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精密激光自功跟琮系統

R. F. Lucy, C. J. Peters , E. J. McGann , K. T. Lang 

提要

巴和l 成并試再宜了-神精密激光草草除器。 它肯t夠跟綜f氏加速度的司耘，其精度送到約 25 級自已

反均方根值。在J!I\.綜為力。速度月才示st ，誤差勾角刀"'3.車皮成正仇。在角力，速度力 O. 6 ~~，皮 l 秒2st ，

測量的Z草除誤差約 0.1 毫 ÎJjÎ..皮，送科耳其蜍萃的結拘矣似于定日鈍，其主妥部件是裝在不劫握手唇土

的;激光器和分析器，以及伺拉J!I\.綜反射鏡。此車統的白天炙敏度約力 3 x 1O-10 iL I 米2 • 最大夜

此采奇色皮約力 3 X 10-14瓦 l 米2。 消失時缸估份了比率統的劫志特性和 *，i'VIo}之敏度。 用一小為31<

E掌 2至 204 米、以約 13宮的加迷晨起荒的小火箭永嘉定得率統的劫急性能。小火箭土沒有向后反射

材料。用裝在輕型~机土的有放的向后反射 2直未檢局會*'統的白天炙敏度。這系~机被耳其綜 i'115

公里的最大路禹，并以此檢局官用 其它方法測得的臼夭夭敏度。 此*統也被用求被劫地J!I\.綜星球

和四波 I 寺里星。此* 統也被劫地球除了 一小十7 .5 等星 ， ~~金結果的信-嗓此指出， 此車純

正主該悅耳草除+ 12.5 等的星球e

1.引

本文描述一神精密激光跟路器的投汁和性能。 心 三自跟琮堵如E星和丸机之獎的低加速度目

掠肘，這科跟琮器的精度約方 25，微弧度均方根值。在遠科奈件下，精度是由靜摩擦和跟琮器

的等份噪背帶寬以及大究的內;除決定的。對跟琮渚如火箭之美的高指日速度目掠肘，其跟掠漠

差正比于魚加速度。角加速度方 0.6 弧度/秒2肘，初始瞬間之后的跟琮魚誤差鈞 。 .1 毫弧度。

述祥，滑于低加速度目林的跟琮精度相對于星球跟琮器。然而，達科激光跟琮器注其有

測量目掠距高的可能性，其精度超泣高性能的雷述。

盎然，高精密跟琮的重要性來源于專彈靶場和其它武瞌站站伙器的跟琮要求。光竿跟掠

較之雷注跟琮的忱底在于，它不受目掠周圍不需要的反射的影哨，且其精度受大『折射率斐

功的影H向較小。勻被劫光掌跟琮比較起末，激光跟琮的忱店、在于能盤則其它的光源，并且述

其有同吋測量距甫的可能性。高精密跟琮也是長距寓光掌通訊的必需部分，遠科通訊仗能用

牢光束未有效地完成。
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2. 激光跟踩系統

一般描述

達科跟琮系統的主要部件是伺控平反射鏡、大孔徑拋物反射鏡、象分析器以及手控机拘。

囡 1 是遠小系統的方抉圈。裝在伺服架上的 30 盧米直在平面反射鏡的作用是使投射訊哥射向

目掠，并特接收到的ìf\.哥反射到 20庫米直徑的拋物反射鏡上。該拋物反射鏡成象在象分析

器上，后者戶生以自功方式耳咖服机拘的誤差柄。系統中包括一小潛望鏡併控螺柱，
以便遊行探測和手控跟琮。

家氛汽体激光H ， 也光預制器

10埃~光片

拋物商攸集器反射鏡 C 

囡 1 精密遠鏡畫畫激光跟諒系統。

法系統中的激光源是一小 10 毫瓦氮一氛『体激光器 。 激光器的輸出通迂光洞制器到迷准

宜器和一組反射鏡最后入射到伺控平面反射鏡上。如圈 2 昕示，伺控反射鏡及所有其它光

掌元件裝在主光掌架上。方了便于定方向和水准，光芋系統裝在有葷的貨牢中，情況如囡 3

