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脉冲多普勒雷达的光学信息处理

中国科学院物理研究所光学信息处理组

一、引

一个电信号的记录和再现在电子学方法中是极为方便的p 示波器或磁带记录器就是最常

用的仪器。 Arm和 KiIlg[l]利用全息技术提出了一种记录和再现电信号的光学方法，并企图应

用于雷达信号处理[2]。粗看起来，光学方法比电子学方法要麻烦，但下面我们可以看到，光学

方法具有二维处理能力，从容量、速度、设备简单等方面具有电子学方法难以比拟的优点。光学

方法的原理如图 1 所示p 电信号经超声光调制器变成一维空间透过率菌数(可以看成一个运动

着的相位光栅)，受到超声光调制器调制后的激

光束具有两个衍射波(或者相当于两个边带)，

它们都携带有输入电信号的信息，经柱透镜一

维傅里叶变换后在后焦面上形成两条与零级谱

线对称的土1 级谱线。取其中一条一级谱线与~

一平面被参考光束相干涉形成傅里叶全息图p

全息图记录和储存了电信号的全部信息(频率、

振幅、相位)，为了再现电信号，可以通过一次逆

儒里叶变换来实现。乎面参考波的形成，采用飞 图 1
Arm 和 Ki丑g 提出的部分补偿方法，在参考光束中放进一连续被激励的超声光调制器，使参

考光束的光频移动一待记录电信号的频率值，以致全息图在较长曝光时间内有稳定的干涉条

纹，从而降低了对激光器功率和脉宽的要求。

脉冲多普勒雷达发射一串相干脉冲列p 各脉冲之间存在着固定的相位关系p 因此从国波之

间的相位变化可职检测目标的径向速度。多普勒分辨单元取决于对目标的观察时间，为了

得到高的速度分辨率p 就要求相干积累更多回波信号p 这一点用光学处理系统很易实现，只

要胶片的运动与雷达重复频率同步，就能记录下多目标的各次回波的全息图，这些全息图

之间仍然保持着多目标回波之间的相位关系p 因此用球透镜再现时，就能实现在距离←速

度空间中多目标的二维显示，比较方便地实现了目前在电子系统中还难以实现的平行处

理。

本文简略介绍了 Arm 和King 的部分补偿方法，着重讨论了雷达目标在距离一速度空间

中二维显示的原理，并给出了模拟信号的二维显示的实验结果，最后对光学信息处理方法在脉

冲多普勒雷达上应用的前景作了估计。

• 25 • 



二、原理

1. 薄透镜的傅里叶变换特性

光学信息处理的基本原理是基于一个理想薄透镜 L 的前后焦平面上光场分布满足傅里

叶变换关系:

B(侣'pghk'jz:j乙:G(￠J)吨[-j瓮(仰'切')]叫(。
0': 2:'F 

其中 K' 是一常数， K'= 一 (j/F.λL) e~Jτ了， λL 是光波波长， F是透镜焦距。 (1) 式成立条件

是 P<<F， P'<<F。

如果用柱透镜代替球透镜，则二维傅里叶变换变成一维搏里叶变换
(+1, /2 / '>町、

才2
霄' B怡')=kj-jjsG(巾 \-j王若 ææ')伽 (2) 

d 其中 K =K'l/2， 光学信息处理系统的原理因为图 2

所示。

2. 脉冲多普勒雷达回波信号的表示

一般电信号可以写成:

图2ψ(t) =a(t)cos[ωt十 B(t)] (3) 

其中 ω是载波频率， B(均是相位因子， α (t)是反映振幅变化的包络。

陈冲多普勒雷达回波经混频后，第 4 个国波的中频信号可以表示为:

V;(t) =Koaτ [t 一 (i-l) T] c佣[(崎十ωrl)t 一ωrl(i-l)T] (4) 

其中 冉一一脉冲包络，

ω。一一中频频率，

ωd一一目标运动引起的多普勒频移，

一2V
ωd二厂ωG， V一目标径向速度，

ωc唱一一雷达发射信号的载频，

T一一雷达发射重复周期，

Ko一一常数。

上式忽略了二级小量， (ω。+ω'à) 表示回波频率已有多普勒频移;创刊一l)T 表示多普勒频移引

起的相位变化，说明运动目标除频移外，还有相位变化。

为了方便起见，常以复数形式表示固波信号:

