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飞行目标脉冲激光测距的回光稳定性
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摘要　基于脉冲激光测距原理,推导了飞行目标激光测距回光功率的一般方程.基于目标探测跟踪系统的瞄准误

差理论,结合测距方程建立了系统准测概率的计算模型.利用 Matlab软件仿真分析了激光发散角、系统跟踪精

度、目标尺度、探测距离及系统接收口径对回光稳定性的影响.设计了一个飞行目标脉冲激光测距系统,并根据理

论分析结果确定了该系统参数,搭建了实验平台.通过对无人机靶板目标的跟踪测距实验,验证了系统的探测性

能.通过对比不同大小靶板目标的准测概率与理论推算结果,验证了该模型的有效性.
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１　引　　言

激光测距系统作为一种主动激光探测装备,能
够实现非合作目标的高精度测量,在飞行目标轨迹

测量中扮演着重要的角色[１Ｇ２].目标跟踪精度、激光

发散角、目标特性及大气等诸多因素都将影响激光

测距系统的探测能力.对于飞行目标的脉冲激光测

距,其中任何一个因素的变化都会导致测距回光稳

定性的变化.因此,分析回光稳定性随各个因素的

变化规律对激光测距系统的优化设计及性能评估具

有重要意义.

Steinvall[３]基于激光雷达方程,用数值模拟的

方法给出了不同大气条件下系统设计参数和目标特

性对激光雷达系统作用距离的影响.李明等[４]根据

空间碎片激光测距的最小可识别回波概率,分析了

系统作用距离与有效回波概率间的关系.康民强
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等[５]设计了一种针对卫星激光测距的高重复频率皮

秒脉冲激光远程测距系统.薛莉等[６]提出了将超导

纳米线单光子探测器应用于空间碎片激光测距的构

想,通过建立信噪比随回波光子数的变化模型,分析

了天光背景的噪声强度、探测器的暗计数率和激光

器的发射重复频率等参数对信噪比的影响,以太阳

能板作为目标,获得了信噪比随回波光子数变化的

实验曲线.于欢欢等[７]从远程激光测距探测成功率

的角度出发,分析了望远镜口径、激光重复频率及脉

冲能量与空间碎片大小及距离之间的关系.唐美荣

等[８]分析了湍流间歇性对低轨卫星、高轨卫星和月

球激光测距回波光子数的影响.翟东升等[９]综合考

虑了望远镜抖动误差和大气湍流引起的光束漂移等

因素,推导了卫星激光测距方程,并分析了不同限制

因素对回波强度的影响.目前,在脉冲激光测距领

域有大量关于空间碎片和卫星等远程激光测距理论

和实验研究的文献,而关于中近程飞行目标测距的

相关研究鲜有报道.
由飞行目标脉冲激光测距的原理可知,激光测

距系统并非每次测量都能获得被测目标的距离信

息,发出激光脉冲后可能没有目标反射回光,也可能

由于回光较弱而检测不到,本文将激光测距系统每

次测量获得目标距离信息的概率称为准测概率.准

测概率的大小直接反映了飞行目标激光测距的回光

稳定性.本文以空间小目标的激光测距方程作为基

础,推导了脉冲激光测距准测概率的理论计算模型,
同时分析了测距过程不同外部因素及系统参数对准

测概率的影响.结合理论分析结果设计了脉冲激光

测距系统,并通过无人机靶板测距实验进行了验证.

２　准测概率的理论计算模型

２．１　飞行目标的激光测距方程

设发射激光的单脉冲能量为Et,脉冲宽度为

Tp,则从测距系统发射的单个脉冲功率为
Et

Tp
,激光

以发散角φ(全角)经过距离R 均匀地照射到目标

处,形成大小为π(φR/２)２ 的光斑.考虑到瞄准误

差及大气影响等因素,只有照射到目标有效反射截

面上的脉冲能量EtηtTeρAmβ/[πTp(φR/２)２]能被

目标表面反射回测距接收系统,其中,ηt 为发射系

统的光学效率,Te 为单程大气透过率,ρ 为目标反

射率,Am 为目标反射面积,β 为目标处激光功率的

衰减因子.假设目标的反射发散角为θr,接收系统

的光学系统效率为ηr,接收系统的有效接收面积为

Ar＝π(D/２)２,其中D 为光学系统的接收口径,则
激光测距回光功率的表达式为

Pr＝
Et

Tp

ρAmβ
π(φR/２)２

 Ar

π(θrR)２η
tηrT２

e, (１)

