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摘#要!根据强度起伏导致的对数振幅方差和相位起伏导致的到达角方差"计算出由大气湍流

引起的激光半主动制导跟踪系统的角误差"并通过专用软件仿真了大气湍流引起的角误差对

激光半主动制导瞄准精度的影响# 计算和仿真结果表明&大气湍流引起的跟踪误差可达几十

微弧度"导致制导系统的瞄准精度下降 +"l左右#
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+#引#言

目前装备最多的激光制导武器是激光半主动制

导武器!其核心为激光半主动制导系统& 该系统由

弹上的激光导引头和弹外的激光目标指示器组成&

激光目标指示器通过向目标发射制导信号!依靠目

标漫反射信号引导制导武器对目标进行攻击(+)

&

影响激光半主动制导跟踪精度的因素很多!由于一

般采用四象限光电探测系统对目标进行跟踪!大多

数的研究从量子噪声'背景噪声'暗电流噪声'探测

器和电子电路热噪声方面讨论了激光半主动制导系

统的跟踪精度!但是没有考虑大气湍流的影响!认为

大气湍流引起的强度起伏和相位起伏对激光半主动

制导的影响并不大& 但在实际的应用中!却发现湍

流的影响不可忽视!特别是在低仰角实时跟踪情况

下!跟踪系统往往会脱靶& 这是由于在求解角脱靶

量时假定光斑本身的强度分布是均匀的或呈高斯分

布!四个象限上光强的不同仅是由于分配的份额即

角位置不同!但实际上大气湍流造成光斑的相位起

伏和光强的随机分布(*)

& 所以研究大气湍流对激

光半主动制导精度的影响对国防建设具有重要的现

实意义&

*#四象限光电探测工作原理

激光半主动制导利用目标产生的漫反射信号引
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导激光制导炸弹到达预定的目标& 弹上导引头一般

采用四象限光电探测器的和差电路形式来测定光斑

的中心位置& 如图 + 所示!式"+#和式"*#给出了运

算电路输出的角误差(=)
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是比例因子!取决于接
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图 +#四象限探测器测角原理图
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假设导引头与伺服系统本身的误差是确定的!

方位轴和俯仰轴相当对称!并经常处于精确地瞄准

状态下!此时角误差在 4和 5方向上是对称的!

则有$

-

$

-

*

4

=

-

*

槡 5
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经过漫反射的激光束!在大气湍流中传输一段

距离后!由于大气温度'折射率等参数的随机起伏!

光束的强度和相位在空间和时间上出现随机分布!

这就相当于信号光束上引入了强度起伏和相位起伏

噪声!降低了接收传输光束的信噪比!并引起一定的

跟踪误差(!)

& 角跟踪误差与信噪比 .)0有如下

关系$

-

$K?.)0 "!#

式中!K为比例系数!它在数值上等于系统信噪比为

+ 时!跟踪系统的角误差&

设大气传输所引起的总角误差为
-

#

!强度起伏

和相位起伏引起的角误差分别为
-

*

和
-
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& 这两部

分是统计独立的!则有$
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槡 W
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=#大气湍流噪声模型

在地球表面!热空气上升!冷空气下沉!形成空

气对流& 这样!在大气中各点的温度和密度是无规

则变化的!这种变化随高度和风速而不同!变化较为

剧烈时形成湍流& 而大气的折射率取决于密度!因

此大气的折射率也随空间和时间作无规则的变化!

从而形成了大气湍流效应& 湍流效应主要表现为强

度起伏和相位起伏!在一定条件下!这些起伏足够引

起较大的跟踪误差&

=G+#相位起伏

由于接收孔径上的相位起伏!波束将产生扩展

和抖动!它将引起像斑在探测器上的抖动& 这时的

相位起伏是统计均匀各项同性的!用到达角起伏的

方差来描述相位起伏!抖动和接收孔径的焦距决定

了瞬时波束的到达角方差!如式"$#所示$
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式中!3

*

!