问(t) =VH(t) +v~;(t) 

其中 'Ih;(t) =号α.，. [t- (i-l)T]exp{j[(ω巾山一州一1月7])

V~;(t) =号α7日- (i-l)T]exp{ -j[(ω巾山一州一明}

分别为钊(t) 的两个边带p 每表示共辄。

3. 超声先调制器

(5) 

当电信号 V(t) =a(t)∞s[ω，t+8(t)] 激励超声光调制器的换能器时，在延迟介质中产生一

,. 26 " 



以声速 s 运动的压力行被。根据德拜效应，压力行被引起介质折射率变化，以致光通过介质时

相位变化都与输入电信号成比例

忡，吵斗o=Ksv(t- ~) 
其中 K. 是比例常数，如是没有压力行披时介质引起的固定相移，中怡， t)是有压力行波时的

相移。

一个透明介质光振幅透过率 T(ø) =1， 所以超声光调制器可看成一相位调制器，其透过

率函数 Te怡， t) =expj中怡，功，或写成

Te怡，均 =F(机pj [tþo十K，v (t - ~) ] (6) 

其中 F(ø)寇义为空间脉冲函数(沿￠方向)

1 1 当 løl <去 P
F(ø) =~ 

l 0 当'Iæl>专 P

P 为沿￠方向的光阑长度， Pj8 为超声光调制器的储存时间。

在一般情况下，为避免非线性效应引起信号阔互调作用，常在压力微小情况下运用，即

K 8v (t 一手)很小，此时

问jKsv(t- ~) ~叫Ksv(←子)
所以超声光调制器的透过率函数最后可写成:

Te怡，←F(时间仲。+jF(æ)K.v (t 一手)叫中。
经空间调制后的先振幅为

G(衍，均=GpTe怡，←GpF(ø)町jtþo+G1，jF(æ)K.v (t- ~)叫j中。

(8)式中 GfJ 是平面波前p第一项是常数项p 代表经调

制器引起的光波固定相移，称零级光波。第二项带有电

信号叫t) 信息，如果以复数形式表示

v( t - ~) = Vl ( t -~ )叫 (t- ~)， 

叫 (t一号)和叫t 一号)代表信号的两个边带。超声光
调制器可看成一个以速度 s 运动的相位光栅，光通过这

一相位先栅产生两个一级衍射光波，每个衍射光被分别

相应于边带呻;- ~)和1 (t 一手)。
4. G(x, t) 的傅里叶频谱分析

El 
国 3

(7) 

(8) 

利用透镜的悻里叶变换特性，把超声光调制器放在柱透镜前焦面上，在后焦面上就得到

G怡，吵的一维空间频谱 B(æ'， t) 

B(ø'， ←krp/?G(仿，问j( 一在øæ' )伽
J -p/2 飞 .I! "'L ( 

(9) 
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lÁ上所述，与 G忡， t) 的一个零级先波，两个土工级衍射光披相对应， B(w'， 均有一条零级谱线

和两条对称的一级衍射谱线，而且只有士1 级谱线中携带有电信号的信息。

现在只考虑其中一条一级谱线，它的光振幅分布为:
(1l/1I ( • W\( • 2π ，\ 

B1 (w' ， ←K1lJ(t-7)叫( -j瓦m严 (10) 

其中常数 K1 =jKG凶极s叫j白，叫t 一手)为牛一手)的一个边带。

其中

考虑到记录时间比光调制器的储存时间要短得多p 故得:

( . 2π\ 
B1 (矿， t) =K1 exp(-j•• 8w't )A例， O)exp[jφ (w' ， 0)] 

飞 J F.λL .-- - I 

r+p/2 \/ <)~\ 

A(w' ， O)exp [jcþ(矿， 0)] = \. 'lJl( 一工) exp ( - j ;;，~" ww' )dw J "-p/2 \8 I \FλL ---- I 

(11) 

(12) 

