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探测距离对激光定距引信探测能力影响的分析与评价

姚宗辰，张 合，张祥金，黄正祥，岳连永

(南京理工大学 智能弹药技术国防重点学科实验室，江苏 南京 210094)

摘 要院 为全面评价激光定距引信的探测能力，确定其随距离变化的规律，通过推导脉冲激光测距

回波方程，建立脉冲激光测距数据分布解析方程并提出误差量化评价方法。仿真分析并评估了探测

距离对回波信号及探测能力各指标的影响，最后通过试验得到验证。结果表明：可靠测程内，引信可

实现可靠探测，随探测距离减小，测距随机误差先减小后增加，系统误差逐渐增加；引信最大可靠测

程为 84.8 m，测程内随机误差为 0.22~0.73 m，满足引信远程定距的需求；提高阈值可明显改善测距

误差，但会造成可靠测程减小。所得探测能力变化规律与评价方法可为脉冲激光引信设计与应用提

供理论依据。
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Analysis and evaluation of detection distance effect on detection

capability of laser fixed-distance fuze

Yao Zongchen, Zhang He, Zhang Xiangjin, Huang Zhengxiang, Yue Lianyong

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

Abstract: To comprehensively evaluate the detection capability of the laser fixed -distance fuze, and

obtain the variation in detection capability with the detection distance, the analytic equation of the

distribution of pulsed laser ranging was established by deriving the echo equation of pulsed laser ranging,

and an error quantification evaluation method was also proposed. The influence of detection distance on

echo signal and the indicators of detection capability were analyzed and evaluated, and the results were

verified by experiments. Results indicate that the detection of fuze is reliable within its reliable range. In

addition, the random ranging error tends to initially decreases and then increases while the system error

has the trend to increase gradually as the detection distance decrease. The maximum reliable range of

fuze is 84.8 m and the random error is 0.22 -0.73 m in the reliable range, thus satisfying the

requirement of remote fixed-distance fuze. Besides, with the increase of the threshold, the range error

can be obviously improved a lot, although the reliable range is caused to be reduced. The variation rules

and evaluation methods in this work can provide a theoretical basis for the design and application of the

