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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＷｅａｐｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔＰｒｒｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（Ｎｏ．５１３０５０２０１０４）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＵＸｉａｏｂｉｎ（１９９０－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｎｊｕｓｔｘｘｂ＠１６３．

ｃｏｍ

犚犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犪狌狋犺狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＺＨＡＮＧＨｅ（１９５７－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｈｅｚｈａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｄｅｃ．２３，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｆｅｂ．２６，２０１６

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０５．０５１４００３
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：１００４４２１３（２０１６）０５０５１４００３６

犗狆狋犻犿狌犿犇犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犇犲狋狅狀犪狋犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犘狌犾狊犲犱犔犪狊犲狉

犆犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀狋犻犪犾犇犲狋犲犮狋犻狅狀

ＸＵＸｉａｏｂｉｎ，ＺＨＡＮＧＨｅ
（犣犖犇犢狅犳犕犻狀犻狊狋犲狉犻犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００９４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｓｏｆｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｄｅｌａｙｔｉｍｅａｎｄｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇａｚｉｍｕｔｈ ｗｅｒｅ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｓｃａｎｏｆｔｈｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｍａｔｌａｂｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈ，ｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｔａｒｇｅｔｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｄｅｌａｙｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｎｇａｚｉｍｕｔｈｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｓａｔａｒｇｅｔｏｎｃｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｓｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈ．Ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｎｉｔｉａｔｉｎｇｄｅｌａｙｉｓｂｅｔｗｅｅｎ０ ｍｓａｎｄ２０ ｍｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｓｔａｒｇｅｔｔｗｉｃｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｉｓ０ｍｓｉｎｍｏｓｔｏｆ

ｔｈｅｔｉｍｅ．Ｉｎｔｈｅｎｏｎｚｅｒｏｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｅｌａｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｍｉｓｓｉｌｅ

ｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｉｍｅｄｗａｒｈｅａｄ；Ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；Ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｄｅｌａｙｔｉｍｅ；

Ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｔｏｎａｔｉｎｇａｚｉｍｕｔｈ；Ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１４０．０１４０；１４０．３５３８；１４０．３４６

０　犐狀狋狉狅犱狌犮狋犻狅狀

Ｔｈｅｂｅｓｔｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｉｍｅｄｗａｒｈｅａｄ

ｉｓｔｈｅｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｔｏｍａｋｅｆｕｌｌｕｓｅｏｆｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆ

ｗａｒｈｅａｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌｉｔｙ ｏｆ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｍｍｕｎｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｕｚｅ

ｗａｒｈｅａｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ．Ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓａ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈａｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍ
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ｓｗｅｅｐｉｎｇ３６０°ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄａｃｔｉｖｅｌｙｄｅｔｅｃｔｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｎｅａｒｔｈｅｓｈｅｌｌ．Ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄａｂｏｕｔｔｈｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｂｙＸＩＥＪｉｎｇ
［１］
ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．ＧＡＮ

Ｌｉｎｄｅｓｉｇｎｅｄ ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｏｗｅｒａｎｄｌａｓｅｒ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
［２３］
．ＳＴＥＩＮＶＡＬＬ ｓｔｕｄｉｅｄ ｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｅｃｈｏ
［４５］
．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｒ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｍｅｄ ｗａｒｈｅａｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ ｉｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄａｚｉｍｕｔｈ

ｍｏｄｅｌｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｒｈｅａｄａｔｔｉｍｅｏｆｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔ

ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｓｔ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［６］
．

Ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｄｅｌａｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｙＺＨＵＪｉｎｇｗｅｉａｎｄＺＨＵＡＮＧ Ｚｈｉｈｏｎｇ，ｅｔｃ，ｉｎ

ｒｅｇａｒｄ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｎｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ
［７８］
． Ｔｈｅｓｅ

ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｉｒｔｏａｉｒ ｍｉｓｓｉｌｅ
［９１０］
．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｒｅｌａｔｉｖｅａｎｇｌｅｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔ

ｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｄｅｔｅｃｔｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ

ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｄｅｌａｙｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｉｘｂｅａｍｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｒｈｅａｄｂｙ ＧＵＯ Ｚｅ

ｒｏｎｇ
［１１］
ｉｓｂａｓｅｄｏｎａｃｅｒｔａｉｎｓｐｅｅｄｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓ

ｉｎａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｎｏｎｒｏｔａｔｉｎｇａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ

ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｄｅｌａｙｍｏｄｅｌｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＺＨＡＮＧＸｉａｎｇｊｉｎ
［１２］
ｉｓｎｏｔａｐｐｌｉｅｄｔｏａｌｌ

ｃａｓｅｓｏｆｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔｅｎｃｏｕｎｔｅｒ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｄｅｌａｙ ｍｏｄｅｌ

ａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｄｅｔｏｎａｔｉｎｇａｚｉｍｕｔｈｍｏｄｅｌａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｂｙｕｓｉｎｇｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌａｓｅｒ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｎｏｐｔｉｍｕｍｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ

ｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ．

１　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲

Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ
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ｔ
２－犞

ｔ
１＝ 狏狉狓 狏狉狔 狏［ ］狉狕

Ｔ （４）

Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆ犇ｐｏｉｎｔｉｓ（犚１ｃｏｓβ＋犔１＋
犓

２
·

ｃｏｓθ
′
２ｃｏｓψ

′
２，犚１ｓｉｎβｃｏｓα１－

犓

２
ｓｉｎθ

′
２，犚１ｓｉｎβｓｉｎα１－

犓

２
ｃｏｓθ

′
２ｓｉｎψ′２）．

θ
′
２＝ａｒｃｓｉｎ

狏２狔

狏
２
２狓＋狏

２
２狔＋狏

２
２槡 狕

ψ２′＝－ａｒｃｔａｎ（狏２狕／狏２狓

烅

烄

烆 ）

（５）

Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｆｔａｒｇｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓθ
′
２ｉｎｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ．Ｙａｗａｎｇｌｅｏｆｔａｒｇｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓψ
′
２ｉｎ

ｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｅｌｉｎｅ犇犙ｃｏｕｌｄｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ

狓－狓犇
狏狉狓

＝
狔－狔犇
狏狉狔

＝
狕－狕犇
狏狉狕

＝狋 （６）

Ｔｈｅ犙ｐｏｉｎｔｉｓｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｏｆ犗犣１犢１．Ｗｅｐｕｔｔｈｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ狓犙＝０ｉｎｔｈｅＥｑ．（６）．

狓犇＝－狏狉狓（τ＋狋１） （７）

Ａｆｔｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｉｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｒａｇｍｅｎｔｏｒｉｇｉｎ犗ｐｏｉｎｔａｎｄｍｅｅｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ犘．Ｗｅｈａｖｅ

犞０狋２＝ 狔
２
犙＋狕

２

槡 犙 （８）

Ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｄｅｌａｙ τ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｕｍ

ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇａｚｉｍｕｔｈγｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

Ｅｑｓ．（７）～（９）．

τ＝－
犞０狓犇＋ （狓犇狏狉狔－狏狉狓狔犇）

２
＋（狓犇狏狉狕－狏狉狓狕犇）槡

２

狏狉狓犞０

（９）

γ＝ａｒｃｔａｎ
狓犇狏狉狕－狏狉狓狕犇
狓犇狏狉狔－狏狉狓狔犇

（１０）

Ｗｈｅｎｔｈｅｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｓｃａｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｗｉｃｅ，ｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．４． Ｗｈｅｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅ，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｉｓｓｉｌｅ

ａｎｄｔａｒｇｅｔｉｓ犚１．Ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｍｉｓｓｉｌｅｉｓα１．Ｗｈｅｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｓｓｃａｎｎｅｄｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｔｉｍｅａｆｔｅｒｖａｌｕｅｏｆ狋２，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｉｓｓｉｌｅａｎｄ

ｔａｒｇｅｔｉｓ犚２．Ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｍｉｓｓｉｌｅｉｓ

α２．Ｔｈｅｗａｒｈｅａｄｉｓｄｅｔｏｎａｔｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅ．

Ｆｒａｇｍｅｎｔｈｉｔｓｔａｒｇｅｔａｔ犘ｐｏｉｎｔ．Ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ

３３００４１５０



&　'　(　)

ａｎｇｌｅｉｓγ．Ｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｃａｎｃａｌｃｕｌａｔｅｉｎｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｌａｙ

ａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｎｇａｚｉｍｕｔｈｃａｎｂｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｉｃｅｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

Ｗｈｅｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅｓ，ｔｈｅ

ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｉｓｖｅｒｙｈｉｇｈ，ｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｉｓｓｔｉｌｌｈｉｔｉｎ

ｔｈｅｗａｒｈｅａｄ，ｔｈｅ犝 ｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｒｅ（犚２ｃｏｓβ＋

犔１＋
犓

２
ｃｏｓθ

′
２ｃｏｓψ

′
２，犚２ｓｉｎβｃｏｓα２－

犓

２
ｓｉｎθ

′
２，犚２ｓｉｎβ·

ｓｉｎα２－
犓

２
ｃｏｓθ

′
２ｓｉｎψ

′
２）．

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ犇 ａｎｄ犝 ｐｏｉｎｔｉｎｔｏ

Ｅｑ．（６）．Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｅｄｃａｎｂｅａｃｑｕｉｒｅｄ

狏狉＝
ｃｏｓβ（犚２－犚１）

狋１
，
ｓｉｎβ（犚２ｃｏｓα２－犚１ｃｏｓα１）

狋１
（ ，

　
ｓｉｎβ（犚２ｓｉｎα２－犚１ｓｉｎα１）

狋 ）
１

（１１）

Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ狓犙＝０ｉｓｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｉｎｔｏＥｑ．（６）

狋２＋τ＋狋３＝－
狋２（犚１ｃｏｓβ＋犔１＋犓ｃｏｓθ

′
２ｃｏｓψ

′
２／２）

ｃｏｓβ（犚２－犚１）
（１２）

ＷｉｔｈＥｑｓ．（４），（６），ａｎｄ（８）ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｉｎｔｏ

Ｅｑ．（１２），ｗｅｃａｎｇｅｔｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｄｅｌａｙａｎｄ

ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｂｕｒｓｔａｎｇｌｅ

τ＝－
狋１（犚１ｃｏｓβ＋犔１＋犓ｃｏｓθ′

２ｃｏｓψ
′
２／２）

ｃｏｓβ（犚２－犚１）
－

　
（犃－犅）２＋（犆－犇）槡

２

犞０
－狋２ （１３）

γ＝ａｒｃｔａｎ
犆－犇

犃－犅
（１４）

ｗｈｅｒｅ，

犃＝［ｓｉｎβ（犚２ｃｏｓα２－犚１ｃｏｓα１）（犚１ｃｏｓβ＋犔１＋

　犓ｃｏｓθ′２ｃｏｓψ′２／２）］／狋２

犅＝［（犚１ｓｉｎβｃｏｓα１－
犓

２
ｓｉｎθ′２）（狏１狋２＋

　ｃｏｓβ（犚２－犚１））］／狋２

犆＝［ｓｉｎβ（犚２ｓｉｎα２－犚１ｓｉｎα１）（犚１ｃｏｓβ＋犔１＋

　犓ｃｏｓθ′２ｃｏｓψ′２／２）］／狋２

犇＝［（犚１ｓｉｎβｓｉｎα１－犓ｃｏｓθ′２ｓｉｎψ′２／２）（狏１狋２＋

　ｃｏｓβ（犚２－犚１））］／狋２

３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀 犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳

狅狆狋犻犿狌犿 犱犲狋狅狀犪狋犻狀犵 犱犲犾犪狔 犪狀犱

犃狕犻犿狌狋犺
　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｓｓｉｌｅａｎｄ

ｔａｒｇｅｔ， ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｕｍ

ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇａｚｉｍｕｔｈａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｆｍｉｓｓｉｌｅ，

ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ，ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｉｓｓｉｌｅ

ａｎｄｔａｒｇｅｔａｎｄａｚｉｍｕｔｈｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｓｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｔｏｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｎｃｅａｎｄｔｗｉｃｅ

ｃａｎｂｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｗｈｅｎｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｓｔａｒｇｅｔｏｎｌｙｏｎｃｅ，ａｓｓｕｍｉｎｇ

ｔｈａｔθ１＝π／２，ψ１＝０，ψ２＝－π／３，狏１＝３００ｍ／ｓ，狏２＝

６００ｍ／ｓ，犔１＝１ｍ，犓＝０．５ｍ，β＝π／３，狏０＝１５００ｍ／ｓ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＥｑ．（１０），ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ａｚｉｍｕｔｈａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔａｎｄｍｉｓｓｉｌｅｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｗｈｅｎθ２ａｒｅ０ｄｅｇｒｅｅａｎｄｍｉｎｕｓ１２０°，

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｄｅｌａｙｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｎ

ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｄｅｌａｙｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔ．Ａｓａｚｉｍｕｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ

ｄｅｌａｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｉｒｓｔｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｗｈｅｎθ２ｉｓ０°，ｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｄｅｌａｙｉｓ０～２０
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ＸＵＸｉａｏｂｉｎ，ｅｔａｌ：ＯｐｔｉｍｕｍＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＤｅｔｏｎａｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＰｕｌｓｅｄＬａｓｅｒＣｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ． Ｗｈｅｎ θ２ ｉｓ － １２０°，ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ

ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｄｅｌａｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆａｚｉｍｕｔｈ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｖａｌｕｅｏｆα１ ｉｓａｂｏｕｔ１．７．Ｗｈｅｎα１ ｉｓｓｍａｌｌ，ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｕｍｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｅｌａｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＥｑ．（１１），ｗｈｅｎθ２ｉｓ０°，ｍｉｎｕｓ

６０°ａｎｄｍｉｎｕｓ１２０°，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｚｉｍｕｔｈａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｗｈｅｎθ２ａｒｅ０°ａｎｄｍｉｎｕｓ

６０°，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ

ａｚｉｍｕｔｈ．Ａｓｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｎｄｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｇ ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇａｎｇｌｅ

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｔｏｎａｔｉｎｇａｚｉｍｕｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｎ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｗｈｅｎθ２ｉｓｍｉｎｕｓ１２０°，ｏｐｔｉｍｕｍｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｉｓ１８０°，０＜α１＜０．３．Ａｓα１ｉｓｉｎｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆ２．８

ｔｏ３．１４．ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ０．Ａｔｔｈｉｓｔｉｍｅ

ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

ｔａｒｇｅｔ．Ｉｎｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆｔｈｅ ａｚｉｍｕｔｈ ａｎｄ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｎｄｔａｒｇｅｔ．

Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔ狏１＝３００ｍ／ｓ、犔１＝１ｍ、犓＝０．５ｍ、

β＝π／３、狏０＝１５００ｍ／ｓ、犚１＝２０ｍ、α１＝π／２、狋１＝５ｍｓ．

Ｗｈｅｎｓｙｓｔｅｍｓｃａｎｓｔａｒｇｅｔｔｗｉｃｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＥｑｓ．

１４～１５，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｎｄｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｉｎｍｏｓｔｏｆｔｉｍｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ

ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｉｓ０．Ｉｎｔｈｅｎｏｎｚｅｒｏａｒｅａ，ｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｕｍｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｅｌａｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｔａｒｇｅｔ．Ｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅ，

ａｓａｚｉｍｕｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ．Ｗｈｉｌｅ０＜α２＜１．５７，

ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｔａｒｇｅｔ，ｗｈｉｌｅ

１．５７≤α２ ＜３．１４，ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｔａｒｇｅｔ．Ｗｈｅｎα２ｉｓ１．５７，ｔｉｍｅｗｉｌｌｐｒｏｄｕｃｅａ

ｍｕｔａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｄｅｌａｙｔｉｍｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈ

ｏｆｔｗｉｃｅｓｉｎｇｌｅｓｃａｎ

Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ：ａｌｉｓｔｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｄｅｌａｙａｎｄａｚｉｍｕｔｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｅｆｏｒｅｌａｕｎｃｈｉｎｇｏｆａｍｉｓｓｉｌｅ．Ｔｈｅｌｉｓｔｉｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎ

ｔｈｅ ｍｅｍｏｒｙ ｃｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｗｈｅｎｓｙｓｔｅｍ ｄｅｔｅｃｔｓｔａｒｇｅｔ

ｆｉｒｓｔｔｉｍｅ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｅｌａｙｂｙ

ｌｉｓｔａｎｄｗａｉｔｓｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｉｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｓ

ｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄａｇａｉｎｂｙｓｙｓｔｅｍｕｎｔｉｌｔｈｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｓ

ｏｖｅｒ，ｔｈｅｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｗｉｌｌｂｅｉｎｉｔｉａｔｅｄｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ．Ｉｆ

ｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄａｇａｉｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅｅｎｄｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙ，ｔｈｅｄｅｌａｙａｎｄＡｚｉｍｕｔｈａｒｅｄｉｒｅｃｔｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｗｉｃｅ ｂｅｓｔｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅ

ａｒｒａｎｇｅｄｄｅｌａｙｔｉｍｅｗｉｌｌｂｅｃａｎｃｅｌｌｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ

ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｄｅｌａｙｆｌｏｗｃｈａｒｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｕｍｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｄｅｌａｙ

４　犈狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ

ｄｅｌａｙｍｏｄｅｌａｎｄｏｐｔｉｍｕｍｄｅｔｏｎａｔｉｎｇａｚｉｍｕｔｈｏｆｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｓｇｒｅａｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｎｄｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｒｒｏｒ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｉｓｖｅｒｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．Ｔｈｅ犚１，犚２，

α１ａｎｄα２ａｒｅｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｔｏｃａｕｓｅｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｄｅｌａｙａｎｄｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈｏｆｔｈｅ

ｔｗｉｃｅｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆ

ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃａｎｒｅａｃｈ

ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｍｉｓｓｉｌｅａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｓｓｍａｌｌ，ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃａｎｂｅ

ｉｇｎｏｒｅｄ．ＴｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆａｚｉｍｕｔｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓΔα＝

２π狑／（６０犳）．犳ｉｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎ．狑ｉｓ

ｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅ ｍｏｔｏｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｐｅｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｔｉｍｅ，ｗｅｎｅｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅｔｗｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒ．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓｏｆｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ｄｅｌａｙａｎｄ

ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ ａｚｉｍｕｔｈ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｐｕｌｓｅｄ ｌａｓｅｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｎｃｅｉｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｒｅｄｏｎｅ

ａｍｏｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｚｉｍｕｔｈ，ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｄｅｌａｙｔｉｍｅａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｎｇ

ａｚｉｍｕｔｈ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌａｒｅｄｏｎｅａｍｏｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈ，ｔａｒｇｅｔｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ，ｏｐｔｉｍｕｍ

ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｄｅｌａｙｔｉｍｅａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｎｇａｚｉｍｕｔｈ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｄｅｌａｙｔｉｍｅｉｓ

ｓｅｔ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ ｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄａｚｉｍｕｔｈｆｏｒｔｗｉｃｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ ｌａｓｅｒ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．
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