式中β由目标探测跟踪系统的瞄准误差和大气湍流

导致的光斑漂移决定.对于中近程飞行目标的激光

测距,大气湍流导致的光斑漂移量很小,可以忽略不

计,这里衰减因子β主要考虑系统瞄准误差的影响.
根据瞄准误差理论,测距激光在目标处照射到目标

表面的光功率衰减因子β(r)
[１０]可表示为

β(r)＝A０exp－
２r２

w２
zeq

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中r 为 瞄 准 误 差 导 致 的 光 斑 偏 移 量,A０ ＝

erf(υ)[ ]２,w２
zeq＝w２

z πerf(υ)/２υexp －υ２( )[ ],其
中 erf ()为 高 斯 误 差 函 数,erf(x) ＝

∫
x

０

２
π
exp－t２( )dt,ωz 为 目 标 处 光 斑 半 径,ωz ＝

ω２
０ １＋

λR
πω２

０
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è
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ø
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２
é

ë
êê

ù

û
úú ,ω０ 为高斯束腰半径,参量υ＝

２a/(２wz),a 为目标半径.采用高斯分布的光束

偏移模型,假设系统的跟踪抖动为高斯分布,且仅考

虑目标探测跟踪系统的随机误差,则由系统跟踪抖

动导致的目标偏离光束中心的距离r为满足高斯分

布的随机变量.将偏移量转化为角度ψ 的随机变

量,则衰减因子可以表示为

β(ψ)＝A０exp －
２(ψR)２

w２
zeq

é

ë
êê

ù

û
úú . (３)

２．２　飞行目标激光测距的瞄准概率

测距激光的束宽一般很小,受瞄准误差的影响,
激光束并不能保证完全对准目标.对于远场为高斯

分布的激光束,瞄准偏差越大,照射到目标上的激光

能量就越小,测距回光也就越弱.若瞄准偏差较大,
当目标回光小于测距探测器可响应的最小光功率

时,激光测距机就测量不到目标距离,准测概率下

降.因此,除了探测电路的噪声影响之外,瞄准误差

也会影响激光测距机的准测概率.
瞄准误差包括目标探测跟踪系统的跟踪误差和

激光发射光轴与跟踪轴的偏差.跟踪误差由系统的

跟踪精度决定,是一种随机误差.激光发射光轴和跟

踪光轴之间的固定误差由系统装调引起,是系统误

差,修正后可忽略.当到达探测器的激光回光功率大

于探测器可响应的最小功率时,瞄准概率Pa
[１１]为

Pa＝P(X ≤ζ), (４)
式中X 为瞄准误差,是一个随机变量;ζ 为回光功
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率等于探测器可响应的最小功率时的瞄准误差.假

设系统误差修正后可忽略,目标探测跟踪系统的瞄

准精度为σg,则瞄准误差可以用瞄准精度表示:ζ＝
Nσg,其中N 为随机变量.瞄准误差X 是满足高斯

概率分布的随机变量,故瞄准概率可表示为

Pa＝P X ≤Nσg( ) ＝２Φ(N)－１, (５)
式中Φ(x)为标准正态分布.非合作目标的准测概

率Pc 受瞄准概率和系统探测概率Pd 的影响,瞄准

概率由目标探测跟踪系统的特性决定,探测概率由

回光探测电路的特性决定,两者是相互独立的,因此

Pc 可表示为

Pc＝PaPd. (６)

　　根据高斯分布的性质,由(５)、(６)式可得

N ＝ ２erf－１(Pa)＝ ２erf－１(Pc/Pd), (７)
式中erf－１()为高斯误差函数的反函数.

