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脉冲激光周向探测平面目标回波特性
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摘要　针对脉冲激光周向探测平面目标回波特性的问题,设计了脉冲激光周向探测系统.基于传统激光雷达方

程,采用单站式激光雷达散射截面方程,推导了混有时空分布的回波功率的一般方程.基于倾斜平面目标的表面

特性,推导了扩展目标和非扩展目标的回波功率方程.通过仿真分析了脉冲展宽特性、朗伯体与非朗伯体平面的

目标回波特性.对周向探测系统进行加工以及回波实验,实验结果表明,数值计算回波与粗糙平板实际回波波形

一致,为脉冲激光周向探测系统测距提供了理论依据.
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１　引　　言
脉冲激光周向探测是一种利用脉冲激光束主动探测全周目标的探测技术,属于激光近炸引信的范畴[１],

已大量应用在导弹中,如瑞典的RBSＧ９０地空导弹、英国的RAPIER MARK２导弹和美国的 Thales导弹

等[２Ｇ４].脉冲激光周向探测中,系统最大测程影响其探测能力,而影响系统作用距离的主要因素除了系统本

身的技术性能和环境条件外,关键在于目标对激光的散射特性[５].为了获得目标确切的回波信号,必须研究

激光波束近场的传播和散射特性回波功率[６].
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在目标回波功率方面,国内外学者进行了大量的研究.Johnson[７]基于能量守恒原理,通过仿真分析了

平面目标对测距精度的影响,但其推导的回波功率方程中未考虑激光表面散射特性的影响.瑞典学者

Steinvall[８Ｇ９]分析了扩展与非扩展平面、圆锥和圆球对激光回波功率信号的影响.Grönwall等[１０]将反射过

程作为一个线性系统的冲击响应,推导了平面目标的脉冲响应方程,但公式有一定的局限性,无法体现目标

尺寸对回波能量的影响.国内于淼等[１１]基于激光辐射理论,推导了单像素激光脉冲测距中与时间相关的激

光反射横截面关系式,但在推导过程中未考虑非朗伯体表面以及平面目标尺寸的影响.寇添等[１２]对激光大

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,并进行实验验证,其回波方程能很好地反映能量的衰减,但是无法体现激光时间上的分布.寇添

等[１３Ｇ１４]建立了激光成像雷达探测目标的回波数学模型,分析了后向散射光强分布,但未考虑脉冲激光发射光束

的光强分布特性.以上学者均未推导带有脉冲激光时空分布参数的扩展与非扩展平面目标的统一回波方程.
本文设计了脉冲激光周向探测系统;基于传统激光雷达方程,采用单站式激光雷达散射截面方程,推导

了带有脉冲激光时空分布的回波功率的一般方程;基于倾斜平面目标的表面特性,推导了激光周向探测扩展

目标和非扩展目标的回波功率方程;通过实验验证了理论公式的正确性,并通过仿真分析了朗伯体与非朗伯

体平面的目标回波特性.

２　脉冲激光周向探测系统
脉冲激光周向探测系统组成示意图如图１所示.脉冲激光周向探测系统的工作原理:测距处理电路产

生一路脉冲触发信号,驱动脉冲激光发射驱动电路工作,产生另一路参考脉冲作为测距起始点.驱动电路驱

动激光器发出脉冲光束,脉冲激光光束经准直透镜准直后入射到发射平面镜上;同时,发射平面镜随着电机

高速旋转,将光束通过大气信道进行传输.光束遇到目标后产生散射光束,其通过接收反射平面镜照射进入

接收聚焦透镜,光束通过透镜会聚进入PIN光电探测器中产生脉冲回波信号,脉冲回波信号经PIN接收电

路放大后进入时刻鉴别电路产生回波结束时刻,测距电路测算起始时刻与回波结束时刻时间获取距离信息;
方位角探测系统获取周期转速信号,并将回波结束时刻输入方位角探测系统中,计算目标方位角.

图１ 脉冲激光周向探测系统组成示意图

Fig敭１ DiagramofpulsedlasercircularＧviewingdetectionsystem

３　平面目标回波方程
在脉冲激光周向探测系统中,由于收发间隙较小,脉冲激光周向探测系统可认为是同一点.在平面目标

系统中,平面目标的探测模型如图２所示,平面目标的长为l１、宽为l２.激光光束沿z轴方向传播,与目标平

面相交于点o;ox 轴铅直向上,oy轴按右手坐标系确立;目标平面与oxy平面成ψ角.
对于激光探测系统,激光回波方程为[１５]

Pr＝
PtGt

４πR２
t

σ
４πR２

r

πD２

４ηatmηsys, (１)

式中Pt为脉冲激光发射功率,Gt为发射天线增益,Rt 为激光发射系统与目标之间的距离,Rr 为激光接收

系统与目标之间的距离,σ为雷达散射截面,D 为接收系统直径,ηatm为大气透过率,ηsys为系统光学通过率.
(１)式第一项即为高斯光束照度.

