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摘 要院 为提高激光跟踪发射系统激光发射指向精度，提出了一种通过测量发射激光后向散射光尖
来修正激光发射指向误差的方法。在介绍系统光机结构及后向散射相关理论的基础上详细论述了光

尖探测距离与视差的关系，根据天气情况和长期测量经验获得良好天气、中等天气和较差天气三种天

气状况下光尖探测距离，进一步得出三种天气状况下视差修正量。在良好天气状况下，利用预定空间

轨迹误差修正方式进行实验验证，对比光束后向散射法与靶板测量法所测得的激光发射指向精度，在

预定的空间轨迹上两者测量误差为 2.5义，实验证明，利用光束后向散射法可以大大提高激光发射的指
向精度。
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Improvement method of laser pointing accuracy for the tracking
and lasing system by backward scattering
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Abstract: In order to correct laser beam pointing error for the high accuracy tracking and lasing system,
a laser beam tip measurement method of laser backward scattering was developed. Firstly, the opto鄄
mechanical structure and the backward scattering theory were introduced, and the relationship between
detect distance of laser beam tip and binocular parallax was analysed. Secondly, based on the long time
observation, the detect distances of laser beam tip in good weather condition, medium weather condition
and bad weather condition were obtained respectively. Finally, the validating experiment of laser beam tip
measurement method by targeting method in predetermined orbit was carried out in good weather
condition. The difference of two methods was 2.5义 , which indicates that laser beam pointing accuracy
could be improved greatly by the laser beam tip measurement method.
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0 引 言

近年来袁随着激光测距技术的不断发展袁发射激
光束对作用目标的跟踪精度要求越来越高袁 特别是
在空间领域的激光应用场合袁 对光束指向精度有着
更高的要求[1-3]遥

由于激光发射要经过激光发射结构袁 其中包括
静态和动态光学导光元件袁由于这些元件的加工装调
误差袁在目标跟踪器跟踪目标运动时袁带来发射激光
光轴与目标跟踪光轴随指向的不同而变化的平行度

偏差袁该偏差严重影响了激光发射的指向精度 [4]袁如
何提高激光发射的指向精度是迫切需要解决的问题遥

文中利用光束后向散射法测量激光发射的指向

精度袁根据光尖探测距离与视差的关系袁由天气情况
和长期测量经验获得良好天气尧 中等天气和较差天
气状况下光尖探测距离袁得出视差修正量袁并利用靶
板测量法对该方法进行了对比实验验证遥
1 利用激光后向散射提高激光跟踪精度方法

一般情况下袁 激光跟踪发射系统是由目标跟踪
器尧激光器尧跟踪架尧激光发射结构组成袁如图 1 所
示遥目标跟踪器安装在跟踪架上袁激光器安装在跟踪
架下袁 激光束通过激光发射结构传导到跟踪架上与
目标跟踪器光轴平行发射袁 目标跟踪器和激光发射
结构安装位置如图 2所示遥 目标跟踪器对目标进行
跟踪的同时袁由激光发射结构发射激光到达目标遥

图 1 激光跟踪发射系统

Fig.1 Tracking and lasing system

当激光发射通过大气通路时袁 激光辐射与大气
中分子和气溶胶粒子之间相互作用产生各种物理过

程袁包括分子的瑞利散射袁气溶胶粒子的米散射等

图 2 四通安装点位置图
Fig.2 Tracking and laser transmitter locations in four鄄way structure

多种散射过程袁即大气对激光的后向散射[5]遥 这种后
向散射光直接代表了发射激光的出射方向遥 由于目
标跟踪器探测波段与发射激光波段重合袁 在目标跟
踪器上可以显示出发射激光后向散射光柱袁 如图 3
所示遥 如能准确测量后向散射光的方向和后向散射
最远发光段的距离袁 就可以对发射激光光轴和跟踪
探测光轴平行度进行精标定袁进行误差修正遥

图 3 后向散射光尖图形

Fig.3 Beam tip figure of laser backward scattering

后向散射光强尧弱与大气能见度尧温度尧湿度等
气象条件关联非常密切袁 气象条件直接影响到可探
测的后向散射光的强弱和远近 [6-7]袁通过后向散射光
尖端测量袁 可以得到后向散射光的最远发光段在探
测器视场位置袁 但仅凭跟踪探测器信息无法得到最
远发光段的距离袁 最远发光段距离的获得成为精标
定的关键问题遥

