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摘　要：飞机激光雷达散射截面的测量，对于研究飞机激光散射特性以及评估探测系统至关重要．

本文介绍了飞机激光雷达散射截面测量理论，设计了飞机激光雷达散射截面测量装置和测量方法，

并通过实验验证了该装置与测量方法．在全尺寸真实飞机试验与测量过程中，通过对原始数据高斯

补偿与背景修正，获得了误差小于７％的飞机激光雷达散射截面数据．实验结果表明，本文提出的

飞机激光雷达散射截面测量与分析方法是正确的和有效的．
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０　引言

目 标 激 光 雷 达 散 射 截 面 （Ｌａｓｅｒ Ｒａｄａｒ

（ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ）ＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＬＲＣＳ）及双向反射分布

函 数 （Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＲＤＦ）是目标激光散射特性研究的重要

内容之一．１９８０年，美国亚利桑那州立大学Ｅ．Ｏ．

Ｂａｒｔｅｌｌ等人介绍了双向反射分布函数的概念，从定

义法和参考试样法两个角度论述了双向反射分布函

数定量测量原理，给出了测量数学表达式，描述了测

量中实际样品的尺寸、实测光束的大小、接收探测器

的视场等方面应注意的问题，为目标激光雷达散射

截面及双向反射分布函数的研究奠定了良好的理论

基础．王安祥等
［１］利用测量双向反射分布函数计算

目标激光雷达散射截面，孙鹏举等［２３］介绍了目标

激光雷达散射截面的计算方法与应用，刘科祥等［４５］

在目标激光雷达散射截面外场测量方面做了有益的

探索．

飞机的激光雷达散射截面外场测量与分析方法

研究，对于武器系统设计与飞机隐身都具有重要意
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义．本文探讨了全尺寸飞机外场测量方法，从激光雷

