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脉冲激光分布式扫描参数的优化分析
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摘要　提出一种基于激光脉冲扫描测量体制下的高速点目标捕获、跟踪测量方法,应用匀速运动模型模拟仿真目

标的轨迹及分布概率;考虑脉冲激光光斑分布的相关参数,建立脉冲激光扫描捕获点目标的理论模型.提出了一

种基于时间序列法的捕获方法,用以求解针对目标模型脉冲激光在一帧扫描时域内的捕获次数.在此基础上对激光

分布式扫描光斑布局的主要参量进行数值仿真分析,进而提出一种针对目标运动特性、激光传感器特性的最优化扫

描方式,以提高一帧扫描时域内的捕获概率和捕获次数,缩短捕获时间;结合算例通过半实物仿真实验验证最优化扫

描方式的可行性.所提方法为激光跟踪系统的脉冲频率、扫描频率与目标运动模型的最佳匹配提供了依据.
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targetdistributionprobability consideringpulselaserspotdistributionparameters thetheorymodelofpulselaser
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１　引　　言
新型常规兵器目标多具有“快、小、暗、远”的特点,针对这一特点提出了超高速、多参数、全弹道、高精度、

实时化的试验测试需求.激光跟踪测量系统以其测量精度高、范围广、数据处理准确实时而被认为是新的测

量体制.
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激光跟踪测量系统常用的扫描方式有矩形扫描、矩形螺旋扫描、螺旋扫描和六边形螺旋扫描等,通常用

于激光通信、卫星对接、机载雷达等的跟踪测量.轻武器暗小目标在弹道初始段时,弹丸姿态稳定,速度衰减

小,运动轨迹可近似为直线运动,直线弹道测量模型可以满足测量的精度要求,采用直线弹道光斑分布扫描

可提高弹丸目标的捕获效率.因此,本文提出了针对轻武器目标弹道测量的脉冲激光分布式扫描捕获模型,
即将弹丸目标当作质点,研究质点的运动轨迹.目标的运动为一个随机过程,暗小目标激光探测涉及到目

标、脉冲激光器件、扫描系统和探测系统等多方面的相互作用,它们的配合程度直接影响探测效率.针对脉

冲激光目标扫描方式及捕获效率进行分析和研究,对提高高速小目标激光跟踪测量系统的探测性能具有重

要意义[１Ｇ５].

２　基本问题描述
２．１　机动目标的捕获条件

为提高脉冲激光跟踪测量系统的捕获效率,在有效的弹道测量范围内预设多个扫描光斑位置,并称这些

位置为光足.脉冲激光器扫描光斑按照预设光足位置循环扫描,在机械扫描器件扫描频率与激光脉冲频率

相匹配的基础上,建立激光扫描捕获模型.通过建模仿真分析光足布局的优化方法,以极大程度地提高捕获

效率[６Ｇ８].
由于被探测目标的体积小,激光光斑可覆盖目标,因此将探测目标视为点目标.暗小高速运动目标的激

光探测过程是指在脉冲激光器的有效脉宽范围内,目标穿越光斑,且探测器接收到回波信号的过程,这视为

成功捕获一次点目标.为简化算法,以目标匀速运动模型[９]为例建立目标捕获模型,预先设定m 个扫描位

置覆盖于目标轨迹上,脉冲激光器扫描光斑按照预设光足的位置循环扫描,定义n 个扫描周期为一帧,在每

帧扫描过程中求解探测目标回波个数最大时的光足位置参数及激光扫描方式.

２．２　单光足捕获概率模型

激光探测器发出的一个圆形投影光斑为一个光足大小,由于激光跟踪测量系统的光束能量在空间上的

分布满足高斯分布,即光斑中心的能量较强,且能量随半径增加而递减,故探测器接收的回波信号也随光斑

半径增大而递减.依据基模TEM００下高斯光束的一般表达式可知点目标的激光雷达方程为[１０Ｇ１２]

Pr＝
Pt

π２θ２tr４
σ(ArTtTA), (１)

图１ 单足激光光斑和机动目标的几何关系

Fig敭１ Geometricrelationshipbetweensinglelaserspotandpointtarget

式中Pt、Pr分别为发射功率和接收功率,θt为激光的束散角,r 为激光光斑半径,σ为目标的激光雷达散射

截面(LRDS),Ar为雷达的有效接收面积,Tt为接收装置的透射率,TA 为大气传输效率.由(１)式可知,目
标的有效探测能力与激光光斑半径成反比.因此,基于有效回波探测设定光足的光斑半径为r,脉冲频率为

