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·激光技术·

激光雷达散射截面测量误差分析

周亚凡，刘 颖，叶宗民

（91404部队，河北 秦皇岛 066001）

摘 要：论述了激光雷达散射截面（LRCS）信息的重要性，从基本定义出发，分析 LRCS表达式及其物理意义。依据辐射
传输原理和光电探测原理，推导 LRCS测量数学模型。依据目标与照射光斑截面大小关系，引入了目标系数 δ概念。从目标系
数、辐射标定标准选择、激光照射系统性能、激光探测系统性能以及大气环境参数等诸多方面，较全面地分析了测量误差来源，以

及减少或修正误差的方法，并以误差树的方式直观地表示了误差来源及影响作用。从测量数据可信性、可交换性和可用性原则

出发，提出了测量数据记录要求，并编制了测量数据记录表。对开展激光雷达目标散射特性研究具有重要参考价值。
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Measurement Error Analysis for Scattering Cross Section of Laser Radar

ZHOU Ya-fan, LIU Ying, YE Zong-min
(91404 Army Unit, Qinhuangdao 066001, China)

Abstract: The importance of information about laser radar cross section (LRCS) is introduced. According to
basic conceptions, LRCS expressions and the physical meanings are analyzed. Measurement mathematic models
of LRCS are deduced according to the principles of radiation transmission and electro-optical detection. The con⁃
cept of target coefficient such as δ is imported according to the relationships between targets and the sizes of irra⁃
diation faculae section. From some aspects such as target coefficient, criterion choices of radiation calibration,
performances of laser irradiation system and laser detection system as well as atmospheric environment parame⁃
ters, sources of measurement error and methods for error reducing and correcting are analyzed. And error source
and influence are expressed intuitively by error tree. According to the principles of creditability, interchangeabili⁃
ty and usability of measurement data, register requirements of measurement data are proposed and register tables
of measurement data are programmed. It is an important reference to characteristics research on laser radar target
scattering.
Key words: laser radar cross section (LRCS); measurement mathematic model; measurement error analysis;
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激光雷达目标散射特性信息对激光探测系统设 与标定原理、激光照射与探测系统、背景与大气环境

计、鉴定及应用具有重要作用。激光探测系统基于 等因素相关。对激光雷达散射截面测量误差进行理

激光雷达目标散射特性获得区别于背景的目标强 论分析与研究，是提高测量精度与测量结果可信性、

度、距离和速度等信息 [1]。激光雷达散射截面 可用性和可交换性的前提。文中依据辐射传输和光

（LRCS）是激光雷达目标散射特性的量度。 LRCS 电探测原理，推导 LRCS测量数学模型，对测量误差

的测量结果与激光波长、目标材质与结构、辐射测量 进行多角度分析，绘制误差树和编制数据记录表，提
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出误差修正与提高方法。

1 LRCS测量数学模型

当以无损耗各向同性球作标定标准时，LRCS
的定义与雷达散射截面的定义相同。雷达散射截面

（RCS）定义为 4π乘以单位立体角内目标朝接收方
向远区散射功率和从给定方向入射到该目标单位面

积平面波功率密度之比，常用符号 σ ，以平方米为度
量单位。可见，LRCS是一个对比测量结果，对比的
标准是无损耗各向同性球；是一个主动测量结果，激

光照射系统和激光探测系统配套工作；是一个远场

测量结果，要求入射到目标上的波为平面波；是一个

与入射与散射方向相关的量，定义为 4π乘以目标朝
接收方向远区散射的激光辐射强度 Jr和给定方向入
射到该目标的激光辐射照度 Ei之比，即

σ=4πE
Jr
i

（1）
由于被测目标截面积与照射激光光斑相比有大

目标、小目标、线目标的不同情况，对激光光斑的拦

截与散射作用有不同的影响，采用目标系数 δ 表
示。设激光光束中心瞄准目标几何中心，瞄准误差

ϕ。当目标截面积大于等于 πR2 sin2(ω+ϕ)时，为大
目标，δ=1；当目标截面积小于 πR2 sin2(ω-ϕ)时，
为小目标，δ为目标面积与光斑面积之比；当目标某
一方向尺度大于等于 R sin(ω+ϕ)，另一方向尺度小
于 R sin(ω-ϕ)，为线目标，δ1，为实际被照射到
的目标面积与光斑面积之比。

