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大气条件变化时的激光雷达散射截面测量方法

包学志，高卫
（北京跟踪与通信技术研究所，北京１０００９４）

摘　要：利用双光路探测研究了大气条件变化对外场目标激光雷达散射截面测量准确度的影响．将

双光路探测应用于比对测量后，推导出了新的比对测量公式，进行了实验验证，并讨论了其适用条

件．通过对漫反射板激光雷达散射截面的外场实测，结果表明：利用新的比对测量公式，不仅能有效

减小测量过程中因大气条件变化带来的误差，提高测量准确度，而且计算过程较为简单；工程上易

于实现．
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０　引言

激光 雷 达 散 射 截 面 （Ｌａｓｅｒ Ｒａｄａｒ Ｃｒｏｓｓ

Ｓｅｃｔｉｏｎ，ＬＲＣＳ）作为表征目标激光散射特性的重要

特征量，其外场测量准确度是一项关键指标．通常，

对于ＬＲＣＳ的测量采用比对法
［１］．

比对法不仅要求相同的激光束散角、激光发射

功率、探测距离、接收视场、发射、接收方位角等，还

要求相同的大气条件（主要指衰减系数）．测量所用

激光波长一般为１．０６μｍ，该波长的激光在大气传

输中的衰减主要来自于大气气溶胶的散射，而大气

分子的吸收、分子的散射等因素则可忽略，衰减系数

与气溶胶粒子的尺寸分布有很大关系，且受温度、湿

度、能见度及气压等随机变化的环境参量的影响较

大［２］，易随大气条件变化而变化．而在ＬＲＣＳ外场测

量中，由于测量标准板与待测目标总有一定的时间

间隔，很难保证大气条件的稳定性，一旦条件变化，

激光信号的衰减则会不同，由此将给ＬＲＣＳ比对测

量带来一定的误差．即使天气条件较好时，若单纯应

用比对法，即使保证入射与探测条件相同，每次测量

得到的ＬＲＣＳ测量准确度也都不相同，甚至有时还

有较大差距，这说明，大气条件的变化是影响ＬＲＣＳ

测量准确度的重要因素，必须采用合理的方法加以

校正．

双光路探测［３］是目前比较常见的一种校正方

法，能够改善因大气条件变化给测量准确度带来的

影响．采用双光路探测法来确定各个测量时刻的大

气衰减系数和激光器输出能量，然后再与方向半球

反射率已知的标准靶板比较，计算得到待测目标的

ＬＲＣＳ，双光路探测方法已得到广泛的应用．本文将

双光路探测应用于比对测量后，推导出了新的比对

测量公式，进行了实验验证，并指出了它应用的条

件．应用新的公式测量ＬＲＣＳ，不仅能够有效减小因

大气条件变化给测量准确度带来的影响，而且计算

过程较为简单，工程上易于实现，具有一定的实际应

用价值．

１　测量方法及测量公式

ＬＲＣＳ测量系统一般由激光发射系统、散射光

探测系统以及相应的测量控制与信息处理系统组

成．测量时，激光发射系统瞄准目标以一定频率发射

激光脉冲，目标散射后，位于远场区域的散射光探测

系统以同样的频率对散射光脉冲信号进行采集并处

理，提取出信号的峰值电压．依据测量方程
［４５］并考

虑大气对激光传输的影响，散射光信号峰值电压为

犝ｓｍａｘ＝犚ｄηｄ犃ｄ犐ｓｍａｘ＝
犚ｄηｄ犃ｄ犐ｉｍａｘ

π犚
２ 犜σ （１）

式中，犚ｄ为探测响应率，ηｄ为散射光探测系统光学效

率，犃ｄ为探测系统接收孔径的面积，犐ｉｍａｘ为入射到目

标上的峰值光功率密度，σ为目标的ＬＲＣＳ，犜 为目

标到散射光探测系统距离上的激光大气透过率，犚

为目标到探测系统的距离，犐ｓｍａｘ＝犜
犐ｉｍａｘσ

π犚
２
为探测系

统处的散射光峰值功率密度．

设激光器输出峰值功率为犘ｍａｘ，发射系统光学

效率为ηｔ，发射光束散角为ωｔ，发射系统到目标的

距离为犚′，到目标距离上的激光大气透过率为犜′，

则式（１）中，入射到目标上的峰值光功率密度为

犐ｉｍａｘ＝
犘ｍａｘηｔ

ωｔ犚
′２犜′ （２）

结合式（１），散射光信号峰值电压可进一步表示为

犝ｓｍａｘ＝
犚ｄηｄ犃ｄ犘ｍａｘηｔ

πωｔ犚
′２犚２

犜′犜σ （３）
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对于一定波长的激光，根据比尔定律，大气透过