为一级谱线的振幅和相位。

( . 2π\ 
从(11)式我们应意到，除因子 exp\ -j页Zmη 外，一级谱线的振幅分布都与时间无关，

这个时间因子表明在谱线分布州， 0) 中的不同侈'舵的光频移动了是(赫)。
5. 部分补偿方法的全息记录

f . 2$\ 
Arm 和 King 提出的用部分补偿方法来消除由时间因子 exp ( - j ;;，~. sw't)引起的全息图

飞 FλL .-- - I 

干涉条纹的不稳定，实际上是在参考光束中放进一连续波激励的超声先调制器，使参考平面波

作 ω。/街的频移， ω。是待记录回波的中频角频率。这样，参考光束可写为t

R(w', t) =:=Ro叫 I j( 7$) sin aa;' 1吨[jωot] (13) 
」、，飞'L / 

其中凡是一常数，代表参考光束的振幅，第一指数函数表示平面波以倾角 α 入射在全息图平

面上，第二指数函数表示该平面波还有一随时间变化的相位调制，用来补偿 B1 (w' , t) 中的时

间因子。

这两束光相干涉产生光强分布为

I(w' , t) = \R(w', t) 十B1 (w' ， t) I 1I 

=R~十2R.ι岭， 0)∞sr叫~)一忡" 0) 十ωot+{旦旦)w'8tl (14) 
L\λsl ，\-，飞FÀI， r ~.J 

其中儿=Âdsinα 是干涉条纹的空间载波波长，为了实现线性记录，上式己假定 R~>> [K1A(吨，

0)]2，即参考光束比信号光束要强得多。

在胶片上总曝光量为
rT./2 

E(的=\' I(w' ， 均 dt (15) 
J -T./ lJ 

凡是曝光时间，求得

[ 由叫(怦号)μ(μ均咐+J是走仇叫) ___ro_{w'\ .1./__' ^,ll E(仰w') =T凡o1~+叫2R凡oKι1A(w' ， 0创) • 删[归问M拗纠π叫(~:)-一 ￠仰仰(仿例勿d叽川州，飞'，0劝O阶叫〉斗]l 号旦(均十7击走仇叫) --- L -.. \ Às I ' \ - , - / J J 

(16) 

由 (16)式可见，经部分补偿后，曝光量按 sin饥/切规律衰减，在中心频率 ω。/2π 处，由于信号先
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束与参考光束频率完全匹配，因而形成完全稳定的干涉条纹，但在离谱线中心频率不同 d 处正

就会出现与参考光束的频率失配从而引起曝光量的衰减。假设输入信号中心频率为向/缸，

带宽为鸟，则最大衰减因子为

归Cd~To)/(πB2To )
2一 1\2一

当 To<2/BIi 时，失真就减少，所以民的最大允许值依赖于 B，; 以及具体应用中所要求的逼真

度。 u 

6. N个雷达回收信号的全息记录
(16)式是单次雷达国披信号全息图的表达式，如果在整个记录过程中胶片沿谱线方向(旷

方向)在 (al， 的平面中移动，就可以得到多次雷达回

披的全息记录，如图 4所示，记录的 N个全息图组成冒

一个合成全息圈，它可由下式来表述:
N 

E(rr;'， 的~~，位')瓦(ry') (17) 

其中且(侈') :是第 4 个回波的全息图， F，ω') 定义为 ry'

方向的空间脉冲函数:

r 0 Z(i-1) 十刑<ry'<.l，
F,(ry') = i 

叫:王E告广
$J3 中

II l(i-1) ~岁'.~l(i-l) +'I1l.' 

z 是全息图间距，例是全息图宽度。 仁盔1单张全息随
把 (16)代入(17)式，得到 N个全息图的曝光量z

f sinTO「 2mFSsm l<> JI "'0一~I
E(rr;', ry') =~To伺+矶K1A队的 /TOj72MFJJ

←·…二

、 t\2 J\… F.λL ï 

删叫巾州[忡M均叫(劳和轩)-斗训￠供趴仰，(巾μ刷刷(仙伊仰俐叫rr;'ω州F咆切O创)
"1.合戚全息圈的再现

如图 (5)所示，把合成全息图放在一球透镜前焦面上，用来再现的全息图的数目 .N(即采

样次数)，可由全息图前面的沿岁'方向的光阑来控制。用再现平面波照明时，在后焦面上可以

获得目标在距离一速度空间的二维显示。

为了计算方便，对(18)式作简化，因子 si丑切/切是由部分补偿引起的，它反映了全息干涉条

纹强度的衰减，对实现二维显示的原理并无影响，因此在下面推导中都略去了这个因子。 (18)

