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摘　要：分析了在大气湍流影响下，目标激光光斑的功率密度及质心的分布情况，说明了目标
激光光斑的功率密度分布的随机性。分别从目标大小不小于或者小于激光光斑两种情况建立

了激光测距装备接收功率模型。在此基础上，重点讨论了发射轴和瞄准轴的平行度误差对探

测率的影响，给出了探测率随平行度误差变化的曲线，得出了探测率只与平行度误差的大小有

关，与偏差的方向无关的结论。
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１　引　言
激光测距装备作为激光装备中的元老，在现代

武器控制系统中发挥着越来越重要的地位。当激光

测距装备的瞄准光轴、发射光轴和接收光轴之间出

现偏差时，会使接收系统接收到的能量降低，从而使

激光测距装备的探测率下降，严重时甚至无法进行

测距。文献［１］、［２］在不考虑大气湍流的条件下分

析了三轴偏差对激光测距装备测距能力的影响，其

方法和结论对研究三轴偏差对测距装备测距能力的

影响具有重要意义。然而事实上，当激光在大气中

传输时，大气不仅会对激光能量造成衰减，还会引起

光束漂移、扩展和光强起伏等［３］。因此，本文主要

研究在大气湍流的影响下，三轴偏差对激光测距装

备探测率的影响。



限于篇幅，本文假设激光瞄准光轴和接收光轴

平行，只讨论瞄准轴和激光发射光轴之间的平行度

对激光测距装备探测率的影响。

２　目标的激光光斑功率密度分布
激光在大气中的传输问题一直是人们研究的重

点，而由于理论研究的局限性和实验条件的不可控

性，数值模拟计算成为研究激光大气传输的一个有

效手段［４－６］。本文采用数值模拟计算的方法，对激

光在大气中的传输特性进行分析，方法的具体步骤

参考文献［６］，这里只给出与本文研究相关的结论。
以高斯光束为例，当光束在真空中传播一定距

离后，其光斑功率密度分布仍旧满足高斯分布。当

光束在湍流大气中传输，在其他模拟条件相同的情

况下，当大气折射率结构常数 Ｃ２ｎ ＝１×１０
－１４ｍ－２／３，

传输距离分别为１ｋｍ和３ｋｍ时，光斑的功率密度
分布如图１所示。

图１　光斑功率密度分布（Ｃ２ｎ＝１×１０－１４ｍ－２／３）

Ｆｉｇ１Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（Ｃ２ｎ＝１×１０－１４ｍ－２／３）

由图１可看出，由于大气湍流的影响，光斑功率
密度分布不再符合高斯分布，而是出现了质心漂移，

扩展等现象，光斑的质心已经偏离了中心，不完全在

（０，０）的位置上，而且通过多次数值模拟，发现其分
布呈现随机性和不规则性。且随着大气折射率结构

常数的增加，也就是湍流强度的增大，和传播距离的

增加，光斑的破碎和漂移更加的严重，如图２所示。
图２（ｂ）中，光斑已经破碎成许多的小斑块。所以说
经过大气中传输后的高斯光束，不能再用高斯模型

进行描述，只能通过数值模拟的方法来获取目标上

的光斑功率密度分布。

图２　光斑功率密度分布（Ｃ２ｎ＝１×１０－１３ｍ－２／３）

Ｆｉｇ２Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（Ｃ２ｎ＝１×１０－１３ｍ－２／３）

３　激光测距装备接收功率模型
假设漫反射目标接收到的功率为 Ｐ，推导可得

测距装备接收系统接收到的功率为：

Ｐｒ＝
ＰρｃｏｓＡｒｅ

－αＲＫｒ
πＲ２

（１）

式中，Ｐ为目标接收功率；ρ为目标漫反射系数；Ａｒ为
接收孔径面积；为目标表面法线与激光接收轴夹
角；Ｋｒ为接收光学系统的透过系数；α为大气衰减系
数；Ｒ为目标距离；Ｐｒ为测距装备接收系统探测功率。

当接收系统接收到的功率大于探测器的探测阈

值，即Ｐｒ＞Ｐｍｉｎ，测距装备可有效测到距离，否则，
无法测距。因此，测距装备的探测率与接收系统所

接收到的功率相关，而如果要知道测距装备在一定

距离Ｒ上所接收到的功率，由式（１）可知，ρ、Ａｒ、Ａｒ
已知，在瞄准轴与接收轴平行的条件下，一般使
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目标表面法线与激光接收轴垂直，也就是 ＝０°，
大气衰减系数α可根据气候条件，由通用辐射大气
软件计算出来，这样，要计算 Ｐｒ还必须知道目标上
的接收功率Ｐ，目标上接收到的功率与目标和光斑
的相对大小有关。

