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本文时脉冲最 光测距机消光此测试原理进行 7详尽分析。提 出7消光此指标 的 

计算方法和测试的具体方案，井提 出按两点消光比莪据 测 定大气袁减摹数 的新 方法。 
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Abstract 

In this article a comprehensive analysis of the extinction tese theory 

for the put se 1aser rangefinder has been provided． An elegant method 

for calculating the extinc'~ion value of LRF and a concrete schem e；of 

the eXtin c Lion test，aleso new method of atmospheric attenation COelf— 

clent m easurement according to twi ce extinc Lion testing data were 

～suggested by the author． 

一

、 脉冲洋光测距机消光比霸试曩理 

’ 如图 l，假定脉冲激光测距机激光器发 

射功率为P ，发射天线光学系统透 射 比 为 

k ，经天线后激光发散角为0 ，到达 距 离 

L处 目标面 上的激光功率为 P k e ，a 

为 大 气衰减系数，单位为1／kin。激光束在 

强标面上的照射面积为A。 = f—O i—L、‘。 
＼ ／ 

如果目标面积A大于A ，所有照射激光 功 

率皆参予慢反射，此为大 目标测距情况 }如果 

A小于A 只有照射到 目标面的那一部 分 

激光光 束参予漫反射，此为小 目标 测 距 情 

况。为了减少背景光噪声的不 良影响，在接 

圈l 脉 冲 测距 系统 直观模 型 

1．背蒂 2．目标 面积A 3．激 光照射 面积 

=  ( ) 4-接收视场面积 
= “ ( ) 

收物镶焦面附近光电探测器光敏面前设置小孔光阐，该小孔光阐在物空间投影形成接收视场 
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一  

■ 

角0 ，一般应使0 与0 相等，0 <0 对减少背 景光噪声有利，0 >0 对发射光 轴 接 收 光 轴 

瞄准光轴三轴一致性较正有利。激光测距机三轴一致性校正精度要求 达 到 0．1mradp~内 ． 

从 目标面浸反射 回来的激光只有进入小孔光阑方可到达光电接收器，当0 <0 时，实际起限制 

光束作用的将足0。假定激光在目标面上漫反射服从朗伯定律，当0 >7O ，在大目标潮距情 

况，到达光 电接收器的傲光功率为P 

P =P．k．A k pe ／#L (1) 

式中，A，为接收物镜面积，k 为接收光学系统的透射比，p为目标丽的攫反射 率。 

接近地面水平方向上大气对1．06~．m的激光衰减主要因素是水蒸气的吸收和大气中 悬 浮 

的尺寸接近光波波长的微粒散射。对1．06~．m激光，大气衰减系数a可按下述经验公式计 算 

口V =2．7 一 (2) 

式中，V为气象视距以 km计。所谓气象视距是指对本身不发光也不反光的物体用内眼观察， 

若该物体与天空背景亮度差与背景本身亮度之比大于2 ，则标准人眼能从背景中辨 别该 目 

标，此时该 llI标的距离V定义为气象视距。 

铡程公式 (1)中的P 为测距机接收光敏面上获得 的激光回波功率，P 转 换成电信 号 脉 

。 冲，经放大后的脉 冲信号如果超过 门限电平阐值，则 可测得 目标的距离L。当P 小到一定程 

度，放大后的脉冲信号刖能稳定地达到 闳值电平，比时的P =P 为测距机的 最小可探l咧功 

率，按公式 (1)与P⋯ 相对应的目标距离L=L⋯ 为测距机的最大测程。最大测程情况下 

P =Pfk A k pe‘ ‘ ／玎L⋯  (3) 

用该测距机去测量近距离L。的大目标标准靶，靶面漫反射率p。为已知，测试时的 大 气 

衰减系数为 口。，并在激光光路中 (发射窗或接收 窗前)插入平行平板衰减片， 使激 光 功 率 

减弱M倍达到测距临界状态，此 时 

。  P l (P。kfA k p 0e a 9 L。／ L。 )／M 

上式与公式 (3)比较 ，可得 

M e -o一 e 2⋯ ～  
P 暑／ A k p o p 。 ，， 

．  
消光比的定义是将上式取以1O为底的对数再乘以1O，即 

s=lO lg(，M e⋯ 。、) 

(学  ) 