昕示。
可用西耳伐尼亞 S-2光屯洞制器封激光載波避行正弦振|幅洞制，以提供距商測量的能

力。友射洞制和接收洞制|司的相滑位相指出自棕的距寓。達科技朮在連續披雷迪和測高伙中

使用。述，神音頻洞制也可提供另一科方法，用以盤另IJF童的天空背景梯度和其它假訊寺。岡

祥，如果達科跟琮器作方通訊鐵路的一小咚息，信息就能印在友射光束上。述神通訊功能不

必干就系統的跟琮功能。
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間 2 光字系統配置圈。

因 3 激光跟琮系統牢。
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洞制器的輸出控成束光掌系統聚焦，然后詮反射債 A 及 B(囡 1) 反射到大的伺控跟琮反

射鏡上。反射鏡 A和 B洞整得使Jt射光束勻接收光掌系統的抽一致。笙跟路反射鏡反射出的

友射激光束通道大吃到注目棕。被目綜上的反向反射器截眾的能量沿原末的路程和方向返回

到跟琮反射器上。

接收到的ìfl哥JÁ跟琮反射鏡反射出末，然后由大拋物反射鏡聚焦到一小衍射限定的底

上。 光束分束債 C 特i孔主子分裂，其中一部分通泣 10 埃的~光片價送入測距λ屯倍增器，而昕

余部分則通泣美似的搶光片債送入象分析器的光屯倍增器。象仕析器是一人l屯子扣描光屯倍

增器，通常用在如阿特威均可 (Atwill)所描述的星球跟琮座用中。移功象分析器前的 10 埃捷、光

片，跟琮器能略眼琮非相干光源，清如太阻昕照明的星球或E星。述神操作方式在E星跟琮的

初始探尋昕段特別有用。在初始探尋之后，隨著 10 埃搶、光片被替換，跟琮器能鎖住被送小芷

星的反向反射器反射回末的激光。里然，送科跟琮器也能鎖住逼迫目林所撰帶的激光信林。

其|舔操作肘，昕需要的目祿的初始探尋由一小操作者未注行，他通泣寬角瞄准潛望鏡遊

行視察，并積定伺控反射鏡的位置。在見到由目棕返回的激光后，操作者接通卉夫，使操作

由于控方式斐方自功跟琮方式。

光字系統

光竿系統基本上是一小牛頓型望通鏡，它有一面 20 . 3 塵米直在、 244 庫米焦距的、用作

光收集器的拋物鏡。其衍射被限斑息方 18 微米。象分析器的瞬肘視場在焦平面上的注 2.5

毫米，提供了一小 比 100 : 1 更好

的tR哥位置分辨率。 如在囡 4 中所

指出的，象分析器在 2 毫弧度的視

場內以玫瑰花祥拍描。

象分析器由磕磕接收光掌系統

象平面上目掠回披信寺的位置， rc

生一小魚誤差訊哥捨跟琮何服机

孔各
像的扣描〈元漠差〉

1吋 像的指摘

(b) (右造有漠差了

拘。每對拍描孔詮扣迂象肘，在輸 | 左指摘

出中就出現一小臆沖。古象赴于扭 扭猶波形

描中心肘，達科臆沖序列是封 草根

的。 古象寓卉扭描中心吋(如囡 4 昕

示) ;則出現非滑林的脈沖泊，方

位和高度訊哥由此引出。昕使用的

混差倍感技木仍美似于通常用于星

球跟琮系統(利用了像分析器)中的

技朮。

伺控系統

跟琮器中的受控部分是一小攻

抽常平架。其上裝有平面投射償。

翰出

完漠差

~務:脈沖~

→;1← K 非財稍，Jj洲其f
!'/ ﹒ \、

(c) 

囡 4 析象管拍描和一根細上的論出波形(有和沒

有位置淚差)。
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送丹、常平架的兩根細由勻其直接連接的~盎耕正耳述卉劫 。 由宜流特速汁荻得魚速率反債信

