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双色探测激光引信抗海浪技术

谢绍禹 1,2，赵毅强 1，王金花 2，贾晓东 2

(1. 天津大学 电子信息工程学院，天津 300072；

2. 天津津航技术物理研究所，天津 300308)

摘 要院 阐述了双色激光引信探测的原理，提出采用双色探测，利用海水对红外激光与蓝绿激光回波

特性时域差异显著，而舰船对二者的反射特性相近的特点，区分目标与海面，提出抗海浪干扰和判别

目标的双色激光引信方案。双色激光引信利用激光发射系统同时发出红外和蓝绿窄脉冲激光，激光

接收系统采用两路探测器分别接收两种波长的回波信号，信息处理系统对两路激光回波信号进行高

速实时采集，获得两路回波信号幅度、脉冲宽度、回波率等区分目标和海面。通过设计样机并进行海

面试验，试验结果表明，双色激光引信抗海浪干扰效果良好。
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Laser fuze anti鄄surf based on two鄄wavelength detection

Xie Shaoyu1,2, Zhao Yiqiang1, Wang Jinhua2, Jia Xiaodong2

(1. School of Electronic Information Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China;

2. Tianjin Jinhang Institute of Technical Physics, Tianjin 300308, China)

Abstract: Two鄄wavelength laser fuze detection principle was expounded and a new technical approach

was invented for laser fuze anti鄄surf and target鄄recognition by the character of echo between infrared

and blue鄄green laser was different observably when two鄄wavelength laser exposured sea and the character

of echo between infrared and blue鄄green laser was similar when two鄄wavelength laser exposured the

target. Laser transmitter system of two鄄wavelength laser fuze transmitted two kinds band laser of infrared

and blue鄄green at same time, receiving system received echo signal of two kinds band by two detectors,

information processing system acquisited echo signal with high鄄speeds and realtime to acquire the range,

pulse width and laser echo ratio and so on, using this information to distinguish sea and target. The

prototype of two鄄wavelength laser fuze was designed, and the different objectives test in the sea by the

prototype was done. The result of test show that the effect of two鄄wavelength laser fuze anti鄄surf is

