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机载激光探测空中目标脉冲回波特性研究
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摘要 分析了空中目标态势的影响因素以及与激光脉冲回波参数的关系；考虑了目标的距离、速度、进入角和尺寸

等因素对脉冲时延和展宽的影响，建立了相应的关系模型，得出了不同因素对脉冲时延和展宽有不同影响程度的

主要结论；探讨了激光大气斜程传输过程，提出了一种激光大气斜程透射率计算方法，对一般的激光大气传输能量

衰减模型进行了改进，得出激光脉冲能量随距离的增大和目标投影面积的减小而呈现指数衰减规律；搭建了实验

系统平台，并对实验采集的回波数据进行了分析；对比了脉冲展宽理论计算结果与实测结果，二者相对误差控制在

6%以内，具有很好的符合程度，验证了所建模型的有效性。得出的结论具有为反演空中目标态势信息提供一定参

考的价值。
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Abstract By analyzing the effect of some factors to air target, the relation between the factors and laser pulse

echo parameter has been studied.Considering the effect of distance, speed, entering angel and target size to the

time delay and broadening of pulse, the relation model is built,and the main conclusion of the different effects

of different factors to pulse time delay and broadening is obtained. Based on the discussion of the process of

laser atmospheric tansmittance in the slant path, a calculating method of laser atmospheric slant transmittance

is proposed, and the general model of energy attenuation of laser tansmittance is improved and the exponential

decay of laser energy changing with the increase of distance and decreace of projection area is concluded.

Based on the experiment system built,the measured echo datas are analyzed. Through calculating and

comparing the theoretical result and measured result, the relative error is in 6% and it is a better coincidence,

which has verified the effectiveness of built model. The conclusion has significant referenced value on the

inverse of air target situation.
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1 引 言
信息化网络作战条件下对于空战来说，快速获取战场态势信息在很大程度上影响着空战的胜负。一般
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来说，空中目标态势信息主要包括载机与目标的距离、高度差和速度，以及目标相对于载机的进入角、方位

角和俯仰角，这些信息是评估目标威胁程度的关键因素 [1-2]。目前，利用机载多脉冲雷达能够对远距目标实

施精确测距，但仅凭这单一因素不足以对空战目标做出准确判断，这在一定程度上也限制了对来袭目标威

胁态势的全面预测。

激光主动探测因其受光源、环境、辐射和干扰等因素影响较小，其在远距目标态势感知以及暗弱小目标

探测方面发挥着重要优势 [3-6]。激光脉冲发射角较小，脉冲持续时间短，能量集中，具有较大的瞬时功率，这

使得激光脉冲可以有效保证探测距离、探测精度和抗干扰性等作战条件。对战场环境探测过程中，激光脉

冲回波携带着战场目标反馈回来的信息，这种回波特性一般包含脉冲时延、展宽和能量衰减等参数，而这些

参数与目标特性的关系是本研究的重点。脉冲能量衰减是由于大气对激光能量的散射吸收作用而衰减变

小 [7-9]；脉冲时延就是因为双方相对距离、速度、进入角的实时变化而使得相邻脉冲间隔延长或缩短；脉冲展

宽则是因为这些态势信息的实时变化以及大气环境作用而使得脉冲宽度发生变化。

通过深入分析脉冲回波特性，可以解析出脉冲回波隐含着目标距离、速度、进入角等关键态势信息，这

极大地增强了载机对战场目标信息的感知，这种脉冲回波特性也为下一步的目标威胁和火力分配提供了可

靠的信息。因此，本文将深入分析空战目标对激光脉冲回波特性的影响，得到的回波特性结论也可反演空

战态势信息，同时将会给未来空战主角无人机的自主判断决策空战态势提供有力参考。

2 脉冲时延和展宽特性分析
2.1 目标态势对脉冲时延的影响

建立一般的空战目标态势图如图 1所示，图 1中 O 点是载机的起始点，A 点是目标的起始点，R0 与 Δh
是载机与目标初始距离和高度差，D 点和 C 点是载机和目标在 t时刻后的位置，β 是载机与目标航向的夹

