
第 卷 第 期
年 月

应 用 激 光
尸

,

机载激光波束扫描回波脉冲特征分析
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提要 本文介绍了脉冲激光束远区场的时空分布
,

导出了机载脉冲激光对地面扫描探测时回波脉冲的时域表

达关系
,

通过数值计算得到 了回波脉冲波形及其有关参数随扫描倾角的变化规律
,

结果表明不同波束倾角时回波

脉冲特征发生了明显的变化 一
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脉冲激光回波探测最佳信噪比的获得依赖

于激光回波脉冲的波形参数
,

在一般情况下
,

回

波特征参数基本保持不变
,

可是在激光束作扫

描探测时
,

由于实际的激光脉冲
,

在时间上都具

有一定的宽度
,

在空间上
,

激光束具有一定的发

散角
,

当激光光束相对于地面的倾角发生变化

时
,

不同光斑处的回波波形就存在着差异
,

最终

影响到探测性能的变化
,

尤其当激光束在较高

空进行大范围扫描时
,

这种影响是必须考虑的
。

忧
,

式 中 为半功率脉冲宽度
,

一
,

式

表示 的是关于 二 对称的波形
,

发射脉冲

的起点在 处
。

对于基模激光
,

空中光强度分布也为高斯

线型
,

一

式 中
、

如图 所示
, 。

为光束中心光强
。

。

阮 二 若’
为激光束在距束腰

发射脉冲激光波束模型

激光器输出激光脉冲在时域上具有高斯线

型
,

其发射激光功率可表示为
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为 处的光束半径
, 。

为束腰半径
, 入为激光波

长
,

为距离 处激光束上某点到光束中心的距

离
,

激光束成一发散的波束出射
,

如果以 表示

激光束半发散角
,

则有

二二

入
介 。

这样
,

在图 中若半径为 的点到激光器的连

线与光束中心轴线之 间的夹角为 平 一 成平成
,

则利用 和 的表达式并考虑到远场时满

足 七 二 若
,

式 可以变换为
二 ,

。
、

一
,

一 平二

平 “ 一 言厄二 」

从而发射激光束功率的时空分布可表示为
‘ ,

平 一 , 一 ’