favourable.
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0 引 言

激 光 引 信 以 其 抗 电 磁 干 扰 能 力 强 尧 分 辨 率 高 尧 系

统 工 作 稳 定 等 优 越 性 能 袁 备 受 各 国 军 事 专 家 的 关 注

和 青 睐 袁 但 是 易 受 海 浪 杂 波 的 干 扰 袁 限 制 了 激 光 引 信

目 标 判 别 能 力 遥 文 中 寻 找 一 种 新 的 抗 干 扰 体 制 袁 为 激

光 引 信 在 有 效 进 行 目 标 判 别 及 抗 干 扰 等 方 面 提 供 新

的 思 路 和 理 论 依 据 遥 目 前 袁 国 外 双 色 激 光 复 合 技 术 主

要 用 于 激 光 制 导 遥 如 美 国 通 用 动 力 公 司 研 制 成 功 的

野 尾 刺 冶 后 继 型 号 曰 法 国 汤 姆 逊 无 线 电 公 司 报 道 野 西 北

风 冶 导 弹 也 采 用 红 外 (InAs) 紫 外 的 双 色 制 导 体 制 曰 俄

罗 斯 军 方 也 正 研 制 这 种 双 色 制 导 导 弹 遥 已 装 备 和 在

研 的 此 类 精 确 制 导 武 器 袁 典 型 的 有 美 国 研 制 的 野 尾

刺 冶 便 携 式 地 空 导 弹 及 野 智 能 卵 石 冶 天 基 拦 截 弹 等 遥 在

激 光 引 信 中 采 用 双 色 探 测 体 制 具 有 重 要 的 借 鉴 意

义 遥 文 中 采 用 红 外 激 光 和 蓝 绿 激 光 复 合 探 测 技 术 袁 利

用 海 水 对 红 外 激 光 与 蓝 绿 激 光 回 波 特 性 时 域 差 异 显

著 袁 而 舰 船 对 二 者 的 反 射 特 性 相 近 的 特 点 袁 区 分 目 标

与 海 面 袁 达 到 抗 海 浪 干 扰 和 判 别 目 标 的 目 的 遥

1 蓝绿激光和红外激光对海面的衰减特性

激 光 光 束 探 测 海 面 的 光 学 特 性 比 较 复 杂 袁 存 在

很 多 不 确 定 的 因 素 袁 不 仅 与 激 光 的 波 长 尧 激 光 的 发 射

视 场 尧 接 收 视 场 等 因 素 密 切 相 关 袁 同 时 海 面 的 光 学 特

性 与 海 面 高 度 尧 海 浪 的 波 长 尧 所 在 海 域 的 风 速 尧 海 水

中 的 盐 度 尧 海 水 所 含 的 物 质 等 因 素 息 息 相 关 [1]遥 由 海

面 引 起 的 光 的 吸 收 和 散 射 所 对 应 的 效 应 会 对 激 光 探

测 海 面 造 成 极 大 的 负 面 效 应 遥 红 外 / 蓝 绿 激 光 对 海 面

的 回 波 特 性 袁 如 反 射 特 性 尧 吸 收 特 性 尧 散 射 特 性 等 方

面 不 同 遥

海 水 对 除 了 蓝 绿 光 外 的 激 光 的 传 输 是 不 透 明

的 袁 海 面 的 热 辐 射 主 要 是 海 面 几 毫 米 厚 的 海 水 温 度

辐 射 遥 对 于 纯 水 的 吸 收 系 数 见 表 1袁 此 表 为 W.R.

Sawyer 测 试 袁 在 0.32 ~0.65 滋m 之 间 和 根 据 J.R.

