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摘 要： 针对对地攻击火箭弹单发毁伤概率低的问题，设计了一种激光周向探测系统，旨在提高对地攻
击火箭弹的目标捕获概率。 推导了平面目标脉冲激光回波波形的解析式及最小可探测光功率，并结合对
地攻击火箭弹的末端弹道特性，建立了激光周向探测系统的弹目交会模型。 运用蒙特卡罗算法仿真分析
了对地攻击火箭弹采用不同探测系统时目标捕获概率随脉冲激光重复频率和扫描转速的变化规律，探
讨了弹速和命中精度对于目标捕获概率的影响，获得最佳激光重复频率与扫描转速。 仿真结果表明：当
脉冲激光重复频率为 5 kHz，扫描转速为 10000r/min时能实现目标的有效捕获；采用激光周向探测系统能
有效提高目标捕获概率，提升单发毁伤效能，为激光周向探测系统在对地攻击火箭弹上的应用提供了理论
依据。
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Modeling and simulation of acquisition for ground target by pulsed
laser circular-viewing detection

Chen Shanshan, Zhang He, Xu Xiaobin

(ZNDY of Ministerial Key Laboratory, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: Aiming at improving the damage probability of ground attack rocket effectively, the laser
circular-viewing detection system was adopted to capture the target credibly. Computational formulas for
the laser echo and the minimal detectable optical power were proposed to establish the model of the
missile -target encounter based on the terminal trajectory characteristics of ground attack rocket. The
change regulation of laser repetition frequency and motor scanning speed on the target capture
probabilities using different detection systems were analyzed by using Monte-Carlo method to select the
optimal repetition frequency and scanning speed. And the effects of rocket projectile velocity and hit
accuracy on target capture probabilities were discussed. The experimental results show that the damage
probability of single guided rocket projectile is increased effectively by using the laser circular -viewing
detection system. Meanwhile the laser repetition frequency is 5 kHz, and scanning speed is 10 000 r/min.
Simulated outcome provides the basis for the application of the laser circular-viewing detection system on
guided rocket projectile.
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0 引 言