故瞄准误差可表示为

ζ＝ ２erf－１(Pc/Pd)σg. (８)

２．３　测距系统准测概率

在测距过程中,测距接收系统探测器接收回波

脉冲并产生大量光电子,再经过光电转换将回波信

号送至前置放大器.回光功率受回光探测器和放大

电路噪声等因素的影响,放大电路输出的信号不是

一个稳定值,其幅度和相位都是随机的.激光测距

机的回光探测器输出的信号包括回光信号和噪声信

号,当噪声信号幅度大于探测阈值时,出现虚警.激

光测距系统的虚警概率定义为无激光回波信号时噪

声的幅度大于探测阈值的概率[１２],可表示为

PF＝
１
２－∫

VT

０

１
２πV－n１

exp－
V２
n

２V－２n１
æ

è
ç

ö

ø
÷dVn,(９)

式中Vn 为放大电路输出的噪声电压,V－n１为无激光

回波信号时噪声电压的均方根,探测阈值为VT.根

据高斯误差函数的表达式,(９)式可化简为

PF＝
１
２－

１
２erf

VT

２V－n１
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

１
２－

１
２erf

fTNR

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

式中fTNR＝VT/V
－
n１,简称为阈噪声比.激光测距系

统的探测概率是有激光回波信号时信号与噪声之和

大于探测阈值的概率.假设无信号和有信号时噪声

电压的均方根之比相同,根据噪声信号的概率分布,
可以得到探测概率的表达式为

Pd＝
１
２＋

１
２erf

Vs－VT

２V－n１
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

１
２＋

１
２erf

１
２

fSNR－fTNR( )
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (１１)

式中Vs为放大电路输出的信号电压;fSNR＝Vs/V
－
n１,

表示有激光回波信号时的电压信噪比.测距系统的

灵敏度仍可用等效噪声功率fNEP
[１３]表示,其定义为

当系统信噪比为１时接收信号的光功率,故信噪比也

可以表示为

fSNR＝
Pr

fNEP
. (１２)

　　将(１)式代入(１２)式得

fSNR＝
Et

Tp
 ρAmβ
π(φR/２)２

 Ar

π(θrR)２
ηtηrT

２
e

fNEP
.

(１３)

　　将(３)式和(１３)式代入(１１)式,得到测距系统探

测概率的表达式为

Pd＝
１
２＋

１
２erf

１
２{  Et

Tp

ρAmβ
π(φR/２)２

Ar

π(θrR)２
ηtηrT２

e

fNEP
－fTNR

é

ë
êê

ù

û
úú }. (１４)

　　衰减因子β 是关于瞄准误差随机变量ψ 的函

数,因此(１４)式得不到解析表达式,不利于探测系统

准测概率的估算.为了分析测距系统各参数对准测

概率的影响,将瞄准误差的表示式代入(３)式,得到

衰减因子β为

β＝A０exp－
２ ２erf－１(Pc/Pd)σgR[ ]

２

w２
zeq

{ }.
(１５)

　　由(１４)、(１５)式可得到准测概率的近似表达

式为

Pc＝erf －w２
zeqlnS

２σgR
æ

è
ç

ö

ø
÷Pd, (１６)

式中S＝
２erf－１ ２Pd－１( )＋erf－１ １－２PF( )[ ]Tpπ(φR/２)２π(θrR)２fNEP

EtρAmA０ArηtηrT２
e

.

０９１２０７Ｇ３



５５,０９１２０７(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

　　(１６)式包含了影响飞行目标准测概率的各种因

素,除了测距系统的激光发射功率、光学系统参数、
回光探测器噪声的影响之外,还包括了跟踪系统的

瞄准精度、目标尺度及目标距离等因素的影响等.
虚警概率、探测概率是使用者对激光测距系统的技

术要求,其取值由使用者根据需求设定的接收电路

探测阈值决定.系统瞄准精度由目标探测跟踪系统

的性能决定.对于激光测距系统的研制者,这些参

数的取值一般都是确定的.在飞行目标的轨迹测量

中,研究者更关心的是有效测距范围内的测距系统

的准测概率.

