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机载激光距离选通成像大气后向散射光强研究

寇 添 王海晏 王 芳 王 领
空军工程大学航空航天工程学院 , 陕西 西安 710038

摘要 结合距离选通技术在机载激光主动成像中的应用，对距离选通模型参数的时序关系进行了分析，得出了大气

后向散射范围和单位截面的脉冲前点和后点时刻；给出了大气后向散射光强计算方法，并对机载激光主动成像斜

程探测距离进行了修正；利用散射截面上点的物像关系，建立了探测成像系统光路图，给出了散射截面反射点与增

强电荷耦合器 (ICCD)探测器面接收点位置光强的对应关系；通过数字仿真分别得到水平和斜程探测器面光强的变

化规律，以及像面上的光强分布情况；搭建了外场实验平台，得到实测结果与仿真结果的数据相对误差基本控制在

5%以内，具有很好的符合程度，实测结果验证了所建模型的实效性。
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Abstract Based on the application of range-gated technology in the airborne laser detection imaging system,

temporal relations of the parameters in the model of range gating are analyzed in detail and effective scope of

atmospheric backscatter and the before- and after-pulse points of the unit section are obtained. A horizontal

range- gated imaging model is established and the calculation method of back- scattering light intensity is

given, and then tilt detection distance of airborne laser active imaging is revised. Based on the object- image

relation of points on the scattering section, the light path diagram of detecting imaging system is built and the

corresponding relationship of light intensity between scattering points and receiving points is provided. The

variation regularity and distribution of light intensity on the detector under horizontal and tilt detection are

gained. An outfield test platform is set up, and the relative error between measured data and simulation results

is controlled within five percent, the measured data are consistent with the simulation results to a higher

degree, which demonstrates the effectiveness of the built model.
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1 引 言
与机载红外设备相比，机载激光成像设备抗电磁干扰和抗隐身能力强，具有较高的角度、距离和速度分

辨率优势，可在漆黑的夜晚、能见度低的恶劣天气条件下，探测暗弱目标，其在军事上的远距目标识别、精确

制导等领域有着广泛的应用前景 [1]。机载激光主动探测成像过程中，由于大气对激光能量的散射和吸收作
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用，使得被探测有用信号变得弱小，甚至会淹没在强烈的后向散射光信号当中，不能较好地探测和识别目

标。因此，有效地克服后向散射是激光主动成像系统必须解决的关键问题 [2]。文献 [3-7]在激光主动成像方

面主要集中在水下探测研究，大气探测研究文献相对偏少。目前，利用距离选通技术 [8]是实现激光主动探测

成像的最佳手段，可以填补被动成像许多缺点，可全天候工作，具有提高像质、不受环境光源影响等优点。

2 距离选通时序模型分析
在距离选通成像中，激光初始脉宽 τp ，探测器延迟时间 tdel 和选通门宽 τd 三个参数之间的时序关系以及

激光脉冲传输过程如图 1所示。

图 1 激光脉冲传输与选通时序关系

Fig.1 Temporal relation between pulse propagation and gate reception
图 1反映了激光脉冲发射与增强电荷耦合器 (ICCD)探测面接收的两个时序过程，t 轴表示时间轴，2t0 和

2t1 表示激光脉冲经大气传输后，其脉冲前沿分别在 vp t0 和 vp t1 距离处大气截面后向散射回到探测器面的时

刻，vp 为光在大气中的传输速度。当选通系统经过 tdel 延迟即将开门时刻，有 tdel = 2t1 + τp ，在这一时刻 ( vp t1

距离处)，探测器面刚好能接收到后向散射光能量；当选通系统再经过 τd 开门时段即将关门时刻，

2t0 = tdel + τp ，在这一时刻 ( vp t0 距离处)，探测器面刚好接收不到后向散射光能量。距离选通的时序过程说明

增强电荷耦合器探测器对大气后向散射光有一定的接收范围，这个范围 lz 应该满足不等式

vp t1 = 1
2 vp (tdel - τp) ≤ lz = vp t≤ vp t0 = 1

2 vp (tdel + τd) . (1)
实际应用中，该范围内大气截面的后向光散射能否被探测器接收还取决于选通时序。文献[9]在分析水体

后向散射时，给出了 vw t 处单位水体截面后向散射对应的脉冲前点和后点时刻，在大气中这个结论应为

ì
í
î

t′b = min(τp , tdel + τd - 2t)
t′f = max(0, tdel - 2t) . (2)

3 单次成像大气后向散射光强累积计算模型
3.1 水平后向散射光强计算

水平距离上进行距离选通的激光主动成像，可认为机载探测器所在的大气层分布均匀，该层大气衰减

系数和后向散射系数都为常数，忽略大气湍流和热晕效应 [10]，建立脉冲激光后向散射模型如图 2所示。图 2
中 z 轴为接收光轴；x 轴、y 轴垂直于 z 轴，在散射截面上；散射截面与探测器面距离为 lz ；探测器与发射器