设测量系统双站位工作，满足远场照射与测量

条件。试验参数设定与记录如表 1。根据辐射及传
输原理[2-3]、光电探测原理及 LRCS定义可得

Ei = πR
p
2
iδTiηi

2θ （2）
i ω2 cos
R2

Jr =
E
T
r

rηr
r （3）

将式（2）和式（3）代入式（1）得
σ=4π2ErR2

i R2
rω2 cos2θ

（4）piδTiTrηiηr
根据辐射探测原理，探测器响应的是辐射照度

表1 测量参数设定/记录表
何时、何地，采用**照射系统、**探测系统和探测方式、**起偏系统、采用**标准目标，对**目标在静止/运动状态

测量数据说明
下进行对比测量。获得数据文件名，图像文件名等。

名称 目标 标准 名称 目标 标准 名称 目标 标准

照射距离 Ri Roi 测量距离 Rr Ror 激光入射角 θ θ
o

远场发散角 ω ωo 光束瞄准误差 ϕ ϕo 入射激光功率 pi poi

目标截面积 S So 目标系数 δ δo 反射率 ρo

入射辐照度 Ei Eoi 散射辐射强度 Jr Jor 接收辐射照度 Er Eor

探测角 β βo 接收系统面积 Ar Ar 探测器响应率 Rov

发射系统增益 ηi ηoi 接收系统增益 ηr ηor LRCS σ σ0

系统响应噪声 Δv-- 系统 Δv-- 系统 回波脉冲宽度 τr τo 输出电压 v v0

大气能见度 大气温度湿度 风速

照射激光波长 λ 照射光斑模式 光斑均匀性

照射激光脉宽 τ 激光偏振状态 束宽及定义 w(z) wo(z)

探测系统 入射路程 测量路程
Tr

检偏特性 激光透过率
Ti Toi

激光透过率
Tor

探测系统孔径 D 探测系统视场 探测瞬时视场

波长响应特性 探测器类型 滤波特性

目标尺寸结构 标准尺寸结构
背景材料特性

目标材料特性 标准材料特性

测量人员 记录人员 质量保障人员
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值，输出响应电压值。当采用标准球标定测量时，在

假定标准球为点目标时有

v vo JorTorηorEr = Rov
，Rov = Eor

，Eor = R2 ，
or

EoiSoρoδo poiToiηoiJor = 4π ，Eoi = πR2 2θ ，则有
oiωo2 cos o

v poiρoSoδoToiTorηoiηorEr = 4π2R2 ω2 2θ （5）v0 oiR2
o cos oor

将式（5）代入式（4）得 LRCS测量数学模型为
2θ ω2 R2 R2v poi cos i r Toi Tor ηoi ηor δoσ= ρoSo 2θ ω2 R2 R2 δvo pi cos o o oi or Ti Tr ηi ηr

（6）

2 LRCS测量误差分析

由式（6）可见，比对测量在保证相同的入射与探
测条件时，LRCS仅与目标表面材料及其粗糙度、目
标几何结构及大小、标定标准及光电探测系统影响

等因素相关。然而，实际测量中很难保证相同条件，

必然引入多种测量误差，且采用标准球标定时散射

辐射强度的计算也引入测量误差。由测量数学模型

推导过程绘制测量误差树，如图1所示。图1中大气
环境参数与标定和测量过程中的大气透过率直接相

关，为了图的清晰没有给出全部连线。

Δσ σ

ΔJr Jr

ΔEr Er ΔRr RrΔTr TrΔηr ηr

Δvo vo ΔEor Eor

ΔPi Pi

ΔTi Ti
Δω ω

Δηi ηi ΔRi Ri

Δθ θ
Δv v ΔRov Rov

ΔJor Jor ΔTor TorΔηor ηorΔRor Ror

ΔEoi Eoi ΔSo So Δρo ρoΔδo δo

Δθo θo ΔPoi PoiΔToi ToiΔωo ωo Δηoi ηoiΔRoi Roi

Δβo βo

ΔEi Ei

标定标准

Δβo βo

Δϕ ϕ Δωo(z) ωo(z)

Δω(z) ω(z)

