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摘要 本文直接采用模拟测距的消光比测试方法来检测脉冲激光侧距仪的灵敏度
,

可以有

效地排除远距离测距中气象差异的影响和地形条件的限制 通过对测试数据的分析并与侧 距

能力相比较表明
,

本文提出的检侧方法是有效的
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,

消光比
,
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引 言

脉冲激光测距仪的灵敏度是指仪器系统内部的探测灵敏度 它主要由激 光 发 射 功

率
、

接收功率以及发射
、

接收
、

瞄准三轴平行度决定
,

与外部参数无关 而测距仪的测距能

力往往受气象差异的影响和地形条件的限制 同一测距仪在不同能见距离条件下的测距

能力差别很大
,

即使是同时同地测量也无确切标准 为了消除这些影响和限制
,

准确计

算
、

分析和检测仪器的灵敏度是一项重要课题
。

本文采用模拟测距的消光比测试方法来直接检测脉冲激光测距仪的灵敏度
,

可以有

效地排除远距离测距中受气象差异的影响和地形条件的限制

有关物理概念和理论计算

有关物理概念

脉冲激光测距仪 由激光发射器
、

接收器和激光电源组成
。

激光发射器包括 开关 或

电光开关
、

脉冲激光器和发射
、

瞄准光学系统以及取样器 接收器包括接收光学系统
、

光

电探测器和视频放大器以及计数
、

显示器 激光电源包括高压
、

中压和低压电源 其结构

框图示于图

仪器的发射
、

接收和瞄准三光轴平行度 由整体设计
、

工艺和光学系统 的调校保证
,

平

行精度在 以内 因此
,

脉冲激光测距仪的探测灵敏度主要 由激光发射器的发射

功率和接收器的探测功率决定
。

激光 发射器 的 发封功率 激光振荡器受 电激发后产生振荡
,

发射脉冲光束

光束的功率较小
、

脉宽窄
、

前沿陡和发散角小 经放大后成为与人射光束同频率
、

同方向
、

, 一 一 收到
, 一 一

定稿
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全反射镜

激 光束开 关或或
取取样器器器 电光开关关关关关关关关关关关关关 激激激激激激光光 发射

、

瞄准准

发发发发发发射 器器 光学系统统

激激光电源源

计计数和微微微微微 光电电

机机解算电路路路路 探测器器

光 标

图 脉冲激光测距仪结构框图

同偏振的激光脉冲输出 再经 开关 或 电光开关 将脉冲峰值功率提高到
“

数兆瓦
”

