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摘　要：介绍了一种激光测距机测距能力检测的新方法，该方法以测距方程为理论依据，将不
同大气条件、目标特性及测量路程的测距能力问题归结为地面水平大目标的测距问题。同时

根据工程经验，提出了几个关键参数的计算方法，并通过自编软件进行快速的数据处理。经验

证，该方法切实可行，可以作为测距能力检测的依据。
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１　引　言
随着军事装备现代化、信息化的快速发展，脉冲

激光测距机在机载作战和侦察、地面坦克火控、高炮

射击、单兵作战等领域得到了极大的发展，已成为部

队装备数量最大的光电装备之一。描述一台激光测

距机性能的指标有激光输出峰值功率、束散角、重复

频率、测距精度、测距能力等，而测距能力是反映激

光测距机综合性能的重要指标。对脉冲激光测距机

测距能力的检测研究，一直受到质量管理验收部门、

研制生产部门及用户使用维护部门的高度重视。

根据多年从事激光测距机性能指标检验的工作

经验，并结合某无人机机载激光测距系统测距能力

实际检验工作，对测距能力的检测方法进行认真地

归纳总结和分析研究，提出了一种简单易行、适于批

量检验验收的新方法。该方法经过外场试验数据对

比验证，基本符合实际应用情况，可以作为用户对激

光测距机测距能力的检测验收依据。

２　测距能力检测方法的提出
目前，对激光测距机测距能力检测的方法主要

有两种：实际测距法和消光试验法［１－２］。实际测距

法是在测距机的生产与鉴定中最常用的方法。在指

标要求的大气能见度下，对指标规定的距离上一真

实目标（如坦克、飞机等）进行测距，若能达到该测

距机的准测率就算该机的测程检验合格，该方法存

在着试验成本高、受天气影响大、缺少真实目标甚至

无法实现等缺点。消光试验法是通过在激光测距机

的发射或接收光路中加衰减片来测量反射能量衰减

量，从而模拟检测激光测距机最大测程的一种方法，

该方法测试过程复杂、靶板性质变化等因素也会影

响测试结果。

　　用户往往不关心激光测距机的最大测程而只关
心测距能力是否能满足指标规定的要求，因此在测
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距能力检测的时候只需验证测距能力大于指标的要

求即可。提出一种新的测距能力检测折算方法，它

可以通过对地面大目标测距折算成实战指标要求的

地对地、地对空、空对空等不同目标特性、不同大气

条件下的测距能力，不但大大降低了检测成本及检

测复杂程度，还提高了检测效率，非常适用于大批量

产品生产检测。同时，还可以通过自编的折算软件

快速解算出各种约束条件下的参数值，大大地简化

了检测程序及数据处理工作。

３　检测原理
测距能力折算检测方法的理论依据是基于测距

方程，对于不同目标的测距方程用最小可探测功率

来表示。

对合作目标测距，其接收功率Ｐｒ（Ｒ）为：

Ｐｒ（Ｒ）＝
１６·Ｐｔ·Ａｒ·Ａｓ·ρ·Ｋ·Ｔａ

π２·θ２ｔ·θ
２
ｓ·Ｒ

４ （１）

对漫反射小目标测距，其接收功率Ｐｒ（Ｒ）为：

Ｐｒ（Ｒ）＝
４·Ｐｔ·Ａｒ·Ａｓ·ρ·Ｋ·Ｔａ

π２·θ２ｔ·Ｒ
４ （２）

对漫反射大目标测距，其接收功率Ｐｒ（Ｒ）为：

Ｐｒ（Ｒ）＝
Ｐｔ·Ａｒ·ρ·Ｋ·Ｔａ

π·Ｒ２
（３）

式中，Ｐｒ（Ｒ）为最小可探测功率（Ｗ）；Ｐｔ为激光发射
功率（Ｗ）；Ａｒ为接收光学系统面积（ｍ

２）；Ａｓ为目标
有效反射面积（ｍ２）；ρ为目标反射率；Ｋ为光学系统
效率；Ｔａ为大气双程透过率为 Ｔａ＝ｅｘｐ（－２σＧＲ），
其中σ为地面水平大气衰减系数，Ｇ为大气衰减修
正因子，Ｒ为作用距离；θｔ为激光发射角（ｒａｄ）；θｓ为
目标反射角（ｒａｄ）。

基于上述三个测距方程，通过最小可探测功率

大小的比较，可以将不同目标特性、不同大气条件及

不同测量路径的测距能力问题转换成对地面水平大

目标的测距问题。由于地面水平测距可选取高大建

筑物和山为测量目标，目标选取较容易且灵活，因此

实际测距能力最终将与地面水平大目标测距能力进

行比对，从而得出是否满足指标要求的结论。

如实际指标要求空中对地面小目标测距距离要

大于等于Ｒ１，只需令空中对地面小目标最小可探测
功率Ｐｒ（Ｒ１）大于等于地面水平大目标最小可探测
功率Ｐｒ（Ｒ），即：
４·Ｐｔ·Ａｒ·Ａｓ·ρ１·Ｋ

π２·θ２ｔ·Ｒ
４
１

ｅ－２Ｇ１σ１Ｒ１≥

Ｐｔ·Ａｒ·ρ·Ｋ
π·Ｒ２

ｅ－２ＧσＲ （４）

式中，Ｒ１为指标要求的测距距离（ｍ）；Ｒ为水平地面
大目标的测距距离（ｍ）；Ａｓ为指标规定的目标有效反
射面积（ｍ２），如坦克等；ρ１为指标规定的目标反射
率；σ１为指标规定能见度下的地面水平大气衰减系
数；Ｇ１为大气衰减修正因子；ρ为地面大目标反射率；