式写成:

在‘ r -n.9. • .:'"lT't. T'7'"' A , , ^' _ _" r n I a;' \11 E(rr;', ry') =~To1 Wo十21眩lAc(rr;'， 0)ω12π{一卜仰" 0)1 问(ry') (19) t;;t- V l--v "---V- ~--. ,- , . - / --- L 飞儿， I . T" Y-' -/jJ 

I 假设使用胶片在 H-D 曲线的线性区域，则合成全息图的透过率函数正比于曝光量 E(rr;'，

岁')。现在用一均匀平面波的作为再现光波，则通过合成全息圈后的光振幅为 ET(rr;'， i/) '" 
的.E(rr;'， 的

Nf r /_，、 ìl

ET(rr;', ry') =KlI+2K3~i A，(彷" 0)叫 2π(~)一供(rr;飞 0) I 问(岁')
在'l' l-"--' -/---L 飞儿'3/ 吨 JJ (20) 
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其中 Ks=To的R~N; K3=ToRoK1G~ 都是常数。

经过球透镜进行二维傅里叶变换，在后焦面上光振幅分布为:

B(护，矿')zk{wz f'/2ET怡' 扩)expf-ji骂一 (æ'æ" 十岁'y") 丁dæ'dy'
j 斗/SJ-Q'/2 -,,-, ~ /--.I:' L "F'Â.~ ,- - ，~~ / J 

其中泊是再现平面波波长， F' 是球透镜焦Be ， Q、 Q' 分别为合成全息图在 4、 y' 方向上的线

皮(见图盼。

→
一

:r! 

1/' 

球透镜

/介-'♂

ι-F' 

1/ 

先阑 17 卜-1'.
合成全息图

国 5 再现装置

把 ET(æ'， y')代入上式P 经过直接而繁琐的计算，得到后焦面上三项光强分布:

1(勿飞 y") =; I B(æ飞 y") 12=10(æ飞岁")十1+1忡"， yη+L1 (æ" ， y") (21) 

其中

I。但飞 y") =K;è)2 (æ")ð2 (y") (22) 

这里 K徨 =KKll(F'丛户， 10 (æ" , y") 表示不带回波信息的零级光波，它会聚在(æ川， y")平面的

原点 æ"=y" =0处，形成零级光斑。."..

第二项 1+1 (æ川， y") 是携带信息的一个边带引起的

/si 2旷'刑 Y
I Slll F玩~ .2 \ 1+1 怡'飞 y") = IB+1 (æ'飞岁") 12=Kãa~(to)1 -;;~~~， '" J 2πy" 
飞 F'屹/

(「叫4Z虫如(队忡均缸专(队向T一王z号E俨g旷ρ叫，川叮F咱哈z) ) 
(23) 

其中常数 K5:== K oK K 3Â.LF。

从 (23)式可以看到且(æ飞 gη 正比于复包络 V~j(to)，只是原点移动了距离 d。因为
F Â.L I d-æ" \ 

tn =一一一{一一一斗， F'Â.L!F地为放大倍数，当再现波长和球透镜焦距与记录波长和柱透镜焦F'λk 飞 s ! 
", -; .U,.w... d-æl/ 

距一致时，则放大倍数 F'AL!F'Â.'r, = 1，此时 to=-s一，重现原点移动距离 d(=F'λ'r， sina/Â.L)

完全由参考光束的倾斜角决定。

同样我们也可以求得再现光场中第三项 1_1 (æ"， y") ， 它是由 (20)式中携带信息的另一边
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带引起的，即共辄项引起的，结构为

I_l(æ飞 ry") = fB_l(æ" , ry") 12 

/位 2呀"例 vr sin ~(ω T - 3.~， qJ" lì T' I sm F'À~ 0 2 \ I sm 2飞 -W~L- F'Àτ ry"b) I 
EkidOL)i q-J i|174-~ I (24) 

