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雷达技术是正在迅速发展

的一项高新技术
,

属高科技领

域
,

它的应用十分广泛
,

涉及科

学研究
、

军事工程和国民经济

许多部分 本文就有关雷达技

术特别是激光雷达技术的发展

情况
、

性能特点及应用领域进

行必要的论述

一
、

雷达
、

激光雷达

雷 达是 英 文 的音

译
,

它 是 么

提取 目标位置和 目标速度等信

息 当然实际雷达工作时发射

和接收经常共用一个天线

下面我们以雷达测距的基

本原理来对上述描述作一具体

说明

雷达工作时
,

发射机向外发

射一串重复周期一定的高频脉

冲
,

如果在电磁波传播的途径上

有目标存在
,

那么雷达就可以接

收到 由 目标反射 回来的回波
公 的缩写

,

原意是
“

无线电检测和测距
” ,

亦即用无线电方法发现 目标并测定它们的空间

位置 因此雷达也称
“

无线电定位
”

年
,

德国陆军首次应用电光通信系统
,

它标志着
“

雷

达
”

业已问世 雷达技术的发展大致分为三个

阶段 第一阶段是第二次世界大战开始前后的

早期雷达 第二阶段是第二次世界大战末期到

年代前以微波雷达为主要特征的时期 第三

阶段 自 年代开始到 目前雷达技术蓬勃发展

时期 如图 所示是雷达的简化示意图

它由一个发射天线 用来发射电磁波
、

一

个接收天线和一个能量检测装置 接收机 所组

成 发射的电磁波中一部分能量被雷达 目标

所接收
,

并且在各个方向上产生二次反射 雷

达接收天线收集反射回来的能量并送至接收机

对回波信号进行处理
,

从而发现 目标的存在
,

并

天线

图 雷达基本方框图

由于 回波信号往返于雷达与 目标之间
,

它将滞

后于发射脉冲一个时间间隔
,

如图 所示

我们知道电磁波的能量以光速传播的
,

设

目标的距离为
,

则传播的距离等于光速乘以

时间间隔
,

即

〔恐

由于电磁波传播的速度很快
,

雷达技术中常用

的时间
,

单位为微秒 娜
,

假如脉冲滞后于发射

脉冲为 娜 时
,

可测得对应的目标距离 为

使药剂的温度升高
,

最终达到其发火温度

激光感应火花作用机理
,

即药剂被激光

照射后
,

在其内部感应产生等离子体核或火花
,

此火花辐射的光能
、

热能和冲击波将炸药引

爆

随着技术水平的不断提高和实验手段的进

一步完善
,

人们对激光点火机理的研究将更全

面
,

更深刻

目前
,

激光点火技术的广泛应用尚存在一

些问题
,

如激光器成本较高 激光二极管的输出

功率偏小 光纤的载荷能力不够强 结合部联接

技术不够成熟等 然而
,

作为激光应用的一项

新技术
,

激光点火已经显示了它的生命力
,

必将

得到更快的发展和更多的应用
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发射脉冲

丫一一

回波

图 雷达测距原理图

刁

雷达起初主要用于飞机的探测
,

测距和跟

踪 时至今 日
,

雷达已发展成为现代战争和许

多民用方面必不可少的工具
,

其中包括民航交

通管制
、

通信卫星定位
、

内河航运和港区船只交

通管制
、

测量暴风雨和云层的位置及其移动路

线
,

对空中目标进行搜索
,

警戒和引导等

随着 年代初期激光器的发明
,

雷达技术

很快延伸到电磁波谱的光频波段
,

其主要是指

近红外及可见光波段 利用激光器所发出的光

代替原来的无线电波以及微波而实现雷达的原

有技术的一种新型雷 达
,

就是所谓 的激光雷

达 因此我们可以认为激光雷达是广义雷达中

的一部分
,

如果从波段上分我们可以将雷达分

为无线电雷达
,

微波雷达及激光雷达等 虽然

激光雷达问世只是从 年开始
,

但在短短

余年中激光雷达技术取得惊人的发展
,

其工作

波长由最初 的可见光及近红外区扩大到中红

外
、

远红外甚至紫外区 纵观激光雷达的发展
,

从功能方面看
,

大体可分四个阶段 第一阶段是

最早最简单的测距机 第二阶段的激光雷达主

要用于测距和导弹初阶段的跟踪测量 第三阶

段采用了相干检测技术
,

增加了测速手段 第四

阶段是正在发展的扫描成像和多普成像雷达
,

它具有高精度跟踪
、

识别
、

测量提供图像
、

测得

目标姿态和滚动速度等多种综合功能 由此可

看出激光雷达几乎含盖了原雷达应用的各个领

域
,

并利用其 自身特点对原应用领域进行了一

定的扩展

二
、

激光雷达的特性

任何一种新系统的出现和发展
,

一定是 当

它与已有系统相比较时具有某些新的特点和优

点
,

又为社会所需要而发展起来的 激光雷达

的出现和发展也是如此 激光雷达的工作波长

较短
,

与微波雷达相 比
,

相差三个 以上数量级
,

而 且激光又是单色的相干光
,

因而激光雷达呈

现出极高的分辨本领和抗干拢能力
,

使激光雷

达独具特色
,

为它在各方面应用奠定了基础
,

它

的主要特性如下

具有极高的角分辨能力

在光波段按照瑞利判据由于分辨率通常与

波长成反比
,

而与光学接收孔径成正 比 因此
,

当使用激光作为工作波长时
,

由于工作波长较

短
,

采用小的光学接收孔径就能获得极高的分

辨率 例如 川 处仅用 的光学接收孔

径就可分辨相距 的两个目标

具有极高的距离分辨能力

在采用脉冲测距法时
,

由于激光脉冲宽度

可作到皮秒量级
,

因此距离分辨可达毫米级
,

实

用卫星测距仪已采用 脉宽
,

其距离分辨

率达
’