Δϕ ϕ

光斑模式

光斑模式

大气环境参数
探测器响应

线性范围

τ τo

v系

背景散射

影响

激光波长偏

振特性与探

测系统检偏

特性

图1 激光雷达散射截面（LRCS）测量误差树

2.1 标定标准引入的误差

LRCS测量结构是通过激光功率/能量信息的间
接测量获得的。激光功率/能量的定量/比对测量需
要有传递标准。采用标准球进行标定测量时，是假

定标准球将接收到的入射激光均匀散射在全部空间

中计算得出的标准球散射的辐射强度。而标准球往

往不可能将接收到的入射激光均匀散射到全部空间

中，从而引入误差。实际工作中通常采用朗伯体制作

的标准板（聚四氟乙烯板）进行标定测量。标准板将接

收到的入射激光按照余弦定律散射在半球空间中[4]，其

标定计算相对准确。此时 Jor =
EoiSoρo

2
δ
π
o cos2

βo ，

LRCS测量数学模型为式（6）再乘上2 cos2
βo项。

2.2 激光照射系统参数变化的影响

（1）激光输出功率稳定性的影响
激光输出功率稳定时，可认为 pi = poi，式（6）中

可直接约去，然而，实际脉冲激光功率总会有起伏，

是测量误差的重要来源。

（2）激光远场发散角的影响
设激光束沿 z轴传输，束宽为 w(z)，激光远场发

散角定义[2]为 ω= lim w(z) z 。由于激光发射光学z→∞

系统像差、以及大气等因素的影响，实际光束的远场

发散角要大于理想光束的远场发散角。另外，激光
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远场发散角可以通过扩束或聚焦来改变，且与束宽