-s(P ) ㈨ 
从 (4)式看消光比s的物理意义 ，也可以说s就是激光测距机全系统的综合测距灵敏 度 

如果按战技要求对大 目标测距，测距机的0 <0 ，此时测程公式 (3)修正为 

Pl⋯-[PIklA rk『 ⋯叫 )( ) 
测消光 比时 

，lr· 
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可得 

CP,kIA pe-⋯叫 )(} ) ／M 

M ⋯ 。：一
P 

ez ～  

消光比指标按 距机外部表观计算 

s Ig( ⋯ ) 
如果战技要求是对小目标测距，且测距机的e ≤0 ，测程公式 (3)修正为 

消光比铡试时 

P i =(P。ktA，k，pe’’ ／ⅡL 。) 

P⋯  =(P。k A k，P·e一’ ¨。／ L 0 ]／M 

可得 

M  
P 0 

消光 比指标计算公式为 

s -s(等 ⋯ 

A 

f， ．_|、 ＼ 2 ／ 

A 

Ptk‘ 

一P i。／A k 

(5) 

如果战技 要求是对小 目标测距，且测距机的0，<e ，目标面积A比A。 大，比A 。小 ， 

此时铡程公式 (3)修正为 

CP LkfA k=pe-Z．,L=a~／ ∥)( )。 
消光比莒目试时 

Ptm， =CP,ktA k,p oe-ffi~L*／ L。 )( ) ／M 
因此可得 

M --  ⋯e a = P eZ=Lna== 

P ／桀A k～ p 【m；q f r 
消光比指标计算公式为 

s=l0lg( e2⋯  ( ) 

如果战技要求是对小目标测距，且铡距机的O，<0 ，同时目标面积A小于接收视场面 积 

A。 ，此时澳I程公式 (3)修正为 

·l8· 
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消光比测试时 

Pt m ·=cPt ktAtk r e—I·L_- ， L⋯ ( A 

(P．k e⋯ t )( ) ／M 
因此可得 

⋯。： ⋯ )： ÷ 
此时消光比指标计算公式为 

( ( ‘)] ㈣ 

综上，根据 战技要求所规定的不同目标条件得到公式 (4)到 (8)五种不同情况的消光 

比指标计算方法，但这五种不同情况下消光比测量中，M 二_et 。 a是一个不变量，因此 消 
D 

光比稠量的工作公式为 

s (M ) 
= ⋯gM+l0 1g( )+l0 1 Lo) 
=N +̂S (p 4) +S(ao) 。 (9) 

式中，N =10lgM为光路中所加衰减片的总衰减值，以dB为单位l s(p．)=10 lg(!％}) 
为与靶板有关的消光比修正值，s ( o)：10 1g(e“。"L 0)为与气象条件有关的漓光比修正 

值． 

二、消光比蔫试方案 

根据消光比测量的工作公式 (9)制订测试消光比的具体方案，有关问题讨论如下， 

1．衰战 片 的放 置 

从消光比测试原理看出，衰减片加在发射窗前或加在接收 窗前 是等效的，但加在发射光 

路中比较合理，因为挡接收光路会使背景光噪声人为地减弱 近代激光测距机的接收光电转 

换多采用硅雪崩管，硅雪崩管的工作偏压由噪声控制，背景光噪声和雪崩电路噪声同时起控 

制偏压作用，因此挡接收衰减方式会使背景光噪声减弱，雪崩管偏压将有所升高，总的接收灵 

敏度稍有提高，将影响消光比的正确评价。再则在瞄准与接收共甩一个物镜的光学系统中，衰 

减片加在接收物镜前会使观察视场变黑，铡手看不到靶板和分螂板瓤线，无法在涓量过程中 
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监视瞄准点是否发生走动。第三、接收窗尺寸一般比发射窗尺寸大，例如某些远程激光测距 

机接收物镜 口径可能超过l 00mm，成套衰减片尺寸太大制备困难，如果加光 阑后用小 口径衰减 

片 测量则要引入光阑衰减修正值．影响消光 比的测试精度。 

2． 靶 距 L o的取 值 问 题 

从工作公式 (9)看，L 0取值小则S (p。) iS (“。)两项修正值也小，S (p o)甚至会 

出现负值 但L。并不是越小越好，首先L o一定要大 于测距机的最小铡程L⋯ (一 般 ；)z~100 

～2O0m)，否则不可能进行正常测距。另外主要应 当考虑发射与接收不问轴时的基线 (B) 

