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紧凑的空一地激光测距仪

引 -c 

安装在直升飞机头部的紧凑的激光器己

研制出。使用时，它能提供连续的空一地斜

距数据，以便进红堕望且避、下itl1理费度计

算(至触地的时闺) ~ j施行是位工些重歧应过

建~者相撞主器的弹道可算。
激光器与雷达相比，在这些功能上具备

若干优点2 首先，辐射源的波前接近平行的

性质容易形成极窄的光束;因此能够使用窄

至 1 毫弧度的光束来测量距离，并且能够完

全不受其它目标干扰而极其精确地测定地面

的特定目标或地形特征。其次。激光发射机

的狭脉冲宽度 (2~ 毫微秒)很容易得到精确

度为士 5 米的距离测量，其分辨率很高，能分

开多重回波。第三，完全免除了地面杂乱波

的干扰，甚至当光束与地平线夹的入射余角

只有几度低时也如此。此外，对于相当的雷

达而言 ，激光器能够设计得更紧凑，而且仅仅

需要发射和接收孔径面积的一小部分。雷达

系统具有良好的全天候能力这种优点。然而，

从这种系统的许多应用来看，不利的气候对

激光器e的限制并没有什么关系，因为主要是

在对地面的视觉接触可能时才进行工作的。

虽然美帝无线电公司可提供一些先前制

造的、 具有某些所需的主要功能的激光测距

仪设备，但是所采取的途径是友展全新的系

统，在为最初的应用而选择的特定直升飞机

所决定的外形因素和重量的允许范围内，使

所有的工作条件同时最好地适合。尽管最初

的计划是就直升飞机进行的，但是该设备容

易适合于多种飞机。

系统的工作

典型的双座直升飞机的系统包括一台由

操作人员控制的光学瞄准器和一台激光测距

仪。， 如图 1 所示，光学瞄准器的辅助光学装

置(由伺服马达驱动)使激光测距仪沿瞄准线

发射。该激光器由美帝无线电公司设计和制

造。激光器以外的系统元件由 Textron 公

司贝耳航空系统分部制造。

操纵者描准基钱

图 1 空地测距仪整机示意图 。

因为本文的主要目的在于叙述激光器，

因而除下面几节中的总结性资料外，对于激
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光器外的任何系统元件详情均不加以讨论。

光学瞄准器安装在从驾驶员座位的底部

向上伸展的缩放联动装置上。一个允许直接

观察地面目标和重迭的三环叉丝象的反射器

型光学瞄准器与一个折迭的、为适应于有效

空间的 3 .5 倍的望远镜组成了瞄准器头。光

学装置相对于操纵者的手柄保持水平。当常

平环锁定时，瞄准器位置直接由操纵者确

定。闭合手柄开关就使常平环解锁，因而瞄

准器是陀螺稳定的，这样当没有输入指令时，

它在空间就保持一定的方向。操作者用姆指

按右手柄上的控制开关，就能随意变动稳定

的视线。 正比于所用的力的速率指令就馈送

到系统内。

伺服控制的光学装置或者称"随动装置"

安装在直升飞机头部透明的空气动力学流线

型外壳内。这个单元含有的光学元件把激光

输出向上反射到一个具有二个自由度的反射

器上，该反射器用伺服马达驱动 ，能绕方位轴

和高度轴转动，以使被反射的激光束跟随光

学瞄准线。因此，当光学瞄准器是用稳定的

方式操作时，瞄准器的反射线是陀螺稳定

的。可动反射器放置在透明的圆柱罩内，以

防止灰尘、污物和湿气。

激光测距仪直接放在伺服控制反射器毒的

后面。因为它的光路通过受控反射器，所以

激光器总是指向瞄准器在反射器光阑极限内

所瞄准的目标。因为象的取向对于激光器的

工作无关紧要，故不需要消除旋转的系统来

补偿由于反射器方位角运动所引起的像旋

转。整个激光单元相对于飞机机架是静止

的。仅有的输入和输出是电源及指令输入和

电信号输出。

激光器测得的斜距能够以两种方式贡献

给系统的工作。第一种是作为辅助跟纵系统

的输入。如果已知直升飞机的前进速度，并
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且已测得到地面目标的方向和距离，就能够