０４１４００３Ｇ２
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图２ 平面目标的探测模型

Fig敭２ Detectionmodelofplanetarget

假设激光的空间模场分布为TEM００模,其空间分布服从高斯分布,则高斯光束照度的表达式为[１０]

E(x,y,z)＝
２Pt

πω２(z)exp－２
x２＋y２

ω２(z)
é

ë
êê

ù

û
úú{ } , (２)

式中ω(z)＝ω０ １＋[λz/(πω２
０)]２,ω 为高斯光束在离坐标原点z 距离处的光斑半径,ω０ 为光束在光源处

的束腰半径,λ为脉冲激光波长.ω０＝(２λ/πφ),φ 为光束发散角.
脉冲激光发射功率与时间函数相关,假设激光器的输出脉冲为高斯脉冲,其激光发射脉冲为

Pt(t)＝P０exp－t２ln２/τ２( ) , (３)
式中P０ 为脉冲激光峰值功率,τ为激光输出脉冲半宽度(半峰全宽的１/２).

单位面元的单站雷达散射截面方程为[１６]

dσ＝４πfr(β)cos２βdA, (４)
式中fr(β)为单位面元的双向反射分布函数(BRDF),dA 为激光散射单位面元,β为入射角.

在周向探测时,光束发散角较小,目标的纵深线度与探测距离相比可忽略,可认为横向强度分布仅是x
和y 的函数,与z无关,即dAcosβ＝dxdy.将(２)~(４)式代入(１)式,并对其进行积分可得:

Pr(t)＝
πD２

４R２
r
ηatmηsys∬E(x,y,Rr)Pt(t′)fr(β)cosβdxdy. (５)

　　根据图２可知z＝xtanψ,将其代入(５)式,可得

Pr(t)＝
P０D２

２ω２R２
r
ηatmηsys∬exp －２

x２＋y２

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúexp － t－

２Rr

c －
２xtanψ

c
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ln２/τ２é

ë
êê

ù

û
úúfr(ψ)cosψdxdy.

(６)

　　当激光光束照射非扩展目标时,光束照射到全部目标平面,回波方程为

Pr(t)＝
P０D２ηatmηsysfr(ψ)cosψ

２ω２R２
r

∫
l２
２

－
l２
２

exp－２
x２

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷exp － t－

２Rr

c －
２xtanψ

c
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ln２/τ２é

ë
êê

ù

û
úúdx∫

l１
２

－
l１
２

exp(－２
y２

ω２
)dy, (７)

由于∫
l１
２

－
l１
２

exp－２
y２

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷dy＝ω π

２erf
２l１
２ω

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,erf为误差函数,则(７)式为

Pr(t)＝
P０D２ηatmηsysfr(ψ)cosψ

２ω２R２
r

ω π
２erf

２l１
２ω

æ

è
ç

ö

ø
÷∫

l２
２

－
l２
２

exp－２
x２

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷exp － t－

２Rr

c －
２xtanψ

c
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ln２/τ２é

ë
êê

ù

û
úúdx, (８)

令ξ１＝２Rr－ct,a１＝
２c２τ２＋４ω２tan２ψln２

c２τ２ω２
,b１＝

４ξ１tanψln２
c２τ２

,则(８)式积分可得:

Pr(t)＝
πP０D２ηatmηsysfr(ψ)cosψ

４ωR２
r ２a１

erf ２l１
２ω

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－ξ２１ln２

c２τ２ ＋
b２１
４a１

æ

è
ç

ö

ø
÷

erf a１
l２
２＋

b１
２a１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú－erf a１ －

l２
２＋

b１
２a１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ } , (９)
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　　当光束照射扩展目标时,积分面积为一半径为ω 的圆,由于激光光斑内的能量占据了总能量的９５％,为
计算方便,将积分范围扩展到无穷远并不会对结果产生太大影响,(６)式变换为

Pr(t)＝
P０D２ηatmηsysfr(ψ)cosψ

２ω２R２
r ∫

¥

－¥
－２

y２

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷dy∫

¥

－¥
exp－

２x２

ω２ ＋
(２xtanψ＋２Rr－ct)２ln２

c２τ２
é

ë
êê

ù

û
úú{ }dx,

(１０)