pulsed laser fuze.
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0 引 言

近 炸 引 信 的 出 现 大 大 提 高 弹 药 的 攻 击 效 能 袁 脉

冲 激 光 定 距 引 信 便 是 随 着 激 光 探 测 技 术 发 展 应 运 而

生 的 一 种 新 型 近 炸 引 信 袁 其 探 测 能 力 直 接 决 定 了 弹

药 能 否 在 最 佳 距 离 精 确 作 用 袁 是 实 现 弹 药 发 挥 最 大

作 用 效 能 的 关 键 [1]遥

脉 冲 激 光 定 距 引 信 的 基 本 原 理 是 通 过 阈 值 时 刻

判 别 方 式 对 脉 冲 飞 行 时 间 进 行 测 量 袁 获 取 目 标 的 距

离 信 息 袁 从 而 实 现 定 距 作 用 袁 这 与 激 光 测 距 机 及 激 光

雷 达 的 测 距 原 理 类 似 遥 在 理 论 上 可 靠 地 确 定 激 光 引

信 的 探 测 能 力 是 激 光 引 信 设 计 及 应 用 过 程 中 必 不 可

少 的 环 节 遥 由 测 距 原 理 可 知 袁 探 测 系 统 固 有 参 数 尧 回

波 信 号 波 形 变 化 尧 噪 声 尧 目 标 反 射 特 性 及 探 测 距 离 等

诸 多 因 素 都 将 影 响 激 光 引 信 的 探 测 能 力 [2]遥 来 建 成

等 基 于 探 测 概 率 和 虚 警 概 率 对 探 测 能 力 进 行 评 价 袁

并 对 最 小 接 收 光 功 率 及 最 大 理 论 测 程 进 行 了 分 析 [3-5]袁

均 是 基 于 雷 达 测 距 方 程 演 化 而 来 的 激 光 测 距 方 程 而

未 考 虑 回 波 波 形 变 化 产 生 的 影 响 遥 于 淼 研 究 了 反 射

脉 冲 形 变 及 时 间 测 量 时 差 [6]袁 姜 海 娇 等 分 析 了 回 波

脉 冲 幅 度 尧 宽 度 尧 噪 声 尧 阈 值 与 目 标 特 性 对 测 距 数 据

统 计 分 布 的 影 响 [7-8]袁 并 未 对 测 距 误 差 进 行 系 统 地

量 化 评 价 遥 沈 珊 珊 指 出 袁 测 距 系 统 的 距 离 精 度 同 样

是 测 距 性 能 好 坏 的 主 要 衡 量 标 准 袁 该 研 究 将 多 脉 冲

累 积 下 一 定 时 间 范 围 内 的 标 准 差 作 为 距 离 精 度 的

表 征 [9]袁 并 不 适 用 于 对 激 光 引 信 探 测 能 力 的 评 价 袁 且

仅 从 系 统 误 差 角 度 进 行 评 价 仍 显 不 足 遥 上 述 学 者 虽

然 在 脉 冲 激 光 探 测 能 力 方 面 进 行 了 大 量 研 究 袁 但 均

是 基 于 固 定 距 离 的 探 测 能 力 受 各 种 单 因 素 影 响 的 变

化 规 律 分 析 袁 未 考 虑 探 测 距 离 的 改 变 引 发 多 因 素 共

同 改 变 对 探 测 能 力 的 影 响 袁 且 目 前 针 对 探 测 能 力 研

究 主 要 集 中 在 以 探 测 概 率 尧 虚 警 概 率 与 最 大 测 程 为

评 价 指 标 来 进 行 分 析 袁 而 忽 略 了 对 测 距 精 度 的 考 量 袁

存 在 很 大 的 局 限 性 遥

文 中 首 先 基 于 激 光 辐 射 理 论 与 信 号 系 统 理 论 建

立 了 适 用 于 任 意 发 射 脉 冲 波 形 的 目 标 响 应 模 型 袁 并

结 合 传 统 激 光 测 距 方 程 推 导 了 含 时 的 脉 冲 激 光 测 距

回 波 方 程 遥 结 合 脉 冲 激 光 回 波 方 程 袁 在 信 号 检 测 统 计

模 型 的 基 础 上 进 一 步 推 导 袁 得 到 脉 冲 激 光 测 距 数 据

分 布 的 解 析 方 程 并 提 出 误 差 量 化 方 法 遥 分 析 了 探 测

距 离 改 变 对 回 波 信 号 的 影 响 遥 最 后 从 探 测 可 靠 性 指

标 尧 测 程 指 标 尧 误 差 指 标 三 方 面 对 探 测 能 力 受 探 测 距

离 的 影 响 进 行 分 析 及 评 估 遥 试 验 验 证 了 理 论 分 析 的

正 确 性 袁 确 定 了 可 靠 测 程 内 探 测 能 力 的 变 化 规 律 遥

1 脉冲激光测距回波方程

激 光 引 信 的 工 作 过 程 与 微 波 雷 达 探 测 过 程 相 类

似 袁 激 光 和 微 波 同 属 电 磁 波 袁 可 由 雷 达 方 程 推 导 激 光

测 距 方 程 [10]院

Pr =P0 4仔A彝

Ar

R
2 atm

2

opt (1)

式 中 院P0 为 激 光 发 射 功 率 曰A彝 为 光 束 在 目 标 处 的 截

面 面 积 曰 为 目 标 的 散 射 截 面 曰Ar 为 接 收 孔 径 面 积 曰R

为 目 标 距 离 曰 opt 为 系 统 传 输 效 率 曰 atm 为 单 程 大 气

衰 减 袁 atm =e
- R

袁 为 大 气 衰 减 系 数 遥

引 信 收 发 系 统 间 距 相 比 探 测 距 离 极 小 袁 可 认 为

收 发 均 位 于 同 一 点 袁 对 于 漫 反 射 探 测 形 式 的 小 视 场

脉 冲 激 光 引 信 袁 可 假 设 目 标 为 表 面 均 匀 的 倾 斜 扩 展

平 面 目 标 袁 根 据 激 光 散 射 截 面 的 定 义 [11] 有 院

=4仔f( )cos( )A彝 (2)

式 中 院 为 目 标 倾 角 曰f ( ) 为 目 标 表 面 的 散 射 系 数 袁

在 朗 伯 体 条 件 下 袁f( )= /仔袁 为 目 标 反 射 系 数 遥

将 公 式 (2) 代 入 公 式 (1) 可 得 院

Pr (R)=
P0 Ar cos( )

仔R
2 atm

2

opt (3)

在 引 信 探 测 系 统 参 数 尧 传 输 介 质 与 目 标 特 性 不

变 的 情 况 下 袁 公 式 (3) 描 述 了 收 发 光 功 率 随 探 测 距 离

改 变 的 衰 减 规 律 遥

对 于 脉 冲 方 式 激 光 探 测 袁 公 式 (3) 不 能 直 接 描 述

脉 冲 信 号 的 波 形 及 其 在 传 输 过 程 中 的 变 化 规 律 袁 不

适 用 于 探 测 能 力 的 精 确 分 析 遥

如 图 1 所 示 袁 脉 冲 激 光 引 信 沿 z 轴 向 目 标 逐 渐

图 1 脉 冲 激 光 引 信 探 测 示 意 图

Fig.1 Diagram of pulsed laser fuze detection
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接 近 袁 并 不 断 发 出 具 有 时 间 和 空 间 分 布 特 征 的 脉 冲

信 号 袁 可 描 述 为 [6]院

P(x, y, z, t)=P0q(t)g(x,y,z) (4)

式 中 院q(t) 与 g(x,y,z) 分 别 为 激 光 脉 冲 的 归 一 化 的 时

间 分 布 和 空 间 分 布 遥

由 于 目 标 的 纵 深 线 度 同 探 测 距 离 相 比 极 小 , 可

认 为 光 强 的 空 间 分 布 与 z 无 关 遥 当 探 测 距 离 为 R 时 袁

暂 不 考 虑 系 统 传 输 与 大 气 的 衰 减 袁 并 忽 略 弹 速 对 激

光 飞 行 时 差 的 影 响 袁 根 据 公 式 (2) 与 公 式 (4)袁 可 得 到

具 有 时 空 响 应 特 征 的 目 标 散 射 截 面 院

=4仔A彝cos( )伊 A
乙 q(t-2z(x,y)/c)g(x,y)f(x,y,z)dA(5)

式 中 院c 为 光 速 曰f (x,y,z) 为 目 标 任 意 面 元 的 双 向 反

射 分 布 函 数 袁 当 目 标 为 朗 伯 体 平 面 时 有 f(x,y,z)= /仔曰

z (x,y) 为 探 测 系 统 至 目 标 上 任 意 点 的 距 离 袁 由 于 x,

y<<z袁 则 z(x,y)抑R+xtan( )遥

目 标 的 入 射 脉 冲 可 认 为 是 一 个 时 域 上 的 短 脉

冲 袁 即 当 q(t)寅 (t) 时 袁 散 射 截 面 转 变 为 一 个 线 性 系

统 的 冲 激 响 应 函 数 院

寅h(t)=4 A彝cos( )伊 A
乙 g(x,y) (t-2z(x,y)/c)dA (6)