Collins 测 量 袁 在 大 于 0.65 滋m 的 波 长 下 纯 水 ( 每 米 ) 的

吸 收 系 数 遥

对 于 纯 水 袁532 nm 的 激 光 海 水 光 谱 的 吸 收 数 据

是 0.024 左 右 袁 单 位 是 m-1曰1 064 nm 的 激 光 海 水 光 谱

的 吸 收 数 据 是 17.7 左 右 袁 单 位 是 m-1遥 海 水 对 激 光 的

吸 收 的 原 因 比 较 复 杂 袁 纯 水 尧 浮 游 植 物 和 黄 色 物 质 是

导 致 海 水 吸 收 的 主 要 因 素 遥 其 中 激 光 吸 收 作 用 很 大

的 是 海 水 中 的 溶 解 物 质 袁 海 水 中 的 溶 解 的 物 质 含 量

增 大 会 导 致 对 激 光 吸 收 的 增 大 [2]遥 海 水 中 的 黄 色 物

质 主 要 是 海 洋 生 物 和 有 机 体 腐 败 分 解 形 成 的 可 溶 性

有 机 物 质 袁 这 些 有 机 物 质 对 海 水 的 吸 收 系 数 会 随 激

光 波 长 的 减 小 而 很 快 增 大 遥 另 外 袁 激 光 在 海 水 中 的 吸

收 在 空 间 尧 时 间 上 还 具 有 极 大 的 易 变 性 遥 在 同 一 海 域

不 同 的 时 间 尧 不 同 的 深 度 袁 及 在 不 同 的 海 域 袁 海 水 对

激 光 的 吸 收 都 不 同 遥 海 水 中 所 含 物 质 的 变 化 是 产 生

这 种 现 象 的 主 要 原 因 遥 海 水 的 吸 收 通 常 情 况 下 随 海

水 深 度 的 增 加 而 减 小 遥 海 水 温 度 的 变 化 与 海 水 对 激

光 的 吸 收 的 关 系 中 不 明 显 遥

表 1 不同波长下纯水的吸收系数

Tab.1 Absorption coefficient of pure water

with different laser wavelengths

2 蓝绿激光在海水中的散射特性

在 海 水 中 蓝 绿 激 光 的 散 射 的 主 要 原 因 从 微 观 机

理 上 讲 是 因 为 光 子 的 传 播 路 径 发 生 变 化 袁 从 宏 观 上

来 看 是 因 为 激 光 在 海 水 中 的 分 布 发 生 了 变 化 遥 导 致

蓝 绿 激 光 散 射 发 生 主 要 由 两 部 分 原 因 组 成 袁 一 是 由

水 体 本 身 造 成 的 袁 纯 水 的 散 射 可 以 看 作 是 分 子 散 射 袁

瑞 利 (Rayleigh) 和 起 伏 理 论 可 以 解 释 这 个 问 题 [3]遥 另

Wavelength

/滋m

Absorption

coefficient

/m-1

0.32 0.58

0.34 0.38

Wavelength

/滋m

0.65

0.70

Absorption

coefficient

/m-1

0.210

0.84

0.36 0.28 0.75 2.72

0.38 0.148 0.80 2.40

0.40 0.072 0.85 4.12

0.42 0.041 0.90 6.55

0.44 0.023 0.95 28.80

0.46 0.015 1.00 39.70

0.48 0.015 1.05 17.70

0.50 0.016 1.10 20.30

0.52 0.019 1.6 800.0

0.54 0.024 1.7 730.0

0.56 0.030 1.8 1 700.0

0.58 0.055 1.9 7 300.0

0.60 0.125 2.00 8 500.0

0.62 0.178 2.10 3 900.0
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一 部 分 散 射 发 生 是 由 水 体 介 质 中 接 近 入 射 的 蓝 绿 激

光 波 长 的 粒 子 引 起 袁 此 时 散 射 能 量 集 中 在 偏 离 传 播

方 向 附 近 很 小 的 范 围 内 袁 米 氏 (Mie) 理 论 可 以 解 释 这

一 问 题 遥 单 位 入 射 的 蓝 绿 激 光 光 束 在 方 向 上 产 生

的 散 射 为 院

i( )= 2(i1+ii2)/8仔2 (1)

对 上 式 进 行 积 分 袁 可 以 得 到 总 的 散 射 辐 射 院

I=2仔
仔

0
乙 i( )sin( )d =

2

4仔

仔

0
乙 (i1+i2)sin( )d (2)

对 不 同 的 海 水 类 型 和 不 同 的 海 域 袁 散 射 的 差 异

比 较 大 遥 对 于 近 海 的 海 水 袁 米 氏 散 射 为 主 要 原 因 曰 而

对 于 深 海 的 海 水 袁 瑞 利 散 射 为 主 要 原 因 袁 同 时 袁 入 射

到 海 水 中 的 激 光 束 的 能 量 分 布 在 很 宽 的 角 度 范 围

内 袁 体 积 dv 产 生 的 散 射 光 的 能 量 dF 为 院

dF=AdvE(L) (3)

式 中 院A 为 体 积 散 射 系 数 曰E(L) 为 入 射 光 在 散 射 体 积

上 的 照 度 袁 考 虑 到 海 水 体 积 尧 散 射 光 的 强 度 袁 是 极 坐

标 袁 的 函 数 袁 对 上 式 进 行 化 简 袁 归 一 化 得 到 院

A=2仔
仔

2
乙 dI(L)

dvE(L)
sin( )d =2仔

仔

2
乙 ( )sin( )d (4)