计算从直升飞机上所见的目标的表面角速

度。矢量能够沿瞄准线分解成方位和高度分 早

量，并且当以稳定的方式工作时，作为进动

信号加在瞄准器上。假定飞机速度的横向和

垂直分量可忽略 ， 贝11 瞄准线无需操纵者之助

就能保持非常接近于所选择的地面目标。

设计要求

装于飞机上的红宝石激光系统的一般要

求是为操作者所选的地形点、建筑物或物体

提供连续的斜距测量。能避免飞机运动影响

的稳定的光学瞄准和发射一接收系统是影响

整个系统设计的基本要求。从一开始便遇到

一些严格的要求，它们需要在下列领域成功

地应用先进技术z 微型电子学(以便减小尺

寸) ;激党发射器设计(为降低阅值) ;发展

冷却系统(以便在宽温度范围内保持特定 的

性能) ;紧读的光学设计以及结构设计和包

装设计(以满足重量和体积的分布)。其它基

本考虑是z 目前飞机的电流供给受到限制，

以及长期工作而无须替换缸闪光灯或部件，

或者进行修理或者加以调整。

设计要求总结在表 1 中。

其它条件是发射器和接收器共用一 个

73 毫米直径的光学窗口为使糯合到随动平

衡光学系统中，激光器所有光学部分分别支

撑，使之与激光器单元的其余部分分开，使

加在随动光学组上的重量负载减至最小(由

于飞机头部设备重量有限)。同样，需要第一

一最后回答接收器提供最大距离为可千米的

~ 

第一回波 (回答)或者最后回波 (回答)的距离 ? 

指示选择。

另外，还需要防止意外短路或者低阻抗

电源不能预料的超载应用时的自保护电路，

及热过载保护特性。
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表 1 设计要求

~ 激光器总重量

随动光学组支撑的激

光器重量

体积

电源、

最大 7 公斤

约 22 公升

28 伏 ;工作时电流峰

值不超过 35 安培

20公斤

环境温度

工作时

储存时

发射光束

接收器光束

脉冲重复频率

-400C到 +65 0C

- 600C到 +700C

1 毫弧度

0.75 毫弧度

每秒 1 次 ( 5分钟期间

内 100 个脉冲)

士 5 米

模拟电压 (灵敏度因

素每 5 米 距离 10

毫伏)

选择一数字显示

120 毫米时每秒 10 公

升

测量距离精度

距离读出

热交接器空气流

设计特点

尤学系统

为使测距仪正常工作，接收器即使不是

按量翻物槐

、.
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全部也要基本上观望到发射器照明的部分面

积。这要求发射器和接收器的视界基线尽可

能地重合和平行。因为激光器通过对称窗口

观望外界(宫的光学特点随观察角度有少许

变化) ，有必要使发射器和接收器的光通路

尽可能相互接近，以致二者在任何时刻通过

几乎相同的窗口面积，因而产生相同的偏

移，且保持相互平行。另外，紧要的是减少

从任何窗口表面将输出能量反射进入接收器

孔径。

结论是前面谈到的条件用同心光学系统

能够最好地解决。因为发射器的孔径不必比

接收器孔径大，故将发射器的物镜放在中心。

可用的空间和同心配置导致了采用 F形

光学系统，其中，上下横臂分别表示接收器

和发射器， 坚杆表示共用的望远镜组件。 图

2 表示这种光学系统在飞机中的位置顺时钟

旋转了 90 度，即望远镜圆筒通常是水平

的。这种结构允许所有的光学元件安装在公

共的基板上，这非常便于使发射器和接收器

间获得和维持精确的光学准直。

先品体啻

J../ 1. 
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图 2 测旦旦仪的光学系统示意图.
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相干振荡器是一根放在法布里一咱洛谐