式 中 院 (窑) 为 狄 拉 克 函 数 遥

对 于 任 意 输 入 的 脉 冲 信 号 时 域 波 形 q(t)袁 其 输

出 信 号 波 形 可 由 输 入 信 号 和 冲 激 响 应 函 数 的 卷 积 获

得 [12]袁 即 目 标 对 脉 冲 信 号 的 响 应 过 程 为 院

S(t)=q(t)茚h(t) (7)

此 处 将 激 光 器 输 出 的 脉 冲 信 号 描 述 为 具 有 高 斯

基 模 场 分 布 的 高 斯 脉 冲 袁 其 时 间 分 布 和 空 间 分 布 分

别 为 [13]院

q(t)=exp(-t2/ 2) (8)

g(x,y)= 2

仔
2
exp -2

x
2

+y
2

2蓸 蔀蓸 蔀 (9)

式 中 院 为 激 光 发 射 脉 冲 的 脉 宽 袁 取 脉 冲 峰 值 1/e

处 的 半 宽 曰 为 激 光 在 目 标 处 的 有 效 光 斑 半 径 =

0 1+( R/仔
2

0 )
2

姨 袁 0 为 光 束 在 光 源 处 的 束 腰 半 径

0=2 /(仔 )袁 为 激 光 波 长 袁 为 发 射 光 束 发 散 角 遥

激 光 引 信 测 程 尺 度 较 小 袁 可 忽 略 散 斑 与 湍 流 对

其 影 响 袁 通 过 将 公 式 (6)尧(8) 和 (9) 代 入 公 式 (7) 并 替 换

公 式 (1) 中 的 第 二 项 目 标 反 射 过 程 袁 即 可 得 到 脉 冲 激

光 测 距 回 波 方 程 院

Prt (t, R)=
P0 Ar cos( )

仔R
2

(R)
atm

2

opt exp -
(t-2R/c)

2

2 2

(R)
蓸 蔀 (10)

式 中 院 (R)= 1+2
2

(R)tan
2

( )/(
2

c
2

)姨 为 相 对 发 射

脉 冲 的 回 波 脉 冲 展 宽 系 数 遥

定 义 Ppeak(R) 为 距 离 为 R 时 探 测 的 回 波 脉 冲 峰

值 功 率 袁 则 有 Ppeak(R)=Pr(R)/ (R)遥 回 波 的 光 功 率 信

号 经 探 测 器 接 收 袁 并 由 放 大 器 放 大 为 电 压 信 号 院

Vrt (t, R)=Si Af

P0 Ar cos( )

仔R
2

(R)
atm

2

opt 伊

exp -
(t-2R/c)

2

2 2

(R)
蓸 蔀 (11)

式 中 院Si 为 光 电 探 测 器 的 电 流 灵 敏 度 曰Af 为 放 大 电 路

的 电 压 放 大 倍 数 遥 则 回 波 峰 值 电 压 为 Vpeak(R)=Si Af 伊

Ppeak(R)遥

2 测距数据分布模型建立与误差量化

评价方法

噪 声 干 扰 会 对 激 光 探 测 造 成 影 响 袁 导 致 系 统 错

判 袁 表 现 为 引 信 提 前 作 用 尧 不 作 用 或 作 用 点 偏 移 遥 为

此 袁 首 先 有 必 要 引 入 信 号 检 测 统 计 概 念 袁 其 普 遍 适 用

于 对 连 续 光 探 测 与 脉 冲 光 探 测 可 靠 性 指 标 的 评 价 遥

通 常 噪 声 信 号 可 以 描 述 为 均 值 为 零 的 高 斯 分

布 袁 噪 声 信 号 的 概 率 密 度 函 数 为 [4]院

(Vn)=
1

2仔姨 V軍n

exp -
V
2

n

2V軍
2

n

蓸 蔀 (12)

式 中 院Vn 为 噪 声 信 号 电 压 幅 值 曰 V軍n 为 噪 声 电 压 的 均

方 根 袁 当 有 回 波 时 袁 探 测 器 输 出 信 号 可 认 为 是 叠 加 了

噪 声 的 回 波 信 号 V=Vs+Vn袁 其 中 Vs 为 理 想 回 波 信 号

电 压 幅 值 袁 则 有 探 测 器 输 出 信 号 的 概 率 密 度 函 数 院

(Vn)=
1

2仔姨 V軍sn

exp -
(V-Vs )

2

2V軍
2

sn

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

(13)

式 中 院V軍sn 为 有 回 波 信 号 时 的 噪 声 均 方 根 电 压 遥

噪 声 均 方 电 压 值 由 光 散 粒 噪 声 尧暗 电 流 噪 声 尧热 噪

声 及 放 大 电 路 噪 声 构 成 遥 通 常 将 有 无 回 波 信 号 时 的 噪

声 统 一 认 为 是 无 回 波 信 号 时 的 噪 声 袁 事 实 上 袁V軍sn 总 是

大 于 V軍n袁 且 不 同 脉 冲 回 波 光 强 时 的 V軍sn 也 会 有 所 不 同 袁

故 文 中 需 对 两 者 进 行 明 确 区 分 遥 根 据 参 考 文 献 [4]袁 由

0303005-3
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信 号 光 引 起 的 散 粒 噪 声 电 流 均 方 为 i軃
2

n
=2eSiPsBwFm袁

则 有 回 波 时 放 大 器 输 出 的 总 噪 声 电 压 均 方 是 无 回 波

时 的 噪 声 均 方 与 信 号 光 散 粒 噪 声 均 方 之 和 袁 即 院

V軍
2

sn
=A

2

f i
軃
2

n
=V軍

2

n
=A

2

f (2eSiPsBwFm)+V軍
2

n
(14)

