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摘 要! 在深入了解遮蔽物的特性对军事对抗1环境保护和森林防火等具有重大现实意义的基础上,针对目前

室外测量遮蔽物激光透过率常用方法没有考虑激光脉冲发射能量起伏而导致测量精度低的问题,设计了一种新

的试验方案和数据处理方法2新的试验设计考虑脉冲能量起伏,在早期设计方案的基础上增加了"个光分束器和

"个激光接收机2这样设计的目的是为了得到遮蔽物释放后无法获得没有遮蔽物时测量处接收机所接收的每个激

光脉冲的能量,从而消除脉冲能量起伏对测量精度的影响2提出监测激光脉冲发射能量并用其对远场接收处能量

进行反演的数据处理方法,从而明显改善了透过率测量的精度,增强了决策的科学性和可靠性2
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引言

遮蔽物主要指烟幕1尘灰1暮霭和气溶胶等,它
与光作用表现为对光的吸收1反射和散射’通常用

透过率表征)2目前常采用外场测量某点处遮蔽物

释放前后所接收到的激光能量’激光器总发射能量

的一部分)的比值来获得遮蔽物在野外空间对某一

波长激光的透过率2对遮蔽物来说,由于激光的透

过率不仅是波长的函数,而且是时间的函数,因此

计算遮蔽物在某一时刻对激光的透过率时,应在这

一时刻同时获得测量点处无遮蔽物遮蔽和有遮蔽

收稿日期!$##/%#$%$.0 修回日期!$##/%#(%"&
作 者简介!徐代升’"{.&%),男,湖南常德人,高级工程师,博士生,曾获军队科技进步二等奖"项,三等奖$项,目前主要从
事目标光学特性1光电系统研制及综合性能的测试和评估等工作2

|*|‘‘Uc$#({#"}QOTN-j[p 应用光学 _-4qqkOSo3qgOjQ YSq,$##(,$.’()



物 遮 蔽 时 的 能 量!而 这 在 实 际 测 量 中 是 无 法 实 现

的"因为遮蔽物一旦释放!在测量处只能测得有遮

蔽物遮蔽时的能量"于是人们采取了一种折衷的办

法!即用遮蔽物释放前测量处激光接收机多次测量

结果的平均值作为任意时刻测量点处无遮蔽物遮

蔽的能量"试验表明!这种处理方法对脉冲重复频

率低且脉冲激光能量稳定的激光器来说是可行的"
但对脉冲重复频率高的激光器来说!由于脉冲发射

能 量 的 起 伏 较 大#一 般 脉 冲 发 射 能 量 的 起 伏 大 于

$%&!如仍采用这种处理方法!将会大大影响透过

率数据处理精度"针对这一问题!文中设计了新的

试验方案和数据处理方法!从而提高了室外测量遮

蔽物透过率的精度"

’ 远场测量处激光能量分析

目前野外测量遮蔽物透过率常用的试验布局

如图’所示"由于激光具有一定的发射角!在远场

会形成激光的照射光斑!因此在测量处接收机所接

收到的激光能量只是激光器总发射能量的一部分"
激光发射光束远场能量分布示意图如图(所示"为

了 分 析 方 便!假 定 发 射 的 激 光 束 为 一 基 模 高 斯 光

图’ 目前外场遮蔽物透过率测量的布局示意图
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图( 远场激光能量分布示意图
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束!则沿@轴方向传播的基模高斯光束的振幅和光

强在 ABC横 截 面 内 始 终 保 持 高 斯 分 布 特 性!于 是

有D
振幅DE#F&GHIJF

(KL(

能量DM#F&GE#F&GH(IJ(F
(KL(

#’&

式中!FG A(NCO (PH为系数PL为高斯曲线的

形状参数"
由图 (可 知!FGQRST#UK(&VQUK(!式 中Q

为 激 光 器 到 激 光 接 收 机 的 距 离!将 其 代 入#’&式!
得D

M#U&GH(I
JQ

(U(

(L( #(&
由能量下降到中心值’KI(的点所定义的光斑

直径对应的激光发射角UW#半角为UX!参见图(&可得

到 ’
I(M#UGW&GM#UGWX&!LG

’
(QUW"

