 )

由 (4 ) 式得

: 二 : 。 29

夸
+ 1 。 19匹全

, : · ,

, 0 P o

(6 )

S = N + 刁N ( 7 )

即测距机灵敏度由二部分组成
,

第一部分是测距机插入的所有衰减片的分贝数之和N
,

第二

部分是与目标特性
、

大气条件和距离有关的修 正值J N
。

文献〔3〕报道了休斯公司使用而美国

空军后来加 以修改的灵敏度检验法
。

具体作法是
:
在接收机前插入已定标的衰减片

,

在 500 In

处
,

巳校准漫反射率为。
。

85 的大 目标靶板
,

测距10 次
,

如果次次测准
,

再插入衰减
,

重复上

述过程
,

直至测准次数将要减小为止
。

此时
,

在接收机前插入的所有衰减片的分贝数之和N

就等于测距机的灵敏度
。

显然
,

按上述方法测得的测距机的灵敏度是忽略了刁N 的影响
。

事实上
,

按上述方法
,

当能见度为 10k m 时
,

可求得刁N 二 o
.

8 1 d B
,

确实可以忽略不计
。

但当能见度较低 , ,

或者目

标反射率太低时
,

J N 的影响增大
,

从而按上述方法求得的灵敏度就不准确了
,

必须加以修

正
。

2
。

N
一
R 曲线

由 (6 ) 式可知
,

在满足大目标测距的条件下
,
R 比较小时

,

大气的影响项才N 可以忽略
,

则 5 . N
. ,

随着 R 的增加
,

大气影响不能忽略
,

测距机前的衰减片的分贝数N 将随R增加而减
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小
。

对不同波长的激光测距机
,

由于口不同
,

从而随距离减小的规律不一样
。

因此N
一
R 曲线

将反映出不同波长激光在大气中的传输衰减特性
。

由 (6 ) 式得
;

、 , 。 , _ , _ 汀R
. , 。 。

JY ‘ O ~ I V 玉g

—
口-

一
’

P o

对刀微分并注意S为常数
,

有

dN _ 2 0 / 1
.

_
、

~

一二二二~ ‘‘
一

一二r 一~ , ~ . 一二-一 州尸 仁乙 ,

d 双 几几1 0 、 尺 /

(昌)

( 9 )

可知
,

N
一
R 曲线斜率就反映了大气传输系数a 的大小

。

3
.

1
。

0 6协m 与1
。

5 4 协m 时比实脸

图1至图4是典型的插入衰减片分贝数N 随距离变化的对比曲线
。

由图可以看出
,

在各种

天候下
, 1

.

54 卜m 波长的激光测距机的 N
一 R 曲线比 1

.

06 卜m 波长的曲线要 平 缓 得多
,

即

1 d N I , 1 dN !
, .

一 , ~
、 , 、 , _ . ,

~ 一 _ ~ _
一

_ ,

}花丽
~

}
‘”

‘

、 l花丽
~

l
, · 。 6 ,

从四 a ‘ · 5 4

、 a ‘ · 。

二 囚刀‘v = U盯
,
”皿四 “ == “。 . : ,

。耳

N 相同的两种波长测距机
,

1
.

5 4 卜m 激光测距机的测程要远得多
。

亦即1
。

5邻m 波长的大气传

N (d B )

3 0
( 、长

、 水 、
, 0

[ 件~
、水 、 、斗~ ~

~
一

林 ~
几

冲 、

图I N
一
R 曲线之一

0
.

匀 飞 Q

1一l
。

0 6林m 激光浏距机 2一 1
。

5 4林m 激光

浏距机

2 6 ℃

能见度一 3~ 4k ln 气温一25 ~

气压一7 1 0 m b a r 湿度一 7 4%

图Z N
一
R 曲线之二

1
、

2一同图1 能 见度一~ s k m 气

温一 2 2
.

6 ℃ 气压一9 4 7
.

6 m b a r

湿度一89 % 蒙蒙雨

板
十 个一 。\ ’

》
·

\

叫
子“一

长一气
一

拜
个一阵一砍止

)
-

一
一卜

0 5 1
,

‘ 1 5

图3 N
一
R 曲线之三

1
、

2一同图 1 能见度一3k m 温度一 1 9
。

8 ℃

湿度一96 写 气压一98 6 . b盯

图 4 N
一
R 曲线之四

1
、

2一同图 1 能 见度一 12 k m

温度一 2 2
。

8 ℃ 浪度一57 %
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输性能明显优于1
.

06 林m 波长的
。

二
、

1
·

06卜。与 1
.

时协m 激光穿场烟祥洲巨实脸

l
。

实验方案

1
.

5 4 卜m 喇曼激光测距机与1
.

06 “m N d
:
Y A G 激光测距机放置在同一直线上

,

间距小于

lm ,

测距机与目标相距5 00 m ,

距离目标前 1 00 m 处施放烟慕
。

两台测距机同一时刻穿透烟雾

对靶测距
,

统计多次测距结果
,

进行数据分析
。

2
.

烟 雾成分

(1) 化学黑烟
:

一氧化碳
、

二氧化碳
、

氯化氢
、

氯气
、

单质碳
、

碳酸
、

气化蔡
、

氯化钾等
。

(2 ) 化学 白烟
:

二氯化锌
、

氯化氢
、

氨气
、

一氧化碳
、

二氧化碳
、

氯气
、

氯化钾等
。

(3 ) 稻草烟
:

二氧化碳
、

单质碳
。

3. 实验结果及分
.

析

表 1 穿退烟称洲距统计结果

1
。

5 4 卜m 汉11距机 1
。

0 6林m 测距机

靶显示 4 0次 1 1次

备 注

衬比 测距5 7次

无回波 1 4次 4次

烟距显示

其它错误显示

正确回波率

测距机灵敏度

4 2次

0次

7 0 % 1 9%

1 4
。

g d B 3 0
。

sd B

由表 1可知
,

实验所用 1
.

5 4 卜m 激光测距机灵敏度远低于 1
.

06 卜m 激光测距机
,

即不考虑

大气和烟雾影响时
, 1

.

06 林m 测距机比 1
.

5 4 卜m 测距机的测距能力要强
,

而在穿透烟雾测距时

其正确回波率只有1
.

5 4卜m 激光测距机的27 %
,

因此
,

实验表明
, 1

.

54 卜m 波长穿透烟雾的能

力远优于 1
.

06 林m 波长的
。

三
、

结 束 语

本文报道了 1
.

5 4卜m 喇曼激光测距机和 1
.

06 林m N d
:
Y A G 激光测距机外场测距的比较实

验结果
。

实验结果表明
, 1

.

5 4林m 波长的激光大气传输性能和穿透烟雾的能力均优于 1
.

06 卜m

波长的
。
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