对地攻击火箭弹可通过加装制导配件具备精

确打击能力，是直升机机载武器的重要发展方向之

一 [1]。 受限于弹体自身结构与成本，对地攻击火箭弹

的命中精度不理想，目标捕获概率较低，单发毁伤效

果较差。脉冲激光具有方向性好、瞬时功率大和抗干

扰能力强等优点 [2]，在工业 、军事 、科研等领域得到

了广泛的应用。 利用脉冲激光束进行全周向探测的

激光周向探测系统具有较高的测距和定位精度 ，可

用于对地攻击火箭弹，实现目标的有效捕获，提高对

地攻击火箭弹的单发毁伤概率。

激光周向探测系统常用的布局方案有多辐射方

案、分区方案、分区扫描方案和同步扫描方案 [3]。 针

对采用同步扫描方案的激光周向探测系统的研究较

少。 甘霖等通过建立弹目交会模型进行来袭目标的

捕获情况的研究 [4]，但没有考虑到交会态势的影响。

查冰婷等研究了最低脉冲频率和扫描转速的变化规

律 [5]，但其只适用于低速交会的情况，无法直接应用

于高速交会情况。 徐孝彬等研究了激光脉冲频率和

扫描转速对目标捕获概率的影响， 并选取最佳脉冲

频率和扫描转速[6]，但以扫描光束是否在最大测程内照

射到目标作为捕获依据， 忽略了目标表面散射特性

对于激光回波的影响。 谭亚运等以目标激光回波功

率作为捕获依据， 分析了该系统应用于水下时的捕

获情况[7]，但没有考虑到噪声对于探测性能的影响，获

得的结论有一定的局限性。

文中在设计的新型激光周向探测系统的基础

上，先建立了平面目标回波功率的计算模型，根据探

测概率和虚警概率得到最小可探测光功率， 建立了

弹目交会模型， 最后结合上述内容采用蒙特卡罗算

法仿真模拟弹目交会过程， 分析了不同弹目交会条

件下不同的探测系统对对地攻击火箭弹目标捕获的

影响。

1 激光周向探测系统

激光周向探测系统采用同步扫描方案， 由脉冲

激光发射系统、高速扫描系统、脉冲激光接收系统和

信号处理系统组成，组成示意图如图 1 所示。

图 1 激光周向探测系统组成示意图

Fig.1 Component diagram of laser circular-viewing detection system

系统工作原理：对地攻击火箭弹发射后，电源系

统开始供电，经一定延时后，发射系统驱动半导体激

光器发射一个高峰值功率的脉冲激光光束。 该脉冲

激光先经过发射透镜准直， 再依次通过全反平面镜

进行光路折转。 随着扫描系统的高速旋转 ，折转后

的反射光束通过光学窗口在大气中传输探测。 脉冲

激光照射在目标表面上，形成后向散射光信号 。 后

向散射光信号通过光学窗口和两个全反平面镜后

被接收聚焦透镜接收，聚焦到光电探测器的光敏面

上，得到激光回波信号。 信号处理系统处理激光回

波信号得到目标信息。 激光周向探测系统工作原理

框图如图 2 所示。

图 2 激光周向探测系统工作原理框图

Fig.2 Principle block diagram of laser circular-viewing

detection system

2 脉冲激光近程探测目标回波特性

在激光周向探测系统中，由于收发间隙较小，且

发射口径和接收孔径远小于系统与目标之间的距

离， 因此探测激光束和激光回波可认为在同一点发

出和接收 [8]。 其探测平面目标的坐标系如图 3 所示。

平面目标与 o0x0y0z0 平面重合，探测激光束从点 M 发
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出，其中心与平面目标相交于点 N，MN 间距为 l0，光

束与 o0y0z0 平面成角 兹。

图 3 激光周向探测系统探测平面目标的坐标系

Fig.3 Coordinate system of detecting the plane target

for laser circular-viewing detection system

假设激光周向探测系统半导体激光器发出的光

束经过光学透镜组准直和整形后成高斯光束， 其光

强分布为 [9]：

g(r)= 2P
仔棕

2 exp(-2r
2
/棕

2
) (1)

式中 ：r 为激光束横截面上的点到激光束中心的距

离 ；P 为激光功率 ；棕 为高斯光束在目标处的半径 ，

棕=棕 0 1+ 姿l/ 仔棕
2

00 "# $2姨 ，l 为目标距离 ，棕 0 为高斯光

束在光源处的束腰半径，棕0 =2姿/(仔准)，准 为光束发散

角，姿 为脉冲激光的波长。

采用重尾函数来描述激光发射脉冲的时域波

形 ，相较于常用的高斯函数 ，重尾函数能够准确地

描述激光发射脉冲上升沿陡峭和下降沿平缓的特

征 [6]。

p(t)= t
子0 "２ 着(t)exp - t

子0 "�������������(2)
式中：子=T1/2/1.22，T1/2 是激光脉冲的半峰宽度；着(t)为
单位阶跃函数。

激光回波脉冲波形响应与目标表面的特性有

关，脉冲响应 h(t)可表示为：

h(t)=4仔籽(兹)g(r)啄 t- 2l(x,y)
c0 " (3)

式中：啄(·)为冲激函数；籽(兹)为目标表面单位面元的

双向分布函数；l(x,y)为目标表面单位面元到激光周

向探测系统的距离；c 为光速。

籽(兹)可根据双向分布函数获得 [10-11]，

籽(兹)= kb kr

2
cos琢ln(1+cos

2
兹)

仔ln2 1+ kr

2
-0 "1 cos琢琢 $×

exp - b (1-cos酌)
d琢 $+ kd(cos兹)

2f d

仔 (4)