角，q t 是态势变化中目标相对于载机的进入角，φ t 是载机相对于目标的俯仰角。

图 1 任意夹角态势下脉冲时延分析示意图

Fig.1 Analysis diagram of pulse time delay under arbitrary angle
根据态势图中几何关系可知：

ì
í
î

- ---
BD = [R0 sin(π - q0)/ sin β] - VT t
- ---
BC = (R0 sin φ0 / sin β) - VS t

, （1）
式中 VT 和 VS 分别是目标和载机速度，由此可得到在此空战目标态势中激光脉冲时延表达式为：

Δt = 2 - ---
BC

2 + - ---
BD

2 - 2∙- ---BC∙- ---BD∙ cos β
c

, （2）
式中 c是光脉冲传播速度。根据上述模型，即可得到探测距离对脉冲时延的影响以及在不同时刻下时延 Δt
随目标速度的变化规律，如图 2和图 3所示。图 2是在时刻 t=10 s时的情况，脉冲时延 Δt 随着探测距离的增

大而呈现线性关系式的增大，这种变化规律对于研究载机超视距作战时具有一定的意义；而在较小距离范

围内呈现减小的趋势，这种规律则对于研究视距内空战具有很好的参考意义。
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从图 3中可以看出，不同时刻、不同速度对时延的影响都不同，当时间 t≤ 20s 时，目标速度越大，时延 Δt 呈
现递减趋势；当时间 t≥ 20 s时，时延 Δt随着目标速度的增大出现先减小后增大的现象，随着时间 t的不断增大，

这种现象越明显，且向着低速方向移动；时间越长，时延 Δt 在总体上是减小的，但随着速度的不断增加，时延

Δt 会再次快速上升。这是因为目标在与载机接近的过程中又快速远离，因此时延 Δt 会出现这种现象。

2.2 目标态势对脉冲展宽的影响

空中目标的距离、速度以及进入角发生着实时变化，这会引起激光光轴相对目标的角度发生变化，光斑

内各点到光源处高度差发生变化，从而导致各点的回波时延发生变化，使得回波脉冲发生展宽 [10]。图 4是任

意夹角态势下脉冲展宽示意图，
- ---
AA′ = L 是目标长度，P 是目标尺寸中点，∠AOA′ 是目标在接收器中的视场

角，OP 为视场中心线，OA 与中心线的夹角为 ϕ1 ，OA′与中心线夹角为 ϕ2 。

图 4 任意夹角态势下脉冲展宽分析示意图

Fig.4 Analysis diagram of pulse broadening under arbitrary angle
由图 4的基本几何关系可以得到：

ì
í
î

----
OA∙ sin ϕ1 = (L/2)sin q t
----
OA′∙ sin ϕ2 = (L/2)sin(π - q t ), （3）

式中

ì

í

î

ï

ï

q t = φ t + β
----
OA = (R t∙ sin q t )/ sin(π - ϕ1 - q t )
----
OA′ = [R t∙ sin(π - q t )]/ sin(q t - ϕ2)

,
ì

í

î

ïï

ïï

tan ϕ1 = (L/2)sin(π - q t )
R t - (L/2)cos(π - q t )

tan ϕ2 = (L/2)sin(π - q t )
R t + (L/2)cos(π - q t )

. （4）

由上述模型可得到激光脉冲展宽表达式为

Δτ = 2(----OA - ----
OA′)/c, （5）

理论上脉冲展宽应该与目标进入角、尺寸长度以及距离有关 [11]。图 5是探测距离对脉冲展宽的影响，从图 5
中可以看出探测距离 R t 从 0变化到 40 km过程中，当探测距离大于目标尺寸数量级 103以上时，激光脉冲展

