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摘 要院 为了解决在精确测量面源烟幕对小视场成像的干扰效能时，单束激光视场小、使用扫描方式
时无法解决与烟幕扩散同步的问题，设计提出采用多个低功率的相同激光器，经过光束均匀化扩束整

形排列形成激光器阵列，实现对烟幕透过率的空间探测，利用成像传感器测量烟幕的空间透过率的相

对变化率。利用这种方法使用 3伊3均匀扩束激光光束阵列可以在 113.4 m 距离上实现面积为 2.8 m伊
2.8 m 的面源烟幕测量，成像 CCD 视场为 10毅伊10毅，灰度值小于 230 时的相对变化率误差不大于
0.5%。
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Measurement for smoke efficiency to small scene imaging
with laser implements array
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Abstract: The laser beam is the most precise and popular instrument to measure the smoke permeate
rate. But in most field testing cases, the scene of laser beam light is too small for the smoke field testing
and the synchronization problem is also unavoidable when it works at scanning way. In order to insure
the measurement precision for the disturbance effect of smoke to the small scene imaging, it introduces
the design of lasers array with multi small power same semiconductor laser after beam homogeneous
enlarge shaping. The relative variety rate of room permeating rate can be measured by the imaging
sensor. It can measure 2.8 m 伊2.8 m smoke at 113.4 m distance with 3 伊3 beam homogenous enlarge
shaping laser array during the principle test. The scene of CCD is 10毅 伊10毅 and the error of relative
variety rate is less than 0.5% when grey level is no more than 230.
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0 引 言

烟幕是一种应用广泛的无源干扰手段袁 具有成
本低尧使用简易方便等特点遥对烟幕消光效果的测量
直接影响其对成像跟踪尧探测等装备的使用袁由于外
场烟幕试验代价大尧投入高袁同时受到多种不可控因
素的影响 [1]袁容易产生导致试验效率不高的问题袁因
此袁 科学地选择典型发烟装备进行典型环境条件下
的外场试验袁并科学尧合理尧高精度采集相关数据袁可
以达到事半功倍的效果遥

在烟幕测量试验中袁 激光器是一种不可替代的
测量手段袁其高亮度尧指向性尧单色性的特点为烟幕
高精度光谱透过率提供可靠的测量手段遥 目前对烟
幕的点源测量方法比较成熟袁 利用激光器和相应的
光谱功率计等可以得到固定方向传输路径的点源烟

幕透过率遥但是袁烟幕在释放条件下绝大多数情况对
成像传感器袁尤其是对小视场成像(大部分军用成像
设备视场不超过 10毅伊10毅)来说袁应以面源的测量方
式更为合理遥目前袁对面源烟幕的激光测量是一个难
题袁使用单个激光器探测存在通过烟幕的路径差异袁
沈涛介绍了使用激光器线列扫描方式进行探测袁也
明确指出由于烟幕本身时刻发生变化袁使得扫描与烟
幕变化之间存在无法同步而影响测量精度的问题[2]遥

该课题通过多次的野外烟幕测量试验和相关分

析后袁 提出利用激光器阵列通过均匀化光束整形技
术袁合理设计阈值准则尧距离准则尧准直准则和视场准
则袁 在相应波段的成像探测器完成非均匀性校正袁得
到面源烟幕的高精度实时透过率分布袁为该类型烟幕
的消光效能提供可靠成像干扰依据遥

1 光束均匀化激光器阵列

为探测面源烟幕透过率特性袁 激光器辐射应能
够成像器件视场中达到一定的数量的像素数袁 这个
值越接近成像器件的总像素则该次测量的效率越

高袁也越能够反映烟幕的空间特性遥
图 1所示为外场烟幕试验中单个激光器与激光

器阵列的测量方法遥
目前袁激光器的光斑扩束与均匀化整形尧多激光

器的均匀整合尧 单激光器分光已经发展为比较成熟
的技术袁通过相应光学系统的设计可以实现特定的

图 1 激光外场烟幕试验测量示意图

Fig.1 Smoke field testing with laser and laser implements array

激光器输出要求袁 甚至使用毛玻璃就可以实现简单
的激光扩束[3]遥图 2为利用光学组件对激光器光束的
扩束袁其中图 2(a)为初始光斑与灰度分布袁图 2(b)为
扩束后光斑与灰度分布遥 但这些激光器阵列技术多
是为了提高激光功率和实现相应的激光光束整形器