其中

cos琢= cos兹
cos酌 ��������������������������(5)

cos2酌= (cos2兹+sin2兹cos渍+1)
2 (6)

式中 ：公式 (4)等号右边第一 、第二部分分别代表粗

糙表面的相干分量和朗伯分量 ；琢 为微观小平面法

线方向与平面法线之间的夹角； 酌 为微观平面上本

地坐标系的入射角；kb ，kr ，kd ，b，d 和 fd 为待定参数。

激光光束与目标平面任一点的距离可简化为：

l(x,y)= x
sin兹 �����������������������(7)

令 t′=2x0/csin兹，子0= 2姨 棕/csin兹， 则脉冲响应可

表示为 [12]：

h(t)= 4 仔姨 籽(兹)P
子0

exp - t-t′
子00 "2琢 $ (8)

激光脉冲回波波形是激光发射脉冲波形与目标

脉冲响应的卷积 [13]，最终可得到回波波形为：

q(t)= 2 仔姨 籽(兹)P
子2 ×

琢1 子0 exp -琢
2
/子

2

00 "+ 仔姨 琢1 +子
2

0 20 "erfc -琢1 子00 "琢 $×
exp - 琢1 +子

2

0 4子0 "子琢 $������������������(9)
式中：琢1 =t-t′-子

2

0 /2子；erfc(·)为互补误差函数。

激光周向探测系统是近程探测系统， 忽略大气

扰动和散斑效应的影响，最终可得回波功率方程为：

Pr (t)=
仔 仔姨 D

2
浊r 浊 t 子

2

a

2d
2 ×

琢1 子0 exp - 琢
2

1

子
2

0

0 "+ 仔姨 琢1 +
子
2

0

2
0 "erfc - 琢1

子0
0 "琢 $×

exp - 琢1 +子
2

0 4子0 "子琢 $�����������������(10)
式中 ：D 为光学接收口径 ；浊 t 为发射系统的光学效

率；浊r 为接收系统的光学效率；子a 为单程大气传输系

数；d 为目标距离。

激光回波脉冲是激光发射脉冲经过大气传输 、

背景辐射、 目标散射和光电接收与转换等环节作用

0206001-3
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后形成的。 形成过程中回波信号与多种噪声信号相

混叠， 极易造成脉冲激光周向探测系统的虚警或漏

探测。 根据探测概率和虚警概率确定最小可探测光

功率， 当回波信号峰值功率超过最小可探测光功率

时，即认为系统成功探测到目标。

设有无回波信号时的均值电流分别为 I1 和 I2，
有无回波信号时的电流均方差分别为 滓1 和 滓2，其表

达式为 [14]：

I1=Ri (Pb +Pr )M+Id
I2=Ri Pb M+Id

滓
2

1 =2e Pb +Prr "Ri +Idd $M资
Bw +

4kTBw

R1

滓
2

2 =2e(Pb Ri +Id )M
资
Bw +

4kTBw

R1

1
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
&
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
(

(11)

式中：Ri 为探测器的电流响应度；Pr 为探测器接收的

回波功率；M 为探测器的倍增因子 ；Id 为暗电流 ；Pb

为探测器的背景光功率；Bw 为噪声频谱带宽；e 为单

位电荷 ；k 为波尔兹曼常数 ；R 1 为 APD 探测器的负

载电阻；T 为绝对温度；资 为一个与探测器所用材料

相关的常数。

令 琢d =
(Id -I1 )

2姨 滓1

，孜= (It -I2 )
2姨 滓2

，最终可得最小可探

测光功率为 [15]：

Prmin =
2 2姨 (孜+琢d )滓2+4琢

2
eBwM

x-1

2Ri M
(12)