图 2 时延随探测距离的变化

Fig.2 Time delay changing with operating range
图 3 时延随目标速度的变化

Fig.3 Time delay changing with target speed

3



光 学 学 报

0414001-

宽 Δτ 并没有发生明显变化，由此得出结论是远距探测对脉冲展宽基本上没有影响。图 6是不同目标尺寸下

进入角对脉冲展宽的影响，当目标相对于载机的进入角越大，脉冲展宽则越小；当目标尺寸越大，脉冲展宽

总体上呈现增大的趋势，但随着进入角的不断增大，不同目标尺寸对脉冲展宽影响越来越小。

3 激光脉冲回波能量衰减分析
空中目标距离是影响脉冲回波能量衰减的最大因素，其他因素都可以忽略。激光在大气中传输时，由

于大气的湍流效应以及大气分子对激光的散射和吸收作用，造成通过大气传输的激光脉冲能量严重衰减，

恶劣天气衰减的程度可能达到 104以上 [12-13]，因此，在尽可能避免大气影响的条件下，需要对激光脉冲大气传

输一般衰减建模进行改进。激光大气传输一般衰减模型为 [14]

Q r = Q0η tS tηaD
2
r η r

4πα2R4 , （6）
式中 Q 0 为激光单脉冲平均能量，Q r 为接收到的激光脉冲能量，D r 为接收系统光学孔径，α 是激光发散角，

η t 与 η r 分别是激光脉冲发射和接收光学系统透射率，ηa 是大气透射率，S t 为目标有效反射面积，R 为载机

上激光器与目标间的距离。一般模型并没有准确反映激光脉冲传输以及大气衰减的具体过程，为尽可能实

际地反映激光脉冲回波能量衰减规律，需要对激光传输的每一个环节予以细致考虑，建立激光脉冲大气传

输模型如图 7所示。

图 7 激光脉冲大气传输模型

Fig.7 Model of laser pulse atmospheric transmission
图 7中 z 轴为发射光轴，目标投影截面与发射器距离为 R t ，激光脉冲发射与接收轴线夹角为 θ ，Sp(z) 为

投影截面上激光脉冲照射圆斑面积，圆斑半径 rd(z) = D r /2 + R t tan α ，α 为激光发散角。 S t (z) 为目标在投影

截面上的有效投影面积，接收器与投影截面的有效距离 R′
t = R t / cos θ ，目标相对于接收器孔径的立体投影角

图 5 探测距离对脉冲展宽的影响图

Fig.5 Effect of detection range to pulse broadening
图 6 进入角对脉冲展宽的影响

Fig.6 Effect of entering angle to pulse broadening
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Ω = π(D r /2)2 /R′
t
2 ，接收器接收到的目标有效投影面积 S′

t (z) = S t (z)sin θ 。一般来说，机载激光器在载机空战过

程中，通常是激光斜程传输问题，因此在考虑斜程大气透射率 ηa (R) 前提下，接收器接收的脉冲能量为

Q r = P0η tηa (R)τ′
d

Sp(z) ∙ρ(λ)S′
t (z)Ωη r = Q0

τd
∙η tηa (R)τ′

d
[rd(z)]2 ∙ρ(λ)S t (z)sin θ∙ (D r /2)2η r

(R t / cos θ)2 , （7）
式中 P0 为激光脉冲功率，τd 和 τ′

d 分别为激光发射脉宽和接收脉宽；ρ(λ) 为某一激光波长的目标反射系数；

式中 ηa (R) 是作用距离的隐函数，由于不同大气层对激光的衰减程度不一样，因此不能利用传统公式

ηa (R) = exp(-μR) 进行简单求解，综合考虑各种因素的影响，得到大气透射率模型为

ηa (R) = expé
ë
ê

ù

û
ú-(μ1 + μ2 + ⋯ + μn) Δh

(n - 1)sin φ t
æ
è

ö
ø

1 + 1
cos θ , （8）

式中 μn 表示高度差 Δh 中每一大气层所对应的斜程衰减系数，其值跟大气能见距 RV 和载机位置高度 H 有

关。当激光单脉冲平均能量 Q0=200 mJ，载机高度 H=2 km，大气能间距 RV=20 km，目标相对于载机仰角

φ t = 15° ，根据所建模型得到脉冲回波能量随距离 R 和目标有效投影面积 S t 之间的变化规律如图 8所示。

图 8 回波能量随距离和目标投影面积的变化

Fig.8 Echo energy changing with distance and projected area of target
由数值仿真结果看出，脉冲回波能量随着距离的增大呈现指数衰减规律，当距离增大至 10 km时，回波