达散射截面基本理论出发，介绍了ＬＲＣＳ测量方法

与测量系统集成，并对方案的可行性进行了实验室

验证和外场验证．最后对全尺寸飞机进行了真实测

量，通过对原始测量数据进行处理与分析，得到了高

准确度的有效数据．

１　测量模型

激光雷达散射截面σ是指当目标在接收器上产

生的光功率等于一个完全反射的球体在接收器上产

生的光功率时，所对应的球体几何投影面积，其计算

公式为［６］

σ＝４πｌｉｍ
犔→∞
犔２
犈ｓ（θ，φ）

犈ｉ（θ，φ）

２

（１）

式中，犈ｓ和犈ｉ分别为接收探测器处和照射目标处

的电场强度，犔是目标距离，θ和φ分别表示俯仰角

和方位角．可以看出ＬＲＣＳ与目标材料、形状、表面

粗糙度以及激光的照射方位有关．式（１）隐含了两个

基本假设：均匀平面波照射目标、目标被照射光斑全

部覆盖．

在实际应用中，军用目标材料各异、外形复杂、

表面粗糙程度不同，目标ＬＲＣＳ的定量计算十分复

杂［７］，而且需要目标特性的先验知识．因此，获取目

标ＬＲＣＳ另外一个主要方法是进行外场测量．

２　测量方法

２．１　测量目标

采用全尺寸真实飞机在外场进行测量．

２．２　测量原理

本测量采用比较测量法，利用已知激光雷达散

射截面的标准板作为参考与目标进行激光散射截面

的比较测量．先将测量装置对准标准板，测得标准板

的激光散射信号电压幅值犝ｄ．然后，保持相同的条

件，对全尺寸飞机进行测量，测得目标反射电压信号

幅值犝ｓ，由式（２）计算目标激光散射截面．

σｓ＝
犝ｓ
犝ｄ
σｄ （２）

式中：σｓ为被测目标激光散射截面（单位 ｍ
２）；犝ｓ

为被测目标激光散射强度电压信号（单位Ｖ）；犝ｄ 为

标准板激光散射强度电压信号（单位Ｖ）；σｄ 为标准

板激光散射截面（单位ｍ２）．

按照目标激光雷达散射截面测量要求，将激光测

量系统稳定安装在机场跑道指定位置，同样将飞机按

要求停放在机场跑道．通过逐步改变飞机水平方位

角，对飞机激光后向散射光能量进行测量，如图１．

图１　测量原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔ

２．３　测量流程

首先选定试验作业区域（要求开阔、无遮挡），标

定区域中心位置，并以目标中心和测量系统连线为

基准，顺时针每隔３０°做出标记．测量时以飞机纵轴

线头部对准发射系统，设为０，顺时针旋转飞机至尾

部对准测量系统时为１８０°．在中心位置放置标准

板，并使其法线在０方向，测量回波信号．将飞机拖

至中心位置在０、３０°、６０°、９０°、１２０°、１５０°、１８０°分别

测量其回波信号．

３　测量系统组成

激光发射系统利用光学扩束及调整装置使激光

照射目标，由光学接收系统收集目标回波信号，并由

信号处理系统进行处理．测量系统的结构框图如图２．

图２　测量系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

系统组成：１）Ｐｒｉｓｍａ１０６４８Ｖ激光器（图３）；

图３　激光发射系统

Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒｅｍｉｔｔｉｎｇｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

５２２
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２）发射光学系统；３）光学目标指示器；４）光学接收系