息。特速汁也直接固定在它們各自的抽上。

在 45 掛肘，園鏡方位抽出現最低檔拘H向座。述科日向庄限制方位放大串渡頻率，但不里著

影H向高度回路。在方位屯路和高度屯路上的速率回路的放大寧波頻率分別方 30 攝和 50 載。

在方位和高度屯路上的位置回路放大官渡頻率分別方 10 赫和 17 輯。兩柚皆有上斷錢頻率均

2 赫、下斷錢頻率均 0.02 赫的棋分阿格。在方位和高度屯路上，法跟掠器的等份噪背帶寬

分別是 19 赫和 30 赫。

兩柚皆采用 ABEC 型 7 級的高精度抽承。包括各科屯位汁、特速汁及耳迪在內，在兩抽

上測得的靜摩標是 9.5 X 10-2 焦耳。兩抽的靜志瞄准精度方 10 徵弧度量級。

在早彈試瞌資料中引用的功志特性，以及在一也机和五星跟琮武墟中引用的低加速度性能，

是勻此赴本丈夫才于系統的描述相一致的。 。

3. 美敏度

m哥功率

在使用向后反射自棕的合作跟琮系統中，在探測器中收到的訊等功率 PS 由等式 (1)指

出:

P,= [Eη Q R Q oF (t) / Q R + Q. ] , 

式中 ， E=接收器的光掌效率，

T= J;Ä程大『待輸，

J=友射器的幅射強度(瓦/立体孤度) , 

QR=此友射器看向后反射器的角大小，

。0=拭目掠看接收光竿系統的立体角大小，

.Qe= 向后反射器相滑于完善三面魚的立体角偏移，

F(t) = 由于大汽抗功而戶生的ìRJ.i子衰減。

(1) 

如果單程距寓是 R ， 向后反射器和接收光學系統的面取分別是 AR 和 Ao ， 則接收到的信

等功率的表述式是

PS = [ETJARAoF(t) ] / [4R2(A耳 + R2Qe) ]。 (2 ) 

大究情輸和折射影E向 [3]

京銳的這特波長是 6328 埃。大司在送小披t乏投有主要吸故帶[判。信寺的主要損失是由

于散射。在長的斜距通道上，瑞利和空『散射兩者尤方重要。

即使是掠准明淨的大究，起因于散射的指數衰減系教在水平通道上也有 0.17/公里。遠 e 

祥，商于長而近于水平的通道，述科損失是F童的。但是，道跟琮近于天頂肘，達科損失可

以忽略。如同增長的寡或者云限制著能見度那祥，跟院系統同祥受到限制。

沿光束通道的折射率斐化使光束偏特。然而，如果折射率的吋間斐化較光束的持輸吋間

小肘，則出射光束輸和回波光束抽是同一小抽。由于折射率隨著溫度、庄力和水汽含量而

吏， JÁ反射鏡位置魚測量的目林的角方向，只是表現的方向。
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主要由熱梯度所宇生的大司就功，能限制送令系統。達科拔功的空汽由隨吋何交化的、

折射率不同的汽包組成。在近地面通道看割的大究內光是達科現象的典型。在恃輸通道上隨

肘間交化的折射率，引起度射器光束瞄准銳的交化，以致准于瞄准窄的激光束，因而就限制

著有用的東寬。而且，在接收器孔往上抵注魚的斐化，限制著系統的分辨率。所有遠些效庄

都貢獻到方程( 1 )中隨吋間交化的衰落參量 F(t) 。

輻射背景的分辨 [8.9 ]

