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激光周向探测系统最佳脉冲频率与扫描转速
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摘要　针对单光束激光周向探测系统中的扫描频率与电机转速的匹配难点问题,进行了单光束脉冲激光周向探测

系统的目标探测研究.为提高单光束脉冲激光周向探测系统探测概率,建立了周向探测系统的弹目交汇模型,运
用蒙特卡罗算法分析了激光脉冲频率和电机扫描转速对周向探测系统探测目标概率的影响,并选取最佳脉冲频率

与电机扫描转速.根据最佳激光脉冲频率与电机扫描转速设计了原理样机并进行模拟探测实验.实验结果表明,

当脉冲激光频率为２０kHz,电机扫描转速为３００００r/min时,在３m探测距离范围内周向探测系统能有效探测目

标.为单光束激光周向探测系统的最佳激光脉冲频率和电机扫描转速设计提供依据.
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１　引　　言
激光近炸引信是通过发射系统发出激光束向目标照射,碰到目标产生漫反射,其中一部分沿原路返回进

入接收系统,经放大电路处理后,进行信号处理,最终输出满足要求的引爆信号[１].激光近炸引信因其主动

性好、方向性强,且测距精度高[２Ｇ３],在常规弹药和导弹中得到广泛应用,如挪威NF２０００M和PX５８１迫弹,美
国的Thales导弹等[４Ｇ５].为实现激光引信大视场探测、定位准确、炸点控制精确的功能,需采用大探测场体

制,提高光束扫描到目标的可能性以及扩大对目标的覆盖范围[６Ｇ７].
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激光引信大视场光束布局方案主要有多辐射方案、分区方案、分区扫描方案和同步扫描方案.同步扫描

方案是将单个发射系统和接收系统作同步扫描探测目标,需要制作专门的高速旋转扫描系统.由于弹体在

空中可能与攻击目标以各种不同的情况交汇,且弹目相对运动速度较大,同步扫描方案中激光脉冲频率和电

机扫描转速的匹配直接影响探测系统探测目标的概率[８].激光脉冲发散角较小,脉冲持续时间短,能量集

中,具有较大的瞬时功率,保证了激光脉冲的有效探测距离[９].本文研究的重点是基于保证有效探测距离情

况下研究激光脉冲频率和电机扫描转速的匹配.针对同步扫描方案中激光脉冲频率与电机扫描转速匹配问

题,甘霖等[１０Ｇ１１]建立了弹目交汇模型并进行了目标捕获分析,获得了脉冲频率、电机扫描转速与捕获率之间

的匹配关系,其只考虑迎面交汇情况,并不适用于其他交汇条件.查冰婷等[１２]建立最低脉冲频率和扫描转

速计算模型,获得最低脉冲频率和最低扫描频率的变化规律,其只研究低速交汇过程,无法直接应用于常规

高速弹药.
本文在设计单光束脉冲激光周向探测系统的基础上,建立弹目交汇探测概率模型,分析了激光发射频率

和电机扫描转速对激光周向探测系统探测目标概率的影响,并选取最佳激光脉冲频率与电机扫描转速进行

实验验证.

２　单光束脉冲激光周向探测系统
单光束脉冲激光周向探测系统采用同步扫描方案.系统由脉冲激光发射系统(脉冲激光发射电路,半导

体激光器,激光准直透镜)、高速扫描系统(高速直流电机,全反平面镜)、脉冲激光接收系统、方位角检测系统

和信号处理系统组成,脉冲激光周向探测系统组成示意图如图１所示.

图１　脉冲激光周向探测系统组成示意图

Fig．１　Componentdiagramofpulsedlasercircumferentialdetectingsystem

脉冲激光周向探测系统工作原理:工作弹丸发射后,供电系统开始工作,经一定延时后,电路中产生周期

脉冲信号,点亮激光器.激光器发出激光束后经过准直透镜出射,光束入射到发射全反平面镜上.随着反射

平面镜高速旋转,反射光束通过透光窗口在空气中传输,遇到目标后形成漫反射光束,漫反射光束通过透光

窗口从接收反射平面镜反射到激光接收聚焦透镜上,光束会聚进入光电探测器,获取回波信号,再经过信号

处理系统计算目标距离.同时方位角探测模块输出电信号计算电机转速,并将回波信号输入方位角探测模

块中计算方位角.脉冲激光周向探测系统工作原理框图如图２所示.