率可以表示为犜＝ｅ－α犚，α为激光在大气传输路径上

的平均衰减系数，由激光波长和大气条件所决定．一

般来说，大气参量（浓度及平均粒径）的瞬时值存在

有限的波动，而与之相应的平均值的幅度变化很慢，

短时间内趋于稳定的数值［３］．因此，在测量标准板或

待测目标峰值电压时，如果采集数据时间很短（一般

为几十秒），则平均衰减系数可认为是常量，式（３）可

变为

犝ｓｍａｘ＝
犚ｄηｄ犃ｄ犘ｍａｘηｔ

πωｔ犚
′２犚２

ｅ－α
（犚＋犚′）

σ （４）

对于１．０６μｍ波长激光，激光传输受气溶胶散

射的影响较大，气溶胶对激光的衰减与气溶胶含量

有关．通常近地层大气密度场是一个始终处于缓慢

变化的随机场，因此，测量区域内的大气衰减系数尽

管短时间内可认为是常量，但在一个较长的时间内

应是一个不平稳的缓变量．而在利用比对法测量时，

由于更换目标需要较长时间（几分钟），这很有可能

导致在测量待测目标和标准板时，激光传输路径上

的大气衰减系数不同，即测量方程中的大气透过率

不同，因此依据式（４），不能再简单利用原比对公式

计算ＬＲＣＳ，必须考虑大气衰减系数的变化，重新推

导比对公式为

σｓ＝σｓ′
犝ｓｍａｘ
犝ｓ′ｍａｘ

ｅ－α′
（犚＋犚′）

ｅ－α
（犚＋犚′）

（５）

式中，α为测量待测目标时的大气衰减系数，α′为测

量标准板时的大气衰减系数．根据式（５），要准确得

到待测目标的ＬＲＣＳ必须计算出等式右端的比对校

正因子．为此，可考虑在比对测量的基础上结合双光

路探测以确定比对校正因子．

双光路探测就是在测量每个目标的探测信号电

压时，在不同的激光传输路径上，设置两个探测点，

同时接收来自目标的散射光信号，如图１．

图１　双光路探测

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

发射激光正向垂直入射目标，发射系统到目标

的距离为犚′；探测器１的接收角Δθ≈０，为单站接

收［４］，到目标的距离为犚１，且犚１＝犚′；探测器２采

用双站接收，接收角为θ，到目标的距离为犚２．

一般情况下，由于地表大气受到地球引力场和

地面背景辐射的作用，其温度、湿度等都具有垂直梯

度分布［６］，是高度的函数，而在外场测量中，光路平

行于地面，且测量场地通常选择平坦、开阔的场区，

地面植被分布近似均匀，因此，只要犚１和犚２之间距

离相差不是太大，可认为在极短的时间内两探测光

路上的大气衰减系数相同，激光在两条光路上衰减

的不同只和探测距离有关．另一方面，对于１．０６μｍ

波长的激光，一般常见的目标表面可近似看作是朗

伯面，其ＬＲＣＳ的计算公式
［７］为

σ＝ρｃｏｓθｒ∫
狊
ｉ

ｃｏｓθｉｄ狊ｉ （６）

式中，ρ为目标的方向半球反射率，狊ｉ为目标被激光

照明的面积，θｉ为激光入射到目标表面的小面元ｄ狊ｉ

上的入射角，θｒ为探测器的接收角．根据式（６），在理

想情况下，朗伯面目标的ＬＲＣＳ随接收角的变化呈

余弦分布．将式（６）代入式（４）可分别得到测量待测