1 工VV:J I I sm 二二_( -r.b '1 1一立_ 4r"l \ I 
飞 F'λ乌/ L 2\ …ω F'λ~ ~ ./ J 

FλL f d+æ" \ 
其中 t~=一←H二L一)即原点移功了距离 -d。同时也看到 B_1 (æ"， γ叮正比于复包络

E 扎L 飞 8 J 

(t~) Vli 

8. 距离一速度空闰二维显示的-些特性讨论

(1) 有两个中心对称的再现象 I+l 和 I-l， 它们各自从原点移动了 d 和 -do

(2) I+l 5fn I-l ~正比于 a~(号)，即再现象的强度与输入信号包络的平方成正比，这个
特性有可能利用来提取目标反射截面变化的信息，例如目标滚翻等信息。

(3) 因为显示平面 æ" 坐标是正比于电信号在超声光调制器中的位置，即正比于目标的时

间延迟，所以在 æ" 方向上给出了目标的相对距离信息。

哇处。

L'!p 

但)在 (23) 和 (24)式中都包含有(塑坐了的因子，其中俨!(土问T-1ι川。\sin u I 1-1 4 1"-'1 "# 7 ......... • 2\λ~F' " -j 

大家知道(旦去PY 函数有下列特性:
[iJ u=k'J'C 时， k=O夏士 1，士 2，…

出(22严r =N2 有极大值
[i叮当自in切手 0， sinN切二0 时有极小值，极小值位于土Nu=π， 2π，… (N-1沛， (N十1)π

由特性 [iJ知道，再现象强度极大值位于

。'J'C'IJ"l
土ω~T一一一乒?一 =2k'J'C

F'À 'r, 

F'λ~， r 川 ，T 71 
=一一斗士 UJ':~ _ k I (25) l L --'- 2 'J'C .- J 

其中(士)号表示 I1 (æ飞 ry") 和I-l(æ飞 ry") 的极大值分别在十ry" 和一岁"方向位移，位移距离

与多普勒频率 wa/2π(赫)成正比。

同时由 (25)式可以看出，对应于一个目标速度，或者对应于一个多普勒频率，由于 k 的存

在，矿'是多值的，这就是雷达信号的速度模糊度，显然模糊度是雷达信号本身的问题，在光学

处理系统中也同样存在。

按照特性 [iJ，各模糊度都应有相等强度 N2，但是由于(23)和 (24) 式中因子 [(sin 2'J'Cry,t / 

F吨 om/2)j2π俨/F'λ~J2的存在，相应各个 k 值的强度遵循(响/2)2 (sin W /W)2 N2 的规律沿
岁"方向衰减，其中 W=2π俨/F'汕 om/2 由单张全息图的宽度例所决定。

我们还注意到p合成全息图的再现象在 W=O 附近，极大值的强度比单张全息图的再现象

在强度上增加了 N2 倍。因此N 次采样的相干光处理系统，相当于一个相参积累器的作用，能

改进系统的信噪比。
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由特性 [iiJ 知道，函数 sinNujsinu 的第一个零值的宽度决定了谱线的宽度，此宽度可用

来定义一个可分辨多普勒频率一速度分辨单元。它的第一个零值位于 Nu=π 处3 即

所以

N 2~l .." __ _ 
2 F'λ乌 :f

岁"一 F'À~ ← LJy'~
一一一二Nl -:fmm (26) 

L1y'~in 称谱线宽度p 或速度分辨单元。例如:当儿 =0:6μ， l=120μ， F' =400 毫米， N =50， 则

句~n=O.04 毫米，即谱线在俨方向的宽度为 0.04 毫米。

把 (26)式 A民主B代入到 (25)式中得到
F'À~ 

L1Y~in= L" í斗(T.hmirJ

L1t1J~ 一 1
或 fà灿= F'À~ 号LEET(赫)