速度分辨率高测速范围宽

由于 当目标与雷达之间存在相对速度时
,

接收到的回波信号的载频就要相对于原发射信

号的载频产生一个频移
,

即多普勒频移其表达

式为

无 二 兄

式中无为多普勒频移
,

外为雷达与 目标之间的

径向速度
,

兄为载波波长 从该式中可看出
,

由

于激光雷达工作波长短
,

多普勒频率灵敏度高
,

故具有极高的速度分辨力
,

其测速范围已做到

激光雷达可完成高精度距离和速度的

同时测量

通常
,

需要同时测量 目标的距离和速度 多

普勒
,

而这种能力在微波范围因其频率较低而

受到限制 根据有关理论可知
,

在用雷达技术同

时完成速度与距离测量中存在

匀 军 即 乙 兄

其中 为 是用延迟时间表示的距离分辨率
,

刃
’

是多普勒频率的速度分辨率 因此存在 劝
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的 兄 的关系
,

正因为激光波长较微

波短的多
,

因此对距离 及速度 的测量精度

可以高得多

抗干扰能力强

当激光雷达在超低空或低空下工作时
,

不

仅能正常跟踪
,

而且由于前述的各项特点
,

还可

得到清晰的图像
,

由于它采用单色光
,

且发射波

束极窄
,

故隐蔽性好
,

抗干扰性好

可用于水下探测和水下通讯

由于激光光错中某些波长的激光在水下传

播时 如蓝绿光频段 基本不会被水分子吸收
,

即水对某些波长的激光是
“

透明
”

的
,

这一光波

频段也被称为
“

窗 口
” ,

因此利用这一特性可实

现卫星与深海潜艇的通讯
,

如与 水下潜

水艇的通讯 这是其他雷达无法 比拟的 此

外
,

与其他雷达相比还具有体积小
、

质量轻等优

点

任何事物都有它的两重性
,

激光雷达也有

它的局限性 其缺点主要是

全天候性能低于微波雷达

波束窄
,

搜索目标困难

效率低
,

技术上的难度大且一些关键技

术不够成熟

正因为如此
,

目前微波雷达也好
,

激光雷达

也罢
,

它们彼此都在发挥着作用 目前还不存

在用激光雷达全面取代微波雷达的可能性 相

反在许多场合还会使用由上述两种雷达组合在

一起的微波一激光雷达
,

并以此发挥各 自之所

长

三
、

激光雷达的应用

激光雷达的应用十分广泛
,

已从地面发展

到空 中
,

从空 中发展到太空
,

从陆地发展到海

面
,

从海面发展到水下
,

并涉及到多个学科领

域

以测距为例
,

利用激光雷达技术测量地球

与月球的距离
,

其测距误差在 厘米以内 此

外
,

通过定位激光雷达设备观测现有轨道卫星

的反向反射器 目标及与地壳漂移有关的卫星距

离的变化
,

可以监视与地质结构漂移有关的地

球物理运动
,

进而完成地震预报的工作 据称

采用这一方法地球表面小至 厘米的相对位移

都可以用激光雷达测量出来

激光雷达在军事上的应用更是广泛 仅就

雷达种类上分就有 反潜探测激光雷达
、

巡航导

弹导航激光雷达
、

对空激光跟踪测距雷达
,

航载

低空搜索和跟踪激光雷达
、

火控系统激光雷达
、

营救人员激光雷达
、

导弹发射初始跟踪测量激

光雷达
,

再人反导跟踪测量识别激光雷达
、

星战

跟踪激光雷达
、

航天飞机载激光雷达等

其中
,

反潜探测激光雷达主要是为了对付

核潜艇而研制的 现代潜艇由于采用核动力
,

可在水下隐蔽潜航数月之久 核潜艇不仅对水

面舰船是一种重大威胁
,

即使对千里之外的地

面 目标威胁也很大 为此
,

国外 已研制出反潜

探测激光雷达
,

利用它来监视
、

跟踪
、

定位水下

潜艇活动轨迹 这种雷达采用蓝绿激光 这种

激光在水下有个
“

窗 口
”

美海军于 年代初

就找到了这个
“

窗 口
”

根据实验研究表明
,

海

水对蓝绿激光的衰减最小 一般最佳透射波长

在 一 之间
,

因此这种激光不仅可对潜

艇通讯
,

还可作为浅海的海底探测 反潜探测

激光雷达即可安装在反潜侦察机上
,

也可安装

在卫星上

激光雷达在其他方面如精确跟踪
,

瞄准
、

定

位
、

通讯
、

制导
、

飞船导航
、

气象测量
、

大气研究
、

遥感遥测
、

交通管制
、

环境监测与研究等均有广

泛的应用 它已成为目前高科技领域的技术群

之一

超导机理研究新发现

据《中国科学报 》报道 在高温铜氧化物超

导体中
,

源于电子 自旋波动的磁激发在控制超

导性方面可能起着关键作用 但最近有人发

现
,

两种主要类型的高温超导体 即单层和双

层 具有不同类型的电子 自旋
,

这一发现说明
,

磁激发可能并不是超导现象的惟一机理 现

在
,

这一疑问已经解决 最新得到的中子散射

成像数据表明
,

在两种主要类型的超导体中
,

磁

激发事实上是非常相似的
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