令 琢d =0.06(对应于探测概率为 0.93)，孜=2.63(对

应于虚警概率为 10-4)，结合表 1 中的参数 [16],计算可

得最小可探测光功率为 1.46×10-7 W。

表 1 系统参数

Tab.1 System parameters

3 激光周向探测系统目标捕获模型

对地攻击火箭弹在攻击地面目标的过程中 ，以

地面目标的顶部中心点作为瞄准点， 其末段弹道近

似为与地面成一定夹角的直线。 由于瞄准点距离地

面有一定的高度， 对地攻击火箭弹在地面的散布中

心与瞄准点在地面的垂直投影不重合， 其末段弹道

与地面的交点大部分落在地面目标的后方 [17]。 当采

用常用的触发引信引爆战斗部时， 对地攻击火箭弹

的落点散布中心位于目标的后方， 直接导致捕获目

标的概率较小，对目标的毁伤效果较低。当弹道倾角

较小时、瞄准点较高时，捕获概率进一步降低，对地

攻击火箭弹甚至无法实现对目标的有效毁伤。

针对这种特殊的弹目交会情况， 采用激光周向

探测系统实现对目标的有效捕获， 提高对地攻击火

箭弹对目标的毁伤效果。 采用触发引信的对地攻击

火箭弹的炸点散布示意图如图 4 所示。

图 4 炸点散布示意图

Fig.4 Schematic diagram of the trigger point spread

3.1 坐标系及其转换关系

研究脉冲激光周向探测系统的捕获率时做如下

假设：

(1) 对地攻击火箭弹的末段弹道简化为一直线，

做匀速直线运动，地面目标位于开阔平坦地域；

(2) 地面目标视为平行六面体；

(3) 不考虑对地攻击火箭弹攻角和滚转角的影

响，即在弹道末段 ,弹轴与弹道重合 [17]。

为研究弹药在弹道末段与目标的交会模型 ，建

立地面坐标系 oxyz 和弹体坐标系 o1x1y1z1。 地面坐标

系原点为目标中心位置，ox 轴在水平面内沿着发射

方向向前，ox 轴铅直向上，oz 轴与 ox 轴和 oy 轴构成

右手坐标系；弹体坐标系原点取自脉冲激光发射点，

其 o1x1 轴沿弹药纵轴方向 ，o1y1 轴垂直于 o1x1 轴向

上，o1z1 轴与 o1x1 轴和 o1y1 轴构成右手坐标系。 弹目

交会模型如图 5 所示。

1.2

343

4

10

R1/kΩ

T/K

Pb/nW

Id/nA

Parameters Value

资 2.4

Bw/MHz 40

Ri/A·W-1 0.38

M 100

Parameters Value
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图 5 弹目交会模型

Fig.5 Model of missile-target encounter

弹体坐标系与地面坐标系之间的关系为：

[x1 y1 z1]T=A[x y z]T (13)

A=

cos渍1 cos渍2 sin渍1 cos渍2 -sin渍2

��-sin渍1 cos渍1 0

cos渍1 sin渍2 sin渍1 sin渍2 cos渍2

2
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

(14)

式中：渍1 和 渍2 分别为弹体坐标系相对于地面的俯仰

角和偏航角 ；A 为地面坐标系到弹体坐标系的转换

矩阵。

3.2 探测模型

如图 5 所示 ,o1 点为脉冲激光束的出射位置，弹

丸以速度 v 沿 o1x1 方向作匀速直线运动， 激光束周

向扫描出射 ，β 为激光周向探测系统的探测方向与

弹体速度方向的夹角， 速度延长线与地面的交点为

B 点，弹头到 o1 点的距离为 K。

在弹体坐标系中，扫描光束的坐标方位为：

xt

yt

zt

2
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

=

Lcosβ
Lsinβsin(n琢t+渍0 )

Lsinβcos(n琢t+渍0

2
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

)
,n=0,1,… (15)