!dmjn 是以(赫)为单位的最小可分辨多普勒频率3 这个结果与雷达中得到的可分辨速度单元完

全一致。举例:当 N=50， T=2 毫秒， [相应雷达重复频率f;.=ljT=500(赫)J ， fàmin =10 赫。

三、实验装置和结果

图 6 是获得合成全息图的实验装置。 由激光器输出的光脉冲分成两路，一路经准直系统

参考信号

圄 6 二维处理系统图

照射目标信号光调制器3 一路直接照射参考信号超

声光调制器p 一维傅里叶变换由焦距为 400 毫米柱

透镜来实现3 两束光在一级衍射谱线处互相干涉，并

用胶片记录成单张全息图，为了获得合成全息图，胶

片沿谱线方向运动。

1. 光源

采用脉冲 Xe激光器，输出波长为 5352.9 埃适

于所采用的胶片的光谱区域，脉宽 0.5 微秒，在部

分补偿条件下能记录 4 兆赫带宽的信号，相干长度

为几个厘米p 激光器工作电压 10"， 20 千伏，脉冲电

流信1 千安，用氢闸流管作调制开关。

2. 超声光调制器

换能器是 X(零度)切割石英晶体p 厚 89 微米p 中心频率 30.3 兆赫，电极面积:信号调制

器为 20x5 毫米嚣，参考调制器为 30x3 毫米2 延迟介质为水，声速 8=1. 5x105 厘米/秒，信号

调制器的光学孔径为 8 厘米，储存时间为 20 微秒p 相应储存距离空域为 6 千米。超声调制器

带宽为 2 兆赫3 信号调制器用德拜衍射，入射光与超声波前平行。参考调制器用相同中频的连

续被激励p 采用布拉格衍射，把衍射光能集中于一个一级谱线上，保证记录时参考光束强度比

信号光束强得多。

3. 参考光束的形成
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在参考光束的一级衍射谱线平面中用光阑选取与信号光束相同光频的谱线，经过两个短

焦距柱透镜再变成平行光束，并以倾角投射在胶片上。

4. 雷达中频信号模拟源

目标信号和参考信号都用晶体振荡器产生。经中频放大馈至换能器。目标信号由三个独立

晶体振荡体产生，利用晶体振荡器本身的频差作为多普勒频率，振荡器信号经脉冲调制器后得

到四个目标模拟信号，其中有两个目标信号由同一晶体振荡器产生，因此具有相同频率，以模

拟同一目标速度。四个目标信号的总长度 <20 微米，脉冲持续时间为 1 微秒。当四个目标信\

号都进入超声光调制器后，即产生一触发脉冲与激光器光脉冲同步。模拟源的脉冲重复频率

为 500 赫。

5. 记录介质和传动装置

记录介质用 35 毫米缩微胶卷，分辨率约 200 条线/毫米左右，为了保证胶卷分辨率 >Às，

倒当 λL=0.5 微米，倾角 α(:::::sinα= 'Ad'A.)大约小于 70 。
胶卷装在暗箱中的鼓轮上，由电动机驱动，转速为 0.16 转/分，紧挨胶卷胶面有一宽度为

120 微米(即每张全息图的宽度 m)的狭缝，每张全息图的长度 <5 毫米。

图 7 为模拟信号的实验结果.四个目标的距离→速度空间的二维显示，其中两个目标具有

相同速度，在图 7 中还可看到每个目标信号在沿俨方向上出现多重显示，这就是速度模糊度，

间隔为重复频率 500 赫。

51 

距离

图 7 四个目标的距离一速度二维显示

四、讨论

多目标的距离一速度二维处理已变成现代雷达面临的重要课题。目前电子系统(包括电

子计算机)只能处理一个变量，平行处理的计算机尚在研究之中。因此，由于容量、速度的限

制，即使在原则上可行但相应设备的复杂程度都使实现二维处理变得十分困难，由于光学处理

系统，固有二维处理能力，在速度、容量以及设备简单这几个方面都显得比目前电子系统要优

越一些。

本文介绍的二维显示原理和实验结果证实了光学系统具有的这种能力和优点，并且相信

系统本身还有潜力可挖，例如系统有可能处理脉位编码雷达信号，这种信号由于它有图钉型模

糊函数，能解决模糊度问题，深受大家重视。按这种编码设计，雷达将发射一串随机脉位编码

脉冲列，每个脉冲的回波信号进入超声光调制器后以全息图记录之，所不同的是全息图不再是

等间隔 z 了(见图剖，第 4 个全息图离第一个全息图的距离为 lj=t拙，其中 t? 是第 4 个脉冲发

射时间，切是胶片运动的线速度。这样，最后合成全息图由随机脉位编码方式排列的全息图组
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戚。可证明在再现平面中光强分布 I(俨〉为1 、