级
,

由光学系统发射出去

激光经光学系统对 目标发射后
,

到达 处 目标面上的功率为山

,
犬 二 一 乙 〕

,

式中 为激光到 目标面上的距离 为大气衰减系数
,

随距离 和气象差异变化
,

为激

光经发射光学系统后的发射功率
,

为光学系统的透射率

接收器 的探测 功率 接收光学系统接收从 目标返回的激光信号后
,

由光电

探测器倍增并转换成电信号输给视频放大器放大进人闽值电路
,

再由计数器计算从激光

发射至接收 目标回波期间进人的脉冲数
,

由此解算出距离
,

经显示器显示出来 因此光电

探测器是提高仪器探测灵敏度的关键器件 光电探测器有光电二极管 和雪崩光 电

二极管 两大类 目前脉冲激光测距仪主要采用硅雪崩光电二 极 管 一

它把接收到的光信号转换成 倍电信号传送给视频放大器 但是
一

在倍增 过 程

中产生的附加噪声又成了限制信噪比进一步提高的障碍肠

当信噪比 时
, 一

器件的最小可探测功率为
, 二 。

一 , , 天
。

十 , , , 各 ,‘,

式中 为普朗克常数 , 为激光光波频率 为电流倍增因子 刃为量子效率 。 为电子

电荷 及为玻尔兹曼常数 为绝对温度 为接收器带宽
,

为放大器噪声系数 为

等效负载电阻 , 为与倍增过程有关的噪声系数 , , 。, ‘ 分别为探测器输人信号电

流
、

背景噪声电流和
一 器件本身的体漏电流

根据上述物理概念可以得出脉冲激光测距仪对大 目标的测距公式为

尸, 才 一
, , 夕 一 二 , ,

式中 尸 ,

蒸
,

为接收光学系统单位面积上的探测功率
, ,

为接收光学系统的透射率

由 式
,

接收器从 目标探测到的光功率为

尸 一
卜
犬 汉 尺

, 。。 一 二 ,

理论计算

图 是脉冲激光测距仪测距系统示意图 它由激光发射器
、

接收器
、

被测 目标和发
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脉冲激光测距仪
唆射光路

接收光路

嗽嗽光光

发发射器器

接接收器器

图 脉冲激光测距仪测距系统示意图

射
、

接收光路组成

若图 中激光发射功率为
, ,

发散角为
,

接收功率为
,

接收视场角为
。

由

式知
,

激光到达 处 目标面上的功率为
, ,

一
,

在 目标面上的照射面积为
,

一 武 接收视场面积为
,

武
, 为 目标面积

当
,

时为大目标测距
,

反之为小 目标测距 为了减少背景光噪声的影响
,

应在
一 的光敏面前端设置小孔光阑

,

其视场角为 ,
。

当
,

时对减少背景光噪声

有利
,

但接收灵敏度会降低 当 时对三轴平行度校正和接收灵敏度提高有利
,

但

背景噪声会随之增大
。

因此
,

脉冲激光测距仪的
,

和
,

两项参数应在仪器整体设计中综

合考虑
。

下面分两种情况对仪器的探侧灵敏度和测距能力进行理论计算和分析
。

若脉冲激光测距仪是对大 目标测距且 口
, ,

时
,

式可变换为
, , , , 二 , ,

式中左边是测距仪的内部参数
,

直接决定仪器的灵敏度或测距能力 右边是测距仪对大 目

标测距的外部参数
,

其中 。 可近似用 、 算出 为能见距离

如进人接收器的回波光功率等于维持最小正常测距功率 ‘
。

时
,

仪器的测距能力

最大
,

探测灵敏度最高 这时仪器的探测灵敏度 可以用常用对数乘以 表示吸
。 一

, , 二 , ,

一 兀 二 。
二 。

上式就是脉冲激光测距仪对大 目标测距时全系统的综合测距灵敏度

由 式可得仪器的内部探测灵敏度为
。 , , ,

才
, ,

一
, 二 , ,

式中
, , , , ,

和
,

越大
, 。

越小
,

仪器的内部探测灵敏度 凡 , 就越高
,

且与外部参

数无关
。

由 式还可得仪器对 目标测距的外部灵敏度为

一 咭二 二 ‘

由上式可见
,

外部探测灵敏度 凡 。 与
二 , “ 和 有关

当
,

时
,

由 式计算可得表 所示的相对的外部探测灵敏度 而

与最大测距能力 , 和能见距离 的关系 结果与 式所示的仪器的内部探测 灵 敏

度 , 的计算结果基本一致
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表 灵敏度与最大测距能力和能见距离的关系 时
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若脉冲激光测距仪是对小 目标测距且
, ,