( ) 为 体 积 散 射 系 数 袁 海 水 中 的 介 质 引 起 的 米

氏 散 射 袁 ( ) 与 散 射 角 的 关 系 较 大 袁 这 样 海 水 中 的 介

质 粒 子 使 前 向 散 射 角 和 后 向 散 射 增 大 袁 其 中 前 向 散

射 增 加 的 幅 度 大 袁 因 此 海 水 中 产 生 尖 锐 的 前 向 散 射

区 域 遥 水 体 本 身 引 起 的 瑞 利 散 射 袁 ( ) 与 散 射 角 的 关

系 不 大 袁 前 向 散 射 和 后 向 散 射 基 本 相 同 袁90毅 方 向 上

的 散 射 只 减 小 了 一 半 遥 这 也 说 明 了 在 海 水 中 传 输 的

蓝 绿 激 光 主 要 是 沿 着 光 的 传 播 方 向 遥 后 向 散 射 导 致

激 光 回 波 信 号 信 噪 比 降 低 和 激 光 脉 冲 到 达 目 标 时 间

延 迟 [4-6]遥

3 蓝绿激光和红外激光对海水时域差异

发 现 蓝 绿 激 光 和 红 外 激 光 对 海 水 存 在 时 域 差

异 袁 不 同 波 长 激 光 对 海 水 的 衰 减 不 同 遥 海 水 的 损 耗 对

光 谱 具 有 选 择 性 袁532 nm 蓝 绿 光 处 衰 减 最 小 袁 为 10-4袁

主 要 表 现 为 散 射 和 吸 收 袁 在 海 水 中 按 指 数 衰 减 袁 散 射

回 来 的 激 光 回 波 可 能 会 展 宽 曰1 064 nm 近 红 外 波 长

衰 减 大 袁 为 103袁 主 要 表 现 为 反 射 和 吸 收 袁 所 以 反 射 回

蓝 绿 激 光 和 红 外 激 光 对 海 水 反 射 回 波 在 波 形 宽 度 和

能 量 上 应 有 明 显 变 化 袁 而 对 舰 船 反 射 在 波 形 宽 度 上

没 有 变 化 遥 另 外 袁 受 到 海 面 波 浪 谱 的 影 响 袁 会 导 致 红

外 激 光 反 射 信 号 的 幅 度 起 伏 袁 回 波 率 变 化 袁 而 蓝 绿 光

强 度 和 回 波 率 相 对 稳 定 [7-9]遥

4 红外/蓝绿激光引信方案设计

同 源 红 外 / 蓝 绿 激 光 引 信 采 用 单 支 路 小 视 场 双

波 长 激 光 探 测 方 式 遥 引 信 主 要 由 双 色 激 光 发 射 系 统 尧

双 色 激 光 接 收 系 统 尧 信 息 处 理 系 统 尧 光 学 系 统 ( 包 括

发 射 光 学 和 接 收 光 学 )尧 电 源 变 换 系 统 组 成 遥 系 统 结

构 框 图 见 图 1遥

图 1 同 源 双 色 引 信 激 光 复 合 系 统 结 构 框 图

Fig.1 Block diagram of composition system of two鄄wavelength

laser fuze

双 色 激 光 引 信 工 作 过 程 院 信 息 处 理 系 统 发 出 触

发 信 号 袁 激 光 发 射 系 统 同 时 发 出 红 外 / 蓝 绿 窄 脉 冲 激

光 袁 激 光 接 收 系 统 两 路 探 测 器 分 别 接 收 两 种 波 长 的

回 波 信 号 袁 信 息 处 理 系 统 利 用 高 速 数 据 采 集 电 路 对

双 色 激 光 回 波 信 号 进 行 快 速 实 时 采 集 袁 综 合 信 息 处

理 电 路 对 采 集 后 的 回 波 信 息 包 括 波 形 状 态 尧 幅 度 和

回 波 率 等 进 行 存 储 尧 量 化 尧 分 析 袁 通 过 双 色 回 波 时 域

差 异 特 性 分 析 袁 进 行 双 色 激 光 回 波 信 息 融 合 处 理 袁 建

立 有 效 目 标 判 别 阈 值 袁 进 行 判 断 比 较 袁 达 到 区 分 目 标

和 海 面 的 目 的 遥

5 双色探测激光引信信息处理设计

信 息 处 理 系 统 功 能 起 中 央 控 制 的 作 用 袁 由 硬 件

和 软 件 两 部 分 组 成 袁 软 件 主 要 由 信 息 融 合 算 法 尧 抗 海

浪 干 扰 算 法 遥 硬 件 包 括 综 合 信 息 处 理 电 路 尧 高 速 采 集

电 路 及 其 外 围 电 路 尧 系 统 软 件 ( 计 算 软 件 尧 控 制 软 件 尧



红外与激光工程

第 4期 www.irla.cn 第 46卷

通 讯 软 件 ) 和 引 炸 电 路 等 构 成 遥 主 要 完 数 据 计 算 处 理 尧

目 标 及 背 景 判 别 尧 抗 海 浪 干 扰 尧 距 离 计 算 引 炸 指 令 条

件 判 断 和 输 出 等 遥 具 体 方 案 框 图 如 图 2 所 示 遥 综 合 信

息 处 理 电 路 主 要 包 括 院 晶 振 尧 程 序 存 储 单 元 和 FPGA

