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一种新型军用激光测距系统的设计与研究

陈安健, 路晓东
(厦门大学机电工程系, 福建厦门 361005)

摘　要: 报导了一种新型的军用随伴火炮激光测距系统。该系统具有便携且易于与火炮联机使

用和技术集成。战术展开后, 实时将激光测距信息自动、快速转换为表尺装定密位, 并同时赋予

射击诸元。实现了各种野外气象条件下的精确测距。
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Abstract: T h is paper in trodues a new type fo r laser range system of company w ith gun in m ilitary. It is easy
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1　引　言

炮兵分队在训练及实弹射击中, 射击精度存在

很大的波动性, 特别在炮兵放列观察射击时, 由于仍

然沿用传统的目测距离法, 因此引起了距离表尺装

定误差, 导致了以多发试射来修正射击诸元, 同时还

要查阅《迫击炮射击修正量表》, 然后再转换成专用

的密位单元。极大的影响了射击精度和速度。因此,

迫切需要一种能够满足部队战术技术要求的新型军

用激光测距系统。

2　战术技术指标、测距方程及其测距原理

2. 1　主要战术技术指标
测程: 300～ 5000m ;

测距精度: ±5m ;

工作重复频率: 单次, 0. 5H z, 1H z, 2H z, 5H z;

电源: 干电池或可充电电池;

连续工作时间: 当系统在 5H z 工作时, 应不小于 1h;

工作温度: - 40℃～ + 50℃;
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　　整机性能: 防尘, 防水, 防震且装拆方便, 体积小, 重量

轻。

2. 2　测距方程

脉冲激光测距就是利用激光发射光波脉冲至被

测目标反射回来的回波脉冲相对于基准脉冲之间往

返渡越时间来实现测距的。它遵循一般测距公式: 　

　　　　L =
1
2 ct

式中L 为发射系统至被测目标的距离, 单位

m ; C 为光速, C≈ 3×108m ös, t 则为至目标之间光波

脉冲往返一次的渡越时间[1 ]。整个系统测距精度的

主要因素决定于时间 t 的测量精度。

测程与回波脉冲强度有关。当激光脉冲沿测程

射向目标时的反射回波的脉冲强度受到了大气传输

的影响, 因而目标特性, 大气传输效应, 影响着测程

和测距精度。

对于漫反射大目标其脉冲测距方程为[1 ]:

L = A J ö2ΠPT·KG·KJ·KF·K 2
0·PT·Θ

对于漫反射小目标, 其脉冲测距方程为:

L =
4

A 0A J ö2ΠΑF·PF·KG·KJ·KF·K2
0·PT

式中PT—光探测器上的回波脉冲功率;

PF—发射功率;

A J—接收光学系统有效通光面积;

A 0—目标反射的有效面积;

ΑF—经发射光学系统后的激光发散角;

KG—干涉滤光片峰值透过率;

KJ·KF—接收和发射光学系统的透过率;

K0—单程大气传输系数;

Θ—目标反射率。

2. 3　系统测距原理

激光束经发射准直扩束系统向被测目标发射激

光的同时, 主波接收光电二极管将耦合出一个不经

被测目标且同步于发射激光信号的电信号作为基准

主波信号, 并输入距离计数器中作为计时的开门脉

冲信号, 来自被测目标反射回程的散射激光回波信

号由接收系统接收后立即通过窄带干涉滤光器滤除

回波信号所夹带的目标背景杂散光, 由硅雪崩光电

二极管转换成电信号, 此信号经前置放大进入恒比

定时触发电路后形成距离计时的关门脉冲信号, 通

过选通门限进入距离计数器, 停止计时[2 ]。此即完成

了一次测距。

3　系统的结构及其组成

系统的结构组成主要由发射、接收系统、信号放

大处理系统及计数显示系统等四大单元组成, 其结

构组成如图 1 所示。

图 1　系统结构及其组成

3. 1　激光器　它采用固体脉冲式高重频 YA G 调

Q 激光器。工作波长 1. 06Λm , 脉宽 25n s, 谐振腔为

平2平腔, 聚光腔为聚四氟乙烯漫反射紧包腔、单灯

冷却的腔体结构。氙灯用掺铈石英玻璃材料制成, 它

可滤掉紫外光, 冷却液不用加滤紫外光的药剂, 有效

的保护了N d∶YA G 棒不产生“色心”, 同时也防止

了聚光腔的污染。

3. 2　调 Q 开关　它为浸液 KD 3 P 普克尔盒开

关[4 ] , 它可以实现调制电压变化信号转变为相应的

光强变化, 实现对激光载波的幅度调制。因为光波在

空气中往返 1m 距离仅需 6. 6n s 的时间, 1Λs 时间内

就相当于传播近 300m 距离, 因此, 必须将微秒级静

态激光调制成纳秒级的动态激光。同时激光脉冲宽

度不能太大, 否则影响测程。

Q = 2Πn löΑΚ

式中 l2腔长, n2介质折射率, Α2光能损耗率。可见, 提

高Q , 则器件的阈值低, 易起振, 损耗小, 即 Α小, 所

以激光调Q 有两个重要条件:

①激光光源发光时间< 激光材料的亚稳态寿命

值, 即激发速率要快。

②Q 开关时间要快, 越快表明脉宽越窄, 则输出

功率越大。

3. 3　激光电源　它采取单机供电 220V ö50H z, 供

电功率 1kW ·h r, 备有内、外时统, 工作重频为单

次, 0. 5H z、1H z、2H z、5H z, 可连续工作, 并有自动预

电离和自保电路功能, 其工作电压在 500V～ 900V

之间可调。采用恒流充电, 充电电容 100ΛFö1200V。

并以专门技术, 使激光电源处于稳定可靠状态。

3. 4　发射望远系统　激光器的自然发射角为

6m rad, 本测距系统要求发散角以 2m rad 的激光束
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射向目标。设计的光学天线为 3 倍的扩束望远镜, 满

足了测距系统的要求。

3. 5　接收望远系统　是将来自被测目标反射的激

光信号会聚到光电探测器上。接收口径为 <80.

2mm , 相对孔径 1∶2. 47, 非球面物镜组的焦距为

198. 094mm , 目镜组由 45°反射镜、分划板组成。位

于接收望远系统的上方, 作为瞄准、观测调整。测距

时可将 45°反射镜移开接收光路, 让接收来的光信

号无损耗地通过后续系统单元。

3. 6　光电探测接收器　选用带有前置放大组件的

SPO - 052 型固态硅雪崩光电二极管作为系统探测

器。它将接收到的光信号转变为电信号, 经电路放

大, 处理后成为距离计数器的关门信号。其主要参

数: 光敏面积的直径 <0. 8mm , 前放电源电压±6～ ±

9V ; 等效噪声功率对 1. 06Λm 波段为 2×10- 13öH z1ö2,

电压响应度 1. 4×105V öW , 前放带宽 40M H z。

3. 7　恒比定时触发电路　激光测距误差主要来源

于激光回波脉冲信号强弱幅度起伏所引起的偶然误

差, 此亦为激光回波脉冲前沿时间所引起的误差。采

用< 1n s 定时精度的恒比定时触发电路处理, 可使

输入的激光回波脉冲信号按设定的比例产生一个输

出脉冲信号。这样, 该信号将不随激光回波输入幅度

起伏而变化, 以此产生准确而稳定的距离计时关门

信号。

3. 8　选通电路　由于激光电源在充放电时处于高

压、大电流工作状态, 与之匹配的Q 开关也同时在

高压、高频状态下工作而产生噪声。外界环境的各种

光电干扰都可能造成误触发有关电路, 误触发将影

响正常测距。为克服和控制以上各种噪声干扰, 选通

电路的设计能够达到在有效测程上的激光回波脉冲

信号允许进入与门, 其它干扰脉冲信号将被拦截, 从

而获得正确的测距信息。

3. 9 　距离计数器　由于计数器频率上限为

150M H z, 时间分辨率为 6. 6n s 与前沿脉冲持续时

间相当, 为满足测距精度要求, 就必须采用超高速的

集成电路, 才能将脉冲激光用于计时, 完成距离信息

的实时计数。

3. 10　窄带干涉滤光片　它充分利用了激光高单色

性特点, 将干涉和滤光结合在一起而形成一种高效

能窄带滤光器, 是接收系统后的第一道关卡, 可使

95% 以上能量通过, 而对太阳中其他谱线以 104 倍

衰减, 从而提高信噪比, 增加测程。

4　影响测距精度的几个因素[5 ]

影响激光测距系统测量精度和稳定性的因素及

关键技术主要由下面几个因素。

4. 1　光电干扰及其控制　光干扰和系统中电源干

扰信号十分复杂。日光、月光及战场上的火光等的光

辐射构成了系统测量的主要杂散光光干扰。对于这

些光干扰, 利用激光波长为确定值以及激光为相干

光等特点, 采用窄带干涉滤光片滤除杂散光及对激

光信号进行处理, 可以得到有效抑制。

4. 2　响应速度　激光回波的脉冲信号宽度只有数

个微秒, 因此测量系统必须有足够快的响应速度和

与之匹配的信号处理的软、硬件单元, 从而保证测量

过程的实时完成。

4. 3　探测精度　探测精度是系统获得完成测量的

一个主要指标, 它取决于电路的线性放大特性, 计时

的准确性以及距L 处的回波功率 PL 采集的准确性

对于探测精度的影响。硅雪崩光电二极管作为系统

的光电转换探测, 保证了电路处于线性状态而提高

测量精度。

5　结束语

系统利用激光的相干及脉冲特性, 有效地排除

了杂光干扰, 在 300m 测程上的测距精度为±

2. 05m , 最大测程 5000m 时达到±4. 47m。同时系统

通过不同高低温区域的防尘、防水、防震等实地实

验, 各项指标均已达到了战术技术设计要求。具有反

应快、灵敏度和集成度高等优点, 为火炮射击指挥决

断提供了科学依据。
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