图２　脉冲激光周向探测系统工作原理框图

Fig．２　Principleblockdiagramofpulsedlasercircumferentialdetectingsystem

根据上述单光束脉冲激光周向探测系统的组成、工作原理和激光引信近程探测及毁伤率要求,以及常规

弹药引信的低成本、低功耗、小型化,设计制作了单光束脉冲激光周向探测系统.其中主要参数:激光器选择

SPLLL９０Ｇ３,脉冲峰值功率为７０W;经过非球面透镜准直后快轴方向发散角为１０mrad,激光器脉冲宽度为

３０ns,设计的最大有效探测距离为１０m.以此作为目标探测概率研究的基本系统.
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３　脉冲激光周向探测系统探测目标概率模型
３．１　坐标系建立

为研究脉冲激光周向探测系统弹目交汇模型,建立了三种坐标系分别是地面坐标系OXYZ、弹体坐标

系O１X１Y１Z１ 和目标坐标系O２X２Y２Z２.地面坐标系原点为弹丸发射点,OX 轴在发射点的水平面内,OY
轴铅直向上,OZ 轴按右手法则确定为垂直于射击面指向右方.弹体坐标系其O１X１ 沿弹丸纵轴方向,O１Y１
在弹体对称面内指向上,O１Z１ 右手法则确定为垂直于O１X１Y１ 面向右为正.目标坐标系O２X２Y２Z２ 其

O２X２ 沿目标纵轴的方向,O２Y２ 在目标对称面内指向上,O２Z２ 右手法则确定为垂直于O２X２Y２ 平面向右为

正.弹目交汇坐标系如图３所示.

图３　弹目交汇坐标系

Fig．３　Coordinatesofmissiletargetintersection

弹体坐标系与目标坐标系之间的关系为
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式中ψ１、θ１ 分别为弹体坐标系相对于地面坐标系的偏航角和俯仰角,ψ２、θ２ 分别为目标坐标系相对于地面

坐标系的偏航角和俯仰角.A１N和A２N是弹体坐标系和目标坐标系与地面坐标系之间的转换矩阵.

３．２　弹目交汇探测模型

脉冲激光周向探测系统在探测来袭目标时,弹丸和目标交汇时间较短,这里作如下假设:１)弹体与目标

均做匀速直线运动;２)假设目标为圆柱体,质心在几何中心,总长为K,直径为D.
弹体脉冲激光周向探测系统与来袭目标交汇情况如图４所示.O１ 点为弹体激光光速出射位置,C 点为

目标几何中心,弹丸以V１ 速度沿O１X１ 方向匀速直线运动,激光束周向扫描出射,来袭目标以V２ 速度沿目

标轴O２X２ 方向作匀速直线运动.β为激光引信的探测方向与弹体速度方向的夹角.

图４　弹目交汇模型

Fig．４　Modelofmissiletargetintersection

周向探测系统中４根加强筋(用于支撑上下机械结构、增加结合面刚度、达到抗冲击目的的结构件)对称

分布,假设周向探测系统每个盲区方位角为α,探测盲区的范围为[－α＋kπ/２,α＋kπ/２],k＝０,１,２,３,.
　　在弹体坐标系中,扫描光束坐标方位为
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式中w＝２π(n１＋n２)/６０,n１ 为弹体转速,n２ 为电机转速(也称为电机扫描转速),且自转方向与弹体转速方
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向相同,γ为电机初始方位,t１＝j/f,j＝０,１,２,R为激光近炸引信最大测程,f为激光脉冲的重复频率(也
称为激光脉冲频率),L 为脉冲激光光束照射距离.

由图４可得,弹体速度V１ 在弹体坐标系中的坐标为 v１,０,０( ) ,目标速度V２ 在目标坐标系中的坐标

v２,０,０( ) ,在弹体坐标系中,目标速度为Vr＝A１NAT
２NVT

２－VT
１＝ vrx vry vrz[ ] T.将目标长度投影在相对

位移上,得脉冲激光能照射到目标的时间tmax 为

tmax＝
L′
vr ＝

Kvrx
v２rx＋v２ry＋v２rz

, (４)