式 中 院Ps 为 脉 冲 回 波 信 号 峰 值 功 率 Ps=Ppeak(R)曰Bw 为

噪 声 频 谱 带 宽 曰e 为 电 子 电 荷 曰Fm 为 探 测 器 噪 声 系 数 遥

分 别 定 义 虚 警 率 为 无 回 波 信 号 时 噪 声 超 过 阈 值

的 概 率 袁 探 测 概 率 为 有 回 波 信 号 时 叠 加 了 噪 声 的 回

波 信 号 峰 值 超 过 阈 值 的 概 率 袁 则 信 号 检 测 虚 警 率 与

探 测 概 率 两 统 计 量 可 有 效 表 征 探 测 能 力 的 可 靠 性 指

标 袁 分 别 为 院

PF =
肄

VT
乙 (Vn)dVn=

1
2
erfc

VT

2姨 V軍n

蓸 蔀 (15)

PD=
肄

VT
乙 (Vn)dVn=

1
2
erfc

VT-VS

2姨 V軍sn

蓸 蔀 (16)

式 中 院VT 为 设 定 的 阈 值 电 平 袁erfc(窑) 为 互 补 误 差 函 数 袁

此 时 Vs=Vpeak(R)遥

对 于 具 有 时 域 波 形 回 波 信 号 袁 探 测 器 输 出 信 号

V(t)=Vn+Vrt(t)遥 基 于 探 测 概 率 公 式 (16)袁 则 时 刻 t 之

前 的 探 测 概 率 PD (t)=
肄

VT
乙 (V(t))dV(t)遥 对 于 时 间 分

辨 率 驻t 内 的 探 测 概 率 可 表 示 为 P
t+驻t

t
袁 当 驻t寅0 时 袁

P
t+驻t

t
/驻t 为 阈 值 鉴 别 时 刻 数 据 的 概 率 密 度 函 数 [7]袁

即 院

p(t)= lim
驻t寅0

PD (t+驻t)-PD (t)

驻t
= d
dt

PD (t)=

(VT -Vrt (t))V忆rt (t) (17)

根 据 回 波 时 刻 与 光 程 关 系 袁t=2r/c袁r 为 测 距 距

离 袁 则 激 光 引 信 测 距 概 率 密 度 函 数 为 院

p(r)= (VT -Vrt (r))V忆rt (r)窑2/c (18)

将 公 式 (11) 和 (13) 代 入 公 式 (18) 即 可 得 到 测 距

数 据 分 布 模 型 院

p(r)=- 8(r-R)SiAfP0Arcos( )

仔 2仔姨 V軍nrR
2 2

c
2 3

(R)
atm

2

opt 伊

exp -
1

2V軍
圆

nr

VT-
SiAfP0籽Arcos( )

仔R
2

(R)
atm

2

opt exp
4(r-R)

2

c
2 2 2

(R)
蓸 蔀蓸 蔀

2晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

exp
4(r-R)

2

c
2 2 2

(R)
蓸 蔀 (19)

由 公 式 (19) 可 见 袁 测 距 数 据 分 布 明 显 偏 离 正 态

分 布 袁 传 统 方 差 概 念 已 不 适 用 于 定 量 描 述 测 距 误 差 袁

于 是 引 入 最 优 置 信 区 间 概 念 对 测 距 误 差 进 行 量 化 遥

给 定 置 信 度 为 1- 袁 由 院

P{ra臆r臆rb}=
rb

ra
乙 p(r)dr=1- (20)

可 求 得 置 信 区 间 [ra, rb]袁 但 这 样 确 定 的 置 信 区

间 有 无 穷 多 个 袁 为 合 理 地 定 量 评 价 测 距 误 差 袁 在 所 有

的 置 信 区 间 中 袁 应 选 择 最 优 袁 即 区 间 长 度 最 短 遥 为 此 袁

通 过 加 入 条 件 p(ra)=p(rb) 得 到 最 优 置 信 区 间
[14]袁 即

rH

rL
乙 p(r)dr=1-

p(rL )=p(rH )

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(21)

则 [rL , rH ] 为 测 距 数 据 分 布 的 最 优 置 信 区 间 袁rH -R

与 rL-R 分 别 为 测 距 误 差 上 下 界 遥 凡 超 过 此 界 的 误 差

可 视 为 异 常 值 予 以 剔 除 遥 在 此 基 础 上 袁 根 据 系 统 误 差

的 定 义 袁 最 优 置 信 区 间 内 的 数 据 均 值 与 距 离 真 值 之

差 即 为 系 统 误 差 院

r軃sys =
rH

rL
乙 p(r)窑rdr-R (22)

则 测 距 随 机 误 差 上 下 界 分 别 为 rH - r軃sys -R尧

rL-r軃sys -R遥

3 距离因素对系统探测能力影响分析

文 中 重 点 考 察 同 一 激 光 引 信 在 不 同 定 距 要 求 下

的 探 测 能 力 及 变 化 规 律 遥 故 将 引 信 探 测 系 统 参 数 尧 环

境 参 数 与 目 标 特 性 设 为 确 定 值 遥 仿 真 参 数 如 表 1遥

表 1 激光引信参数

Tab.1 Parameters of laser fuze

/km-1 0.27 Af 1伊105

0.3 Bw/MHz 40

/(毅) 45 V軍n/V 0.004 9

/ns 5.62

/nm 905

Parameter

P0/W

Value

70

Ar/mm
2

opt

314

0.51

/mrad

Si/A/W

25

0.5

Parameter Value
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3.1 探测距离对回波信号的影响