目标时光路１和光路２的信号峰值电压为

犝ｓｍａｘ１＝

犚ｄηｄ犃ｄ犘ｍａｘηｔρｓｃｏｓΔθ∫
狊
ｉ

ｃｏｓθｉｄ狊ｉ

πωｔ犚
′２犚２１

ｅ－α
（犚
１
＋犚′）

（７）

犝ｓｍａｘ２＝

犚ｄηｄ犃ｄ犘ｍａｘηｔρｓｃｏｓθ∫
狊
ｉ

ｃｏｓθｉｄ狊ｉ

πωｔ犚′犚
２
２

ｅ－α
（犚
２
＋犚′） （８）

式中，ρｓ为待测目标的方向半球反射率，狊ｉ为其照明

面积．将以上两式相比，可得到

ｅ－α
（犚
２
－犚
１
）
＝
犝ｓｍａｘ２
犝ｓｍａｘ１

ｃｏｓΔθ
ｃｏｓθ

犚２２
犚２１

（９）

保持光路及入射与探测条件不变，将待测目标更换

为标准板，同理可得到

ｅ－α′
（犚
２
－犚
１
）
＝
犝ｓ′ｍａｘ２
犝ｓ′ｍａｘ１

ｃｏｓΔθ
ｃｏｓθ

犚２２
犚２１

（１０）

式（１０）中，犝ｓ′ｍａｘ１、犝ｓ′ｍａｘ２为测量标准板时，光路１和

光路２所对应的探测信号峰值电压．不妨令犚２＝

犽犚１，犚１＝犚′，犽为实数，且犽≠１，将式（１０）和（９）相

比，则有

ｅ－α′
（犽－１）犚

１

ｅ－α
（犽－１）犚

１
＝
犝ｓ′ｍａｘ２
犝ｓ′ｍａｘ１

犝ｓｍａｘ１
犝ｓｍａｘ２

（１１）

结合式式（１１）和（５）可得到探测距离为犚２，双站接

收时的比对校正因子为

ｅ－α′
（犚
２
＋犚′）

ｅ－α
（犚
２
＋犚′）＝

犝ｓ′ｍａｘ２
犝ｓ′ｍａｘ１

犝ｓｍａｘ１
犝

烄

烆

烌

烎ｓｍａｘ２

犽＋１
犽－１

（１２）

同理，探测距离为犚１，单站接收时的比对校正因

子为

ｅ－α′
（犚
１
＋犚′）

ｅ－α
（犚
１
＋犚′）＝

犝ｓ′ｍａｘ２
犝ｓ′ｍａｘ１

犝ｓｍａｘ１
犝

烄

烆

烌

烎ｓｍａｘ２

２
犽－１

（１３）

利用两次测量得到的峰值电压及相关已知量，并根

据比对校正因子及式（５）可最终求得双站接收时的

待测目标ＬＲＣＳ为

σ
′
ｓ＝σ

′
ｓ′

犝ｓｍａｘ１
犝

烄

烆

烌

烎ｓ′ｍａｘ１

犽＋１
犽－１ 犝ｓ′ｍａｘ２
犝

烄

烆

烌

烎ｓｍａｘ２

２
犽－１

（１４）

５１４
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单站接收时的待测目标ＬＲＣＳ为

σｓ＝σｓ′
犝ｓｍａｘ１
犝

烄

烆

烌

烎ｓ′ｍａｘ１

犽＋１
犽－１ 犝ｓ′ｍａｘ２
犝

烄

烆

烌

烎ｓｍａｘ２

２
犽－１

（１５）

若两次测量过程中，均取犚２＝２犚１＝２犚′，则双站接

收的比对校正因子可进一步简化为

ｅ－α′
（犚
２
＋犚′）

ｅ－α
（犚
２
＋犚′）＝

犝ｓ′ｍａｘ２
犝ｓ′ｍａｘ１

犝ｓｍａｘ１
犝

烄

烆

烌

烎ｓｍａｘ２

３

（１６）

由此可求出双站接收时的ＬＲＣＳ为

σ
′
ｓ＝σ

′
ｓ′

犝ｓｍａｘ１
犝

烄

烆

烌

烎ｓ′ｍａｘ１

３ 犝ｓ′ｍａｘ２
犝

烄

烆

烌

烎ｓｍａｘ２