统（图４）；５）ＬｅＣｒａｙＷａｖｅＳｕｒｆｅｒ４４×ｓ示波器；６）

信号放大器．

图４　光学接收系统

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒ

４　试验与测量

４．１　实验室验证

由于现有激光器功率的限制，探测距离选择

２００ｍ，飞机约２０ｍ，在这种情况下目标已不能看成

点目标，而是作为扩展目标．为了收集更多的散射光

能量，必须选择大孔径光学接收系统．在本次试验

中，实际使用的光学系统焦距为４００ｍｍ、直径为

Φ＝３８ｍｍ的大光敏探测器．

目标距离为２００ｍ，激光发射功率为８Ｗ，目标

对激光的吸收系数为８０％，假定不计大气传输损耗

和光学系统的耦合效率，则探测器所能接收到的光

功率为

犘ｒ＝
犚
８

犱（ ）犔
２

犘０ （３）

式中，犚为目标对激光的反射系数．

在接收系统中，使用了大孔径光学系统＝

１００ｍｍ＝０．１ｍ，在这种情况下光学系统能够探测

的信号功率为

犘ｒ＝
０．２

８

０．１（ ）２００

２

×８＝５．０×１０－８ （４）

由于传输及光学系统等各种损耗，实际接收的

光功率只有ｎＷ 级，属于微弱光信号探测．为此，研

制了高阻抗低噪音前置放大器．

为了验证方案的可行性，在实际测量之前进行

了试验．用犘０＝１００ｍＷ 的激光发射功率，照射犔＝

８０ｍ处的粗糙墙面，探测到的回波信号有比较好的

信噪比．如果按照实际测量距离犔１＝２００ｍ，飞机截

面积占光斑面积的比例犽＝１０％计算，则外场测量

时对激光发射功率的要求可估计为６．２５ Ｗ（式

（５）），实际使用的Ｐｒｉｓｍａ激光器输出功率８Ｗ，可

以满足实际测量的要求．

犘１＝
犔１（ ）犔

２
１

犽
犘０＝

２００（ ）８０

２ １

０．１
０．１＝６．２５ （５）

４．２　外场测量

４．２．１　光束整形

外场测量时，测量仪器平台放置在减震平台上，

激光器距离地面的高度为２．１ｍ．ＬＲＣＳ测量要求

激光光斑完全覆盖目标，采用上述系统照射目标时，

必然有一部分光照射到地面，经飞机反射后散射回

探测系统．

为了消除地面反射和散射造成的误差，使用光

阑遮挡的方式，减少了二次散射．由于激光器的波长

为１．０６μｍ，属于人眼不可见光，调整比较困难．为

此，采用椭圆光斑照射方案，即在激光器输出端增加

椭圆光斑整形扩束系统，使照射飞机的光斑为椭圆

形．这种方案提高了激光器光源的利用率，减少了地

面反射造成二次散射对测量的影响，减小了误差．

４．２．２　外场测量

由于要测量飞机不同角度的ＬＲＣＳ，测量时间

较长，因此在测量过程中阳光照射能量变化比较大．

为了消除背景光及系统噪音对测量结果的影响，在

试验开始前和结束时均测量背景信号，中间时段的

背景信号利用线性拟合给出，以减少背景影响．

５　数据处理及分析

数据处理主要包括原始信号的背景扣除和对椭

圆光束的高斯补偿．

５．１　背景扣除

测量数据显示测量开始和结束（间隔１ｈ）的背

景信号变化较大，各测量点的背景大小需要估计，利

用两次测量结果做线性拟合，给出各测量点的背景

数据，拟合多项式为式（６）．

犘ｂ（狋）＝０．１０４４４狋＋２５．３３３３ （６）

式中，σｓ按犝ｓ／犝ｄ得出，单位是标准板的截面σｄ，标

准板信号由测量数据扣除背景得到犝ｄ＝２３．８３．

５．２　高斯补偿

ＬＲＣＳ计算的前提是均匀照射目标，但在实际

测量时照射光斑并不是均匀分布，因此需对结果进

行修正．

激光器输出光斑为高斯分布．假设经过整形的

激光光斑为椭圆形高斯分布，为了方便，先考虑一维

情况．设高斯分布为式（７），高斯分布的光斑强度如

图５．
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图５　光斑的强度分布图

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓｔｒｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

犐（狓）＝犐０ｅｘｐ －
狓２

ω（ ）２ （７）

式中，ω为光斑半径．

如果目标尺寸犱＝犽ω，则均匀照射的光功率为

犘ｕ＝犐０犱＝犐０犽ω （８）

而高斯光斑照射的功率为

犘Ｇ＝犐０∫
犱／２

－犱／２
ｅｘｐ －

狓２

ω（ ）２ ｄ狓＝

　２槡πω犐０ Φ
犽

槡
（ ）
２
－０．［ ］５ （９）

式中Φ（狓）是正态分布函数．高斯光斑照射与均匀照

射相差的比例因子为

犃＝
犘ｕ
犘Ｇ
＝

犽

２槡πΦ（犽／槡２）－０．［ ］５
（１０）

式中比例因子犃 随犽 的变化而变化．当犽＝１时，

犃＝１．０８；当犽＝１．５时，犃＝１．１９；当犽＝２时，犃＝

１．３７．

一般测量时，要求光斑完全覆盖目标，犽值不应

超过２，这是一维的情形．对于二维的实际目标，犃

因子应取平方．在本测量中，犽大约为２，此时犃＝

１．３７，需对测量数据加以补偿．由于标准版尺寸不

大，可以认为均匀照射，无需补偿．因此应对测量结

果乘以１．３７２，其中拟合曲线为三次曲线，由最小二

乘法规则确定为

狔＝０．０００００１０３２狓
３－０．０００３５６８狓２＋

　０．０２７６９８６狓＋０．６２３７３２９２ （１１）

５．３　测量结果分析

在实验室研究中发现，目标的表面材料、粗糙程

度以及轮廓形状对后向散射影响很大．在不同角度

对飞机照射时，飞机的轮廓形状起伏是不同的．飞机

的形状大致为后掠形，由于机头方向为进气道，机尾

方向为发动机喷口，均为腔体式结构．当激光照射机

头和机尾时，激光的回波特性比较弱，即飞机从０向

９０°旋转时，飞机表面的起伏逐渐变化；到９０°时，飞

机可近似的看作为管状结构，均为大面积的光滑曲

面，导致该角度下的激光回波并不是最大．

　　试验中，因条件限制没有进行多次重复测量，因

此无法用统计方法分析误差．由于飞机ＬＲＣＳ测量

采用了比较测量法原理，其ＬＲＣＳ的测量误差为

Δσｓ＝
σｄ
犝ｄ
Δ犝ｓ＋

犝ｓ
犝ｄ
Δσｄ＋

犝ｓσｄ
犝２ｄ
Δ犝ｄ （１２）

于是可以算出ＬＲＣＳ测量的相对误差为

εσｓ＝
Δσｓ

σｓ
＝
Δ犝ｓ
犝ｓ
＋
Δ犝ｄ

犝ｄ

＋
Δσｄ

σｄ
＝εｕｓ＋εｕｄ＋εσｄ（１３）

式中εｕｓ、εｕｄ、εσｓ分别为目标回波电压、标准板回波电

压以及标准板ＬＲＣＳ测量的相对误差．

由于目标回波及标准版回波是用同一数字电压

表记录的，此电压表已经过校准，其相对误差小于

１％，如果标准版ＬＲＣＳ的测量误差限制为５％，则

测量结果总相对误差不超过７％．

６　结论

针对在外场进行试验与测量的环境条件，本文

从ＬＲＣＳ比较法测量原理出发，研究了外场测量方

法，设计了满足外场条件的激光测量系统．同时根据

飞机地面试验要求，编制了试验测量规程．为了验证

测量方案的可行性，在实验室进行了模拟实验．在外

场试验中，获得了某飞机正确、可信的测量数据，能

够为飞机、武器设计提供可靠的设计依据．
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