（１）目标大小大于等于光斑
当目标大小大于等于光斑，且接收视场覆盖整

个光斑时，如图３所示，可以认为光斑上的能量全部
被接收系统所探测。这时，只考虑大气对激光能量

的衰减，因此，式（１）中的目标接收功率Ｐ为：
Ｐ＝Ｐ０ｅ

－αＲ （２）
其中，Ｐ０为激光发射窗口前的功率。

图３　目标大小大于等于光斑大小示意图

Ｆｉｇ３Ａｒｅａｏｆｔａｒｇｅｔｌａｒｇｅｒｔｈａｎｆａｃｕｌａ

（２）目标大小小于光斑
当目标大小小于光斑时，这时目标接收到的功

率与目标所处的位置有关系。如图４所示，由于光
斑的不均匀性，很显然，目标位于位置１和位置２所
接收到的功率 Ｐ是不一样的，而且由于光斑的不规
则性，很难用解析式进行描述，本文采用数据模拟的

方式计算目标所接收到的功率大小。假设（ｘ，ｙ）点
的功率密度值为Ｉ（ｘ，ｙ），则大小为ａ×ｂ的目标所接
收到的功率为：

Ｐ＝∫
ａ
２

－ａ２
∫
ｂ
２

－ｂ２
Ｉ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （３）

图４　目标大小小于光斑大小示意图

Ｆｉｇ４Ａｒｅａｏｆｔａｒｇｅｔｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｆａｃｕｌａ

４　发射轴和瞄准轴的平行度误差对探测率的影响
由于大多数激光测距装备在检验最大测程时所

用靶板的大小只有该距离处激光光斑直径的１／３～
２／３［７］，因此，目标面积小于激光光斑面积，公式（１）中
的目标接收功率 Ｐ采用公式（３）进行求解。由公式
（３）可知，目标接收功率Ｐ与（ｘ，ｙ）处的功率密度值
Ｉ（ｘ，ｙ）有关，受大气湍流的影响，功率密度值Ｉ（ｘ，ｙ）
由前面分析可知，分布是不规律而且在多次的数值模

拟过程中，其结果是不相同的。目标面上光斑功率分

布对于目标接收功率的大小有很大的影响，假如目标

正好位于激光光斑功率密度分布整体较高的位置处，

如图４中的ｐｏｓｉｔｉｏｎ１，这时目标所接收的功率要远远
大于目标位于ｐｏｓｉｔｉｏｎ２处所接收到的功率，那么在同
样的距离处，这时的探测率也要大于ｐｏｓｉｔｉｏｎ２处的探
测率。为了对大气湍流中的激光光斑的功率密度分

布的规律进行研究，文章采用光斑的质心来表示功率

分布的平衡点，可用下式表示［８］：

ｘｃ＝
ｘＩ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ
Ｉ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

ｙｃ＝
ｙＩ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ
Ｉ（ｘ，ｙ）















ｄｘｄｙ

（４）

式中，（ｘｃ，ｙｃ）表示光斑质心坐标。
文章采用数值模拟的方式来求解光斑的质心位

置，当大气湍流的内外尺度分别为１ｍｍ和１ｍ时，
在中等起伏条件下，模拟计算多次，其结果如图 ５
（ａ）、（ｂ）所示。从图中可以看出，虽然在每次的模
拟中，光斑质心漂移的大小不尽相同，但是基本符合

以中心点（０，０）为原点的正态分布，而且这种趋势
在不同传输距离时也是相同的。图５（ａ）传输距离
是１ｋｍ，图５（ｂ）传输距离是３ｋｍ，虽然随着传输距
离的增加，质心的偏移量也增大，但是其质心的分布

是基本一致的。图５（ｃ）是在弱起伏条件下，当传输
距离为６ｋｍ时的模拟结果，图５（ｄ）是在强起伏条
件下，传输距离为 ８ｋｍ的模拟结果。从图中可看
出，随着湍流强度的增加，质心的偏移量也在增大，

但是其总体的分布趋势也是基本符合以原点（０，０）
为中心的正态分布。因此，可以预测，虽然每次质心

的位置不一致，但是从概率上来讲，当目标位于光斑

中心时，其探测率应该较大。
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图５　质心的分布图

Ｆｉｇ５Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄ

当瞄准轴与发射轴平行时，瞄准轴瞄准的是目

标的中心，同时也是发射光斑的中心，但是当瞄准轴

和发射轴有了大小为ω的平行度误差，光斑中心相
对于目标中心产生了ｒ＝ωＲ的位置偏差，如图６所
示。为讨论方便我们假设是在ｙ轴方向上产生了偏
差，光斑全部覆盖着目标，以光斑的中心为圆心，建

立直角坐标系，如图７所示。
则公式（３）可表示为：

Ｐ＝∫
ａ
２

－ａ２
∫
ｂ
２

－ｂ２
Ｉ（ｘ，ｙ－αＲ）ｄｘｄｙ （５）

图６　位置偏差

Ｆｉｇ６Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图７　目标与光斑的相对位置关系

Ｆｉｇ７Ｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔａｎｄｆａｃｕｌａ

将Ｉ（ｘ，ｙ）值代入式（５）计算得到目标接收功率Ｐ，
将功率Ｐ代入式（１），求出Ｐｒ，模拟多次，得到Ｐｒ＞Ｐｍｉｎ
的次数，从而求出可探测率。当传输距离为３ｋｍ，激光
初始半径为２５ｍｍ，激光发散角为０５ｍｒａｄ，内、外尺度