能量衰减到 μW 数量级；当达到 40 km时，回拨能量可衰减到 nW 数量级。目标投影面积越大，回波能量也

越大，实际空战中，目标投影面积的变化受进入角的影响，回波能量的变化不但直接反应着距离信息，而且

也隐含着目标进入角信息。

4 实验研究与数据分析
4.1 实验系统搭建

以上从理论层面对激光脉冲回波特性进行了分析，所建模型是否符合实际情况还需要进一步设定实验

图 9 脉冲回波特性测试系统

Fig.9 Test system of laser pulse echo characteristic
5
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进行实测。在理论分析基础上，按照实际条件，搭建实验系统如图 9所示。

实验系统采用 532 nm脉冲激光器，脉冲频率为 50 Hz，激光在空间的分布形式为椎体，能量分布符合高

斯分布。接收系统采用 5 mm × 5 mm 的雪崩光电二极管探测器 (APD)，最低可探测数十纳瓦的光学信号 [15]。

激光脉冲发射部分通过衰减片控制光功率的变化，探测器探测到经过目标反射的回波脉冲后，将回波信号

经过前置放大器放大后送至数字示波器 TDS5104进行数字化，并显示和记录结果，最后利用计算机对示波

器存储的数据进行处理和分析。实验所需参数、大气条件以及其他相关参数如表 1所示。

表 1 激光脉冲回波特性实验参数

Table 1 Experiment parameter of laser pulse echo characteristic
λ /nm
532

α / rad
0.0015

η t

0.86
η r

0.88
D r /m
0.15

P peak /MW
50

P 0 /W
5

τd /ns
10

R /km
1

RV /km
15

搭建的实验系统选择在晚上开阔的机场跑道上进行数据实测，这样可以避免白天杂光以及障碍物的干

扰，以期得到接近真实的激光脉冲回波特性规律。目标选取面积为 S t = 1 m × 5 m 的薄板置于 1 km 外的地

方，由于条件和场地的限制，只能静态模拟空战态势中的距离和进入角等信息，目标进入角 q 通过变换薄板

与激光发射光轴的夹角来实现。

4.2 实验结果与数据分析

分别在距离目标 400、600、800、1000 m处对目标进行垂直照射，激光脉冲平均能量 Q0=200 mJ，用图像的平

均灰度反映每次成像时激光脉冲回波能量，图像序列的平均灰度随着距离的变化规律如图 10（a）~（d）所示。

图 10 目标反射的回波能量随距离的变化

Fig.10 Reflected echo energy of target changing with distance
表 2 激光回波能量实测数据

Table 2 Measured data of laser echo energy

n

1
2

D /m
200

185.06
184.32

300
166.43
165.86

400
149.33
150.16

500
135.75
134.94

600
121.34
120.66

700
112.26
113.18

800
102.71
102.83

900
96.57
96.52

1000
89.25
90.17

激光垂直照射中，对不同距离处激光脉冲回波能量进行记录，同一距离下，进行两组实验，每个数据都

图 11 目标反射的回波波形采集

Fig.11 Waveform collection of echo of target
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是 10次实测数据的平均值，如表 2所示，数据单位为 J。结合图 10和表 2实测数据可以看出，激光回波能量