根 据 公 式 (3) 及 公 式 (10)袁 不 同 距 离 测 距 的 回 波

功 率 变 化 规 律 如 图 2 所 示 袁 曲 线 Pr(R) 为 连 续 光 探 测

或 不 考 虑 回 波 波 形 的 回 波 信 号 功 率 袁Ppeak(R) 为 引 入

了 波 形 展 宽 衰 减 的 回 波 信 号 峰 值 功 率 遥

图 2 探 测 距 离 对 回 波 信 号 功 率 的 影 响

Fig.2 Echo power at different detection distance

图 3 展 示 了 不 同 距 离 处 测 距 回 波 理 想 波 形 与 阈

值 的 关 系 袁 阈 值 设 定 为 0.020 6 V袁 横 坐 标 表 示 相 对

于 计 时 停 止 时 刻 真 值 的 偏 移 量 袁 由 于 脉 冲 回 波 波 形

仍 服 从 高 斯 分 布 袁 为 便 于 观 察 袁 不 妨 截 取 0~0.6 V 的

幅 值 范 围 遥

图 3 不 同 探 测 距 离 时 的 回 波 波 形

Fig.3 Waveform of echo at different detection distance

由 公 式 (8)袁 认 为 计 时 零 点 位 于 发 射 脉 冲 峰 值

处 袁 可 以 看 到 袁 回 波 的 计 时 停 止 时 刻 真 值 同 样 位 于 回

波 信 号 的 峰 值 处 遥 随 距 离 增 加 袁 脉 冲 信 号 幅 度 减 小 袁

脉 冲 也 发 生 了 展 宽 遥 近 距 离 测 距 时 袁 回 波 波 形 上 升 沿

较 陡 袁 斜 率 先 逐 渐 增 大 后 迅 速 减 小 袁 上 升 时 间 较 长 遥

对 于 阈 值 探 测 袁 回 波 信 号 在 阈 值 处 的 计 时 时 刻 比 真

值 有 较 大 提 前 袁 导 致 测 距 数 据 较 实 际 距 离 偏 近 遥 随 着

距 离 增 加 袁 回 波 展 宽 程 度 迅 速 增 大 袁 上 升 沿 逐 渐 平

缓 袁 测 距 计 时 停 止 时 刻 向 真 值 靠 近 袁 而 峰 值 逐 渐 接 近

阈 值 遥

从 图 3 还 可 以 看 到 袁 对 于 回 波 峰 值 远 远 超 过 阈

值 的 回 波 波 形 袁 在 阈 值 点 附 近 的 斜 率 较 大 袁 波 形 上 升

沿 在 阈 值 点 前 平 缓 袁 阈 值 点 后 陡 峭 曰 随 着 探 测 距 离 增

加 袁 回 波 峰 值 逐 渐 接 近 阈 值 袁 回 波 波 形 上 升 沿 在 阈 值

点 附 近 越 来 越 平 缓 遥

由 公 式 (14) 可 知 有 回 波 时 的 噪 声 均 方 根 由 于 受

到 回 波 光 信 号 的 影 响 袁 随 距 离 增 加 袁 噪 声 随 回 波 光 功

率 的 减 小 而 减 小 遥 如 图 4 所 示 袁 噪 声 与 距 离 平 方 近 似

呈 反 比 关 系 遥 20 m 内 袁 噪 声 减 弱 较 为 迅 速 袁40 m 后 袁

噪 声 减 弱 趋 势 逐 渐 趋 于 平 缓 袁 并 接 近 无 回 波 时 的 噪

声 水 平 遥

图 4 不 同 探 测 距 离 时 噪 声 均 方 根

Fig.4 RMS of noise at different detection distance

3.2 探测距离对探测可靠性影响分析

对 激 光 引 信 探 测 能 力 通 常 从 测 距 可 靠 性 与 测 程

方 面 进 行 评 价 遥 虚 警 率 和 探 测 概 率 是 评 价 测 距 可 靠

性 的 重 要 标 准 袁 对 于 引 信 来 说 袁 作 用 时 机 仅 有 一 次 袁

任 何 错 测 与 漏 测 都 是 不 能 接 受 的 遥 由 公 式 (15) 和 公

式 (16) 可 以 看 出 袁 由 于 V軍n 与 探 测 距 离 无 关 袁 虚 警 率 仅

为 关 于 阈 值 VT 的 函 数 袁 呈 负 相 关 遥 而 探 测 概 率 取 决

于 信 号 峰 值 尧 有 回 波 信 号 时 的 噪 声 水 平 袁 均 与 探 测 距

离 相 关 遥

一 般 地 袁 规 定 虚 警 率 不 大 于 10-5 且 探 测 概 率 不

小 于 0.999 5袁 才 可 保 证 系 统 可 靠 探 测 袁 通 过 联 立 公

式 (11)尧(15) 和 (16) 即 院

VT

V軍n

逸4.264 89

VT-Vpeak (R)

V軍sn(R)
臆-3.290 53

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(23)