解决上述问题传统的方法是采用各种天气大气

透过率模型袁估算大气介质所受激光的照度袁进而计
算目标跟踪器接收的后向散射激光辐射强度袁 根据
目标跟踪器能够探测到最小辐射强度值袁 反推可探
测激光距离遥

距离发射系统 L处的大气介质照度为院
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E( 0袁L)= E0
S(L) exp -

L

0
乙 ( 0袁L)dL蓘 蓡 (1)

式中院E0为激光发射功率曰S(L)为 L处激光光束的截
面积曰 ( 0袁L)为 L处的大气消光系数遥

目标跟踪器接收的后向散射激光辐射强度为院
I(L1袁 袁 0袁 s)=E( 0袁L) (L1袁L袁 袁 0袁 s)V(L1袁L) (2)
式中院V(L1袁L)为目标跟踪器视场包含的被激光照射
的散射介质体积曰 (L1袁L袁 袁 0袁 s)为所接收的散射
体散射截面积遥

这种方法计算参数获取很困难尧计算复杂袁且接
收系统往往为能量接收系统袁如雪崩管等遥文中目标
跟踪器为光学成像系统袁 激光光谱波段被包含在目
标跟踪器探测波段里袁 按照理论计算的散射辐射强
度往往被淹没在背景噪声里遥因此袁对距离的估算也
无法评价袁导致误差修正不准确遥

如果能较准确地估计光尖的锥尖所代表的发射

激光发光段的距离范围袁 就可以对视差进行较准确
的修正袁以解决较精确测量激光方向的难题遥

实际上袁可以根据天气情况和长期测量经验袁估
算后向散射光光尖距离遥对同一探测器而言袁天气和
激光束性能决定了发射激光最远可探测距离袁 激光
束性能基本可以考虑为固定值袁 因此天气情况成为
影响探测后向散射光光尖距离的主要因素遥 当天气
不好时袁 近距离后向散射光到探测器的光信号会很
强袁由于探测器动态响应范围限制袁远距离后向散射
光图像将被淹没袁无法看到曰当天气好时袁近距离后
向散射光到探测器的光信号会变弱袁 在探测器动态
响应范围一定时袁 可以看到更远的发射激光后向散
射光图像遥

根据当地长期观测经验袁 总结了在不同天气情
况下的探测距离袁如表 1所示遥

表 1 各种天气状况可探测光尖距离表
Tab.1 Detection distance of beam tip in various

weather conditions

采用光束后向散射法测量激光发射指向精度

时袁一般取平均可探测距离来分析计算袁但根据长期
观测结果袁在三中天气状况下袁平均可探测距离与实
际探测距离之间存在约依2 km尧依1.5 km 和依0.5 km 的
误差遥 该误差将导致激光发射轴与目标跟踪轴之间
视差的计算偏差袁最终影响测量精度遥

根据不同探测距离袁 由激光发射结构和目标跟
踪器的安装距离引起的视差计算如下院

=arctan A
L (3)

式中院 为安装距离引起的视差角曰A=305 mm 为激
光发射结构和目标跟踪器的安装距离曰L 为发射激
光最远可探测发光段距离遥

各种距离引起的视差计算如表 2所示遥
表 2 各种距离下视差计算表

Tab.2 Binocular parallax value in various distance

可探测距离与视差的关系曲线如图 4所示遥

图 4 可探测距离与视差关系曲线

Fig.4 Relationship between detection distance and binocular parallax

由图 4可以看出袁 可探测距离与视差的关系成
非线性变化袁 曲线斜率随可探测距离的增大迅速减

Weather condition Detection distance
L/km Average value of L/km

Good weather 8-12 10

Medium weather 5-8 6.5

Bad weather 3-5 4.5

Detect distance L/km Fixing distance A
/mm

Binocular parallax
/(义)

3 305 21

5 305 12.6

10 305 6.3

15 305 4.2

20 305 3.2

25 305 2.5

30 305 2.1
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小袁说明可探测距离越大袁视差变化越小遥 由表 2 的
计算结果可得袁在 4.5 km附近袁距离变化 1 000 m袁视
差变化 5义曰在 6.5 km附近袁距离变化 1 000 m袁视差变
化 1.5义曰在 10 km 附近袁距离变化 1 000 m袁视差变化
0.5义遥 因此袁在良好天气状况下袁视差计算误差为依1义曰
在中等天气状况下袁视差计算误差为依2义袁在较差天
气状况下袁视差计算误差为依2.5义袁说明采用光束后
向散射法测量激光发射指向精度受天气状况影响较