时
,

仪器从 目标接收到的回波光

功率缩小为 氏
, , ,

照射于 目标上的部分光功率被超出面积
,

一 , 逸散损耗掉

了
。

因此
,

应在 式右边乘上一个系数 〔城
、 , 〕后即得 出仪器从 目标探侧到

的最小光功率为 固

, 二 , 。 , , ,

。 一
, 、 “ 乙

二 对 “ 二 , , ,

式中 口 加
,

为 目标面积

由 式变换后并用常用对数乘以 得

一
, , 、,

才
,
长

二 盖 。 , 兀 , 乙
。

上式就是脉冲激光测距仪对小 目标侧距时的全系统综合测距灵敏度

试验结果的分析和讨论

经过对 式的认真研究和计算
,

发现表 中的灵敏度并不是脉冲激光测距仪本身具

有的最大内部探测灵敏度 几 , ,

而是相对的外部探测灵敏度 。 ,

它们间之差来自大 气

对光束的衰减 、
,

其次是地形和 目标的性质 本文引人消光比就是 为 了

检测脉冲激光测距仪具有的真实最大内部探测灵敏度 , 。

灵敏度与消光比的关系

当用侧距仪按图 所示方法对近距离 。 如 和大 目标
, ,

式 标

准靶 靶面反射系数为 。,

大气衰减系数为 。 测距
,

并在激光测距仪的发射窗前面或接

收窗前面插人 衰减片时
,

激光功率将衰减为 达到
“
侧距临界状 态

”
这 时

式可变换为 ’
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。 ’ , , , ,

一 兀 乱

一 一 托乙孟 。 〔

上式就是脉冲激光测距仪的探测灵敏度与消光比的关系
。

由 的右边计算得
。 一 二 合户。 。。 。 一 二 孟 。 十

。 。

一 十
,

式中 为光路中所加衰减片的总分贝值 为靶面修正值 丙 为气象修正值

综上所述
,

模拟侧距消光比测试方法就是脉冲激光测距仪在
。为标准值 如

条件下
,

对标准大 目标靶 靶面尺寸
, , ,

靶面反射系数
。 , 保

持正常测距时
,

插人测距仪发射窗前面或接收窗前面的 衰减片将进人接收器的

激光回波功率衰减为 达到
“

测距临界状态
”

的测试方法
。

如果在大气条件较好
,

能见

距离长于 条件下
,

采用这种方法来检测仪器的灵敏度
,

能有效地消除气象差异的影

响和地形条件的限制 这时所测得的消光比分贝值很接近脉冲激光测距仪的 探 侧 灵 敏

度
,

从而得出它的最大测距能力

灵敏度计算

么 标 准仪器选 用 为保证测试数据和计算数据准确
,

便于比较
,

选最大测距能

力分别为
,

和 的脉冲激光测距仪各 台
,

代号分别为 和
,

和
,

,

和

根据仪器的整体设计要求
, ,

和 测距仪在能见距离 为 条件下
,

对 一

。 的 黑色轿车测距
,

最大测距能力为
, ,

一
, 口

,

和 测距仪在能见距离 为 肤 条件下
,

对 的 , 红砖墙测距
,

最

大测距能力为 收
, , ,

和 测距仪在能见距离 为 条件下
,

对 的 千吨级海运货船侧距
,

最大测距能力 为
, ,

。

灵敏度计算 将 和
,

和
,

和 测距仪的上述设计指标分别 代

人 式计算各台仪器的测距灵敏度为
, ,

一 烤
·

。 , , ,

消光比测试

测试 条件 测试 目标靶距
。 ,

靶面尺寸
。 一 又 ,

靶

面反射系数
。 ,

靶面与激光束的垂直度 为
“ ,

不 垂 直 度小于
,

能见 距 离
。

测试方 法 和
, , ,

和 激光测距仪分别在发射窗前或在接收窗 前 插

人 衰减片两种方式
,

和
,

激光测距仪仅在发射窗前插人 衰减片一

种方式

测试数据 脉冲激光测距仪消光比实测分贝值见表
,

测试数据统计为
人 、

一
· ,

一
· , ,

一
,

测试和计算数据比较

仪器 , , 么 一 ‘ 一 一 一 一
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表 脉冲激光测距仪消光比实测分贝值