图 2 激光脉冲后向散射模型

Fig.2 Model of laser pulse backscatter
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间距为 d0 ；脉冲激光发射与接收轴线夹角为 θ ；S l (z) 为散射截面上脉冲激光照射圆斑面积；Sp (z) 为探测器

接收视场在散射截面上的投影面积。

如图 2所示，脉冲激光在散射截面上的圆斑半径为

r l (z) = (rp + lz tan α)cos θ , (3)
式中 rp 为距离 lz 处的发射扩束镜半径；α 为激光发散角。探测器在散射截面上的视场半径为

rd (z) = re + lz tan β , (4)
式中 re 为探测器光学系统入瞳半径；β 为接收半视场角。散射截面上脉冲激光垂直截面圆心与探测器视场

圆心间距 d = d0 - lz tan θ 。若脉冲激光功率为 P0 ，机载探测器处于大气层高度 H 时总衰减系数为 γ(λ) ，则距

离 lz 处散射截面所受的光照度为

E l (z) = P0 exp[-γ(λ)lz]
S l (z) = P0 exp[-γ(λ)lz]

π[r l (z)]2 . (5)
探测器所能接收的大气后向散射体范围内的体积元 dV = S l (z)dlz ，由 dV 产生的后向散射光强度为

dI = σ(λ)E l (z)dV ，被探测器接收到的后向散射光功率为

dP l (z) = Ω exp[-γ(λ)L1]dI = Ωσ(λ)P0 exp[-γ(λ)(lz + lz / cos θ)] 1
S l (z) dlz , (6)

式中探测器对体积元所张立体角 Ω = πr 2
e /l2z ；L1 为散射光传输距离；σ(λ) 为大气后向散射系数。探测器在散

射体范围所能接收到的光累积强度为

I = ∫
vp t

′
f

vp t
′
b

P l (z)(t′b - t′f )dlz . (7)
3.2 斜程后向散射光强计算

机载激光主动成像最具实际意义的是斜程探测，这种情况下，每层大气后向散射系数以及总衰减系数

都不相同，因而需要对这两个参数进行特殊考虑，以求取精确的光散射强度。对于光路斜程传输问题，一般

将其等效为水平路程，对斜程进行修正 [11]。由于衰减系数 γ(λ) = σ(λ) + δ(λ) ，其中 σ(λ) 和 δ(λ) 分别为散射系数

和吸收系数，它们受大气密度影响最大。考虑到大气压随高度的变化规律 PH = P0 exp(-0.123H ) ，通过斜程

等效模型可将距地高为 H1 ~ H2 的斜程等效为近地水平路程 L2 ：

L2 = exp(-0.123H1) - exp( - 0.123H2)
0.123 sin φ , (8)

式中 φ 为地平线与光传输方向的夹角，与 L2 相应的衰减系数取近地值 γ0 (λ) ，此时后向散射参数 σ(λ) 也取近

地大气值 σ 0 (λ) 。将 L2 ，γ0 (λ) ，σ 0 (λ) 代入（6）式，可求得斜程后向散射光强度。

4 探测器像面上大气后向散射光强分布
在距离选通成像系统中，散射截面上每点都遵循物像成像关系。增强电荷耦合器探测器上接收到的光

强位置分布与散射截面上每点后向散射光强位置相对应，且后向散射光强在实际应用中并不是集中于一

点，而是形成一个弥散光斑 [12]，因此建立如图 3所示的成像关系图。 O 和 O′分别为成像系统坐标原点和像

面坐标原点；P 和 P′ 分别为物、像点，其坐标分别为 (x,y, lz) 和 (x′,y′,Lp′) ；物方和像方介质折射率为 n 和

图 3 散射截面上点的成像关系图

Fig.3 Imaging diagram of points in the scattering cross section

3



中 国 激 光

0113003-

n′，弥散斑直径为 2r′(z) 。
在该成像系统中，有

f′
f
= n′

n
，1

f
= 1
L′ +

1
lz

；垂轴放大率高斯公式为
y′
y

= - f
f'·

L′
lz

，由于大气距离选通光学

成像系统两侧介质折射率都为大气，即 n = n′，因此

ì

í

î

ïï

ïï

x′
x

= - L′
lz

= y′
y

2r′(z)
y′ = L′ - Lp′

L′ - f′
, (9)

解此方程组可得

r′(z) = 1
2
é

ë
ê

ù

û
ú

Lp′ f′ + ( f′ - Lp′)lz
f′2 ·ρ′ , (10)