在任何光探測、跟路或通訊系統中，背景噪再能限制系統的范圍 /在白天，銓物体直接
戶

或鏡面反射的太陌輻射是很強的輻射

射，且不甚強，但仍十分重要。在夜間，所有星球、航E星反射的λ工光輝及太間光、月亮

以及其它行星等等拘成背景。如果在象分析器現場中出現的背景是均勻的，則i爭結果是在光

屯流中F生正比于背景功率平方根的元規散粒操育分量。如果在背景中存在著梯度，或者由

光掌系統以往一方式專入，則遠些梯度由象分析器的打描作用探測到。井戶生一小勻所拍描

的背景梯度成正比的訊辱。遠些i孔哥能使跟琮系統和目掠的眼系中斷。測距光屯倍增器不受

梯度的影吶，因方設有拍描。然而，如果由于系統跟琮一小碗定目粽而使本底場逗功，則背

景屯平的交化全被直接探測到，而造成距商測量的干找。

激光光掌跟琮器用兩神方法區別背景。一神是激光i札哥的洞制，而第二科則利用在激光

頻率仁的濾披技朮。以鴻波法活友射光束遊行洞制，也能提供一科區別背景梯度的技木。在

象分析器的輸出后面，可用一小在那神洞制頻率的帶通濾波器，進捍洞制頻率，以便去除由

扣描的背景梯度戶生的信哥分量 。 達科技木已用作笑瞳室中的一科器械，然而至今尚未裝在

此光掌跟琮系統中。

我們的初步武虛度見 ， 10 埃寬的光掌干涉濾波器和窄注 1 毫弧度的視坊，可浦大部分

背景減低到封昕作武瞳均有用的值。. 由于系統測量距寓的f展，就需要洞制技木，以便在白

天區別云迪和地平哉。更窄的干涉搶光法也將用未避一步減低均勾屯平。

{盲目是 ~t

在拍描的折象光屯倍增器中，峰值交流光開板信哥屯流已可表遠方

已 =PPs， ( 3 ) 

其中 ρ 是光開放的咱座度 ， PS 是方程 ( 2 )中的信哥功率。

穗志背景屯平的均方根散粒噪吉屯流 Jn 是

í n ={2eLJf(In +pPs +pPB } 1I2, (4) 

其中 e 是屯子屯荷 ， LJf 是系統的噪背帶寬 ， In 是熱高于暗屯流 ， PB是在析象管的瞬肘視場

中通道 10 埃濾光器的背景功率。

假設背景能充分地區別汗，則帶寬13 LJf、并詮造室主投汁的系統的最高訊學噪戶功率比

SjN 可表方

8 jN= [ρ2P主j2e-1f (In + PPS + ρPB)] 。 ( 5 ) 

旻敏度測量 .

在奈件近似于掠准明淨大失[5]的日于里測量了系統的貝敏度-仰角均5。肘，法系統于下
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午 3 成測得的南地平錢天空背景輻射是 4 X 10-5瓦/球面度 ， 崖米2 (測量吋用 10 埃濾光片)。