T,目标初始位置随机出现在(－r,r)之间,并均匀分布.单组激光光斑和机动目标的几何关系如图１所示

(D 为光斑直径,v为速度),表达式为

x ~U(－r,r), (２)

f(x)＝
１
２r
, －r≤x≤r

０, others

ì

î

í

ïï

ïï

, (３)
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F(x)＝∫
x
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f(x)dx＝∫

－x

－¥
０dx＋∫

x

－x

１
２rdx＝

x＋r
２r

, (４)

式中x 为y 轴上任一点的纵坐标,x∈(－r,r);F(x)为x 的分布函数;f(x)为概率密度函数.
目标穿越光足边缘的两点(A 点和B 点,AB 两点构成的弦长为XL),光足中心与弦长中心的连线必垂

直于弦长,由此可得

XL＝gL(x)＝２ r２－x２,　－r≤x≤r. (５)
由上可知,XL的数学期望可以表示为

E(XL)＝∫
x

－r
gL(x)F(x)dx＝∫

x

－r
２ r２－x２ １

２rdx＝
πr
２
, (６)

假设目标穿越光斑的时间为tc,目标飞行速率为v,那么tc 的数学期望可以表示为

E(Xt)＝E １
vXL

æ

è
ç

ö

ø
÷＝
１
vE(XL)＝

πr
２v
, (７)

其中

Xt＝gt(XL)＝
１
vXL＝

１
vgL(x)＝

２ r２－x２

v
,　－r≤x≤r. (８)

　　假设脉冲激光器的脉冲频率为Tp,求得单个脉冲光足捕获概率的解析解为

P＝
E(Xt)
Tp

＝
πr
２Tpv

. (９)

　　不难看出,单个激光脉冲的目标捕获概率与激光器的脉冲频率、目标飞行速率负相关,与激光器的光斑

半径正相关[１３Ｇ１５].

３　脉冲激光分布式扫描的目标捕获模型分析
３．１　时间序列法

依据第２．２节所述模型,预设m 个光足,脉冲激光器扫描光斑按照预设光足位置以循环扫描的方式捕

获目标,其几何关系如图２所示.在不考虑扫描电机损耗的情况下,振镜的扫描频率Ts按照激光器的脉冲

频率Tp进行匹配,即Ts＝Tp.

图２ 脉冲激光分布式扫描预设光足模型

Fig敭２ Pulselaserdistributedscanningpresettingspotmodel

图２中,l为第一个预设光足中心距原点的距离;r为扫描光斑半径;x 为目标初始位置距原点的距离,
也称之为脱靶量;Δd 为预设光足间的距离.

光斑按１/Tp 时间序列线性展开,预设一帧扫描总脉冲数为Nt＝n×m(其中n 为循环扫描次数),扫描

光斑的时间序列为

tN ＝(Nt－１)×
１
Tp
, (１０)

式中N＝１,２,,Nt.
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按照预设光足的循环扫描规律,将一维的光斑脉冲时间序列tN 重组为m×n 的时间序列矩阵t′:

t′＝

t１１ t１２  t１m
t２１ t２２  t２m
⋮ ⋮ ⋮

tn１ tn２  tnm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (１１)

(１１)式矩阵中的每列为第m 个光足对应光斑出现的时间,每行为第n 次循环对应光斑的出现时间.
目标按一定的速度穿越每个预设光足前后边缘的两个时间序列分别为T１、T２,两个时间序列内均有 M

个样本,其中M＝１,２,３,,m.基于匀速运动模型及脉冲激光器的扫描方式可知,T１、T２ 样本空间内的每

个元素为

T１(M)＝
l－ r２＋x２ ＋Δd×(m－１)

v
, (１２)

T２(M)＝
l－ r２＋x２ ＋Δd×(m－１)

v
, (１３)

由此可得到T１、T２ 样本空间内的线性时间序列:

T１＝ T１１,T１２,T１３,T１４,T１５,T１６,,T１m{ }, (１４)

T２＝ T２１,T２２,T２３,T２４,T２５,T２６,,T２m{ }. (１５)

　　联立(１１)~(１５)式,对t′矩阵中的每个元素与T１、T２时间序列进行纵向比较,当tnm≥T１m∪tnm≤T２m

时,记为捕获目标１次.当Nt个脉冲(即一帧)扫描完毕后,可以得到系统最终的捕获次数.