２

（１７）

同理可求出在单站接收时的比对校正因子为

ｅ－α′
（犚
１
＋犚′）

ｅ－α
（犚
１
＋犚′）＝

犝ｓ′ｍａｘ２
犝ｓ′ｍａｘ１

犝ｓｍａｘ１
犝

烄

烆

烌

烎ｓｍａｘ２

２

（１８）

单站接收时的ＬＲＣＳ为

σｓ＝σｓ′
犝ｓｍａｘ１
犝

烄

烆

烌

烎ｓ′ａｍｘ１

３ 犝ｓ′ｍａｘ２
犝

烄

烆

烌

烎ｓｍａｘ２

２

（１９）

以上各式中的σｓ′、σ
′
ｓ′分别为单、双站时标准板的

ＬＲＣＳ理论值．根据式（１７）和（１９），当双站探测距离

为单站探测距离的２倍时，只要保证两次测量时的

入射、探测条件不变，则可根据测量得到的单、双站

峰值电压直接求出待测目标的ＬＲＣＳ，计算过程较

为简单．

另外，由式（１４）和（１５）也可得出双、单站待测目

标的ＬＲＣＳ测量值之比为

σ
′
ｓ

σｓ
＝
σ
′
ｓ′

σｓ′
＝
ｃｏｓθ
ｃｏｓΔθ

≈ｃｏｓθ （２０）

从式（２０）可看出，利用重新推导的比对测量公式得

到的朗伯面目标的ＬＲＣＳ随接收方位角的变化恰好

是余弦分布，与理论计算公式（６）得到的余弦分布结

论完全吻合，而如果利用原比对测量公式，由于测量

中大气条件发生变化，公式中的探测信号电压必然

变化，得到的ＬＲＣＳ角度分布特性不可能符合余弦

分布．从这一角度也反映出将双光路探测应用于比

对测量后，新的比对测量公式得到的目标ＬＲＣＳ比

原公式得到的结果更为准确．

２　外场实验验证

利用前面推导的比对公式（１７）和（１９），对一朗

伯漫反射板的ＬＲＣＳ进行了测量实验，基本测试条

件如下：

激光波长１．０６μｍ，脉冲宽度１８ｎｓ左右，重频

１Ｈｚ，基模高斯光束，激光器功率稳定性低于１％；

测量距离：单站５０ｍ，双站１００ｍ，双站接收角为

１１．４７８°；标准漫反射板面积１×１ｍ２，方向半球反

射率０．９５１，待测漫反射板面积１×１ｍ２，方向半球

反射率０．９９３；按单站测量距离和目标尺寸计算，发

射光束散角和接收视场应不小于２８．２ｍｒａｄ（实验

中给出的角度数据均为平面角数据）；考虑到背景散

射对测量准确度的影响，在目标周围敷设了低反射

率的消光材料用于遮蔽背景（方向反射率为标准漫

反射板的１／７３）．

２．１　实验过程

将激光发射系统和两套散射光探测系统按图１

布设在目标远场区域中指定的位置，激光发射系统

瞄准待测板中心，正向垂直发射激光脉冲，同时两探

测系统分别探测来自远场目标的激光散射信号，经

信号处理后，各得到一组信号的峰值电压，分别计算

出每组峰值电压的平均值犝ｓｍａｘ１、犝ｓｍａｘ２．快速取下

待测板，换上标准漫反射板，保持所有测试条件不

变，测量标准漫反射板，得到每组峰值电压的平均值

犝ｓ′ｍａｘ１、犝ｓ′ｍａｘ２．测量数据如表１．

表１　测量数据

目标 站型
峰值

电压犖

回波

幅宽／ｎｓ

视场

／ｍｒａｄ

发散角

／ｍｒａｄ

光照面积

／ｍ２

标准反射板

（０．９５１）

单站

双站

１．８６