目棕是一小 6.5 庫米直徑的精密向后反射器，其光掌效率均 50% ，反射友散角方 10 微弧度。

它裝在的 11 公里迫赴 298 米高的屯視塔的頂部。由于大究抗功的影吶，測得的信每屯平的

漲落因于大約是 2。光開放測得的峰值訊等功率是 8 X 10-10瓦 ， ~噪黃帝寬方 12千赫肘，析

象管輸出中，故訊等戶生 20 : 1 的峰值屯流瓶每天才根均方背景感生散粒噪育比，遠相過于 25

赫的伺服噪黃帝寬中 440 : 1 的倍l噪比。

收集光掌系鏡未被弄暈的面早只是 0.03 米2。包括四小反射表面的反射、 窄帶濾光片的透

射以及信哥光束分束器的損失在內，系統的光掌效率是 0.2。遠祥，輸入到此系鏡的功率密度

是 1. 3 X 10-7瓦/米2。方信噪比所決定的系統等份噪育背景功率輸入，在伺服帶寬均 25 掛肘，

是 3 X 10-10瓦/米2，假投系統的光掌效率是 20%、大吃透射率是 0.06一一根掘波士頓在1象局

24 公里能見度的測量以及 0.15 公里的平均路程高度(具有 0.12/公里的平均衰誠系教)一一

向后反射器效率是 50% ，則預期iR哥功率的汁算值是 P.=2.7x lO-9 瓦。昕測得的i札學功率

回波是 8 X 10-10 瓦，相差一小大的方 3 的因子。述科偏差最可能的原因在于我們滑大汽透射

率的估汁， 此外， 灰坐堆祺于屯視堵上的向后反射器也是一神可能。

根掘天才于明亮的主只女星的信噪比測量， 已萌定該系統的零背景噪育的等份能流密度是 3

X 10-14瓦/米2。伺服帶寬方 25 掛肘，遠科大小的i孔每戶生的訊噪比方 1。遠相對于+ 12.5 

等的星球。遠系統宰你上已鎖在 7 .5 等星球上。述科限制未源于麻醉堵塞州的訣耳森地區的

天空解光。

4. 跟琮能力

第 3 令中己描述了系統的最大探測能力和限制其性能的因素，本可言指出如何用伺服回路

等份噪青帶寬未規定系統的信噪比，以及信噪比如何影吶最高系競精度。而且，本可言運要涉

及到系統的功志淚差。 它是由于在系繞跟琮這功目掠吋所過到的相封角速率而F 生的。此

外，指出了跟琮不同美型目諒的失除武噓結果。

間合回路跟臨系按中的 i臭差

在硝定跟綜回路放大官渡頻率(回路帶寬)的洞哲肘，主要的考慮是保証伺服系統其有足

侈的功志吶庄能力， 以便能在由跟琮器一目掠的几何尺寸昕規定的相滑角速度的象件下， 以

預期的精度去跟琮目掠。

假設在跟琮間隔內，目林的相滑這功具有的頻率分量比跟琮回路放大寧波頻率均低，參

考文獻 11 和 12 指出，角漠差能精萌地表方

。e(t) = CBi (t -1 jωi) jβω.] + CBi (t-11ωi) /ωeωi ] , 
式中， ω.=眼路系統位置反償回路的放大會渡頻率，

的=位置反慎回路中祺分阿咯的上截斷頻率，

β=不只分岡咯的截斷頻率比。

(6 ) 

送小方程說明，誤差的一部分未源于在吋伺 (t-1/ωi) 肘的輸入速度品，另一部分未源于

在吋悶。一 1/的)肘的輸入加速度品。
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常常特跟路j長差表遠方漢差系教的展卉式，展卉式在理洽上座用輸入的元限鈑數專敬。

方程( 6 )等份于包含在加速度項中(1/，'的)吋間延退之內的高級專教影咱的誤差系教展卉式。

另一方面，主要的系統性能是系統信噪比的函數。由于問合回路跟路系統的作用相~于

噪育甜、浪器，以在前令中早出的比值 S/N 描述的系統性能，現在能移萌定。

利用英似于德推利特 (Develet) [13]或桑德刊 (Sanderman) 昕使用的方法，在間合回路跟

琮系鏡中，均方根淚差可由于式蛤出

0名方棋 =K2(φ L1j /S) = K2 (N/S) (7) 

式中 S=訊等功率，

L1j=系統的噪背帶寬，

而 φ=低頻噪pî功率光i普密度 E

K= 以() ~句句主位的誤差曲錢倒數的斜率。

現在只剩下硝定昕用的特定間合回路錯拘的 L1j， }À而( 7 )式昕給出的均方根系統淚差

就可完全萌定。噪黃帝寬定5/...方
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其中 G(j)等于跟琮系統間合回路特移函數。商于放大會渡頻率均兵、在位置反領回路中具

有上截斷頻率均 /ï 的親分阿咯的眼琮系統，間合回路跟踩系統的噪青帶寬是

L1 j= (叫2) </c + ji) 。 (9 ) 