阴阴阴阴阴阴阴阴阴阴阴雨雨 雾雾 小雾雾 多云云 多云云 晴晴 平均均

发发射窗前前 插插
。

人人人人人人人人
。 。 , 。 。

嘴
。

接接收窗前前 最最
。 。 。 。 。

斗
。 。

大大大大大大大大
。

舟
。 。 。 、 。

发发射窗前前
。 。 。

斗
。

呜
。

衰衰衰衰衰衰衰衰 弓 乡
。 。 。 。 。

接接收窗前前 减减
。 。 。

峪
。

斗斗斗

片片片片片片片片
。 。 。

斗
。

发发射窗前前前
。 。

斗
。 。

。 。 。

接接收窗前前前
。

斗
。

乡
。 。 。 。

。 。

发发射窗前前前前
。 。

。 。

接接收窗前前前前
。 。

发发射窗前前前前前前前前前前

发发射窗前前前前前前前前前前

仪器
, , △ 。 。 一 。 一 一

仪器
, 么 。 一 一

分析

和 的分贝值均很接近
, △ 在 以内

误差 △ 随仪器的测距能力的增大而增大
,

且始终保持
,

说明气象条件

影响仪器的测距能力

讨论

浦光比 刚试 中对靶距
、

靶 面 尺寸 。
和靶面 反射 系数

。 的要求 从

可看出
, 。取值越小

,

和 两项修正值也越小
,

但应服从
。
应大于脉冲

激光测距仪的最小测程
,

否则仪器不能正常测距 应考虑发射和接收光轴以及基线

丑 对近距离
。
消光比测试的影响 图

,

即 。 八 口,

靶面尺寸
。

应大于激光照射在靶面上的 面 积 见 图
,

即测距仪对标准大 目标靶面模拟 测 距

标准靶面反射系数
。

需经标定
,

应大于
,

以尽量减少激光束在靶面上的反射 损

耗
。

衰减 片的放置 根 据 消 光 比

测试原理和表 中
,

两 类 仪 器 的 实 测

撇光发射物镌

激激光光
发发射器器

接接收器器

图 激光发射器和接收器光轴示意图

值数据比较
,

衰减片插入测距仪的发射窗前或接收窗前均是等效的 为了提高仪

器的探测灵敏度
,

多数脉冲激光测距仪的接收视场角
,

设计大于激光发散角
, ,

相应增

大了接收光学系统的孔径 而衰减片受到制作工艺的尺寸限制
,

不能全部覆盖接收孔径
,

需在接收窗前面加直径为 ‘ 的光阑
,

这将导致测距仪的接收面积和接收光功率 均 减小
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为

, ‘ ,

消光比测试数据也将相应减小 烤 ‘ 因此
,

消光比测试中衰

减片插人发射窗前比插人接收窗前更合理
“ 临界状态 ”浏距次数

“

测距临界状态
”

是一种非稳定状态 在确保仪器一

定的准测率和虚警率条件下
,

测距仪连续对标准靶面模拟测距 次
,

每次均能准确测 出

标准靶面的距离值时认为达到
“
侧距临界状态

” ,

如再增大衰减片的 值
,

上述

次测试中即使有 次出现误测也不符合测试要求

定时脉冲增 益
, 电路的 处理 目前以高增益的

一 为探测器件的脉冲激光测距仪
,

用 电路控制仪器的增益 最小测程时将

增益控制到最小 随测程增大增益也提高
。

靶距 。 一 处很接近仪器的最小测程
,

此时激光对仪器的后向散射不可避免
,

因此侧消光比时应将 电路断开 或短路
,

并

插人数十分贝衰减片
,

以消除激光对仪器后向散射的影响

气象修正 影响脉冲激光测距仪最大测距能力的因素是光通道 的 气 象 条

件
,

如水蒸气吸收衰减
、

大气散射和阳光闪烁等 消光比测试就是为了克服气象条件的影

响
。

从上述实测与计算数据的比较可以看出
,

近距离
。
侧消光比时

,

气象修正值很小
,

可以忽略不计 同时
,

可以免于室外测距能力检测
,

排除了气象差异的影响和地形条件的

限制
。
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