在近距离上带来的三轴平行性误差。为 使三轴平行蟾庄测消光比时能保持在D．1mrad左右， 

不 致带来消光比测量的原理误差，应使： 

．  }≤( ～ )。t 
例如某产品B=35ram，0 =lma rd，按公式 (1 0)计算得L 0=35 0~700 m。面当 B= 

100ram，01：lmard，则Lo=l 00 0~201)0m。 

3．p o的取 位 

推导测距方程的前提是假定 目标漫反射特性 符台朗伯定律。虽然测距机实际使用时所要 

探剜的战术目标各色各样，太部分情况属于部分漫反射，而且也不大可能是与激光束垂直的肇 

体平面， 因此对于实际目标只能用有效反射率和有效反射面积近似模似。测试消光比，为使 

测试数据可靠，靶面应该是标准的漫反射面，尽可能符合朗伯定律，p。值的高低没有多大影 

响，只要事先能将其准确标定。靶板安装应注意使靶面垂直于激光光束。为满足 大 目 标 条 

件，如果L o=500m，0 =1mrad，则耙板尺寸至少成取0．6×0．6(II1 )。 

4．成套曩减片的设计 

成套衰减片国外用特 制感光胶片以不同感光黑受获得所需各种衰减值。考虑到胶片薄 、易 

变形，平面度平行性难保证，若放在发射滴前胶片易受激光损伤，因此采刷玻璃平行平板。消 

光比测试范围最大约为70dB，设想测试时每次可插入三片，则成套衰减片应有0．5，1， 2， 

3，4，5，6，7，8．9，l 0，20，30这十三种规格，其 中3Od口者每套 2件，其余每种 1．件。 

大分贞值l0，20，30dB三种采用不同睥号的有色玻璃 制造，厚度统一规 定 为 3 IllIll，10dB 

的可用QB。1l，20dB的可用AB7，30dB的可用AB 8。尾数部分0．5～9dB十种用普通无色光 

学玻璃制成平行平板厚度 亦 为3ram，双面抛光，不规则优于0·5道 ， 平 行 差优于5 ，一 

个面真空镀铬 ，控制不同的铬层厚度以达到所要求的衰减值 。 因为铬 屡并非完全吸收 ，表 

面反射率较大 ，如果直接加在发射 窗前 ，反射回激光器内的激光有可能损 伤 内 部 光 学 件 

膜层，再删三片叠在一起测量，当各片严格相互平行时，有可能形成片间多次反射，；f起消 

光比的测量误差。因此l0，20，30dB三种不应该用镀铬件，测量时只用 一块镀铬衰减片，而 

且让它位矛深色暖收衰减片之后，不要紧靠激光发射 窗口。10，2 0，30 dB吸收式衰减片 ，双面 

镀增透膜以防止反射光，同时可对玻璃起保护作用 成套衰减片的衰减值经准确标定后将各 

自的分贝值捌在镜框上以便识别。 

6．．rPG电路 改进 

以雪崩管为接收器件的激光剐距机为了解决近距离激光大气后向散射问题，都没有时间 

程序 自动增益电路(简称TPG)，在TPG控制下最小测程I i。t一般为l50m左右 )下放大器增 

·ii0· 
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益最小，放大器增益随测程的增加而自动增大，到浏程为3km左右达到最大值并在以后保持不 

变。测量消光比靶距L。一般选在0．5到2km之间，正是TPG电路起作用的范围．在L o：5km 

处放大器增益衰减约为20dB，该值随具体产品而异，无法准确给出修正值。因此为了贯彻消光 

比测试方法，激光测距机TPG电路应稍加修改，可将TpG信号控制线接到距离选邋电 位 计 

的闲置开关上。铡消光比时将距离选通旋钮转至最小并过开关位宣，此 时放大器将不受TPG 

的控 制，近距离亦处于全增益状态 。至于后向散射问题，因为测消光比时插入几十分贝的衰 

减片达到测距临界状态，早巳不存在后向散射的影响。 

三、消光 比气象修正和大气衰减系弦蔫试 

接近地面水平路径上大气对激光功率的衰减的主要因素是水蒸气的吸收和悬浮在大气中 

的颗粒的米氏散射。 

1．水蒸 气的吸收 

为了计算一定的大气路径长度上水蒸气对波长1．O6 m激光的吸收，首先要 确定该路径 

长度内大气中水蒸气的含量。水蒸气含量可表达为可凝水，可凝水定义为单位长度某一截面测 

量路径上的水蒸气假想压缩成截面相同某一厚度的水屠，其单位为mm／km。设大气的绝 对 

湿度为Wg／m。，因水的密度为1g／era ，经单位换算可得 

W =b (11) 