式中：琢=2仔n/(60f)，n 为电机扫描转速，f 为脉冲激光

重复频率；L 为脉冲激光光束照射距离；渍0 为电机初

始方位。

脉冲激光周向探测系统采用四个周向对称均匀分

布的加强筋来支撑上下结构， 假设每个盲区的方位角

大小为 酌，则盲区范围为[-酌+k仔/2,酌+k仔/2]，k=0,1,…。

通常情况下， 对地攻击火箭弹在以目标顶面中

心为瞄准点的靶平面内的制导系统误差为 0， 在 x
轴和 z 轴上的偏差 驻x 和 驻灼z 服从正态分布，即 驻x~

N(0,滓
2

x )，驻z~N(0,滓
2

z )。 通常两者相互独立且 滓x=滓z=

CEP/1.177 4，CEP 为圆概率误差。

由图可知弹体速度 V 在弹体坐标系中的坐标

为 (v,0,0)T，在地面坐标系中 ，弹体速度为 VN=ANVV，
ANV=A -1 为弹体坐标系到地面坐标系的转换矩阵 。

对地攻击火箭弹在靶平面内的落点坐标为(驻x,lb,驻z)T，
参考起始点的坐标为(x0,y0,z0)T=(驻x,lb,驻z)T-VN驻t，驻t
为起始时间量，则扫描光束在地面坐标系中的坐标

为：

xg

yg

zg

2
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

=

x0+xt

y0+yt

z0+zt

2
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

+ANVVt (16)

由图 5 可知，目标表面方程为：

lc/2≥x≥-lc/2
y=lc
la/2≥z≥-la/

/
*
*
**
)
*
*
**
+ 2

(17)

x=±lc/2
lb/2≥x≥0
la/2≥z≥-la/

/
*
*
**
)
*
*
**
+ 2

(18)

lc/2≥x≥-lc/2
lb/2≥y≥0
z=±la/

/
*
*
**
)
*
*
**
+ 2

(19)

联立公式(16)~(19)， 并根据光束传播特性判断

扫描光束是否与目标表面有交点。若存在交点，计算

扫描光束与目标表面的夹角 兹 和距离 R。 结合激光

周向探测系统的参数 ，根据公式 (16)得到回波峰值

功率，当回波峰值功率超过最小回波功率时，可认为

系统探测到目标。

4 仿真设置

运用蒙特卡罗算法对对地攻击火箭弹采用触发

引信、 激光周向探测系统和复合探测系统这三种不

同探测系统时的目标捕获情况进行仿真分析。

配备触发引信的对地攻击火箭弹 ， 计算其弹

道 ， 当弹体最终直接碰击目标时 ， 认为目标被捕

获 。 配备激光周向探测系统的对地攻击火箭弹 ，当

目标的回波峰值功率超过最小可探测功率时 ，认

为目标被捕获 。 配备两者结合的复合探测系统的

对地攻击火箭弹 ， 当弹体直接碰击目标或目标的

回波峰值功率超过最小可探测光功率时 ， 认为目

标被捕获 。
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设火箭弹末端俯仰角 渍1 在 [0,仔/2]内均匀分布，