式中 ρ′ = x′2 + y′2 ，物点 P(x,y, lz) 被照亮且处于探测器视场中应满足

x2 + y2

rd (z) ≤ 1 ⋂ [x - (d0 - lz tan θ)]2 + y2

r l (z) ≤ 1 . (11)
探测器面上 (x′,y′,Lp′) 点弥散斑接收 P(x,y, lz) 点单位面积散射的光强为

dI(x′,y′,Lp′) = dP(x,y, lz)(t′b - t′f )/S l (z) . (12)
弥散斑 (x′,y′,Lp′) 接收全部散射截面 S l (z) 的光强为

ΔI(x′,y′,Lp′) = ∬
S′(z)

dI(x′,y′,Lp′) ρ′dρ′dϕ . (13)
距离选通范围内大气后向散射光强在探测器面上的分布为

I(x′,y′,Lp′) = ∫
vp t

′
f

vp t
′
b

ΔI(x′,y′,Lp′)dlz . (14)

5 仿真与实验
假定实验中采用 532 nm波长的激光器，其发射激光的分布形式在空间中为理想锥体，激光横模能量分

布为高斯分布，发射重复频率为 100 Hz。机载探测器处于高空 2 km处，大气能见度为 3 km，发射与接收装置

具体参数如表 1所示。在上述散射光计算模型的基础上，根据装置参数分别进行了大气水平和斜程后向散

射光强的仿真计算。

表 1 距离选通成像系统参数

Table 1 Parameters of laser range-gated imaging
tdel / μs

3
τd /μs

1
τp /ns
20

re /cm
2.5

rp /cm
5

f /mm
300

θ /(°)
0.5

α /(°)
5

β /(°)
5

d0 /cm
30

P0 /W
10

图 4是水平距离选通情况下，探测器面上后向散射光强随时间的变化。图中的时间是从选通门延迟

3 μs 后的时刻开始，可以看出，目标距离越远，探测器所能接收到的选通范围反射的后向光强越弱，光强基

本上全部集中在 20 ns 左右。图 5反映的是斜程距离选通，即后向散射光强在 700 m等距离情况下随 φ 角的

变化规律。光束轴线向下与水平夹角 φ 值增大时，后向散射光强值呈下降趋势，这是符合实际情况的。因

为越靠近地表，大气分子颗粒密度越大，此时随着 φ 角的增大，后向散射光强应该增大，但由于受到平均密

度高的大气分子颗粒作用，平均衰减系数 γ(λ) 大于后向散射系数 σ(λ) 的作用效果，使得能够返回到探测器

的光强呈下降趋势，这也验证了所建模型的实效性。

图 6和图 7是水平和斜程两种情况下，大气后向散射光强在探测器面分布情况的仿真和获取的图像灰

度值实测结果；图 6的选通范围是水平距离 300 m处；图 7的选通范围是 φ = 60° 、斜程为 500 m处，从仿真结

果看，光强相对集中于中心位置。激光距离选通成像画面一般不能够清晰反映后向散射光强在探测器面的

变化情况，因此需要将获得的光强灰度图像通过 Matlab软件计算出图像的灰度值，这样可以直观地看到后
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向散射光强在探测器面上的变化情况。因此，通过在外场搭建实验平台，测量中将激光束固定方向，不进行

光束转动扫描，先得到光强实测结果，再将探测器获得的图像光强分布相应转变为灰度值分布，如图 6(b)和
图 7(b)所示，实测图纵坐标为灰度值，灰度值的大小反映了光强的大小。实际应用中，发射激光的分布形式

并不十分理想，其横模能量分布存在中心强、越靠边缘越弱的现象，这使得激光照射在物体表面呈现能量分

布不均匀的圆斑。由于系统噪声和暗电流等因素的影响，大气后向散射光强分布充满了整个探测器面，略

微集中于中心位置。

图 6 水平成像探测器面光强和图像灰度分布。(a) 光强分布仿真结果 ; (b) 图像灰度实测结果

Fig.6 Distribution of light intensity and image gray value on the detector plane in horizontal imaging. (a) Simulation result of light
intensity distribution; (b) experiment result of image gray value

图 7 斜程成像探测器面光强和图像灰度分布。(a) 仿真结果 ; (b) 图像灰度实测结果

Fig.7 Distribution of light intensity and image gray value on the detector plane in tilt imaging. (a) Simulation result of light intensity
distribution; (b) experiment result of image gray value

由于实验平台的限制，不易在机载上实现不同高度数据的测量，只对斜程情况下后向散射光强随距离

和角度的变化进行了实验测量。测量过程中，为避免大气扰动因素的影响，每一个实验数据都进行了 5次测

量，求取平均值作为最后实测数据结果，如表 2所示，尽量避免了各种因素对数据结果的影响。从表 2中可

图 5 斜程等距 700 m后向散射光强随时间变化曲线

Fig.5 Curves of back-scattering light intensity changing with
time under tilt 700 m equidistance