振腔中的红宝石棒。输出端是一谐振反 射

器，用三块青玉平板堆组成，它们隔开使得

在 6 ， 943 埃处产生约 87% 的反射。另一端是

全内反射屋脊棱镜和旋转 90。 的棱镜。 能量

输出通过三倍的伽利略望远镜，用以减少光

束的发散角度。加上一只检出红宝石能量输

出瞬间或"激射"的光晶体管，这就是发射器

的全部装置。

Q 开关由旋转的 90 度棱镜，固定的屋

脊形棱镜，驱动马达和磁传感器组成。双棱 、

镜装置通常产生高于马达转速四倍的光轴旋

转。仔细设计了转子，以保持纵向对称，以

便避免任何由于高速旋转而产生不对称离心

力引起的反射光束的横向偏转。驱动马达是

二相交流马达，转速约 50 ，000 转/分。磁传

感器在旋转 90。 棱镜接近平行反射位置而需

要激射时产生一个电脉冲。

光学腔由挖空的铝块组成， 且有外表面

镀银的玻璃圆筒。二块高度抛光的铝制端板

支撑一根长 75 厘米、直径 6 毫米的红宝石

棒和一枝FX一38A型缸灯。由此保持红宝石

棒和闪光灯平行及对称放置于空腔衬筒的轴

线。棒的两端用聚四氟乙烯塑料 V 宇封 口

径向夹紧。闪光灯的末端用多指形绝缘块支

撑，然后用聚四氟乙烯塑料 V 宇封口密封

入氧化铝管，它既用作绝缘器，也作为引入

和排出循环冷却剂用的导管。整个空腔以绞

链接合在光学架上，使得替换棒或灯时腔体

能够从光学系列中取出。

发射器望远镜由一块孔径 8 毫米 、 焦距

70 毫米的负透镜、一块直角棱镜和一块焦距

210 毫米以及直径 20 毫米的物镜组 成。发

射器望远镜光学系统和接收器部分用不透明

的棱镜支架，并以圆锥形障板隔开。望远镜

使射出的光束的发散度减至 1 毫弧度以下。
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接收器物镜外径 64 毫米，内径 20 毫

米。透镜焦距长 214 毫米，当考虑了由棱镜

支架引起的吸收时，接收器的 等效 f 数是

4 .6。望远镜所有的光学元件均有敷层，且用

6 ，943 埃光线校正。

在望远镜底部被 45。 前表面反射镜折迭

后，入射光线在焦点进入场限定叉线上。这

种不透明的叉线有一个清晰的、直径 0.152

毫米的中心孔，构成了去 毫弧度的视界。叉

线能够沿工个正交的轴线径向调整，并且能

用偏心夹子锁定位置。

入射光线通过小孔光阑后进入一块简单

的平丁凸准直透镜。这片透镜使得入射光线

在它的平的后表面上垂直地横截过 6 ，943 埃

滤光片。然后，余下的光 线入射到 RCA

C70042CP1 光电倍增管的表面上。

光学座架通过三块弹性橡皮防震衬垫联

结在激光器机架上，衬垫是起限制作用而不

是固定座架。光学座架直接连接在随动装置

的安装表面上来固定位置的，使二者保持光

学准直。另一方面，激光器机架被连接在薄板

金属支撑结构上，后者又固定在飞机骨架上。

因此三块橡皮防震衬垫隔除了薄板金属支撑

结构和光学座架间的任何弹性糯合作用。

电子学系统

激光器系统的电子学部分为便于讨论，

可以分作四个方面。这些方面是z

(1)充电、定时和点火

(2) 接收、信息处理和读出

(3)热控制

(4 )电源

测距仪系统的方框图见图 3 。

充电 、 寇时和点火电路以适当的顺序控

制所有在激光器点火时必定要遇到的各种条

件。当操纵者需要测量距离时，他必须首先

按下他手柄上的启动开关，启动指令履行二

唁

但~

'‘ 
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图 3 测距仪的电子学系统方 框 图.