大袁应尽量在良好天气状况下进行测量遥
2 试验检测

根据以上分析袁 采用水平式两轴跟踪发射转台
进行激光后向散射测量试验遥

利用激光后向散射测量对激光发射指向精度进

行误差修正可分为两种方式院
(1) 预定空间轨迹误差修正
预定空间轨迹误差修正需要事先对预定空间轨

迹进行光尖误差测量袁 在对目标进行跟踪和激光发
射时袁逐点进行误差修正遥该方法由于误差测量时没
有跟踪目标袁对光尖位置测量更精确遥

(2) 适时跟踪误差修正
适时跟踪误差修正是在对目标跟踪激光发射同

时完成光尖位置的测量和误差修正遥 该方式由于要
同时对目标和光尖进行跟踪和图像处理袁 实现的技
术难度较大袁对激光发射指向修正精度较低遥

文中在良好天气状况下袁 采用第一种预定空间
轨迹误差修正方式进行试验验证遥 试验验证结构如
图 5所示遥

图 5 激光发射试验验证结构

Fig.5 Structure of verification system for lasing experiment

目前袁光尖误差修正没有准确的标定方法袁特别
是对天顶远距离目标更是如此遥 为了验证光尖误差
修正精度袁采用如图 5所示结构袁安装天顶大平面反

射镜袁将目标探测和激光发射光轴转到水平方向袁在
距离 7 km 处设立靶板袁通过对靶板目标瞄准和激光
光斑着靶位置袁计算确定激光发射指向位置遥试验得
到在预定轨迹上光尖分别在方位 A尧俯仰 E 方向的
指向 Ab尧Eb和靶板验证测量计算值 At尧Et袁如表 3所示遥

表 3 激光发射指向精度测量数据值
Tab.3 Measured value of laser pointing error

采用标准偏差来衡量光束后向散射法与靶板测

量法的检测误差值袁其在方位尧俯仰方向的误差值和
总误差值的关系为院

方位= 移驻2
Ai

n-1姨 (4)

俯仰= 移驻2
Ei

n-1姨 (5)

总=
2
方位+

2
俯仰姨 袁i=1袁2袁3袁噎袁n (6)

根据公式 (4)耀(6)可得两种方法检测误差值为
方位=1义袁 俯仰=2.3义袁 总=2.5义袁说明光束后向散射法
切实可行袁能够有效提高激光发射的指向精度遥
3 结 论

为了验证光尖测量方法的准确性袁利用远距离靶
板测量方法进行对比试验袁可以看出激光束后向散射

Measured value
of beam tip/(义)

Measured value
by target board

/(义)
Error驻/(义)Longi鄄

tude
/(毅)

Lati鄄
tude
/(毅)

Ab Eb At Et 驻A 驻E

-10.6 -14.8 -9.8 -13.8 0.8 1-2.210

7.5 -2.4 -9.4 -11.2 -8.6 -11.3 1.2 0.1

5 -2.6 -8.8 -10.3 -7.7 -12.4 1.1 2.1

2.5 -2.8 -7.6 -9.6 -7.9 -11.4 0.3 1.8

0 -3 -7.9 -9.1 -8.4 -11.8 0.5 2.7

-2.5 -3.2 -7.2 -8.6 -8.6 -10.4 1.4 1.8

-5 -3.4 -6.5 -7.9 -7.4 -9.8 0.9 1.9

-7.5 -3.6 -7.4 -7.4 -8.5 -10.8 1.1 3.4

-10 -3.8 -8.3 -7.8 -7.9 -10.6 0.4 2.8
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法与靶板测量法得到数据相差不大袁 测量总误差为
2.5义袁俯仰方向两者测得差值较大袁主要原因是光尖距
离估算误差和光尖消失点位置提取误差所致遥

由以上试验数据可见袁 利用后向散射光尖测量
误差修正方法袁可以大大提高激光发射的指向精度袁
是一种可实际应用的对发射激光指向进行较精确修

正的方法遥
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