可 得 到 满 足 条 件 的 阈 值 设 置 VT逸0.020 9V袁 及

对 应 的 测 程 R臆84.8m袁 即 系 统 最 大 可 靠 测 程 为

Rmax=84.8 m袁 对 应 的 最 低 阈 值 为 VTmin=0.020 9 V遥
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同 样 地 袁 在 最 低 阈 值 VTmin 的 基 础 上 适 当 提 高 阈 值 至

VT袁 根 据 公 式 (23) 可 得 到 满 足 探 测 概 率 要 求 的 可 靠

测 程 Rr遥 该 可 靠 测 程 必 然 小 于 最 大 可 靠 测 程 袁 测 程

内 的 虚 警 率 与 探 测 概 率 必 然 满 足 要 求 遥

图 5 为 不 同 阈 值 设 置 时 的 可 靠 测 程 袁 阈 值 间 隔

为 20 mV遥 可 以 看 到 袁 在 最 低 阈 值 附 近 袁 阈 值 的 微 小

调 整 对 引 信 测 程 影 响 极 大 曰 当 阈 值 提 高 到 300 mV

附 近 袁 对 应 的 可 靠 测 程 约 为 30 m 时 袁 可 靠 测 程 的 减

小 速 度 开 始 放 缓 遥 结 合 图 2 可 知 袁 该 趋 势 与 距 离 变 化

引 起 的 回 波 信 号 功 率 衰 减 趋 势 是 相 关 联 的 遥 在 此 之

后 袁 可 靠 测 程 趋 于 稳 定 袁 对 较 小 的 不 确 定 因 素 诸 如 未

知 干 扰 尧 回 波 峰 值 跳 动 尧 系 统 电 压 波 动 等 不 敏 感 遥

图 5 不 同 阈 值 时 的 可 靠 测 程

Fig.5 Reliable range with different threshold

由 以 上 分 析 可 见 袁 引 信 的 测 程 与 探 测 可 靠 性 息 息

相 关 遥 因 此 袁 两 者 可 由 可 靠 测 程 统 一 描 述 袁即 在 可 靠 测

程 内 袁 探 测 能 力 的 可 靠 性 指 标 均 能 达 到 或 超 过 给 定 要

求 袁 超 过 可 靠 测 程 袁 系 统 可 靠 性 不 能 满 足 要 求 遥 故 激 光

引 信 定 距 作 用 距 离 设 置 不 应 大 于 可 靠 测 程 遥

3.3 探测距离对测距精确度影响分析与评价

对 激 光 引 信 探 测 能 力 的 评 价 指 标 还 应 包 含 探 测

精 确 度 指 标 袁 由 3.2 节 分 析 可 知 袁 高 探 测 概 率 与 低 虚

警 率 仅 能 表 示 系 统 可 以 正 确 探 测 到 回 波 信 号 袁 而 并

不 能 说 明 测 距 的 精 确 度 遥 于 是 将 探 测 精 确 度 指 标 引

入 激 光 引 信 探 测 能 力 评 价 体 系 袁 并 对 可 靠 测 程 内 不

同 距 离 时 的 误 差 变 化 规 律 进 行 分 析 袁 对 于 探 测 能 力

的 进 一 步 评 价 是 十 分 必 要 的 遥

测 距 精 确 度 主 要 由 系 统 误 差 与 随 机 误 差 决 定 袁

其 中 系 统 误 差 规 律 相 对 固 定 袁 可 通 过 标 定 或 补 偿 算

法 等 技 术 手 段 实 现 最 大 程 度 消 除 遥 恒 阈 值 探 测 体 制

下 袁 对 于 理 想 的 回 波 波 形 袁 距 离 引 起 的 回 波 的 波 形 变

化 与 阈 值 设 定 均 会 产 生 不 同 的 系 统 误 差 [2]遥 根 据 上

节 分 析 袁 选 取 不 同 阈 值 袁 对 不 同 阈 值 时 的 距 离 与 理 想

系 统 误 差 关 系 进 行 分 析 袁 如 图 6 所 示 遥

图 6 不 同 阈 值 时 的 理 想 系 统 误 差

Fig.6 Ideal system error with different threshold

由 图 6 可 知 袁 在 同 一 阈 值 条 件 下 袁 理 想 系 统 误 差

与 探 测 距 离 近 似 成 反 比 关 系 袁 但 其 变 化 规 律 并 非 呈

线 性 遥 在 测 程 中 段 袁 可 近 似 为 线 性 袁 测 程 两 端 斜 率 变

化 相 对 较 大 袁 不 难 看 出 袁 这 与 高 斯 分 布 形 式 的 脉 冲 波

形 存 在 关 联 性 遥 在 最 低 阈 值 条 件 时 袁 系 统 误 差 在 远 距

离 时 变 化 规 律 与 其 他 阈 值 时 略 有 不 同 遥 可 见 袁 系 统 误

差 与 阈 值 和 探 测 距 离 均 有 相 关 性 袁 且 变 化 规 律 较 为

复 杂 袁 这 为 系 统 误 差 的 消 除 增 加 了 难 度 遥

而 对 于 随 机 误 差 的 消 除 更 为 困 难 袁 其 中 袁 噪 声 是

引 起 测 距 随 机 误 差 的 主 要 因 素 袁 而 在 不 同 距 离 探 测

时 袁 随 机 误 差 也 会 有 所 不 同 遥 同 时 袁 由 于 噪 声 的 存

在 袁 会 导 致 实 际 系 统 误 差 偏 离 理 想 系 统 误 差 的 变 化

规 律 遥

于 是 利 用 公 式 (19)袁 最 低 阈 值 时 不 同 距 离 测 距

数 据 分 布 曲 线 如 图 7 所 示 袁 为 便 于 观 察 袁 将 测 距 真 值

统 一 移 至 R 处 遥 由 图 中 可 以 看 到 袁 最 大 可 靠 测 程 内 袁

虽 然 探 测 概 率 均 接 近 100%袁 但 在 最 低 阈 值 时 袁 探 测

图 7 不 同 距 离 处 的 测 距 概 率 密 度 分 布

Fig.7 Probability density distribution of range

at different distance
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系 统 的 探 测 精 度 指 标 并 不 理 想 遥 随 探 测 距 离 的 减 小 袁