图 4 水平距离后向散射光强随时间变化曲线

Fig.4 Curves of back-scattering light intensity changing with
time under horizontal distance
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以看出，在同一角度下，光强整体上随着距离的增大而减小；不同距离处后向散射光强在小角度下相差较

大，大角度下相差较小，这说明光束倾斜程度对后向散射光强有一定影响。

表 2 不同斜程角度下后向散射光强实际测量结果(W/Sr)
Table 2 Measured results of back-scattering light intensity under different tilt angles

φ

0°
10°
20°
30°
40°
50°
60°
70°
80°
90°

L

100 m
2.1 × 10-13

1.8 × 10-13

1.1 × 10-13

9.2 × 10-14

7.9 × 10-14

6.3 × 10-14

5.8 × 10-14

4.6 × 10-14

3.9 × 10-14

2.7 × 10-14

300 m
4.5 × 10-14

4.0 × 10-14

3.2 × 10-14

2.3 × 10-14

1.4 × 10-14

7.8 × 10-15

5.7 × 10-15

4.1 × 10-15

3.5 × 10-15

2.1 × 10-15

500 m
1.9 × 10-14

9.6 × 10-15

7.7 × 10-15

5.3 × 10-15

4.5 × 10-15

4.0 × 10-15

3.5 × 10-15

2.6 × 10-15

9.7 × 10-16

7.7 × 10-16

700 m
5.6 × 10-15

3.5 × 10-15

3.3 × 10-15

2.9 × 10-15

2.4 × 10-15

2.1 × 10-15

1.6 × 10-15

1.1 × 10-15

8.9 × 10-16

6.7 × 10-16

900 m
3.0 × 10-15

2.2 × 10-15

9.6 × 10-16

7.1 × 10-16

5.9 × 10-16

4.2 × 10-16

3.5 × 10-16

2.1 × 10-16

1.3 × 10-16

9.2 × 10-17

1100 m
6.8 × 10-16

5.2 × 10-16

4.5 × 10-16

3.3 × 10-16

2.5 × 10-16

1.2 × 10-16

9.1 × 10-17

7.8 × 10-17

6.0 × 10-17

5.3 × 10-17

为了更加清晰地对比实测数据与仿真数据，根据修正的斜程后向散射光强计算方法，对不同斜程角下

500 m和 700 m距离处后向散射光强进行了仿真计算，所得数据如表 3所示。通过表 3的两组数据与表 2中

实测数据的对比可知，数据仍存在一定范围的浮动，这是因为难以完全消除系统噪声和暗电流等因素的影

响，但在一定误差范围内，仿真结果的光强变化规律与实测数据的变化趋势基本上保持一致。为了定量计

算出误差范围，通过拟合仿真和实测数据，得到两对相应的曲线，如图 8所示。在每一对曲线上等间距地取

两组相对应的仿真和实测数据，每组 19个数据，再根据相对误差计算公式，计算每对曲线上的相对误差，结

果基本在 5%以内。拟合其他仿真和实测数据，相对误差也有相同的结果。

表 3 不同斜程角度下后向散射光强仿真计算结果(W/Sr)
Table 3 Simulation results of back-scattering light intensity under different tilt angles

L

500 m
700 m

φ

0°
1.7 × 10-14

5.5 × 10-15

10°
9.2 × 10-15

3.3 × 10-15

20°
7.5 × 10-15

3.4 × 10-15

30°
5.1 × 10-15

2.7 × 10-15

40°
4.6 × 10-15

2.3 × 10-15

50°
4.2 × 10-15

2.0 × 10-15

60°
3.3 × 10-15

1.7 × 10-15

70°
2.7 × 10-15

1.2 × 10-15

80°
9.9 × 10-16

8.5 × 10-16

90°
7.7 × 1016

6.7 × 10-16

图 8 仿真数据与实测数据的拟合曲线对比

Fig.8 Fitting curve comparison between simulation and measured data

6 结 论
通过深入分析距离选通成像原理，将所构建模型仿真数据结果与实测数据结果的相对误差控制在 5%

以内，两种数据具有很好的符合程度。从实测数据可以看出，探测成像更远的距离在于增大激光脉冲功率，

或者减小激光束散角，或者同时对两者进行技术改进。实测结果是在一定的大气能见距离下获得的，数据
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的准确性还需要对探测系统噪声和信号进行优化处理。利用仿真和实测结果，可根据探测器面上散射光强

的异常变化，判断目标距离；在目标距离确定的情况下，通过调整距离选通参数可得到像质更好的图像；可

为模拟战场激光干扰红外导引头以及激光制导武器性能评估实验提供理论参考。
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