３．２　基于 MATLAB/Simulink的仿真验证

为验证上述算法,采用 MATLAB/Simulink仿真分析上述激光扫描目标的捕获模型,其核心思想是使

用积分环节对动态系统建模.每一次循环积分环节时将保存历史信息,并对每次循环结果的有效性进行对

比,判断每一次循环的捕获结果.所提及的系统为两个相互独立的系统,分别为目标运动系统及激光扫描系

统,可将目标运动系统定义为连续系统,激光扫描系统为离散系统,按定义的光斑扫描频率与求解目标速度

的微分步长进行匹配.光斑从前一光足跳跃至下一光足所需时间Δt＝１/Tp,同时设此时间间隔为目标动态

系统的时间变量.每一次循环后的目标动态位置即为s,可以得到s＝∫vΔt.预设光足的位置由系统参数设

定,光斑按预设光足的位置顺序循环扫描,且时间间隔相等,每一次循环后求解两系统的当前位置,通过循环

次数即可求解当前光斑的中心位置s′,当满足|s－s′|＜XL 时,即两者距离的模小于当前脱靶量的弦长时,
视为成功捕获一次目标.

为验证时间序列法求解的正确性,结合算例将其与 MATLAB/Simulink积分比较法的结果进行对比.
定义目标以１０００mms－１的速率沿直线匀速运动,其脱靶量为(－r,r)范围内的随机量,脉冲激光频率为

３０Hz,光斑投影半径为５０mm,预设光足为１０个,激光脉冲总数为１００个(即循环１０次),光足步长为

２００mm,第一个光足距零点５００mm,当系统运行时间达到３s时,即目标行进３０００mm时停止.为验证两

种方法的准确性,采用蒙特卡罗法对两种方法分别进行１０００次试验,结果如图３所示.
由图３可以看出,Simulink微分步长的选取使得结果存在误差,两种方法的结果存在１．４％的误差.上

述算例中的捕获概率可达到９７．９％以上,其中捕获超过两次的概率达到８５．５％以上.

３．３　光足布局模型的优化分析

将上文所述模型的变量全部参量化,任意参量的选取都将对捕获次数的结果产生影响.假设激光的扫

描频率与脉冲频率一致、目标运动(匀速运动模型)速率一定,目标脱靶量a 为[－r,r]内均匀分布的随机变

量.由图１所示的几何关系可知,光斑半径越大,捕获概率越大.激光为高斯光束,当脉冲激光器的平均功

率一定时,光斑越大,回波能量损耗越大,一味地增加光斑半径并不能达到理想的效果.这里不探讨如何选

取光斑半径.为优化光足布局的相关参数,设有效光斑半径为定值,即r＝５０mm.
对速率为１０００mmms－１的运动目标模型进行仿真优化,通过 MATLAB对不同目标的脱靶量和光足

步长这两个参量依次按照变量范围进行迭代运算,分析不同参数下的捕获次数,收敛结果如图４所示.脱靶

量越小,捕获次数越多,捕获概率越大.在脱靶量不变的前提下,光足步长的选取会对捕获次数产生较大影

１２０４００８Ｇ４
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图３ 蒙特卡罗仿真验证结果.(a)MATLAB/Simulink积分比较法;(b)时间序列法

Fig敭３ MonteCarlosimulationverificationresults敭 a MATLAB Simulinkintegralcomparisonmethod 

 b timeseriesmethod

响.可以看出,在光足步长选为３１９mm时,捕获次数最多.
以此类推,在其他参数一定的情况下,求解目标在不同脱靶量下的光足个数m 与捕获次数之间的匹配

关系,结果如图５所示.在光足步长为３１９mm的情况下,当光足个数达到９个时出现了突变,在光足个数

等于１０时捕获次数最多.

图４ 光足步长与捕获次数的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenlaserspotsteplength
andcapturenumber

图５ 预设光足个数与捕获次数的关系

Fig敭５ Relationshipbetweennumberofpresetting
laserspotandcapturenumber

图６ 预设光足起始位置与捕获次数的关系

Fig敭６ Relationshipbetweeninitialpositionofpresetting
laserspotandcapturenumber

图７ 激光脉冲频率与捕获次数的关系

Fig敭７ Relationshipbetweenpulselaserfrequency
andcapturenumber

扫描光足模型的建立是以光足间距(即光足步长)相等为前提的,第一光足所在的目标弹道位置参数也

会影响捕获次数,其参数优化结果如图６所示.其中x 轴为起始光足的位置参数,y 轴为脱靶量,z 轴的颜

色代表捕获次数.结果表明,光足的起始位置对于捕获次数的影响呈周期性分布,光足起始位置在０,３００,
６００mm处的捕获次数最多.

当光足个数与光足步长不变时,在不同脱靶量下激光脉冲频率的变化对捕获次数的影响如图７所示.

１２０４００８Ｇ５
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从分析结果可知,按照上述模型,当激光脉冲频率为３２kHz时,探测目标的捕获次数最多.
脱靶量的变化会对上述分析产生线性影响,因此在不考虑脱靶量的情况下,找到了光足步长与预设光足

个数、捕获次数之间的匹配关系,如图８所示.分析后可知,基于上述模型可以得到优化后扫描捕获的最佳

参数:光足步长为３１９mm,预设光足个数为９.可见,通过上述参数优化方法可在一帧扫描周期内增加捕获

次数,有效提高捕获效率.