偏航角 渍2 在 [-仔/2,仔/2]内均匀分布，渍0 在 [0,仔]之间

均匀分布。

脉冲激光重复频率和扫描转速是影响脉冲激光

周向探测系统的探测性能的重要因素， 而文中主要

考察利用脉冲激光周向探测系统提高对地攻击火箭

弹的目标捕获概率， 因此在仿真中采用脉冲激光重

复频率和扫描转速作为自变量。

仿真流程为：

(1) 首先输入激光周向探测系统和对地攻击火

箭弹的初始参数， 包括脉冲激光重复频率、 扫描转

速、弹速、圆概率误差和地面目标尺寸等；

(2) 根据 3.2 节的内容随机抽样对地攻击火箭

弹在靶平面的落地坐标、俯仰角和偏航角等参数，最

后得到对地攻击火箭弹的参考起始点坐标；

(3) 从对地攻击火箭弹的参考起始点出发，根据

俯仰角和偏航角计算其末端弹道， 若与目标表面有

交点，则认为在此次仿真中，采用触发引信的对地攻

击火箭弹能实现对目标的有效捕获；

(4) 从参考起始点出发，每经过 1/f 的时间间隔，

根据 3.2 节的内容计算弹体坐标和扫描光束的运动

轨迹。若扫描光束与目标表面有交点，则根据第 2 节

的内容计算此时的回波功率，若回波峰值功率超过

最小可探测回波功率，就认为此次仿真中采用激光

周向探测系统的对地攻击火箭弹有效地捕获了目

标；

(5) 若采用了激光周向探测系统的对地攻击火

箭弹成功捕获目标或火箭弹在整个弹道都没有捕获

到目标最终直接打在地面上， 就认为完成了此次仿

真。 若在步骤(3)或(4)中完成了目标的捕获，则认为

此次仿真中采用复合探测系统的对地攻击火箭弹成

功捕获目标；

(6) 重复步骤(2)~(5) 1 000 次，采用触发引信捕

获到目标的次数比上总仿真次数即可得到此扫描转

速和重复频率下的目标捕获概率， 同理可计算采用

激光周向探测系统和复合探测系统的目标捕获概

率；

(7) 扫描转速 n∈[1 000, 60 000],步长为 1 000，
重复频率 f∈[500, 15 000]，步长为 500。 依次选取不

同的 n 和 f，重复步骤(1)~(6)。

图 6 目标捕获仿真流程图

Fig.6 Simulation flowchart of target acquisition

仿真参数如表 2 所示。

表 2 仿真参数

Tab.2 Simulation parameters

Parameters ValueParameters Value

0.042

3

2.5

2.5

0.372 3

-39.567 9

0.825 9

fd

la/m

lb/m

lc/m

kd

b

a

子a

P/W

0.98

30

姿/nm

茁

905

0

浊t 0.7

浊r

D/mm

0.74

15

0.193 2

11.899 9

kb

kr

准/rad

T1/2/ns

0.1

8
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5 仿真结果分析

5.1 目标捕获概率总体变化情况

图 7～9 是速度为 240 m/s 和圆概率误差为 5 m
时， 对地攻击火箭弹采用不同探测系统时的目标捕

获概率图。

从图 7 中可知，采用触发引信时，对地攻击火箭

弹的目标捕获概率保持在 0.165 左右， 此时的目标

捕获概率与脉冲激光重复频率和扫描转速无关。

(a) 目标捕获总体情况

(a) Capture probability in all cases

(b) 特定转速下的目标捕获情况

(b) Acquisition probability at specific scanning speeds

图 7 采用触发引信时的目标捕获情况

Fig.7 Target capture probabilities of contact fuze

从图 8 中可知，采用脉冲激光周向探测系统时，

对地攻击火箭弹的目标捕获概率与脉冲激光重复频

率和扫描转速相关。 当 n≤5 000 r/min 时，目标捕获

概率先随着扫描转速的提高而提高， 但很快就在一

个固定的数值上保持不变， 且这个数值随着扫描转

速的提高而提高。这是由于扫描转速较低时，相同的

交会时间内可进行探测的扫描圈数是有限的， 即使

提高脉冲激光重复频率也无法有效捕获目标， 而扫