阵列的合光[4]袁在小功率均匀分光扩束技术的应用方
面介绍很少遥 而对于面源烟幕的通过率测量袁 小功
率尧均匀化整形的激光器阵列非常适合袁因为需要对
准成像探测器(如 CCD)袁必须使功率控制在不影响
探测器成像的阈值以下袁 而均匀化的激光器阵列可
比单激光器提供更大辐射的空间辐射角度 [5]袁提高了
实时探测烟幕通过率空间分布的效率遥 尤其在小视
场成像条件下袁这种效率的提高是非常明显的袁当阵
列达到一定数量时袁 对探测器的视场利用率可接近
100%遥

图 2 激光初始光斑与扩束光斑及灰度分布

Fig.2 Laser light beam and extension beam with their grey level

例如袁重叠系数为 c(光斑相互重复部分占各光
斑总面积的比例冤尧单个激光器光束视场为 D(x袁y)袁构
成的 3伊3激光器阵列的视场为院

Da(xa袁ya)=Da(3x伊c3袁3y伊(1-c)3) (1)
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图 3所示为单个激光器与多个同型号激光器的
光斑情况袁其中图 3(a)为单个激光光束袁图 3(b)为多
个光束袁箭头所示为相互重叠的部分遥

图 3 单个激光光束与多个光束及灰度分布

Fig.3 Single laser beam and multi鄄beam with their grey level

激光器阵列对烟幕探测使用可以有两种方法遥
(1) 各激光器均匀扩束后使用平行光管形成扩束光
斑阵列遥 这种方法的特点是探测光由多个均匀扩束
整形后的光斑排列而成[6]袁整个光斑均匀尧平行尧形状
质量好袁发散角很小袁在非均匀性校正时误差影响很
小袁适合固定的场地和环境尧仪器设备保障可靠的情
况遥 (2) 使用相同参数特性的多激光器形成阵列袁依
据其发散角参数袁 在相应的距离产生有一定重叠系
数的光斑阵列袁形成有一定均匀性的尧能够在覆盖成
像探测器视场(或一定比例)的光斑[7]遥 这种方法的优
点是袁在明确激光器参数尧阈值特性和非均匀性特征
时测量使用简单灵活袁 适合满足激光器与探测器准
直条件的野外场合袁 但这种方法对激光器的光束非
均匀性有一定的要求袁 每次烟幕测量前必须进行非
均匀性校正测试遥
2 激光器发射功率阈值准则

激光器的功率阈值是面源烟幕探测的重要因

素袁阈值过高会引起探测器饱和袁阈值过低影响对烟
幕探测的灵敏度袁应依据激光器特性尧试验场地空间
辐射传输特性和成像探测器特性合理地确定发射功

率阈值准则遥通常激光器的功率可根据激光器种类尧
激光衰减光学器件尧 激光器与成像探测器之间的距
离等因素进行调整遥李海燕对利用 CCD成像对相应
激光器功率阈值进行了介绍 [8]遥图 4所示为不同距离

上激光器饱和阈值对 CCD 成像袁其中图 4(a)为距离
5.6 m袁图 4(b)为距离 11.3 m袁此时的 CCD 探测器表
面平均功率密度为 9.8伊10-7 W/cm2遥

图 4 某型激光器不同距离上在 CCD的饱和功率阈值及灰度

Fig.4 Threshold power value and grey level at different distance

on CCD

传输路径长度为 L尧初始功率为 P0尧波长为 的

激光大气传输后的功率为院
P( )=P0( )exp(-

L

0乙 dL) (2)

其中

=km+ m+k + (3)
式中院km尧 m尧k 尧 分别为大气分子与气溶胶的吸收

和散射系数遥当传输路径释放烟幕时袁烟幕作为气溶
胶对激光传输产生主要的衰减作用袁 其影响如公
式 (4)所示院

P( )=P0( )exp[- e ( )L] (4)
式中院 e为烟幕的消光系数袁与烟幕物质的浓度成正
比遥

激光器阈值的确定准则应根据 exp[- e ( )L]
的变化规律 ,对应成像探测器的灰度等级 (通常为
0~255)袁 并参照典型烟幕类型与烟幕厚度的消光特
性遥 以饱和阈值为 Ps尧最小探测功率为 PNETD的成像