其中略是脉冲列发射时间。

/幽\.m 旬"VI SID iI~""i;;π「 '!J" \ 

均")-lz-l 划')

飞 F'址 I

I~ →挝叫号高!JI ';"'t.) I 矗立。饵") = I ~ e-'--.N\F项|

由求和因于:Io(Y") 看出，极大值位于

(27) 

(28) 

必阻=号Lfa=与ι.等 (29) 

与多普勒频率成正比，同均匀间隔脉冲列结果(25)式相同。只要选取合适的一组略(N=l…

50)值，可使 I旬")分布接近图钉型P 唯一极大值位于 g"zgEax 处，其位置正比于多普勒频率，

从而解决了速度模糊度问题，而测速精度不变。

我们设计了几组 50 个随机脉位编码脉冲列，表 1是其中一组，设计中采用的脉冲向隔是

JIIU"} 

〈α)

(b) 

到
在J.

o 且坦1

.• 84 • 

, ld=lOOl1~ 

.fd=300均

• 

• 
‘ • 

.. ..… ·二· • 的毫米，
拮:.1.::;....;...... γd川4:5】ι气矿 ' 

图 8



在 2 毫秒到 20 毫秒之间。融冲列的间隔精确到 0.1 毫秒，平均脉冲间隔 6-7 毫秒。分别对多

普勒频率fd=lω 赫和!rt =300 赫，用电子计算机算出在距离→速度空间中沿 y" 方向的光强

分布，结果表示在图 8 中，证实了光学处理系统在脉位编码信号上的处理可能性。

最后应该提一下，虽然这里的讨论都局限于雷达信号的处理，但二维显示原理以及光学信

息处理系统本身原则上也可以适用于其它电信号的处理，例如对声纳系统的数据，甚至地质勘

探的数据，都存在着对这些数据进行二维处理的可能性。

脉冲数 份

1 0.0066 

2 0..0156 

3 。 .0201

4 。 .0246

5 0.0321 

6 0.0402 

7 。 .0451

8 0.0485 

9 0.0569 

10 0.0610 

11 0.0631 

12 0.0682 

13 0.0710 

表 1 50 个脉冲的随机脉位编码列
(各脉冲的发射时间将(秒))

l 脉冲数 她 脉冲数 t'lr 

14 0.0819 ~ 27 0.1734 

15 0.0917 28 0.1820 

16 0.0942 29 0.1841 

17 0.0989 30 0.2034 

18 0.1014 31 0.2107 

19 0.1195 32 0.2151 

20 0.1260 33 0.2253 

21 0.1337 34 0.2344 

22 0.1360 35 0.2416 

23 0.1538 36 0.2580 

24 0.1601 37 0.2640 

25 0.1657 38 0.2737 

26 0.1699 39 。 .2804
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利用 TEAC02 激光浓缩硫同位素

中国科学院安徽光机所三室

中国科技大学化学物理专业

t量

0.2844 

0.2939 

0.3013 

0.3042 

0.3095 

。 .3189

0.3247 

。 .3344

0.3438 

0.3492 

0.3581 

用激光分离同位素与通常的分离手段相比，具有浓缩系数高p 成本显著降低，分离装置简

单，建设上便于隐蔽等优点，因此，在国际上受到了普遍的重视。积极开展激光分离同位素研

究，不仅有着重要的经济价值，而且具有重大的政治意义。我们于 1976 年 6 月中旬开始，前后

六十多天，共做四轮 16 管 SFs 样品，均见同位素浓缩效果@

试验原理与结果

SF6 的红外吸收光谱表明 328凡的 Va 振动带在 947.9 厘米-1 (10.55 微米)处有一高的
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