描圈数随着扫描转速的提高而提高。

当 n>5 000 r/min 时，目标捕获概率先随着脉冲

激光重复频率的提高而提高， 最终在不同的脉冲激

光重复频率下收敛于 0.87。 这是由于在较高的扫描

转速和脉冲激光重复频率的条件下， 决定目标捕获

概率的是弹体与目标之间的交会态势， 此时的扫描

转速和脉冲激光重复频率是匹配的。

当 n≤10 000 r/min， 目标捕获概率不能迅速

收敛 ，有较大的波动 ，扫描转速越高 ，收敛时所需

的脉冲激光重复频率也越高 。 这是由于在扫描转

速较高的条件下 ，当脉冲激光重复频率较低时 ，激

光周向探测系统扫描一圈能有效发出的脉冲激光

束较少 ，有效探测光束之间的夹角过大 ，漏过目标

的概率较大 ， 此时的扫描转速与脉冲激光重复频

率不匹配 。

(a) 目标捕获总体情况

(a) Capture probability in all cases

(b) 特定转速下的目标捕获情况

(b) Acquisition probability at specific scan speeds

图 8 采用激光周向探测系统时的目标捕获情况

Fig.8 Target capture probabilities of laser circular

viewing detection system

从图 9 中可知，采用复合探测系统时，目标捕获概

率的变化情况与图 8 基本保持一致， 但其收敛数值更

高。 当 n>5 000 r/min 时，目标捕获概率最终收敛到 1。
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(a) 目标捕获总体情况

(a) Capture probability in all cases

(b) 特定转速下的目标捕获情况

(b) Acquisition probability at specific scanning speeds

图 9 采用复合系统时的目标捕获情况

Fig.9 Target capture probabilities of compound system

由图 8~9 可知 ，当 n≤15 000 r/min 时 ，目标捕

获概率能在较低的脉冲激光重复频率下实现收敛 。

而实现 n>15 000 r/min 和 f>10 kHz 所需的成本极

高，不利于实际的工程应用。因此为了选取最佳的扫

描转速和脉冲激光重复频率， 分析在 n≤15 000 r/min
和 f≤10 kHz 的条件下， 弹速和命中精度对目标捕

获概率的影响。

5.2 弹速对目标捕获概率的影响

在命中精度保持不变的情况下， 采用触发引信

的对地攻击火箭弹的目标捕获概率不随弹速的变化

而变化 [17]。

在不同弹速下， 采用激光周向探测系统和复合

探测系统的对地攻击火箭弹的目标捕获概率随脉冲

激光重复频率和扫描转速的变化情况如图 10~11 所

示。 图 10~11 是在圆概率误差为 5 m 的条件下进行

的仿真。

由图 10 可知 ，采用激光周向探测系统时 ，其总

体变化情况与图 8 保持一致。但随着弹速的增加，目

标捕获概率的收敛速度逐渐减小， 收敛区间向高脉

冲激光重复频率和高扫描转速方向移动， 且收敛数

值随着弹速的增加而减少。 这是由于弹体与目标的

交会时间随着弹速的增加而减小， 相同的脉冲激光

重复频率和扫描转速下， 激光周向探测系统进行有

效探测的时间减少。

由图 11 可知 ，采用复合探测系统时 ，其总体变

化情况与图 9 保持一致。 但随着弹速的提高，目标捕

获概率的收敛速度逐渐减小， 收敛区间向高脉冲激

光重复频率和高扫描转速方向移动， 而收敛数值保

持为 1。 可通过提高扫描转速和脉冲激光重复频率

图 10 不同弹速下采用激光周向探测系统时的目标捕获概率

Fig.10 Target capture probabilities of laser circular viewing

detection system under different projectile velocity
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的方式使得目标捕获概率为 1， 保证对地攻击火箭