探测器为例袁有
Ps>P( )max>P( )min>PNETD (5)

式中院P ( )max尧P( )min分别为激光器阵列辐射到探测

器靶面的最大和最小功率袁 这个范围可以通过激光
器的本身功率参数尧衰减光学组件尧激光器阵列与探
测器间的距离以及典型烟幕类型来确定[9]遥

根据 P( )max 和 P( )min 确定对应的探测器靶面

辐照度的最大值和最小值袁分别用 Esmax和 Esmin表示遥
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以均匀化量化方式计算每级灰度对应的辐射间隔院
r= Esmax-Esmin

Grange
(6)

以此计算确定点(x袁y)处的辐照度对应的灰度值院
G(x袁y)=int E-Esmin

r (7)

3 激光器阵列准直与非均匀性校正

在所有的激光测量过程中袁 由于激光的高指向
性尧窄波束特性袁都会涉及到准直技术袁尤其在室外
场地和较大测量空间环境时的情况更为明显遥 在激
光器阵列探测过程中需要进行照射方向准直和阵面

平行准直的校正袁 即确保激光器阵列的光束在探测
器成像靶面范围内袁 同时激光器阵列与成像靶面处
于平行的方向袁前者可以利用可见光波段的激光尧光
学经纬仪等设备引导袁后者可以使用水平仪尧经纬仪
等设备修正遥

准直误差体现在激光通过烟幕时的路径变化袁
即发生野斜程传输冶使 exp[- e( )L]变小袁这在对烟
幕的绝对透过率测量过程中会产生影响遥

非均匀性是所有成像探测器件的特点袁 对其进
行相应的校正可以把误差控制在一定需要的范围

内 [10]遥 激光器阵列的非均匀性校正有几个部分院(1)
阵列发射的光束均匀化曰(2) 接收靶面对激光阵列的
非均匀标校曰(3) 通过得到的非均匀性修正模型袁利
用像处理技术对得到的图像进行非均匀性灰度校

正遥 图 5所示为单个光束与 3伊3光束阵列及灰度分
布袁其中图 5(a)为单个光束袁图 5(b)3伊3 光束阵列遥

图 5 单个光束与 3伊3 光束阵列及灰度分布

Fig.5 Single beam and 3伊3 beam array and their grey level

通过对阵列的均匀化处理可以形成成像输出的非均

匀性修正的修正函数或矩阵[11]遥
经修正的成像探测输出的图像矩阵关系如下

(假设成像面阵为 m伊n)院
Ds

(m袁n)(x袁y)=Dm袁n(x袁y)伊F(m袁n) (8)

式中院Ds
(m袁n)(x袁y)为成像传感器通过图像处理进行非

均匀性修正后得到的各像素点灰度值矩阵曰Dm袁n(x袁y)
成像传感器得到的各像素点灰度值矩阵曰F (m袁n)
通过传感器靶面标校得到的非均匀性修正矩阵遥 通
常成像探测器灰度范围为 0~255袁 由于激光光束的
非均匀性在高亮度时表现更为显著袁 这里取 230 为
灰度上限袁而在此上限以下的灰度线性较好袁相对变
化率的误差范围可以控制在1/200(即 0.5%)以内遥
4 结 论

激光阵列使用小功率尧 均匀化光束来实现对小
视场面源烟幕干扰成像效能的测量袁 可以解决单束
激光测量范围小而扫描方式又无法解决烟幕变化与

扫描同步的时空一致性问题遥 激光器均匀阵列扩大
视场可以缩短激光器与烟幕尧 接收成像传感器的距
离袁为解决激光器准直的难题提供了便利 [12]袁同时袁
扩大的视场能够更客观尧 准确地测量烟幕的实时空
间透过率特性 [13]遥 所设计的测量方法利用 3伊3均匀
扩束激光光束阵列可以在 113.4 m 距离上实现面积
为 2.8 m伊2.8 m 的面源烟幕测量袁 成像 CCD 视场为
10毅伊10毅袁 灰度值小于 230 时的测量误差为不大于
0.5%(灰度大于 230时做饱和非均匀性处理)遥

同时袁 通过实验发现这种方法如果测量大面积
烟幕时需要增大阵列或增加探测距离袁 对准直和光
束均匀性提出了更高的要求袁 这也是激光器使用领
域需要进一步解决的问题遥
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