３　系统仿真及回光稳定性的分析

在飞行目标激光测距应用中,准测概率直接反

映了飞行目标激光测距的回光稳定性,是评价激光

测距系统的主要性能指标之一.激光单脉冲能量、
接收系统口径、发射和接收系统效率、发射激光发散

角、大气透过率、回光探测器的灵敏度、系统跟踪精

度等因素均能影响激光测距系统的准测概率,理论

上合理改变上述参数的取值就可以增大测距概率.
激光测距系统的发射和接收效率受到光学系统

的结构、膜系效率等因素的限制,由光学系统的设计

和镀膜技术水平决定,难以显著提高.增大激光发

射功率可以在一定程度上提高准测概率,但是激光

器发射功率越大,体积、重量和功耗也就越大,导致

可靠性降低,成本增高.在使用条件较恶劣且有轻

便要求的测距系统中,激光器的输出功率受到空间

体积和目前技术水平的双重限制,提高的难度较大.
减小测距电路和回光探测器的噪声可以直接减小测

距系统的虚警概率并提高探测概率,从而提高飞行

目标测距的准测概率.但这也同样受目前回光探测

器灵敏度技术水平的限制,难度较大.选择合适的

测距波长,在大气能见度良好的情况下测距可以增

大测距激光在大气中的透过率,达到增大准测概率

的目的.激光波长在系统设计初期根据使用需求确

定,无法随意改变,而大气能见度和天气状况有关,
不在系统参数设计的考虑范围内.因此,重点分析

激光发散角、目标探测跟踪系统的跟踪精度、系统接

收口径、目标尺度和目标距离对测距准测概率的

影响.
基于所建立的准测概率计算模型,在 Matlab软

件平台下进行仿真,仿真参数如下.选取１０６４nm
波长的脉冲激光作为发射激光,激光发射能量为

８０mJ,激光脉冲宽度为１２ns,发射光学系统的口

径为０．０４m,接收光学系统的口径为０．２m;发射系

统的光学效率为０．９,接收系统的光学效率为０．７,单
程大气透过率为０．６;假设目标表面为均匀漫反射,
反射率为０．２,同时假设测距系统的探测概率为

０．９８,虚警概率为０．０１.
根据(１６)式可以仿真得到不同条件下测距概率

的变化规律,图１所示为目标面积０．５m２、目标距离

为１３km时不同激光发散角和跟踪精度下的准测

概率.可以看出,当测距系统激光发散角确定时,提
高目标探测跟踪系统的跟踪精度可以有效提高准测

概率.另外,当目标探测跟踪系统具有一定瞄准误

差时,准测概率并未随着激光发散角的减小而线性

增大,这是因为较小的激光发散角虽然能使激光在

目标处具有极高的能量密度,但是跟踪误差的存在

使激光照射到目标上的概率较低,从而降低了准测

概率.当激光发散角增大到一定程度时,跟踪误差

对准测概率的影响逐渐减小,但准测概率也随着激

光发散角的增大而减小,这是因为激光发散角越大,
目标处的光束能量密度越低,导致准测概率不断降

低.因此,激光测距系统的激光发散角取值不是任

意的,选择合适的激光发散角可以使测距系统的准

测概率达到最大值.最佳发散角的取值受系统跟踪

精度的影响,但二者没有固定的比例关系,最佳发散

角需要根据实际情况计算得到.

图１ 不同激光发散角和跟踪精度下的准测概率

Fig敭１ Detectionprobabilitiesunderdifferentlaser
divergenceanglesandtrackingprecisions

假设激光发散角为０．３mrad,系统跟踪精度为

０．０５mrad,通过改变目标大小与距离,仿真得到准

测概率的变化规律,如图２所示.可以看出,当系统

跟踪精度和激光发散角等参数都确定时,准测概率

随着目标面积的增大而增大,最终稳定在某一概率

附近.此时的目标尺寸已经足够大到可以忽略跟踪

误差对准测概率的影响,该最高准测概率主要受探

测系统噪声和大气等因素的限制.另外,在测距系
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图２ 不同探测距离下目标大小对准测概率的影响

Fig敭２ Effectoftargetsizeondetectionprobability
underdifferentdetectiondistances

统的有效测程内,目标距离在目标面积较小时对测

距概率的影响较大;但随着目标尺寸的增大,目标距

离对准测概率的影响迅速减小,此时的准测概率主

要受激光发散角和跟踪精度的限制.

图３ 系统接收口径对准测概率的影响

Fig敭３ Effectofsystemreceivingaperture
ondetectionprobability

在图２的仿真参数的基础上,取目标面积为

０．５m２,通过改变系统接收口径D,得到准测概率随

D 的变化规律,如图３所示.在一定范围内增大测

距系统的接收光学口径可以显著提高准测概率,当

D 增大到一定程度时,准测概率主要受跟踪精度、
激光发散角和目标大小等因素的限制而趋于稳定.
因此,在设计测距系统时,在合理范围内增大系统接

收口径可以提高激光测距的回光稳定性,从而提高

准测概率.