０．８６２

１８．４７

１８．７６

３０

３０×５０

３０

３０

１×１

１×１

待测反射板

（０．９９３）

单站

双站

２．１８８

１．０６３

１８．６３

１９．１３

３０

３０×５０

３０

３０

１×１

１×１

２．２数据处理

按ＬＲＣＳ的计算公式（６）分别计算出待测板

ＬＲＣＳ的理论值为：单站σ＝０．９９３ｍ
２，双站σ′＝

０．９７３ｍ２；标准板 ＬＲＣＳ的理论值为：单站σｓ′＝

０．９５１ｍ２，双站σ
′
ｓ′＝０．９３２ｍ

２．

根据表中数据，按原比对公式得出待测板

ＬＲＣＳ的测量值为：单站σｓ＝１．１１９ｍ
２，双站σ

′
ｓ＝

１．１５ｍ２；测量准确度为：单站η＝１２．７％，双站η′＝

１８．２％；双、单站ＬＲＣＳ测量值之比为：
σ
′
ｓ

σｓ
＝１．０３＞

ｃｏｓ（１１．４７８°）．

按校正后的比对公式（１７）和（１９）得出待测板

ＬＲＣＳ的测量值为：单站σｓ＝１．０１８ｍ
２，双站σ

′
ｓ＝

０．９９８ｍ２；测量准确度为：单站η＝２．５％，双站η′＝

２．６％；双、单站ＬＲＣＳ测量值之比为：
σ
′
ｓ

σｓ
＝０．９８≈

ｃｏｓ（１１．４７８°）．

２．３　实验结果分析

１）由于两漫反射板尺寸相同，探测信号电压与

漫反射板的方向半球反射率应成正比关系，但从实

验数据看，无论是单站还是双站，两漫反射板的平均

峰值电压都不符合以上关系，而且相差较远；

２）两漫反射板尺寸相同，测量条件相同，系统具

有很高的功率稳定性，而且测量中还采用了消光材

料，因此由背景、光束非均匀、输出功率稳定性等因

素带来的误差应该很小，但应用原比对公式计算出

６１４



２期 包学志，等：大气条件变化时的激光雷达散射截面测量方法

的ＬＲＣＳ的误差却很大．

根据以上两点分析，可断定是由于测量过程中，

更换待测板与标准板的时间过长，在此期间的大气

衰减发生了变化，导致较大的测量误差．

利用校正后的比对测量公式计算待测板的

ＬＲＣＳ，测量准确度大大提高，而且对于单、双站的

ＬＲＣＳ值符合余弦分布．实验结果验证了该公式的

正确性．

３　结论

本文将双光路探测方案应用于目标ＬＲＣＳ的比

对测量后，推导出了新的比对测量公式，经实验验

证，不仅能够有效减小因大气条件变化给测量准确

度带来的影响，而且计算过程较为简单，工程上易于

实现．但值得说明的是，此公式要求在测量区域内，

环境参量如温度、湿度、能见度、气压等相同，且地表

植被分布及土壤特征尽可能相同．公式的推导都是

基于朗伯面目标的，而对于像某些特殊的目标如镜

面反射目标、猫眼目标，当激光正向垂直入射时，

ＬＲＣＳ有较强的后向相干分量（是正向入射时的δ

函数）［８］，公式不再适用．但大多数情况下，一般常见

目标均可近似视为朗伯面目标，因此只要能够选择

合适的测量场地，就可采用此公式对目标ＬＲＣＳ进

行测量．
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