是大气湍流的结构常数%

'

,是接收孔径面

积%&

I

是目标距离%&

"

为湍流外尺度& 上式的成立

条件是假定接收孔径大于
"

&槡 I

& 探测器上的均方

根噪声电流为$
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由式"=#'式"!#'式"$# -式"+"#推导可得出

相位起伏引起的角误差!如式"++#所示$
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=G*#强度起伏

大气湍流对光传输的另一个主要影响是在观察

平面上产生光照度起伏!这是由光程差和不均匀体

衍射的共同作用引起的& 为了简单起见!不考虑接

收过程的背景噪声'暗电流噪声'探测器和电子电路

热噪声对探测系统的影响& 设 5为目标回波的贡

献!只包含信号和强度起伏噪声& 和研究相位起伏
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的方法一样!通过推导信噪比得出由强度起伏引起

的角误差&

由于光电探测器是平方律探测!其信噪比可由

式"+*#决定$
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故只需求得1T5T

*

2和%ON"T5T

*

#即可& 假设大

气传输路径是一个与时间无关的随机空间系统!不

考虑来自目标的影响时$
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* 表示无湍流的清澈大气中目标回波的贡

献!强度起伏因子由指数项表示(:)
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由以上推导可知!振幅起伏对信噪比影响的分

析归根于湍致对数强度起伏方差的计算& 根据文献
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"较强湍流情况下#%3
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"较弱湍流情况

下#%>

"

为导引头的高度%`为目标的高度%&

I

为倾

斜距离&

!#数值计算与仿真

!(+#跟踪误差定量计算

所用激光波长为 +("$

!

>!脉冲的平均功率为

* Y!光电探测器量子效率为 "(:!光学系统接收孔

径为 =" >>!大气吸收系数为 "(= a>

Z+

!目标的漫

反射系数为 "("*!湍流的外尺度为 * >& 计算结果

如表 + 所示&

表 +#大气湍流导致的角误差
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UU计算结果表明$

+#大气湍流导致的跟踪误差是存在的!其中强

度起伏所造成的跟踪误差占主要地位%

*#强度起伏引起的脱靶量
-

*

随传输距离的增

加而稍有增加!达到一定值后增加不再明显!这个现

象可能是由强度起伏的饱和效应造成的%

=#在弱湍流情况下!在 +" a>的距离内!大气

湍流引起的跟踪误差达 ="

!

NOP!在强湍流情况下!

跟踪误差更大!达 :"

!

NOP或者更大&

!G*#仿真结果

以某型激光制导炸弹为研究对象!利用该炸弹

的弹道仿真软件!得到了有湍流影响和无湍流影响

弹着点的分布图!如图 * 和图 = 所示!图中显示的是

*"" 次仿真的结果!然后对弹着点进行数学统计!得

到了图 * 和图 = 所示的结果& 坐标.表示目标与激

光导引头的倾斜距离!/表示弹着点的半径& 激光

半主动制导的开始跟踪距离在 : a> +̀" a>!有效

命中目标在直径为 = a>的圆内&

##._a>

图 *#无大气湍流影响时弹着点分布
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图 =#有大气湍流影响时弹着点分布

3EH(=#LT8PERLNEX6LE&7 &ITELLE7HK&E7LRVELT

OL>&RKT8NEML6NX6'87M8

##从仿真结果可以看出$

+#在图 * 中!弹着点落在半径为 +(: >的圆以

内时是有效地命中目标!否则脱靶& 在仅受到电子

"=$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



噪声'背景噪声等多方面的影响!而没有考虑大气湍

流引起的角误差的影响时!激光半主动制导的瞄准

精度达 B:l左右%

*#在图 = 中!由于考虑了大气湍流的影响!激

光半主动制导的瞄准精度下降到 <:l左右!如果地

面环境更恶劣!如高温时机场的跑道!会下降得更严

重& 而且跟踪距离越远!越容易脱靶!这是由于跟踪

距离越远!受湍流影响的程度越大!产生的角误差越

严重&

:#结#论

本文讨论了大气湍流引起的强度起伏和相位起

伏对激光半主动制导精度的影响& 根据强度起伏导

致的对数振幅方差和相位起伏导致的到达角方差!计

算出由大气湍流引起的激光半主动制导跟踪系统的

角误差!并通过某种型号的弹道仿真软件仿真了大气

湍流引起的角误差对激光半主动制导瞄准精度的影

响& 一般情况下!大气湍流引起的跟踪误差可达几十

微弧度!导致系统的瞄准精度下降 +"l左右&

为了减少湍流引起的误差!可在光学接收系统

中加上消湍流措施!如在第一成像面加上乳白玻璃

再成像到四象限器件上!能使湍流影响抵消一部分%

选择好的天气条件!适当的激光模式等也可达到较

高的测角及跟踪精度!提高制导精度($)

&
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