〕
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为光束中心处的最大功率
。

功率的贡献之外
,

点
、

之 间的很多点都有贡

献
,

但在式 的发射脉冲时域假定下
,

对于脉

宽为 的发射脉冲
,

只有那些到探测器的距离
。

满足
、 一 ‘

其中 。蕊
‘

蕊 的目标点所

散射的回波才会在 时刻 同时到达探测器
,

因

而 只有点 左边的一些 点对 时刻 的 回波功

率有贡献
。

根据激光探测后 向散射的原理
,

探测器接

收 的功率是发射功率与一个传输因子 袱 的

乘积
,

时刻的功率经过空间积分而得到
· 一 · ,

, ‘, , , 一 , , ,

回波脉冲构成

假设激光器在空中 点对地扫描照射
,

并

进行同轴接收
。

如图 所示
,

激光束中心轴线与

天底之间的夹角为 垂
。

其中
下 兀

下 代表着大 目标而且接收视场角大于激

光发散角时的传输因子
, ,

为接收有效面积
, 。

为 目标反射率
,

在本文的分析过程中认为它是

各向一致的
,

为与距离有关的激光双程总

衰减系数
,

为了分析问题的方便也假设它为常

数
。

从图 可以看出
,

, 中 平 一 成 平 成
, 一

·

垂 平

将式
、 、 、

代入式 可以得到
, 广份 ,

, 、 上 若 飞 尸 几
、 夕

—
一 , 于

兀 ,

·

一 ·

小 平

一 韧 一

睽
〕

图 激光束对地面照射示意图

图中 为激光器和探测器的高度
,

点
、

之间是一束光束所照剖睡」的 目标范 围
,

是
、

之 间的任一点
。

点
、

之间的所有点都会给

出持续时间等于脉宽的后散射激光信号
。

为了分析问题方便又不失一般性
,

假定所

分析的目标是一维的
。

我们的 目的是要找出回

波脉冲波形的时间关系
,

对于脉冲波形内的任

何时刻
,

一定会在被照射区域内找到一点
,

它到激光器之间的距离为
,

使 一 成立
。

时刻的接收功率中
,

除了包括点 的后 向散射
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由式 可知
,

激光 回波脉冲时域功率分

布与波束扫描倾角 中
、

波束发散角
、

高度
、

发射脉冲宽度 有关
。

不过
,

在具体系统的激光

扫 描探测时
, 、 、

都是基本确定的
,

只是 番

在不断地变化
,

所以有必要详细分析 回波脉冲

波形特征随扫描倾角的变化规律
,

找出激光脉

冲扫描探测器设计时参考的依据
。



回波脉冲参数的变化规律

激光 回波脉冲信号的特征参数主要 由它的

波形形状
、

峰值
、

宽度来表示
,

在诸如测距的激

光脉冲探测时还需要给出回波脉冲的准确到达

时间
。

在机载脉冲激光扫描探测与测距 时
,

主

要考虑一般的工作情况下飞机飞行在儿千米的

高度
,

而且波束扫描限于 士 之 间
,

目前

的脉冲激光器波束发散角为毫弧度量级
,

发射

脉冲宽度为纳秒量级
,

这里在这些参数范围内
,

讨论脉冲激光回波的上述主要特征随扫描倾角

的变化规律
。

归一化峰值功串
归一化功率

一 一

一
一

呢一
一

一
一

十

相对距离 扫描角度

、,

回波脉冲宽度
一 时延误差

一 一

一 一

一 一 匕
,

一 一

一 一

一
。

一

卜

孟

扫描角度 扫描角度

图 回波脉冲参数变化规律 曲线

图 给出了由式 经过数值计算而得到

的回波脉冲及其主要参数变化规律 曲线
,

其中

曲线 一 分别对应不同的
、 、

值如下表所

示
,

曲线 对应我们在某机载扫描测距系统中

使用过的一个具体情况
。

从以上 曲线中可以得

到以下主要结果
。

曲 线

① 图表示 两种扫描 角度情况 下归一

化的回波脉冲功率波形
,

是式 所示的积分

号 内的计算 结果
,

曲线 对应 的扫 描 角度为
,

曲线 对应的扫描角度为
,

通

过拟合可以看出它们都是高斯型的
,

但脉冲辐

度
、

宽度明显不一样
。

② 图表示的是回波脉冲归一化峰值功

率随扫描角度中的变化规律
,

从 曲线看峰值功
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取
, ,

、 ,
,

则 由式 算得
。

表面材料汽化层厚度

由 式可求得汽化层厚度 的公式
产 一

五
‘

、

门门」乃乙

当 ‘ 一
, 。一 , ,

时
,

激光冲击

铝合金表面的汽化层厚度可估算得
, 拼

其汽化层厚度达 拼
。

因此
,

欲对航空铝合

金材料进行无损激光冲击处理
,

保护工件表面
,

则必须在工件待处理表面上进行涂层保护
,

涂

层厚度必须大于汽化探度

由于激光冲击强化时间极短
,

目前还

不具备实际测出激光冲击温度场的条件
。

参 考 文 献

结 论

根据理论分析
,

激光冲击强化能使金

属材料表面温度在一纳秒 之 内升高到汽化温

度
,

急剧汽化膨胀的金属蒸汽发生爆炸
,

从而产
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率 随 着 扫 描 角 度 的 增 大 而 减 小
,

不 仅 随

小 变化
,

而且功率变化趋势明显地依

赖 的大小
,

在 较大时
,

功率随 。 的变化经很

明显
,

如图中曲线
,

而功率随 垂 的变化趋势与

的关系不明显
。

③ 图表示 回波脉冲宽度随 垂 的变化

规律
,

回波脉冲宽度定义为 回波前后沿半功率

点之间的时间差
,

当扫描角度增大时
,

回波脉冲

被展宽 展宽值为 回波脉宽与发射脉宽之差
,

对于 曲线
,

垂 增大 倍时脉冲宽度展宽近

倍
,

由图中可得到其宽值与
、

的乘积近似成

正 比
,

如曲线
、

和
、 ,

而与发射脉冲宽度

几乎无关
,

如由线
、 、 。

④ 图表示在任一个 垂 的情况下
,

回波

脉冲相对于发射脉冲的时延与相同距离下
、

波

束倾斜角度为 。时的时延之差
,

可以看出
,

在以

一定倾斜角度扫描时
,

回波脉冲相对于发射脉

冲的时延 比垂直探测时要小
,

对于 曲线
,

垂

时的时延误差达一 ,

亦即提前了
,

回波时延误差也近似与
、

的乘积成正 比
,

而

与发射脉冲宽度关系不大
。

结 论

由以上分析可见
,

在机载脉冲激光对地扫

描时
,

由于扫描倾角的变化
,

回波脉冲参数也随

之变化
。

脉冲宽度的展宽及其变化使得探测器

的匹配滤波放大性能变坏而导致输出信噪比的

降低
,

脉冲峰值功率的起伏变化会给恒虚警探

测带来影响
,

回波时延误差 的不确定性将导致

时间或距离测量的误差增大
。

因此
,

在进行一定

的探测性能和测距 指标的脉冲激光波束扫描

探测器的设计时
,

必须考虑这些 因素
,

在信号处

理 电路设计中采用相应对策
。
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