测 距 数 据 分 布 范 围 表 现 为 由 大 逐 渐 减 小 再 增 大 的 过

程 袁 且 分 布 区 间 逐 渐 前 移 袁 也 反 映 了 测 距 随 机 误 差 先

减 小 再 增 大 袁 系 统 误 差 逐 渐 增 大 的 规 律 遥

结 合 3.1 节 袁 由 于 回 波 波 形 在 阈 值 前 后 的 斜 率

特 性 袁 造 成 概 率 密 度 曲 线 上 升 沿 缓 下 降 陡 的 不 对 称

性 袁 近 似 呈 威 布 尔 分 布 遥 5 m 时 袁 由 于 阈 值 设 置 较 低 袁

而 强 回 波 光 功 率 引 起 的 噪 声 较 大 袁 导 致 阈 值 处 较 大

的 时 间 抖 动 袁 造 成 较 大 的 测 距 散 布 曰 随 着 距 离 的 增 加

至 20 m袁 回 波 光 功 率 迅 速 减 小 袁 噪 声 也 随 之 大 幅 减

小 袁 而 回 波 信 号 在 阈 值 点 附 近 的 斜 率 相 对 近 距 离 时

变 化 程 度 较 小 袁 导 致 测 距 数 据 逐 渐 集 中 袁 但 依 然 呈 威

布 尔 分 布 曰20 m 后 袁 随 着 距 离 的 进 一 步 增 加 袁 回 波 展

宽 明 显 加 剧 袁 阈 值 处 回 波 信 号 上 升 沿 逐 渐 平 坦 袁 导 致

阈 值 点 的 时 间 抖 动 重 新 增 大 遥 90 m 时 袁 探 测 距 离 超 过

最 大 可 靠 测 程 渊84.8 m冤袁 探 测 概 率 密 度 曲 线 积 分 远 小

于 1袁 此 时 回 波 信 号 波 峰 已 极 接 近 阈 值 袁 在 噪 声 的 影

响 下 已 出 现 了 漏 测 袁 测 距 数 据 分 布 近 似 呈 正 态 分 布 遥

通 过 随 距 离 改 变 的 分 布 曲 线 变 化 规 律 可 以 很 好

地 描 述 引 信 在 预 定 距 离 的 实 际 作 用 点 散 布 情 况 袁 散

布 应 呈 威 布 尔 分 布 或 高 斯 分 布 袁 而 非 传 统 认 为 的 均

匀 分 布 遥

通 常 给 定 1- =95% 的 置 信 度 即 可 很 好 地 衡 量

测 距 数 据 的 离 散 情 况 袁 则 根 据 公 式 (21) 与 (22)袁 不 同

阈 值 时 理 想 回 波 测 距 误 差 与 带 噪 声 回 波 测 距 误 差 对

比 如 图 8 所 示 遥

图 8 不 同 阈 值 时 在 不 同 距 离 处 的 测 距 误 差

Fig.8 Ranging error with different threshold

at different distances

首 先 袁 从 图 8 中 可 以 看 到 袁 由 于 受 噪 声 影 响 袁 除

5 m 外 的 可 靠 测 程 内 系 统 误 差 均 远 大 于 理 想 系 统 误

差 袁 仅 在 近 距 离 时 两 者 差 距 相 对 较 小 袁 随 着 阈 值 提

高 袁 系 统 误 差 逐 渐 向 理 想 系 统 误 差 靠 近 曰 其 次 袁 带 噪

声 的 回 波 测 距 误 差 曲 线 具 体 地 展 示 了 图 7 的 测 距 随

机 误 差 随 探 测 距 离 减 小 而 先 减 小 后 增 大 的 变 化 趋

势 袁 且 负 误 差 略 大 于 正 误 差 袁 最 低 阈 值 时 袁 最 小 随 机

误 差 位 于 约 20 m 处 曰 随 着 阈 值 的 增 加 袁 该 趋 势 始 终

存 在 袁 但 整 体 上 随 机 误 差 迅 速 减 小 袁 最 小 随 机 误 差 点

逐 渐 向 目 标 方 向 移 动 遥

4 试验验证

为 验 证 理 论 与 分 析 的 正 确 性 袁 利 用 某 型 激 光 定

距 引 信 脉 冲 激 光 探 测 系 统 袁 通 过 对 不 同 距 离 的 静 态

多 次 测 距 袁 收 集 测 距 数 据 并 进 行 统 计 遥 探 测 系 统 参 数

与 表 1 所 列 相 同 遥

由 于 5 m 时 回 波 光 功 率 较 高 袁 接 收 信 号 峰 值 可

达 到 15 V袁 已 引 起 探 测 器 饱 和 遥 此 外 袁 受 探 测 系 统 稳

定 性 限 制 袁 无 法 进 行 最 低 阈 值 的 试 验 遥 故 分 别 选 取

8.5尧10尧20尧30 m 四 个 关 键 点 及 0.1尧0.5 V 阈 值 进 行

测 距 试 验 遥 距 离 回 波 波 形 如 图 9 所 示 遥

实 验 测 得 的 回 波 波 形 与 理 论 较 为 吻 合 遥 近 距 离

时 回 波 下 降 沿 与 理 论 存 在 较 大 偏 差 袁 这 是 由 于 近 距

离 回 波 功 率 较 高 袁 探 测 器 接 近 饱 和 所 引 起 的 袁 该 偏 差

不 影 响 恒 阈 值 探 测 的 测 距 结 果 袁 上 升 趋 势 吻 合 较 好 袁