分别为１ｍｍ、１ｍ，Ｃ２ｎ ＝１×１０
－１４ｍ－

２
３，求出探测率与

平行度误差角 ω之间的关系，如图８所示。当激光
装备瞄准轴和发射轴平行时，探测率为９６％，随着
平行度误差角的增加，探测率逐渐减少，在平行度误

差角ω小于００６ｍｒａｄ时，探测率的变化趋势是比
较平缓的，不平行性对探测率的影响较小。当平行

度误差角ω在００７～０２ｍｒａｄ时，探测率下降趋势
较为明显，到了０２ｍｒａｄ探测率基本处于 １０％以
下。从图中可看出，在文中的条件下，如果要保证探

测率在８０％以上，激光测距装备的瞄准轴和发射轴
的平行度误差角不能超过００８ｍｒａｄ。
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图８　探测率随平行度误差角的变化关系

Ｆｉｇ８ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤｅｔｅｃｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｘｉｓ

图８（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别是在发射轴相对于

瞄准轴在Ｘ、Ｙ轴系中上偏、下偏、左偏、右偏时探测

率与平行度误差角的关系。从图中可看出，当发射

轴相对于瞄准轴在上偏、下偏、左偏、右偏的条件下，

探测率随平行度误差角的变化规律基本是一致的，

可以得出结论，激光测距装备的探测率与平行度误

差角的大小有关，而偏离的方向影响不大。

５　结　论

本文主要讨论在大气湍流影响下，当激光测距

装备的瞄准轴和发射轴之间出现平行度误差后，对

装备探测率的影响，可为装备在设计阶段和维修时，

设定平行度误差的范围提供思路。文章研究前提是

假定激光测距装备瞄准光轴和接收光轴平行，事实

上接收光轴和瞄准光轴的平行性也会对探测率造成

的一定的影响，下一步的工作主要研究接收光轴和

瞄准光轴的平行性对探测率的影响。

参考文献：

［１］　ＺＨＡＮＧＣｈｕ，ＳＨＥＮＨｏｎｇｂｉｎｇ，ＺＨＯＵＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｒａｎｇｅｏｆｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ

＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００８，３８（１２）：１１９６－１１９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张雏，沈洪斌，周冰，等．激光测距机最大测程评估方

法研究［Ｊ］．激光与红外，２００８，３８（１２）：１１９６－１１９８．

［２］　ＳＵＭｅｉｋａｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ

ｂｙｏｐｔｉｃｓａｘｉｓｅｒｒｏｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２００１，２２（３）：３９－

４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

苏美开．光轴偏差对激光测距机测距能力的影响［Ｊ］．

激光杂志，２００１，２２（３）：３９－４０．

［３］　ＲＡＯＲｕｉｚｈｏｎｇ．Ｍｏｄｅｒｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｓｃｉｅｎｃｅｐｒｅｓｓ，２０１２：３７０－３７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

饶瑞中．现代大气光学［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２：

３７０－３７４．

［４］　ＱＩＡＮＸｉａｎｍｅｉ，ＺＨＵＷｅｎｙｕｅ，ＲＡＯＲｕｉｚｈｏｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｌｏｎｇａ

ｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｓｌａｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｔｈ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａ

ｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３７（５）：７８７－７９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

钱仙妹，朱文越，饶瑞中．地空激光大气斜程传输湍流

效应的数值模拟分析［Ｊ］．红外与激光工程，２００８，３７

（５）：７８７－７９２．

［５］　ＱＩＡＮＸｉａｎｍｅｉ，ＲＡＯ Ｒｕｉｚｈｏｎｇ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌ

３７６激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０１６　　　　　　陈玉丹等　瞄准轴和发射轴平行度误差对探测率的影响



ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２００６，２３（３）：３２０－３２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

钱仙妹，饶瑞中．高斯光束大气闪烁空间分布的数值

模拟 研 究 ［Ｊ］．量 子 电 子 学 报，２００６，２３（３）：

３２０－３２４．

［６］　ＺＨＵＷｅｎｙｕｅ，ＨＵＡＮＧＹｉｎｂｏ，ＱＩＡＮＸｉａｎｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｄｅ

ｆｏｒｌａｓｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃｓ，２００７，２

（６）：４５１－４５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

朱文越，黄印博，钱仙妹，等．激光大气传输模拟程序

ＣＬＡＰ及其应用［Ｊ］．大气与环境光学学报，２００７，２

（６）：４５１－４５７．

［７］　ＺＨＡＮＧＣｈｕ，ＳＨＥＮＨｏｎｇｂｉｎ，ＸＵＣｈｕｎｍｅｉ．Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｉｎｇｌａｓｅｒａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００８，３８（１０）：９７１－

９７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张雏，沈洪斌，徐春梅，等．测距激光的能量分布及其

对光轴校正的影响［Ｊ］．激光与红外，２００８，３８（１０）：

９７１－９７３．

［８］　ＹａｈｕｉＹａｎ，ＢｉｎｇｑｉＬｉｕ，ＢｉｎｇＺｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｓｉｚｅｏｆａｃｏｌｌｉｍａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１３，５２（１９）：４７０６－４７１４．

４７６ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４６卷