地

种职能:开动Q 开关马达和向闪光灯电容器

充电。

Q 开关马达用马达驱动器匣帘的 800 赫

弛张振荡放大器供电，它可在少于 1 秒的时

间内使马达达到额定转速。从安装在 Q开关

架上的磁传感器中取得的每转一个脉冲的输

出在控制逻辑电路中受到监视，且决定马达

达到此速度的时间，在什么时间将适当的允

许信号释放给点火接通门电路。

闪光灯电容器用 20 千周振荡器变换器

控制的高压直流电源充电。启动指令开启了

振荡器，充电过程即开始。当电 容器 充电

时，它的电压由高压读出电路显示，并且将

所取得的电压与所需的电压电平相比，可固

定在 1 ，300~ 1 ， 500 伏范围内。当所需的电压

达到时(在 1 秒内) ，关闭振荡器，将一个允

许信号给到点火接通电路。这样系统就准备

接收"点火"指令。

操纵者按下子柄上的触发器开始测量距

离。如果在冷却系统中不存在任何热过载，

前一次距离测量后至少经过了一秒钟，这时

这个指令将开动点火程序。当所有必要的允

许信号均存在时，从磁传感器中发出的下一

个脉冲，为激光器点火提供最后的触发。

因为这个脉冲在 Q开关达到反向反射前

300 微秒时产生，所以信号延时约 50微秒后

再触发闪光灯。这个延时提供了必需的精确

调整，保证了 250 微秒的债灯持续时间的终

端发生在反射的瞬间终止。 这使得红宝石在

完全光泵后而又在能够产生任何衰减前激

射。储藏在电容器中的电压通过脉冲成形电

路加到闪光灯上。

接收、信息处理和读出电路具有各种必

要的作用，以测量和传送所需的距离信息。

它们包括用以测量激光能量经地面来回一周

经过时间的计数器电路、开启和停止计数器

的电路、用以控制检测器的电路和提供模似

输出信号用的转换电路。

在闪光灯被触发的同时，接收器系统的

某些部分准备接收返回信号。尤其计数器用

狭脉冲复原，接收器电路的增益降至最低。

前面已经提到，激射瞬间是用安装在 Q

开关上的光晶体管探测的。这个信号具有二

种作用。首先，它允许检测器输出信号的电
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平反比于距离的平方上升。因此增益是变化

的，用以减少短距离的反向散射效应和用以

增加从距离较远的目标上返回的较弱信号的

接收器灵敏度。第二个作用是开启测量发射

后的渡越时间的计数器。

现在应当考虑接收器线路的工作。当系

统刚刚激励时，电源加给了开始工作在最高

灵敏度的光电倍增管上，并且由于周围环境

的照亮而产生噪声尖峰。光电倍增管输出通

过视频放大器，随后是具有阔值电平的检测

器。经过放大后，某些噪声将超过阔值，并

且出现在检测器的输出中。这些测量噪声脉

冲馈入积分检测器输出的自动增益控制 (AG

C) 系统中，并通过光电倍增管电源控制其增

益。因此自动增益控制系统使光电倍增管的

灵敏度处在尽可能高的电平上，但是不超过

虚假回波所需的灵敏度，排除了由于环境产

生的外部噪声危险。因为激光接收器的门仅

仅在总共约为 33 微秒的时间中是打开的，所

以能够看到，如果能将分布在背景中的噪声

限制到适当小的数目，接收随机噪声脉冲的

几率是极少的。

三个工作在 30 兆周的振荡器输出的计

数器被应用在激光器的测量部分。其一是参

考计数器，在所有初始复原条件为零时开始

计数。

其余二个计数器用以进行第一个或最后

一个的回波距离测量选择。这种选择，操纵

者通过他的操作板上的第一/最后回波选择

器开关来选取。最后回波选择限定在超出 5

公里距离所接收的最后的回波。同样，用了

1. 3 微秒的消隐电路来消除落在 0~200米内

的任何回波。

距离测量后，储藏在自保电路中， 在这

里受到核对，以确保处在 200 到 500 米范围

内。若是这样，转换电路 (Dacon) 就能把数
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字距离信号转换为模似形式，向后面的设备