直接相关。而激光光束束宽的定义通常有三种，即

1 e2，环围功率（能量）86.5%和二阶矩定义[5]。对于
基模高斯光束，上述三种定义完全一致。但对于高

阶高斯光束和其他光束，不同的定义会得出不同的

结果。当用激光远场发散角作为参数计算时，必须

将激光束宽取为某一确定值进行比较才有意义。

（3）激光光斑场强分布不均匀的影响
通常情况下，测量所用的照射激光束是非均匀

的基模或低阶模高斯光束，给入射辐射照度的计算

带来误差。如目标上入射的高斯光束光斑内辐射照

度不是一固定值，在光斑中心处最大，沿着光斑半径

方向逐渐减小。而通常采用平均值的方法计算，待

测目标和标准球大小形状不同，从而导致测量与标

定时入射辐射照度分布不同；另外，当目标或标准球

为小目标时，其上的辐射照度值大于平均值，从而给

标定和测量带来误差。目标系数值越小，影响越

大。当瞄准误差为零，且已知目标形状与尺寸及光

斑特性时可以进行修正[6]。
（4）激光照射系统瞄准误差 ϕ的影响
激光照射系统瞄准误差影响照射光斑中心与目

标几何中心的重叠程度，从而影响目标或标准球上

辐射照度的分布情况，给标定和测量带来误差。且

目标或标准球为小目标或线目标时，直接给激光辐

射照度计算与修正带来困难。应当依据实际数据进

行修正与计算。

（5）同一材料对不同波长的激光、以及同一波长
不同偏振状态的激光或波束形状不同的激光，其散射

特性不同[7]和造成的回波信号的脉冲展宽也不同[6]。

2.3 激光探测系统的影响

（1）探测系统响应噪声的影响
由于系统噪声的影响，系统输出电压将有一定

的起伏，对测量输出电压带来误差。可采用标准激

光源对测量系统进行标定，用多次采样求平均值及

其方差，得出系统响应噪声和引入的相对测量不确

定度分量。分别用 v-Δv系和 vo -Δv系替代式（6）中
的 v和 vo项修正。
（2）探测光学系统的影响
探测系统光学镜头的二次反射以及散射光斑中

心和边缘返回探测系统的光程差不同会导致散射回

波脉冲展宽，使探测系统所得到的散射光峰值功率

密度下降。

（3）探测器响应率线性范围的影响
LRCS测量的基本原理是对比测量，对比的基础

建立在探测器响应的线性工作范围内。当被测雷达

目标与标准球/板对激光的散射能力相差较大时，如
果超出探测器响应线性范围，其对比的基础就不成

立了。可通过改变测量或标定距离、加装激光衰减

片、改变激光远场发散角等方法使其满足线性测量

范围要求。

（4）探测机理的影响
激光探测分为成像探测与非成像探测。成像探

测从扫描方式上分为扫描成像探测和非扫描成像探

测；从探测体制方式上分为相干探测和直接探测；从

照射源上分为CO2激光、二极管泵浦固体、半导体激

光等。按激光工作波长可分为可见光及短波红外、

中波红外和长波红外激光成像雷达。不同的激光探

测系统探测机理不同，影响其测量误差的因素不同，

对目标激光散射特性的关注点也有所不同。对距离

探测系统而言，有脉冲测距和相位测距。对于脉冲

调制测距的激光探测系统，照射激光光斑强度分布、

测量背景与支架散射回波的散斑作用、大气效应等

都对激光回波脉冲上升时间与峰值响应产生影响。

对于激光相干探测而言，本振信号频率与回波信号

频率直接影响到其距离测量精度与距离成像分辨率

等。对能量探测系统而言，不同的探测器其响应波

长范围不同，激光波长的宽度与探测器波长响应的

匹配度等也不同。对于检偏探测系统而言，由于目

标的起偏作用不同，使不同的检偏探测系统有不同

的响应等。需要依据实际测量条件进行记录与分

析，或依据实际需要建立测量系统进行测量。

2.4 目标尺度与结构、背景与大气环境的影响

（1）目标尺度与表面结构的影响
目标或标准球/板的尺度与结构，一是影响拦截

与散射光斑大小的能力，二是影响目标上辐射照度

的分布与计算，三是在有瞄准误差时，在目标为小目

标时，给辐射照度的修正带来困难。在相同条件下，

由目标与标准球/板表面结构不同，从而导致散射波
的脉冲展宽不同与峰值的下降，对采用峰值探测方

法进行测量的系统带来测量误差。在式（6）中应当
乘上 τ τo项。
（2）背景散射的影响
在实际外场测量中，待测目标尺度远大于标准
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球/板的尺度，而通常选择激光发散角与大尺寸待测
目标匹配。而测量标定时，由于照射光斑面积大于

标准球/板载面积，使架设支撑架与地面等背景对激
光散射后进入探测系统，造成对标准球/板散射回波
信号的非相干迭加干扰[8]。减小背景和支架的散射
干扰方法有几种，一是采用低反射率的材料对支架

或背景进行敷设消光；二是采用尺寸匹配法，对目标

和标准球/板的尺寸进行估算，对发射系统的束散角
进行控制；三是采用背景减去法，对标准球/板的背景
进行多次测量，得到其回波电压 Δvo，用 vo -Δvo替

代式（6）中的 vo项进行修正。
（3）大气效应的影响
大气效应主要有三方面影响。一是大气的消光

效应。当激光光束在大气中传播时，受到大气吸收

和散射作用而衰减。激光波长宽度内的平均透过率

为分子吸收平均透过率、分子散射平均透过率、气溶

胶吸收平均透过率和气溶胶散射平均透过率之积，

即 T ( ) = λ ⋅T2( ) λ ⋅T4( ) 二是大气湍流λ T1( ) λ ⋅T3( ) λ ；

引起的光束漂移，影响入射辐射照度与接收辐射照

度的空间分布，造成强度图像噪声增大、相位畸变；

三是大气产生的波前畸变至使回波信号时间延迟，

造成距离图像噪声增大。在实际测量时应尽量缩短

标定与测量时间、以满足相同的大气条件，消除大气

传输影响，但必须保证两次测量有相同的入射和探

测条件。可以采用双光路测量方法来减少/修正类似
朗伯面目标 LRCS测量时，因大气气溶胶变化引起

的测量与标定时透过率变化引入的测量误差[9]。

3 结束语

引起 LRCS测量误差的因素很多，包括激光发
射系统参数变化的影响、目标与标准球/板尺度、结构
与性能的影响、背景与大气环境的影响、激光探测系

统探测机理与系统性能的影响等。不同的激光探测

系统对激光目标散射特性的关注点不同。从测量数

据可信性、可交换性和可用性原则出发，在进行

LRCS测量与研究时，应当详细记录测量相关条件
（见表1）进行综合分析处理，并将测量结果与测量条
件同时记录保存才具有使用性与交换性。
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