式中∫
¥

－¥
－２

y２

ω２
æ

è
ç

ö

ø
÷dy＝ω π

２
,将其代入(１０)式中,回波方程为

Pr(t)＝
P０D２ηatmηsysfr(ψ)cosψ

２ωR２
r

π
２∫

¥

－¥
exp－

２x２

ω２ ＋
(２xtanψ＋ξ１)２ln２

c２τ２
é

ë
êê

ù

û
úú{ }dx, (１１)

对(１１)式积分进行计算,扩展目标回波功率方程为

Pr(t)＝
πP０D２ηatmηsysfr(ψ)cosψ

２ωR２
r ２a１

exp－ξ２１ln２
c２τ２ ＋

b２１
４a１

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１２)

　　当l１→¥,l２→¥时,(９)式退化为(１２)式,可见(９)式是(１２)式的推广.

４　实验与仿真分析
为验证理论公式推导的正确性,设计了脉冲激光周向探测系统,并进行脉冲回波功率探测实验.脉冲激

光波长为９０５nm,脉冲峰值功率为２０W,光束发散角为２０mrad,探测距离为５m,实验目标半球反射率为

０．３,靶板与光束垂直,分别调节电路参数实现脉冲宽度为１０和５０ns,５m处实验结果与仿真结果如图３(a)
和(b)所示.从图３中可以看出,实际的回波波形与理论波形基本一致,实验波形非正部分是由于电路中的

寄生参数造成的信号振荡衰减.理论仿真与实验结果未完全重合,是由于目标表面并不是理想朗伯体产生

的,实际加工制作的表面是粗糙表面,其散射特性与表面高度起伏均方根和相关长度有关.

图３ ５m处实验结果与仿真.(a)１０ns;(b)５０ns
Fig敭３ Simulationandexperimentalresultsat５m敭 a １０ns  b ５０ns

４．１　脉冲展宽分析

将(１２)式中的含时参数展开:

－ξ２１ln２
c２τ２ ＋

b２１
４a１

＝－
(２Rr/c－t)２ln２

τ２＋２ω２tan２ψln２/c２
. (１３)

　　经过平面目标反射后的脉冲展宽为

Δτ＝２(τ２＋２ω２tan２ψln２/c２ －τ). (１４)

　　根据(１４)式可知,脉冲展宽与平面目标的倾斜角度和光束半径有关,而光束半径与光束发散角和探测距

离有关.
假设脉冲激光波长为９０５nm,光束发散角为２０mrad,探测距离为５m.不同倾角和脉宽下的脉冲展宽

如图４所示.从图４可以看出,在平面目标倾斜角度相同的情况下,随着脉宽的增加,脉冲展宽减小.当倾

斜角度为０°时,脉冲展宽为０,回波未有展宽.当倾斜角度较小时,脉冲展宽较小.当倾斜角度为７０°时,脉
宽为２ns时的展宽为０．２７ns,展宽了１３．５％,影响测距结果;脉宽为４ns时的展宽为０．１４ns;脉宽为６ns

０４１４００３Ｇ４
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时的展宽为０．０９ns;脉宽为８ns时的展宽为０．０７ns;脉宽为１０ns时的展宽为０．０６ns;增加脉宽有利于降

低脉宽的展宽影响,但是增加脉宽会增加回波上升沿,降低了上升沿阈值检测时的测距精度.因此,后续仿

真都采用脉宽为１０ns进行分析,随着倾斜角度的增加,脉冲展宽增加.

图４ 不同倾角和脉宽下的脉冲展宽

Fig敭４ Pulsebroadeningwithdifferenttiltedanglesandpulsewidths

４．２　朗伯体平面目标

若目标为朗伯体,即粗糙平面.则fr(β)可由BRDF获得:

fr(β)＝ρ
π

, (１５)

式中ρ为目标半球反射率.
假设仿真参数分别为D＝０．０２m,P０＝２０W,ηopt＝０．４,Rr＝５m,τ＝５ns,φ＝２０mrad,ρ＝０．２,λ＝

９０５ns,ηsys＝０．９５.

４．２．１　扩展目标

对于扩展目标,回波方程(１２)式可表示为含有cosψ 的回波方程,将(１２)式中的展宽参数忽略所获得的

回波方程即常用测距回波方程.不同倾斜角度下的扩展目标平面的回波特性如图５所示.随着倾斜角度的

增加,回波功率峰值衰减:当ψ＝０°时,峰值功率为６μW;０°＜ψ＜６０°,峰值功率衰减较小;当ψ＝６０°时,峰值

功率为３μW,是ψ＝０°时的峰值功率的１/２;当ψ＝７０°时,峰值功率为２μW,是ψ＝０°时的峰值功率的１/３.
根据对回波功率的分析:为保证探测性能,当发射系统参数一定时,需以最大倾斜角度时的探测功率为最小

探测功率,进行接收探测电路设计.