可凝 水b与w 单位不同而数值相等。 

大气中处于平衡状态的地 m水蒸气含量为饱和绝对湿度，不同温度下的饱和绝对湿度可 

查手册，如测得当时I询大 变和相对湿窿，即可求得绝对湿度W ，亦即可凝水b。 b乘 以 

测量路径 民复后得可氍水总厚 b ，b j1．O6 m波长光谱透过率的关系如下表 ]。 

袅 l 

例如 温度23℃相对湿度75 测量光路长度为1．25km~，查得23℃饱 和 绝 对 湿 度 为 

20,57~／m。，因此 ，b ：20．57×75％ ×1．2 5=19．28mm，由表 I，用 曲 线 内 插 法 求 得 

1．O6 m波长时的光谱透过率为0．707，相当于衰减 1．5ldB。 

2． 米氏散 射 r 

如果大气温度较低，湿度很小，水蒸气吸收不显著，而大气散射是主导的衰减因素，则 

星{。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


N1-N z=10 (昔)(昔)Ⅷ 一Ⅵ’ u。， t ● 
式中，N。，N ，L。，L ，p ，p：为已知量 ，解方程可求得口。。为使Ⅱ4~lJt；ff-- 定 准 确度， 

应使L。与L：差目口尽可 大一些。但L 的大小受到标准自靶的尺寸限制，靶太大难于制备， 

一 般取Ll=O．5kin，L 2=2kin为宜。 

四、结 果 和 讨 论 

1．测试样 机 

工厂生产经检验台格的某产品A一59，A一72两具，该产品战技要求~ 20km，对模 

拟战术目标的5 x8m。红砖墙其反射率为0．29，最大铡程lOkm，0 =et=lmrad,按公式 (6) 

计算消光比指标为45．0 dB。样机测消光比前焊掉了TPG控制信号线。 

工厂试制的某产 品设计定型正 样机B-1，B一2两具，该产品战技要求为用本望远镜 (7 ) 

能识刖坦克目标的天侯条件(V 18kin)，对模拟坦克靶2．3×2．3m 军绿色靶面(p 0．08)， 

最大铡程5km，e =lmrad，0 =0．8mrad，按公式 (8)计算消光比指标为40．2dB。样 机 

TPG电路作了修改 ，测消光比时可用距离选通旋钮开关将TPG控制信号断开 

2． 测试方 法 

制备有两套经准确标定的衰减片，小 口径的用于挡发射 窗，大口径的用于挡接收窗。标 

准漫反射靶靶面用特种MgO涂料，其漫反射率经准确标定为0．978，靶距L o一0．625km， 靶 

面 尺 寸为0．8x 0．8m ，靶面 与激光束的垂直性优于5。。测试现场安置温度表和相对湿度表。 

衰 3 
— —  

轮 次 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 总平 蛙 

— — — — —  

消光比＼气候 晴 晴 阴 阴 阴 阴 阴 阴 晴 晴 

～
、

、 薄雾 薄雾 i小雾 小雨 小霉 薄雾 薄雾 小雾 无雾 无毒 
砑、 V>8 V>8 V> 5 V> 5 V>5 V>8 V>8 V>5 V>8 V> 8 

挡发 射 46．71 46．71 48．83 48．16 46．69 46．79 45．56 45．69 46．48 45．68 46．8i 
A一59 【 

挡接收 47．07 48．60 47．4 5 48．65 47．05 1 47．15 46．92 46．88 46．84 47．35 47．4( 

挡发射 46．71 46．7l 4 5．78 46．71 46．69 46．79 46．56 46．52 45．65 45．68 46．3{ 
A一72 —— 

挡接收 45．95 46．60 46．97 47．12 45．93 47．63 46．92 45．76 45．72 46．87 46．5．r 

I I 41
．93 41．96l 42．9： 挡发 射 43．85 43．85 42．06 43．03}43．83 43．06 43．7O 41．97 

B-1 

挡接收 44．83 44．83 42．85 41．61 42．93 41．93 43．8O 41．37 42．72 41．65 42．8￡ 

挡发射 42．16 42．98 41．O0 42．21 41．08 41．18 40．75 39．65 36．52 36．55 40．4】 
B一2 

挡接 收 41．85 42．95 41．03 41．61 41．54 43．03 40．98 I 40．0O 38．37 39．26 41．OE 
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对波长1．O6“m的激光散射衰减系数为： 