在开始距离增大时变化显著，随着距离逐渐增大，接收器接收到的脉冲回波能量变化渐渐趋于平缓，近似呈

现指数衰减的规律，验证了激光衰减模型的正确性。

接着选定 1000 m的距离位置，调整激光轴线与目标的夹角为 10° ，进行脉冲回波波形的采集，回波能量

的相对大小以接收到的脉冲能量与发射脉冲能量比值表示，如图 11所示的电压响应波形图。

从图 11采集的波形可以看出，目标回波并不是十分清晰，而是夹杂着大量杂波，这是由于大气后向散射

造成的。图 11中的回波能量有所降低，且脉冲峰值间距延迟了 6 μs 左右。

对接收的波形信号进行处理，得到处理后的单个脉冲波形信号如图 12所示。图 13是单个发射脉冲波

形图，由两幅图的比较可以发现，回波脉冲明显发生了展宽，且展宽 32 ns左右。

为了直观地对比脉冲展宽实测数据与理论数据误差大小，根据本脉冲展宽的计算方法，得到不同夹角

下脉冲展宽数值理论计算结果如表 3所示，数据单位为 ns。同时又对距离目标 600 m和 1000 m处进行了脉

冲展宽测试，所得实验数据如表 4所示。通过表 3的实验数据与表 4中两组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以及大气后向散射等因素的影响，但在一定误差范围

内，理论计算结果的脉冲展宽变化规律与实测数据的变化趋势基本上保持一致。

表 3 激光脉冲展宽理论计算数据

Table 3 Simulation data of laser pulse broadening
D /m
400
600
800
1000

10°
32.957
33.012
33.108
33.215

20°
29.123
29.207
29.332
29.461

30°
25.681
25.727
25.799
25.865

40°
21.524
21.639
21.705
21.861

50°
16.862
16.924
17.051
17.117

60°
12.364
12.482
12.516
12.573

70°
8.257
8.331
8.403
8.452

80°
3.602
3.687
3.692
3.707

90°
2.216
2.214
2.219
2.217

表 4 激光脉冲展宽实测数据

Table 4 Measured data of laser pulse broadening
D /m
600
1000

10°
31.324
31.452

20°
27.418
27.823

30°
24.363
25.916

40°
22.705
22.461

50°
16.413
16.662

60°
11.806
13.108

70°
8.712
8.811

80°
3.557
3.852

90°
2.102
2.164

表 3和表 4数据都反映了脉冲展宽随着激光光轴与目标夹角的增大而减小的规律。为了定量计算出误

差范围，通过拟合理论和实测数据，得到两对相应的曲线如图 14所示。在每一对曲线上等间距地取两组相

对应的理论和实测数据，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，脉冲展宽

的理论数据与实测数据误差基本在 6%以内，这说明了本模型在反演空中目标态势信息中具有一定的准确

性，同时也验证了所建模型的有效性。从两组不同距离下的拟合数据关系看出，数值大小上并没有太大差

异，再次验证了距离对脉冲展宽的影响很小。拟合其他理论计算和实测数据，相对误差也有相同的结果。

图 12 单个脉冲回波波形

Fig.12 Waveform of single pulse echo
图 13 单个发射脉冲波形

Fig.13 Waveform of single transmitted pulse
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图 14 理论数据与实测数据之间的误差

Fig.14 Error between theoretical and measured data

5 结 论
基于激光主动探测理论，通过解析激光脉冲回波特性，建立了空中目标信息与脉冲回波时延、展宽和能

量衰减参数之间的关系模型，同时从理论上讨论了它们的变化关系。根据空中目标特性对回波参数的影响

规律，在文中所搭建的实验条件下，所构建模型的脉冲展宽数值理论结果与实测数据结果的相对误差控制

在 6%以内，二者数据具有很好的符合程度，验证了模型的有效性。利用理论计算和实测结果，为战场目标

态势信息的反演提供了一定的参考价值。在实际空战中，回波脉冲展宽效应也会导致时间或距离探测的误

差增大 [16-17]。因此，在进行激光探测的硬件系统设计以及后续数据处理和对目标回波特性的反演研究中，都

必须考虑激光脉冲回波的展宽特性。
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