图５ 不同倾斜角度下的扩展目标平面的回波特性

Fig敭５ Echocharacteristicsofextendedtargetplanewithdifferenttiltedangles

４．２．２　非扩展目标

非扩展目标尺寸会对目标回波功率峰值带来影响,假设倾斜角度为０°,l１＝０．１m.不同平面目标尺寸

的回波如图６(a)、(b)所示.从图６(a)、(b)可以看出,随着非扩展平面边长的增加,回波峰值功率增加且近

似呈幂函数增长.

４．３　非朗伯体平面目标

若平面目标为非朗伯体目标,则fr(β)可由BRDF获得[８]:

０４１４００３Ｇ５
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图６ 不同平面目标尺寸的回波.(a)回波信号;(b)峰值功率

Fig敭６ Echosignalsofdifferentplanetargetsizes敭 a Echosignal  b peakpower

fr(β)＝
A
cos６β

exp－
tan２β
s２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋Bcosmβ, (１６)

式中第一项和第二项分别为入射角β的镜面反射分量和漫反射分量,A 为镜面反射幅度,B 为漫反射幅度,

s为表面斜率,m 为漫反射系数.
选取参数如４．２节所示,同时,选取BRDF参数分别为A＝０．３,B＝０．２５,s＝０．２,m＝１.不同倾斜角度

下的BRDF,如图７所示.

图７ 不同倾斜角度下的BRDF
Fig敭７ BRDFwithdifferenttiltedangles

图８ 不同倾斜角度下的扩展目标平面的回波特性.(a)回波信号;(b)峰值功率

Fig敭８ Echocharacteristicsofextendedtargetplanewithdifferenttiltedangles敭 a Echosignal  b peakpower

４．３．１　扩展目标

对于非朗伯体扩展目标进行仿真,仿真参数与４．２节相同,BRDF采用图７中的数据.不同倾斜角度下

的扩展目标平面的回波特性如图８(a)、(b)所示.从图８(a)可以看出,随着倾斜角度的增大,回波峰值功率

衰减、回波展宽.当ψ＝０°时,峰值功率为５２．５μW;当ψ＝３０°时,峰值功率为１７．９μW,是ψ＝０°时的峰值功

率的１/３左右;当倾斜角度较小时,回波峰值功率衰减较快;当ψ＝７０°,峰值功率为２．８μW,是ψ＝０°时的峰

值功率的１/１８左右.当其他参数相同时,峰值功率与fr(ψ)cosψ 成正比.峰值功率随倾斜角度衰减波形

０４１４００３Ｇ６
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与图５中的相近.

４．３．２　非扩展目标

非扩展目标尺寸形状会对目标回波功率峰值带来影响,假设倾斜角度为０°,l１＝０．１m.不同平面目标

尺寸的回波如图９所示.随着非扩展平面边长的增加,回波峰值功率增加.对比非扩展朗伯体与非朗伯体

波形可知,平面散射特性不影响回波峰值的变化规律.

图９ 不同平面目标尺寸的回波

Fig敭９ Echosignalsofdifferentplanetargetsizes

５　结　　论
采用单站式激光雷达散射截面方程,推导了带有脉冲激光时空分布的回波功率的一般方程.设计了周

向探测系统进行实验,实验结果表明,脉冲激光峰值功率为２０W、脉宽分别为１０ns和５０ns时,理论波形与

实验波形一致.通过仿真分析了朗伯体与非朗伯体条件下的回波特性,获得了脉宽展宽方程.仿真结果表

明,推导的朗伯体扩展目标回波方程与常用激光测距回波方程一致;随着角度的增加,脉宽展宽;同时给出了

非扩展目标的回波峰值变化规律,为周向探测系统最大测程探测提供理论依据,也为后续提升脉冲激光测距

性能提供理论支持.