发出一个"距离良好"信号表明能接收距离信

号，并且给操纵者显示"距离良好"指示。

热控制电路监视冷却剂的温度和热电调

制器，并且控制应用于调制器组列的 28 伏

电源。在泵浦出口处的冷却剂中极接近地装

了二个热敏电阻。其一测量其相对于温度上

限的冷却剂温度，另一则测量相对于温度下

限的温度。如果超过了温度上限，控制电路

就向冷却器供给电能，直至温度重新降至极

限之下为止。低温度控制以同样方式进行，

只是流过调制器的电流方向相反。比外，

第三个热敏电阻贴在热电调制器的背风处，

如调制器的温度超过指定的安全极限时，引

起了切断冷却器所有的电源，激射作用停止，

并向操纵者显示热过载指示灯。

电子电路组件除电压电源组外，都装在

印刷电路板上，为屏蔽起见，装在小钢盒

内。为了保证最大导电率，所有接点在其周

围均有接点指，所有盒子均敷金。

J令却

高压电源的组件安装在铝制散热槽中，

冷却空气在其下流通。空气流极仔细地限定

在被冷却的表面上，而不允许任何一点接近

激光装置的其它部分，以避免弄污光学元件。

设备结构见图 4 。激光器的一个要求是其要

能够在环境温度高至500C时工作，然而红宝

石在超过300C时将不再有效地激射。很明显，

简单的散热槽不适用于冷却，需要某种冷却

系统。作为合适的方法，从空间 、 电源、简

单性和可靠性的观点看，用作转换热的液体

热电冷却是最吸引人的方法。

设计了闭合冷却剂循环圈，包括泵浦、

热电热交换器、除尘器、激光腔以及用于注

入和净化空气系统必要的导管和接头。

考虑了各种形式的泵浦后，设计了正位

,... 
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激 光

图 4 测距仪内部装置图.

移光阑泵浦，提供必需的每秒 20 立方厘

米流量速率，并使漏泄和冷却剂沾污最

冷却剂从泵浦打出，通过在二块铜板间

的锯齿形铜管流过热电热交换器，每块铜板

二边依次夹上 10 Melcor cp2-31-06 Pin-fin 

散热器，类似于具有密铜鬓的刷子，冷却空

气流过它而带走热。在高环境温度时需要约

20 升/秒的空气流量来冷却激光器。冷却器

组件横向安装在激光器装置的 t部。热电交

换器能够在低环境温度下用于加热激光器，

只要简单地改变通过串联调制器电流的方向

即可。

离开冷却器后，流液经过滤尘器去除任

何能够在腔中形成热浓度核的杂质。腔本身

容有约 25 立方厘米冷却剂。所有接头处采用

O 形环或 V 宇封口阻止漏泄。

考虑了很多应用于这个系统的冷却流

剂。尽管从许多方面看来蒸锢水是理想的，

但是由于长期腐蚀问题而不能采用。最后选

择的液剂是碳氟化合物 FC-104。这种液剂
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证明完全适用于冷却，并且表明不变黑或在

相当长的时间内发生特别的情况。

'性 能

激光测距仪已经具备了无限期以每秒一 ν

个脉冲工作的能力。它能够测量 200 米到 5

千米间的距离，误差为 5 米。所需的唯一电

源是 28 伏直流。

电流负值随所起的作用而变化。静止时

测距仪需要约 2 安培电流。 点火时，电容器

必须重新充电，这需要 18 安培的瞬态电流。

当热电冷却器最初耗能时 ， 需要约 11 安培

的峰值电流，不久即固定到约 9 安培的稳态

值上。因此，在接通热电冷却器后马上使电

容器充电时，需要 30 安培的峰值负值电流。

这宽裕地处在飞机最大电流规格 35 安培之

内。

激光棒需要约 105 焦耳的输入能量，并

且产生 125 毫焦耳，20 到 25 毫微秒的输出，

等效峰值输出功率是 5 兆瓦。

热电冷却系统能够维持腔体在摄氏 28 ..j 

至 30 度阔的恒温范围内，而消耗 200 瓦，有

荷因素是去， 使用 440C空气，每秒约 10 公

升。

激光器的总重量是 20 公斤，随动光学单

元支撑光学机架组的重量是 3.0 公斤。

同时，激光器设计得容易加以修改以适

应其它类型的工作。用掺铁玻璃代替红宝

石，并改变一系列光学元件和'滤光片，用

S-1 表面的管改变光电倍增管，这样就能够

在1. 06 微米处工作。远远大于 1 秒的激光工

作重复频率能够通过修改充电电路和修改可

以扩展范围的热交换器来完成。

译自 Seeley P. E., Whistler R.; Lasers , 1967, 

M7 , 57",-,62 