Y = I．93 ⋯ Y⋯  

式中，V为气象视距 

因为激光测距机消光比指标计算时以经验公式口V=2．7为前提，弼试消光 比 的 大 气衰 

减修正直以s‘d。)；lO l n n为基本依据。当L。为O．625km’，计 算 不同气象规距下婀S 

(_口．)和S(Y。)，如表2所示 相同的V所得s (aO 略大于s (Y a)，因aV=2．7经验公 式 

中撩米氏散射外还孝虑了臭氧、瑞利散射和凝胶等总的散射因素。 

采2 

5 6 7 I 8 } 9 ● 10 12 f l5 20 23。5 40 60 

0．54 0．45 O．386 10。338 O．300 0．27010．22510．1~0110．1 35 0．115 0。068 ．0．045 
0．41 o．$2 410．26810．22610．195 _ hO．13510．101 l0．069 【● ’0．026 。0．015 
2．93 2．44 2．10 11

．83}1．63 1．47 1．22 0。98 0．73 0．62 0．37 0。24 
— — — —  — — —  — —  

2．23 1．76 1．45 r1．23 【1．06 0．93 0．73 0．55 0．37 0。30 0．14 0．08 
I 

3． 太 气衰减 系数a的测试 
一 1 l 

消光比渊量工作公式 (9)中第一项修正值为S(p n)=10 lg(一 l__) ，只要漫反 
D 

射率 P o测得准确数据S(p。)就不会发生疑问，第二项修正值为S(a o) =10 lge “n，关 

键是要得到n·的数据 。按经验公式Ct。V=2．7求q o，则需 测定气象视距V。如果地形条 件 许 

可，预先拽一些远近不同的参考目标，测消光比时用肉眼观察，最远可以看请那 个参考 目 

标，筑可以估测出气象视距。估铡虽然报难准确，但对消光比修正影响不显著。涮消光 比对L． 
一 般在1kin以内，对 l km以内的标准自靶 测距几乎不受气象条件限制，但气象条件太坏，例 

如能见度小于5kin，往往雾气很大且变化迅速，大 气衰减 系数a o没有一个稳定数据 可言，因 

此测试消光比一般应选择不下雨且无明显烟雾的天气，气象视距最好能超过8kin，并不是任 

何坏天气下都能测消光比。 

在气象条件比较稳定的天 气，用一 台激光测距机对远近不同的两个标准自靶测定其消光 

比，应有 

s=Nl+ioJg +l0 l 口 

s=N +Iolg 110 lg ⋯  
2 

因为是用的同一台测距机，两次测量所得消光比值s应相等，因为是同一气象条件下 潮 

基，大气衰减系数n o应该相同。因此可得 
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产品在室内水泥台上的测角支架上 固定，通过墙上 窗口瞄准靶进行潮距。 

每具产品用衰减片挡发射窗和挡接收窗进行对比测试，各取1O次读数 ，10扶都得到靶的 

准确距离数字，求得测距临界状态下的衰减值总和N ，并按工作公式 (9)求 消 光比 S， 

其 中，S (p。) =lO lg 。 =0．99dB，气象修正值s ( o)则按所测现场温度湿度作水蒸 
} o 

气吸收衰减括正，忽略大气散射。4具产品共作 l0轮，数据见表3 

再作测距临界状态下准测率试验，求得 10次皆能准测的测距临界状态后逐级增加衰减值 

至每次都预i不 回来距离，然后回到测距临界状态增加测距次数到20次和50次，如不能次次准 

测，则逐级减少衰减值。 

8．测试结果 讨论 

} (1) 括炭射 窗和挡接收窗 从表 3数据看，挡接收时的消光比值略 高 ，但差别不大， 

因此挡发射，挡接收，或者既挡发射又挡接收均为可行。 

j (2，气象修正值 如果气温较高湿度较大，且测试时，能见度不是太坏 (V>5km)， 

胡果鼙地形限制看不到远近不同的参考目标，也不具备两个标准白靶的测试条件，只考虑水 

蒸气吸收衰减而忽略大气散射，虽然修正值略小，但实践证明这样取气象括正值基本可行。 

一 (3)确 定测距临界状态的测距次数 美国休斯公司St{tch ＆ Jahnson 1967年 的 

试验报告规定测距10次 ，其中有9次测定为测距临界状态，以确定消光比数据。我们 的 测试 

结果表明， “测距临界 是一种非稳状态，从刚能测回距离到10次都准铡，其间过渡区约有 

5dB，从lO次准测到50次都准酒的过渡区还有 ldB左右 ，随具体产品而异。因此确 定测距 临 

界状态的测距次数与战技指标中的准测率指标有关，准测率为90 的产品可以只测10次，准 

渊率为95％的产品应该测2O次，准测率为98％的产品应该测5O次。 
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