假设目标在弹体坐标系中的初始位置为 x０ y０ z０[ ] T.则扫描光束在目标坐标系中坐标为

x２ y２ z２[ ] T＝A２NAT
１N x１ y１ z１[ ] T－A２NAT

１N x０ y０ z０[ ] T, (５)
由图４可知,目标的几何中心位置在原点时,目标表面方程为

z２＋y２ ≤πD２/４, x＝±K/２
z２＋y２＝πD２/４, －K/２≤x≤K/２{ , (６)

根据坐标系的变换,弹体速度在目标坐标系中的相对速度为

′Vr＝A２NAT
１NVT

１－VT
２＝ ′vrx ′vry ′vrz[ ] T, (７)

光束在目标坐标系的运动轨迹为

x３ y３ z３[ ] T＝ x２ y２ z２[ ] T－ ′Vrt, (８)
联立(６)、(８)式可判激光束是否与目标表面有交点,在tmax内若相交且交点到射线原点的距离在最大探测距

离之内,则认为该脉冲激光束发现目标.

４　仿真与分析
运用蒙特卡罗算法对不同激光脉冲频率和电机扫描转速的探测概率进行仿真分析,选取最优激光脉冲频

率和电机扫描转速.假设来袭目标为导弹,且为迎击状态,其参数为K＝３m,D＝１m,R＝５m,v１＝３００m/s,

n１＝０,α＝２．５°,ψ１＝０,θ１＝０.σi 为 ０,１[ ] 的均匀分布的随机变量.设目标的俯仰角θ２ 在 －π/２,π/２[ ] 内均匀

分布,则θ２＝πσ１－π/２,目标的偏航角ψ２ 在 π/２,３π/２[ ] 内均匀分布,则ψ２＝πσ２＋π/２.只考虑弹体能探测到目

标情况下的探测概率,假设目标中心在弹体中坐标:xk＝rcosβ,yk＝rsinβcosξ,zk＝rsinβsinξ,r在 ０,R[ ] 均

匀分布,则r＝Rσ３,ξ在 －π,π[ ] 内均匀分布,则ξ＝２πσ４－π.则初始位置为x０＝rcosβ＋tmax′vrx/２,y０＝
rsinβcosξ＋tmax′vry/２,z０＝rsinβsinξ＋tmax′vrz/２.γ在 ０,π[ ] 内均匀分布,γ＝πσ５.n２∈ １０００,６００００[ ],步
长为１０００;f∈ ５００,２００００[ ],步长为５００,每次取不同的n２ 与f.每次仿真４００次.

图５　不同的探测角度下激光脉冲频率和电机扫描转速的目标探测概率.(a)β＝π/３;(b)β＝７π/１８;(c)β＝４π/９
Fig敭５　Targetdetectionprobabilityoflaserpulsefrequencyandmotorscanningspeedunderdifferentdetectionangles敭

 a β＝π ３  b β＝７π １８  c β＝４π ９

仿真结果如图５~７所示.图５是当v２＝５００m/s时,激光引信的探测方向与弹体速度方向的夹角、激
光脉冲频率和电机扫描转速之间关系的探测概率图.从图５(a)~(c)可得,当f≤１kHz时,探测概率随着

电机扫描转速探测概率基本不变.当电机扫描转速很高,发射频率较低时,有一些概率不连续的点.这是由

于电机扫描一圈中能有效发出的激光脉冲很少,导致弹体从两束相邻的脉冲激光中穿过,电机转速与频率不

匹配,即使电机转速很高,探测时仍会丢失目标.当n２＜１１０００r/min时,周向探测系统探测目标的概率随

０５０８００２Ｇ４
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着频率的变化很小,当电机扫描转速低时,在交会时间内扫描不到一圈,捕获不到目标,即使发射频率较高也

无法提高探测概率.当f＞１kHz且０＜n２＜２００００r/min时,探测概率随着电机扫描转速的增加而增加.
当f＞１kHz且n２≥２００００r/min时,探测目标概率开始收敛,概率分别收敛于０．７、０．８和０．９５.对比图５
(a)、(c),当f＞１kHz或n２≥１１０００r/min时,探测概率随着β的增加而增大.设计系统时提高β能有效提

高探测概率.最佳脉冲频率与电机转速为f≥１０kHz,n２≥３００００r/min.
图６是研究当β＝π/３时,目标速度、激光脉冲频率和电机扫描转速之间关系的探测概率图.从图６中

可知,随着目标速度的增加,探测目标的概率收敛逐渐减小.且收敛区间向高发射频率和高扫描转速方向移

动.当目标速度增加时,提高扫描转速和发射频率能提高探测概率.