弹对目标的有效毁伤。

图 11 不同弹速下采用复合探测系统时的捕获概率

Fig.11 Target capture probabilities of compound detection

system under different projectile velocity

5.3 命中精度对目标捕获概率的影响

对地攻击火箭弹的主要目的是实现对目标的低

成本高效毁伤。成本是制约命中精度的关键因素，命

中精度越低，所需的成本越小 [18]。 而对于采用触发引

信的对地攻击火箭弹来说， 目标捕获概率随着命中

精度的提高而增加的 [17]。

不同命中精度下， 对地攻击火箭弹采用激光周向

探测系统时的目标捕获概率仿真如图 12~13 所示 。

图12~13 是在弹速为 240 m/s 的条件下进行的仿真。

图 12 不同命中精度下采用激光周向探测系统时的捕获概率

Fig.12 Target capture probabilities of laser circular viewing

detection system under different hit accuracy

由图 12 可知 ，采用激光周向探测系统时 ，其总

体变化情况与图 8 和图 10 保持一致。 但随着命中精

度的减小，收敛数值逐渐增加，收敛区间向低扫描转

速和低脉冲激光重复频率方向移动。 这是由于弹体

与目标之间的相对距离增加， 对地攻击火箭弹与目

标之间的交会态势更有利于激光周向探测系统进行

探测。

由图 13 可知 ，采用复合探测系统时 ，其总体变

化情况与图 9 和图 11 基本保持一致。 但随着的命中

精度的减小，目标捕获概率的收敛数值能保持为 1，
收敛区间向高扫描转速和高脉冲激光重复频率方向
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移动。 这是由于当扫描转速与脉冲激光重复频率相匹

配时， 采用激光周向探测系统能有效弥补采用触发引

信时目标捕获概率随命中精度的降低而降低的缺陷。

图 13 不同命中精度下采用复合探测系统时的捕获概率

Fig.13 Target capture probabilities of compound detection system

under different hit accuracy

由图 11 和图 13可知， 采用复合探测系统时，在

不同弹速和命中精度下， 目标捕获概率保持为 1 的

最低扫描转速和激光重复频率为 6 000 r/min 和 2 kHz
时(图中五角星标出)。 但在实际应用中，为了使系统

可靠工作，这两个参数必须留有一定的余量。 且在后

续的目标识别和最佳起爆控制中， 需要尽可能多的

目标信息支持。 而这需要激光周向探测系统在较高

的扫描转速和脉冲激光重复频率下工作， 保证较短

的交会时间内目标被探测到的次数， 所以上述的扫

描转速和脉冲激光重复频率未能满足要求。 并且在

实际应用中， 扫描系统能在 10 000 r/min 的转速下

稳定工作， 脉冲激光探测系统能保持在 5 kHz 的脉

冲激光重复频率下稳定工作， 同时保持较好的工作

性能。 因此将最佳扫描转速定为 10 000 r/min，最佳

脉冲激光重复频率定为 5 kHz。 (图中三角形标出)。

由以上分析可知， 在选取了合适的脉冲激光重复频

率和扫描转速之后， 采用激光周向探测系统可有效

提高对地攻击火箭弹的目标捕获概率。 而采用触发

引信和激光周向探测系统复合的方式能保证对地攻

击火箭弹在复杂弹目交会条件下对目标的捕获概率

能达到 1，实现对目标的低成本有效毁伤。

6 结 论

根据激光周向探测系统工作原理及目标表面激

光散射特性推导了平面目标的回波功率方程。 根据

系统的探测性能计算最小可接收光功率作为激光周

向探测系统捕获目标的依据， 并结合对地攻击火箭

弹的末端弹道特性建立弹目交会捕获模型。 该模型

能实现激光周向探测系统在复杂弹目交会情况下的

目标捕获的有效仿真。 并以该目标捕获模型为基础，

运用蒙特卡罗算法对采用不同探测系统的对地攻击

火箭弹的目标捕获概率进行了仿真分析， 选取最佳

扫描转速及脉冲激光重复频率。

仿真结果表明：对地攻击火箭弹可通过采用激光

周向探测系统实现复杂弹目交会情况下对目标的有

效捕获，提高单发毁伤概率，而脉冲激光重复频率与

扫描转速是影响目标捕获概率的重要因素，当扫描转

速一定时， 目标捕获概率随脉冲激光重复频率的提

高而逐渐收敛；当脉冲激光重复频率一定时，目标捕获

概率随扫描转速的增加而逐渐收敛。 选取最佳扫描转

速为 10 000 r/min，最佳脉冲激光重复频率为 5 kHz。
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