σ为检测当天能见度下的地面水平大气衰减系数；
Ｇ为大气衰减修正因子，地面水平测距时该值为１。

由式（４）可推导出下式（５），其中：

Ｌ＝５００·θｔ·Ｒ
２
１·

π·ρ
Ａｓ·ρ槡 １

·ｅ２Ｇ１σ１Ｒ１，

Ｒ≥Ｌ·ｅ－２ＧσＲ （５）
式中，Ｒ１和Ｒ的单位均已换算成ｋｍ，对于一个具有
已知指标要求的激光测距机，Ｌ为一定值。可知，在
不同天气条件下的地面水平大目标测距距离值若满

足式（５），则可说明其测距能力满足空对地面小目
标测距能力Ｒ１的要求。

另外，在检测过程中应注意使 ＡＧＣ、ＴＰＧ电路
处于最大工作增益状态，从而避免增益控制电路对

测量结果造成影响。

４　几个重要参数的选取与计算
４．１　目标反射率

目标反射率可按表１选取。
表１　几种目标对１．０６μｍ和２．０６μｍ

激光波长的漫反射率［３］

目标材料
目标漫反射率／

!

１．０６μｍ２．０６μｍ
目标材料

目标漫反射率／
!

１．０６μｍ２．０６μｍ

铝（表面风化） ５５ ７０ 土壤（粘泥土） ８ ５

建筑用水泥 ５０ ５８ 草地 ４７ ８

油漆（淡橄榄色） ８ ８ 树叶（橡树叶） ４８ ５

４．２　地面水平大气衰减系数
地面水平大气衰减系数 σ是与大气能见度、激

光波长有关的常数，对于常用的１．０６μｍ激光波长
来说，大气衰减与能见度的关系可用下式近似表示，

Ｖ为大气能见度（ｋｍ）：

σ＝２．７Ｖ （６）

也可通过查图求得，如图１所示。

　　波长λ／μｍ

图１　不同大气条件下，海平面衰减

系数随波长的变化曲线［４］
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４．３　大气衰减修正因子
大气衰减修正因子可以通过图２查得，也可以

按照以下近似式计算求得，下面给出几种１．０６μｍ
激光波长不同测量路程情况下的计算近似式。

　　高度ｈ／ｋｍ

图２　倾斜路程和水平路程对海平面的衰减修正系数［４］

地对空斜程测距：

Ｇ（ｈ）＝ １０．８３（１－ｅ
－０．８３ｈ） （７）

空对空水平测距：

Ｇ（ｈ）＝ｅ－０．８３ｈ （８）
空对空斜程测距：

Ｇ（ｈ１，ｈ２）＝Ｇ（ｈ１）［１－Ｇ（ｈ１）－Ｇ（ｈ２）］ （９）
式中，Ｇ（ｈ１）为高度ｈ１的水平大气修正因子；Ｇ（ｈ２）
为高度ｈ２的水平大气修正因子，且ｈ２≥ｈ１。
４．４　折算数据处理软件

为提高检测过程中的数据处理效率，自编了一

个折算数据处理软件，可快速计算相关参数并对测

试结果进行验证。软件界面如图３所示。

图３　折算数据处理软件界面图

５　测距能力检测应用及验证
根据激光测距能力检测折算方法的原理，对某

无人机机载激光测距机空地测距能力进行了实际折

算测试应用，其相关指标要求如表２所示。
表２　激光测距机测距能力相关指标

大气能

见度／ｋｍ

目标

尺寸／ｍ２
目标反

射率

激光束

散角／ｍｒａｄ
航高／ｋｍ

测距

能力／ｋｍ

≥１０ ３×４ ０．０８ １ ２ ≥７

　　通过对地面建筑物大目标（反射率为０．５）进行
测距能力折算检测，利用折算处理软件计算出比对

公式：

Ｒ≥７８．８ｅ－２ＧσＲ （１０）
并通过该软件计算出在不同能见度条件下满足

测距指标要求的地面水平大目标测距的最小测量距

离值，如表３所示。
表３　不同能见度情况下的最小测距值

能见度／ｋｍ ５ １０ １５ ２０ ２３．５ ３０

最小测距值／ｋｍ ５．１ ８．４ １１ １３．３ １４．７ １７．１

　　检测当天能见度为 １５ｋｍ，实际测量距离为
１１．７ｋｍ，说明测距能力满足指标要求。
６　结　论

该方法已经在外场飞行试验中得到了验证，说

明测距能力检测折算方法可行，可以作为激光测距

机测距能力检测的依据，也可用来用户维修保障部

门对测距机维修后测距能力的验证方法。另外，目

标的几何形状对测距能力折算准确性也有一定的

影响。
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