图６　不同的目标速度下激光脉冲频率和电机扫描转速的目标探测概率.(a)v２＝５００m/s;(b)v２＝６００m/s;
(c)v２＝７００m/s

Fig敭６　Targetdetectionprobabilityoflaserpulsefrequencyandmotorscanningspeedunderdifferenttargetvelocities敭

 a v２＝５００m s  b v２＝６００m s  c v２＝７００m s

图７是在其他参数既定的情况下,当β＝π/３时激光脉冲频率和电机扫描转速之间关系的探测概率图.
在电机扫描转速和激光脉冲频率相同的条件下,目标探测概率随着最大探测距离的增加而减小.即使扫描

转速和发射频率达到f＝２０kHz,n２＝６００００r/min,探测概率仍然很低.这是因为探测距离的增加,探测系

统可获得的扫描角度变小,减小了激光扫描的空间范围,同时随着距离增加,回波信号减弱会降低探测目标

概率.在目标探测时,选择较小的最大探测距离可有效提高探测概率.

图７　不同的弹目间距离下激光脉冲频率和电机扫描转速的目标探测概率.(a)R＝３m;(b)R＝５m;(c)R＝１０m
Fig敭７　Targetdetectionprobabilityoflaserpulsefrequencyandmotorscanningspeedunderdifferent

projectileＧtargetdistances敭 a R＝３m  b R＝５m  c R＝１０m

５　原理样机设计及实验
根据仿真分析获得的激光脉冲频率和电机转速,选用ORSRAM的SPLLL９０Ｇ３激光器设计连续可调频率

脉冲激光发射电路.并定制微型高速双向直流扫描电机,电机转速为６００００r/min,电机尺寸为ϕ１４mm×
２５mm.根据仿真可得探测目标概率随着β增大而增大.选择β＝π/２.最佳发射频率为f≥１０kHz,n２≥
３００００r/min,SPLLL９０Ｇ３激光器随着脉冲频率上升脉冲能量会下降,为保证探测性能激光器最高发射频率

低于２５kHz,同时增加激光脉冲频率能减小相邻两次发射的激光束间的夹角,因此将激光器发射频率选定

在２０kHz;电机转速的提高会带来动平衡问题,将电机转速加载到３００００r/min保证系统稳定.为验证激

光发射频率与电机转速匹配,依据选定器件与参数设计加工原理样机.调整接收系统接收视场角,保证接收
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视场与发射视场空间匹配.以圆柱形弹体模拟目标,目标长为１．１m,直径为１２５mm.将目标放置在３、５
和１０m处进行探测实验.不同距离处的回波波形分别如图８(a)~(c)所示.在３m处有输出目标回波信

号,且输出幅值为５V,每周期内能探测到目标;在５m处有目标回波信号,但幅值有所下降,且探测到目标

次数减少,探测概率降低;在１０m处能探测到目标,与５m处探测结果相比,探测回波次数减小,探测概率

降低.实验结果与上述的仿真结果一致,随着距离的增加,探测概率降低.目标实验结果表明,在f＝
２０kHz,n２＝３００００r/min的条件下３m处能有效探测目标.完全能满足激光引信近程探测要求.

图８　(a)３m处回波信号;(b)５m处回波信号;(c)１０m处回波信号

Fig敭８　 a Echosignalat３m  b Echosignalat５m  c Echosignalat１０m

６　结　论
根据单光束脉冲激光周向探测系统工作原理,在目标坐标系中建立弹目交汇探测模型.运用蒙特卡罗

算法对不同电机扫描转速和脉冲激光发射频率的探测概率进行仿真.仿真分析可得,目标探测概率随激光

引信的探测方向与弹体速度方向夹角的增大而增大,随着距离的增加而减小,随着目标速度的增加而减小.
当电机扫描转速一定时,目标探测概率随脉冲激光频率的增加而增加;当脉冲激光频率一定时,目标探测概

率随电机扫描转速的增加而增加.从中获取了最佳脉冲激光频率为２０kHz,最佳电机扫描转速为３００００r/

min,并用实验验证了结论的正确性,该结论可应用于各类交汇条件的目标探测.
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