单 元 组 成 袁 其 中 FPGA 单 元 主 要 完 成 时 钟 管 理 尧 数 据

存 储 尧 数 据 处 理 以 及 系 统 控 制 等 功 能 遥FPGA 芯 片 采 用

Xilinx 公 司 Virtex-5 系 列 的 XC5VLX50 型 号 袁 具 有

500 万 个 逻 辑 门 袁 最 大 时 钟 工 作 频 率 为 550MHz遥

图 2 双 色 激 光 引 信 信 息 处 理 方 案 示 意 图

Fig.2 Sketch map of signal processing of two鄄wavelength

laser fuze

6 试验验证

通 过 设 计 双 色 激 光 引 信 发 射 和 接 收 的 技 术 参 数

见 表 2遥

表 2 双色激光探测技术参数

Tab.2 Parameter of two鄄wavelength laser fuze

抗 海 浪 试 验 地 点 选 定 在 烟 台 第 一 浴 场 舰 桥 袁 见

图 3袁 在 三 级 海 浪 的 情 况 下 进 行 了 双 色 激 光 对 模 拟

目 标 和 海 浪 背 景 的 测 试 试 验 袁 验 证 了 双 色 激 光 对 模

拟 目 标 和 海 浪 背 景 在 激 光 回 波 幅 度 和 回 波 率 存 在 很

大 差 异 遥

图 3 双 色 激 光 引 信 抗 海 浪 干 扰 试 验 地 点

Fig.3 Anti鄄surf test position with two鄄wavelength laser fuze

试 验 结 果 如 下 院(1) 幅 度 袁对 于 模 拟 目 标 袁红 外 激 光

和 蓝 绿 激 光 回 波 幅 度 较 大 处 于 饱 和 状 态 袁 回 波 率 均 稳

定 袁见 图 4袁双 色 激 光 幅 度 随 距 离 的 增 大 而 减 弱 曰对 于 海

浪 袁 红 外 激 光 和 蓝 绿 激 光 回 波 幅 度 较 小 袁红 外 激 光 幅 度

变 化 较 大 袁蓝 绿 激 光 回 波 幅 度 稳 定 袁见 图 5遥(2) 宽 度 袁对

模 拟 目 标 和 海 浪 背 景 袁 红 外 激 光 和 蓝 绿 激 光 回 波 脉 冲

宽 度 一 致 袁双 色 激 光 回 波 没 有 展 宽 遥 (3) 回 波 率 袁对 于 模

拟 目 标 袁红 外 激 光 和 蓝 绿 激 光 回 波 率 为 100%袁稳 定 曰对

于 海 浪 袁红 外 激 光 回 波 率 受 水 面 波 动 影 响 严 重 袁蓝 绿 激

光 受 动 态 水 面 影 响 小 袁回 波 率 稳 定 遥

图 4 对 模 拟 目 标 的 双 色 回 波 波 形

Fig.4 Waveform of target with two鄄wavelength laser fuze

图 5 对 海 浪 的 双 色 回 波 波 形

Fig.5 Waveform of sea wave with two鄄wavelength laser fuze

Detection by two鄄wavelength laser Technical parameters

Infrared

Wavelength/nm 1 064

Width of plus/ns 11

Average power/mW 50

Peak power/W 800

Divergence angle/(毅) 2

Blue鄄green

Wavelength/nm 532

Width of plus/ns 11

Average power/mW 50

Peak power/W 800

Divergence angle/(毅) 2

Receiving field of view/(毅) 4
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利 用 红 外 激 光 和 蓝 绿 激 光 对 目 标 和 海 浪 背 景 回

波 幅 度 及 回 波 率 的 差 异 袁 采 用 分 区 可 变 阈 值 的 目 标

判 别 方 法 实 现 激 光 引 信 抗 海 浪 干 扰 遥 经 试 验 验 证 袁 双

色 激 光 复 合 取 得 了 很 好 的 抗 海 浪 干 扰 效 果 遥

7 结 论

文 中 提 出 了 双 色 探 测 激 光 引 信 的 实 现 原 理 和 设

计 方 案 袁 进 而 开 展 了 双 色 探 测 激 光 引 信 样 机 设 计 袁 并

利 用 样 机 进 行 了 海 面 抗 干 扰 试 验 袁 试 验 结 果 表 明 袁 双

色 激 光 引 信 在 抗 海 浪 干 扰 方 面 效 果 良 好 遥
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