但 近 距 离 处 存 在 小 幅 偏 差 遥 这 是 由 于 理 论 无 法 精 确

描 述 非 理 想 脉 冲 信 号 而 简 化 为 理 想 高 斯 脉 冲 波 形 引

入 的 附 加 脉 冲 展 宽 遥 回 波 峰 值 均 较 理 论 有 少 量 降 低 遥

由 单 次 回 波 波 形 可 以 看 到 8.5 m 时 回 波 波 形 上 叠 加

的 噪 声 抖 动 幅 度 约 为 依0.03 V袁30 m 时 约 依0.015 V袁

与 理 论 一 致 遥
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图 9 不 同 距 离 处 的 理 论 波 形 与 实 测 波 形

Fig.9 Theoretical and experimental waveforms

at different distances

采 用 与 理 论 相 同 的 脉 冲 峰 值 计 时 起 点 对 测 距 数

据 进 行 处 理 袁 距 离 分 辨 率 为 0.026 5 m袁 每 组 条 件 分

别 进 行 了 30 次 测 距 袁 剔 除 明 显 的 虚 警 及 漏 测 后 袁 测

距 误 差 统 计 量 化 结 果 如 图 10 所 示 遥

图 10 理 论 与 实 测 误 差 对 比

Fig.10 Experimental and theoretical ranging error

由 图 10 可 以 看 到 袁 两 种 阈 值 条 件 下 袁 随 机 误 差

呈 现 两 端 大 袁 中 前 部 小 的 趋 势 袁 最 小 值 均 位 于 10 m

处 遥 试 验 数 据 系 统 误 差 与 随 机 误 差 随 距 离 变 化 趋 势

与 理 论 趋 势 整 体 吻 合 遥 但 由 于 试 验 系 统 与 实 际 环 境

中 的 未 建 模 小 扰 动 的 引 入 袁 导 致 随 机 误 差 较 理 论 整

体 偏 大 袁 近 距 离 时 的 回 波 波 形 附 加 展 宽 导 致 系 统 误

差 小 幅 偏 离 遥

此 外 袁 在 0.5 V 阈 值 时 30 m 处 也 进 行 了 10 次

测 距 试 验 袁 此 时 回 波 信 号 已 小 于 阈 值 袁 但 仍 有 3 次 正

确 的 测 距 数 据 袁 这 是 由 噪 声 抖 动 产 生 的 虚 警 袁 该 数 据

无 效 遥 该 组 实 验 结 果 印 证 了 3.2 节 中 关 于 探 测 可 靠

性 与 测 程 的 关 系 分 析 袁 即 超 过 可 靠 测 程 袁 系 统 无 法 实

现 可 靠 探 测 遥

5 结 论

文 中 通 过 建 立 激 光 引 信 探 测 能 力 评 价 理 论 计 算

模 型 袁 完 善 了 现 有 激 光 引 信 探 测 能 力 评 价 体 系 遥 通 过

对 探 测 能 力 各 评 价 指 标 受 距 离 影 响 进 行 仿 真 分 析 与

试 验 验 证 袁 结 合 仿 真 条 件 可 知 院

(1) 探 测 距 离 变 化 可 引 起 回 波 信 号 各 参 数 不 同

程 度 的 同 时 改 变 遥 在 5~85 m 测 程 内 袁 回 波 功 率 衰 减

可 达 103 倍 袁 在 0.020 6 V 时 的 回 波 半 宽 度 减 小 达

10 ns袁 而 噪 声 衰 减 较 为 迅 速 袁20 m 后 接 近 无 回 波 时

的 噪 声 水 平 并 趋 于 稳 定 遥 这 种 变 化 可 使 得 探 测 能 力

各 项 指 标 发 生 复 杂 的 变 化 曰

(2) 探 测 能 力 精 确 度 指 标 受 探 测 距 离 影 响 的 变

化 具 有 明 显 的 普 适 规 律 袁 即 院 可 靠 测 程 内 袁 测 距 随 机

误 差 随 探 测 距 离 减 小 呈 先 减 小 后 增 大 趋 势 袁 系 统 误

差 持 续 增 大 遥 在 低 阈 值 设 定 下 袁 引 信 最 大 可 靠 测 程 为

84.8 m袁 但 其 随 机 误 差 均 超 过 0.22 m袁 最 理 想 的 作 用

点 位 于 20 m 附 近 遥 阈 值 的 提 高 袁 可 大 幅 改 善 测 距 误

差 袁 但 引 信 可 靠 测 程 减 小 袁 同 时 最 佳 作 用 点 前 移 遥 在

满 足 可 靠 测 程 前 提 下 适 当 提 高 阈 值 对 于 提 高 引 信 的

作 用 效 能 有 利 遥

文 中 所 提 出 的 理 论 方 法 与 所 得 结 论 可 为 激 光 定

距 引 信 误 差 补 偿 技 术 发 展 尧 多 档 定 距 引 信 炸 点 散 布

及 弹 药 定 距 作 用 效 能 评 估 提 供 支 持 袁 具 有 参 考 意 义

与 应 用 价 值 遥
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