因此#(&式可

进一步写成D

M#U&GH(I
J(U

(

U(W #Y&
#Y&式说明激光照射光斑内不同区域的能量大小是

不同的"因此!对于远场测试的激光接收机来说!当
接收机处于光斑内不同位置时!接收机所接收到的

能量是不一样的"由于能量遵循高斯分布!故对应

于接收面积为HZ的激光接收机来说!其接收到的

能量为

MHZ#U&G
[MW
\Q(U(W

IJ]Q^_
HZ

I
(U(

U(W‘Z #[&

式中!MW为激光器发射的脉冲能量P]为大气对

激光波长的衰减系数"
试验 用 激 光 器 光 束 的 发 射 角 为 ’abS‘!激 光

器和接收机间的工作距离为’ca#为了安全起见!
工 作 距 离 最 小 为 ’ca&"接 收 机 的 接 收 口 径 为

[WTa时!则接收机接收面积与光斑的面积之比为

’,d̂ ’WJY#工作距离增加时比值将更小&"为了简

化起见!可假定接收机接收的能量近似均匀!这样

#[&式又可写成D

MHZ#U&G
[MWHZ
\Q(U(WI

J#]QN(U
U(W
& #$&

#$&式即为远场测量处激光的能量大小"
激光接收机为新近研制的设备!可测量并记录

每个激光脉冲的相关参数!包括给每个脉冲标记到

达时间#其时间分辨率为(Wef&"

( 试验设计及数据处理方法

一般说来!脉冲激光器所发射的每个脉冲能量

都是有起伏的!由#$&式可知!远场测量处所接收的

能量也是不相等的"目前的透过率测量方法因在遮

蔽物释放后无法获得无遮蔽物时每个脉冲能量的

贡献!而用遮蔽物释放前测量处激光接收机多次测

量结果的平均值作为遮蔽物释放后每个脉冲能量
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的贡献!显然没有恰当地处理脉冲能量起伏对测量

精度的影响!因此必须探索新的试验方案!以提高

遮蔽物透过率的测量精度"
考虑脉冲能量起伏后!透过率测试方案的试验

布局如图#所示"和图$相比!可以看出图#增加了

$个光分束器和$个激光接收机"这样设计的目的

是为了得到遮蔽物释放后无法获得没有遮蔽物时

测量处接收机所接收的每个激光脉冲的能量!从而

消除脉冲能量起伏对测量精度的影响"对$次试验

任务来说!试验布局确定后!%和&为 不 变 参 数!
&’也基本不变!气候条件一定时(亦可看作常数"
设光分束器的反射系数为)!透射系数为*+),*-
$!实 际 试 验 中*.)/0’1!对 于 第 $个 激 光 脉 冲 而

言!无遮蔽物遮蔽时!激光接收机$所接收到的能

量为

2$$34+&1-*
52$’34
6%7&7’8

9+(%,7&
&7’
1 +:1

式中!2$’为激光脉冲$所发射的能量"

图# 改进的外场遮蔽物透过率测量布局示意图
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激光接收机7所接收到的能量为

27$-)2$’ +P1
对于第 7个激光脉冲来说!有遮蔽物遮蔽时!

激光接收机$所接收到的能量为

2Q$734+&1-R4*
527’34
6%7&7’8

9+(%,7&
&7’
1 +S1

式中!R4为遮蔽物对激光的透过率T27’为激光脉

冲7所发射的能量"假设此时无遮蔽物遮蔽!则激

光接收机$所接收的能量+有遮蔽物释放时!这个

量无法测量1为

2$734+&1-*
527’34
6%7&7’8

9+(%,7&
&7’
1 +U1

激光接收机7所接收的能量为

277-)27’ +$’1
+:1式与+U1式相比!得V

2$$34+&1
2$734+&1

-2$’27’ +$$1

+P1式与+$’1式相比!得V

27$
277-

2$’
27’ +$71

比较+$$1式和+$71式!可得到V

27$34+&1-
277
27$2$$34+&1 +$#1

根据遮蔽物对激光透过率的定义及+$#1式!则
有V

R4-
2Q$734+&1
2$734+&1

-
2Q$734+&127$
2$$34+&1277

+$51

+$51式第二个等号右边的参数都是可测量的量"将
标记同一时间的测量参数代入此式!可得到试验过

程不同时刻的透过率值"同时+$51式也表明!运用

新的试验方案测量遮蔽物对激光的透过率时!可将

脉冲能量起伏对测量结果的影响消除"

# 结束语

对$次试验数据分析发现!采用图$所示方案

进行数据处理时!测量误差为U>5WT而采用图#所

示方案进行数据处理时!测量误差为$>UW"由此可

见!测量精度提高了P>0W"
透过率是表征遮蔽物性能的重要参数"研究遮

蔽物激光透过率的外场测试方法以及提高测量精

度!不仅在军事对抗上具有重大意义!而且在森林

火灾预防和大气污染监测等许多方面具有实用价

值"在遮蔽场某点中!利用激光接收机连续测量可

获得该点处遮蔽物透过率随时间变化的曲线"通过

对遮蔽场中多点测量可获得遮蔽物透过率随时间

变化的等高线"这些曲线的获得有助于进一步分析

遮蔽物的特性!为科学决策提供有力依据"
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