此跟琮系統的噪背帶寬是 25 赫。遠祥，筒羊的問合回路系統的均方根跟踩誤差可用。 系

統的 S/N 比、 淚差曲錢以及控制回路參量表方

0名方組 =(πK2/2) (SjN) </c + ji) 。 、
‘
'
，

AU -',
1 

跟臨斌噓

達科精密激光跟琮器已用未跟路程型屯机所講帶的向后反射器、一小差有 Scotchlite 向

后反射材料的小火箭、 回故 1 左手E星以及 + 7.5 可見等級的星球。每一神武噓里示出遠神跟

琮器性能的一科特息。

火箭跟諒

曾跟琮i立在跟琮器 204 米外的支射台上約以 13g 的加速度友射的小火箭。送些火箭長

30.5 犀米， 直在方 1. 9 庫米。它友有一屋向后反射布(也用作屯影銀幕)。反射光束 的角散

度的方 5 毫弧度，反射率的方 5% 。

對火箭友射肘，加速度方 13g 的期間約持續 2 秒神。 在述一期間的初始部分，文才庄的相

X才魚加速度是 0.6 弧度/秒2。此加速度F生一約克 0.30 毫弧度的峰值誤差(國 5 )。在初始

瞬間之后，淚差下降到近于 0.1 毫弧度，而火箭友功机則繼續燃燒。~友功机停止肘，火箭

只受到重力減速，此后，跟琮法火箭的精度的均方根值方 25 微弧度。
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國 5 火箭跟踩斌，強中的漠差教掘。

、中几跟臨

向后反射器組合方~盎的每一象

限支承的一小向后反射体裝在經型丸

机的輯于之間。在試瞳期間，一巴机以

不同的高度(由 15 到 25 公里)屯向跟

綜站。一也机的主主現系通道措望攪和激

光束。光束的半功率束寬方 7 毫弧

度，由操作者用于控系統瞄准1机。

在看到由向后反射器反射回末的激光

回被后，操作者特扳功卉夫，使系，繞

道入自功跟琮方式。囡 6 示出在跟時、

武墟中待到的擴有向后反射器的丸机

囡。囡 7 是跟路一兒机的控制系鏡的仰
囡 6 ~机在]民空。

魚抽誤差i刊主子。最咚的漢差的均方根值小于士25 徵弧度。送小溪差包括激光回被信每到遠

魚的起伏、起因于相滑魚速率(在送小斌墟中，追到 2 度/秒)的跟諒誤差e

囡 7 丸机跟琮i己素。

30 

筍

, 

。

,. 

主

E 



在白天成功地完成了一巴机的跟掠，高度遠 3 公里(改丸机的最大高度)，距商迷 9 到 15

『公里。維持 25 微弧度的跟琮精度，要求伺服帶寬的信噪比釣方 40 : 1l13 ， 14 1 。如果跟琮~噓

已在美敏度測量期間的可見度奈件下遊行，我們就可以期望在遠些低仰角上的眼琮距寓述的

公里。由于大『吸收效座以指數函數形式出現在前哥功率的汁算中，故在長距商和低海拔高

度下，信噪比板迅速地下降。因此，距商方 9 到 15 公里的跟琮是滿意的。

五星跟臨

利用太阻的反射作方輸入ìTt主子，此精密跟琮器已鎖住并跟琮了五星。正在制定汁划，用

連續波激光裝置主功地跟琮 8-66 JI星。仗在初始探尋期間才用被劫眼琮方式。用詮史密森

天体物理奕瞌室汁算的彈辱資料未挨得五星。送些資料洋細拾出E星在其整小路程中的方位

魚和仰魚。方了荻得E星，特跟琮器視場瞄准汁算出的方位和仰魚座垢。 ~JI星出現在視場

內肘，以手控方式操作跟琮器，使E星位于叉笙上，然后扳功汗夫，使之遊入自功跟綜牧惑。

囡 8 是在目肘 10 分神的跟琮武瞌

中回波 1 學E星的照片。在遠丹、 i式盤

里。跟琮漠差的均方根值近于 17 微弧

度。 E星的角速度釣方每秒 0.2 度。回

波 1 每五星是一小相當于+ 1. 0 等星的

比較明亮的、跟琮用的光源。
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用激光器監視岩石的穹曲

岩石破碎并引起地震之前，其中金戶生巨大的座力。達科座力必然伴有某耕且然輕微，

但，也是免不了的形受。以美敏的伙器探測述神形斐(或陸交)是三目前地震預披研究的基咄。美
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