图８ 预设光足个数、光足步长与捕获次数的关系

Fig敭８ Relationshipbetweennumberofpresettinglaserspot laserspotsteplengthandcapturenumber

４　试验验证
采用图９所示的半实物仿真实验验证点目标脉冲激光分布式扫描结果,即目标速率与激光频率同时降

低相同的数量级,仿真过程如第３．１节、第３．２节所述.根据仿真分析获得的激光脉冲频率、光足步长及预设

光足个数的优化结果,选择基于激光脉冲飞行时间(TOF)测量法的激光测距系统(激光波长９０５nm,出瞳孔

径１０mm,发散角３mrad,分辨率１mm,测量精度范围±２０mm)以及最大角度在±１２°内、最高频率达

７０Hz的一维振镜(可接收最大光斑直径３０mm).采用振镜电机控制器控制振镜的扫描速度,按照两光足

间隔０．０３s调整振镜频率,激光频率与振镜的线速度均可调.目标选用半径为１mm的聚四氟乙烯圆片,在
直线导轨带动下以１０００mms－１的速率匀速前进.振镜在目标行程范围内循环扫描,调整激光测距系统到

背景墙之间的距离,使最小光足半径等于５０mm.通过调节目标中心的高度来仿真目标的脱靶量,按照表１
所列的参数分别进行了三组试验.

图９ 脉冲激光分布式扫描捕获的半实物仿真试验.(a)系统结构示意图;(b)试验装置

Fig敭９ SemiＧphysicalsimulationexperimentofpulselaserdistributedscanningandacquisition敭

 a Diagramofsystemstructure  b experimentalsetup

试验中,每组改变一个光足布局参数,共改变三次,按照表１所列参数进行设置,表中每组的第三次试验

采用优化仿真布局的参数设置.由于脉冲激光测量传感器选用的是激光测距传感器,扫描背景为光滑墙面,
振镜带动激光测距系统循环扫描,因此回波幅值(即距离值)呈锯齿状,突出的幅值即为激光测距传感器探测到

的目标回波信号,尖点个数即为捕获次数.得到的回波波形如图１０所示,探测目标次数的结果如表２所示.
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表１　光足布局参数

Table１　Laserspotlayoutparameters

Group Number Steplength/mm Numberoflaserspot/mm Missdistance/mm Simulatedcapturetimes
１ ２５０ １０ ５ ３

１ ２ ３３０ １０ ５ ０
３ ３１９ １０ ５ ９
１ ３１９ ８ ５ ２

２ ２ ３１９ １２ ５ ３
３ ３１９ １０ ５ ９
１ ３１９ １０ １０ ９

３ ２ ３１９ １０ ３０ ８
３ ３１９ １０ ４０ ６

图１０ 激光测距传感器扫描探测结果.(a)试验１组;(b)试验２组;(c)试验３组

Fig敭１０ Analysisoflaserrangefindersensorscanningdetectionresults敭 a Firstgroupofexperiment 

 b secondgroupofexperiment  c thirdgroupofexperiment

表２　实验和模拟得到的探测次数

Table２　Experimentalandsimulatedcapturetimes

Group Number Simulatedcapturetimes Experimentalcapturetimes
１ ３ ３

１ ２ ０ ０
３ ９ ５
１ ２ １

２ ２ ３ ０
３ ９ １
１ ９ ４

３ ２ ８ ３
３ ６ １

　　结果表明,半实物仿真试验结果与计算机仿真结果的趋势相同.可见,按照优化算法得到的参数在一定

条件下有效地提高了捕获次数及捕获效率.

５　结　　论
根据点目标脉冲激光扫描探测的原理,在目标理论弹道上建立扫描模型,基于目标与探测系统的既定参

数及几何关系,找到捕获效率最高的扫描布局方式,进而优化捕获跟踪系统.根据轻武器靶场目标的特点,
在理论弹道上预设扫描光足,依据扫描捕获概率提出了一种计算捕获效率的计算方法,即时间序列法,并应

用 MATLAB/Simulink积分环节验证了计算方法的正确性.分别从光足步长、光足个数、光足起始位置、激
光脉冲频率等方面进行分析及优化,通过算例及半实物仿真实验验证了按照优化方法得到的布局方式可以

在一次测量中增加捕获次数,提高捕获效率.
通过搭建半实物仿真系统验证了所提分析方法的可行性,实验结果表明,所提出的点目标脉冲激光分布
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式扫描捕获优化仿真结果与实验结果相符,为高速轻武器弹丸点目标轨迹测量提供了新方法,同时该方法为

激光通信、激光对接、激光扫描等领域提高捕获概率提供了新思路.
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