参 考 文 献

 １ 　XuXiaobin ZhangHe ZhangXiangjin etal敭Miniaturizedtransmittingtechnologyoflasercircumferentialdetection
 J 敭ActaPhotonicaSinica ２０１６ ４５ ３  ０３１４００５敭

　　　徐孝彬 张　合 张祥金 等敭激光周向探测小型化发射技术 J 敭光子学报 ２０１６ ４５ ３  ０３１４００５敭
 ２ 　BuzzardG敭Advancedlaserproximityfuzing C 敭FirstAnnualInternationalMissile&RocketSymposium ２０００敭
 ３ 　BuzzardG敭ModelingtheInteractionofalasertargetdetectiondevicewiththeseasurface C 敭５４thAnnualFuze

Conference ２０１０ ４ ６７Ｇ６９敭
 ４ 　ZhangZhenghui YangMing XuShiwen敭AnalysisofFOVconfigurationinlaserproximityfuze J 敭InfraredandLaser

Engineering ２００６ ３５ ６  ７００Ｇ７０４敭
　　　张正辉 杨　明 许士文敭激光引信光束布局方式的选择与分析 J 敭红外与激光工程 ２００６ ３５ ６  ７００Ｇ７０４敭
 ５ 　HanYi SunHuayan LiYingchun etal敭Simulationofspaceobjectlaserradarcrosssection J 敭InfraredandLaser

Engineering ２０１０ ３９ ５  ８１９Ｇ８２３敭
　　　韩　意 孙华燕 李迎春 等敭空间目标激光雷达散射截面仿真分析 J 敭红外与激光工程 ２０１０ ３９ ５  ８１９Ｇ８２３敭
 ６ 　WuZhensen ChenHui敭Characteristicsofdetonatorlaserbeamscatteringfromanobjectinthenearfield J 敭Laser&

Infrared ２００１ ３１ ５  ２９４Ｇ２９７敭
　　　吴振森 陈　辉敭激光引信目标近场散射特性研究 J 敭激光与红外 ２００１ ３１ ５  ２９４Ｇ２９７敭
 ７ 　JohnsonSE敭Effectoftargetsurfaceorientationontherangeprecisionoflaserdetectionandrangingsystems J 敭

JournalofAppliedRemoteSensing ２００９ ３ １  ０３３５６４敭
 ８ 　SteinvallO敭Effectsoftargetshapeandreflectiononlaserradarcrosssections J 敭AppliedOptics ２０００ ３９ ２４  

４３８１Ｇ４３９１敭
 ９ 　SteinvallO ChevalierT LarssonH敭Datacollectionandsimulationofhighrangeresolutionlaserradarforsurface

minedetection J 敭ProceedingsofSPIEＧTheInternationalSocietyforOpticalEngineering ２００６ ６２１４敭

０４１４００３Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

 １０ 　GrönwallC SteinvallO GustafssonF etal敭InfluenceoflaserradarsensorparametersonrangeＧmeasurementand
shapeＧfittinguncertainties J 敭OpticalEngineering ２００７ ４６ １０  １０６２０１敭

 １１ 　YuMiao RenJianhua ZhaoTonggang etal敭StudyontimeerrorandanamorphosisofimagingladarinducedbytimeＧ
dependentinversecrosssections J 敭TransactionsofBeijingInstituteofTechnology ２０１３ ３３ ６  ６１７Ｇ６２１敭

　　　于　淼 任建华 赵同刚 等敭激光雷达中含时截面引起的时差和成像失真研究 J 敭北京理工大学学报 ２０１３ ３３
 ６  ６１７Ｇ６２１敭

 １２ 　KouTian WangHaiyan WangFang etal敭Researchonpulseechocharacteristicofairbornelaserdetectingairtarget
 J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ４  ０４１４００１敭

　　　寇　添 王海晏 王　芳 等敭机载激光探测空中目标脉冲回波特性研究 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ４  ０４１４００１敭
 １３ 　KouTian WangHaiyan WangFang etal敭StudyonbackＧscatteringlightintensityinairbornelaserrangeＧgated

imaging J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ １  ０１１３００３敭
　　　寇　添 王海晏 王　芳 等敭机载激光距离选通成像大气后向散射光强研究 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ １  ０１１３００３敭
 １４ 　KouTian WangHaiyan WangFang etal敭Modelofmovingtargettrajectorydetectedbasedonairbornelaserradar

imaging J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１５ ５２ １０  １０１００２敭
　　　寇　添 王海晏 王　芳 等敭基于机载激光雷达成像的动目标轨迹检测模型 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２

 １０  １０１００２敭
 １５ 　JelalianAV敭Laserradarsystems M 敭Boston ArtechHouse １９９２敭
 １６ 　ShirleyLG HallermanGR敭Applicationsoftunablelaserstolaserradarand３Dimaging J 敭ApplicationsofTunable

LaserstoLaserRadarAnddImaging １９９６敭

０４１４００３Ｇ８