４　系统参数设计及实验结果

４．１　实验系统设计

由前文分析可知,在尽可能降低系统跟踪精度

时,选择合适的激光发散角可以有效增大系统的准

测概率.另外,增大接收光学系统的口径可以提高

激光测距系统的准测概率和测距能力,但在实际使

用中,测距系统的接收口径主要受系统安装使用空

间的限制,不能任意增大,因此系统在综合考虑各方

面因素后确定系统参数如下.发射激光脉冲能量为

８０mJ,脉冲宽度为１２ns,测距激光的发散角为

０．３mrad,发射光学的系统口径为０．０４m,接收光学

系统口径为０．２m;发射系统的光学效率为０．９,接
收系统的光学效率为０．７,测距系统探测概率为

０．９８,虚警概率为０．０１,系统跟踪精度为０．０５mrad.
脉冲激光测距系统的示意图如图４所示,其中测距

激光器采用波长为１０６４nm的短脉冲全固态激光

器,脉冲重复频率为２０Hz,快反镜(FSM)用于实时

精确控制测距激光的发射轴,以保证激光发射轴与

目标探测跟踪系统的主光轴一致并实时对准目标.
测距接收系统利用雪崩光电二极管(APD)接收目

标的回波脉冲.

图４ 脉冲激光测距系统的示意图

Fig敭４ Schematicofpulsedlaserrangingsystem

４．２　实验结果及数据分析

根据理论分析,设计了飞行目标脉冲激光测距

实验系统,并进行测距回光稳定性的实验验证.设

计并加工制作了两块大小不同的靶板来作为被测目

标,并由无人机垂直悬吊两块靶板,组成的无人机靶

板目标如图５所示,其中大面尺寸为２m×０．３５m,
小面尺寸为１m×０．３５m.

通过目标探测跟踪系统对１３km处无人机靶
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图５ 无人机靶板模型

Fig敭５ ModelofUAVtargetboard

板目标进行捕获和跟踪,稳定跟踪之后打开脉冲激

光测距系统并让快反镜闭环,以保证测距激光在目

标跟踪过程中的瞄准精度.在实验过程中,让无人

机分别以不同靶面对准激光测距系统的方向,并沿

着激光照射方向的横向自由飞行.测量数据由系统

后端实时传送到计算机并显示测距结果.对无人机

靶板小面和大面的稳定跟踪阶段的测距结果分别如

图６和图７所示.可以看出,靶板大面明显比靶板

小面的误测数据要少.在该系统标定的误差范围

(±１m)内,统计出大面和小面准测概率的实验结

果,分别为０．９５和０．９２.理论模型仿真计算出其理

论准测概率分别为０．９６和０．９４.通过对比可知,该
系统对飞行目标激光测距的准测概率与理论推算结

果基本一致.

图６ 靶板小面的测距结果

Fig敭６ Rangingresultsofsmallfacetoftargetboard

图７ 靶板大面的测距结果

Fig敭７ Rangingresultsoflargefacetoftargetboard

５　结　　论

通过建立飞行目标激光测距系统的准测概率计

算模型,仿真分析了激光发散角、系统跟踪精度、目
标尺度、探测距离及系统接收口径对脉冲激光测距

回光稳定性的影响.理论分析发现,在合理范围内

适当增大激光发散角可以抑制跟踪误差对准测概率

的影响,但发散角增大到一定程度时,远场光斑的功

率密度下降,导致准测概率迅速减小.因此,可以根

据系统跟踪精度和准测概率的需求确定系统的最佳

发散角.当目标面积较小时,目标距离对测距概率

的影响较大;但随着目标尺寸的增大,对准测概率产

生影响的主要因素转变为发散角和跟踪精度.合理

增大接收口径可以明显提高准测概率,但需要考虑

系统的空间体积限制.根据理论分析结果,设计了

飞行目标脉冲激光测距系统,通过该系统对无人机

靶板目标进行了跟踪测距实验,验证了系统的探测

性能与准测概率的理论推算结果,证明了脉冲激光

测距准测概率计算模型的有效性.
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