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摘 要院 几何截断定距激光引信因其结构简单、定距精度高、抗干扰能力较好，在低成本弹药中有较
大的应用需求，其定距距离和精度与系统参数设计密切相关。为设计满足要求的几何截断定距激光引

信系统参数，建立几何截断定距回波功率模型 ,分析系统参数的变化对工作距离的影响，揭示工作距
离与系统参数的关系，并计算得到满足条件的系统参数取值区间，对比分析后得到理论上的最优系统

参数 d=63 mm、r=35 mrad、t=10 mrad、 r=0.5仔 rad、 t=0.45仔 rad，设计激光定距模拟实验平台验证设
计结果，实验结果与理论一致，表明设计参数能够满足系统要求，该研究可为几何截断定距激光引信

的参数设计提供参考。
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Parameter optimization of laser fuze system with geometry
intercepting ranging
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Abstract: Because of its simple structure, high precision ranging and good anti鄄interference ability, the laser
fuze system with geometric intercepting ranging has a larger requirement in low鄄cost ammunition, as well as
the ranging of the point of explosion and accuracy are all closely related to the system parameter design. In
order to meet the requirements for the design of the parameters of the laser geometry intercepting ranging
system, the geometric intercepting interval echo power model was established and the influence of the
change of these parameters on the distance of work was analyzed, and the relation between work distance
and system parameter was revealed. Then the value domain of parameter meeting these conditions was
calculated. Through comparson and analysis, the optimal parameters of the system in theory obtained were
d=63 mm, r=35 mrad, t=10 mrad, r=0.5仔 rad, t=0.45仔 rad. The experiment platform of the laser ranging
simulation was designed to verify design results. Then the experimental results were consistent with theory.
So it indicates that the design parameters can meet the system requirements. This research can provide
reference to the laser geometry intercepting ranging system忆s parameters.
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0 引 言

激光近炸引信通过处理光电探测器接收的由特

定激光光束照射产生的目标反射回波对目标进行定

距 [1]遥 激光引信波束极窄尧接收视场有限尧发射峰值
功率较大尧 方向性好, 因此激光探测系统在定距精
度尧定距距离尧角分辨率尧抵抗电磁干扰能力等许多
方面都有非常好的特性 [2]遥

几何截断体制作为一种定距体制在激光近炸引

信中得到广泛使用[3-5]遥 几何截断定距系统对目标表
面材质和涂覆物的散射特性不敏感袁定距精度高袁抗
干扰性能较好[6]遥几何截断定距系统的结构参数尧光学
系统参数对其定距能力有直接影响袁 为了在最佳炸
点探测到目标信号袁需要对安装角度尧光学系统参数
等进行调节遥 文中以具体要求的激光近炸引信设计
为背景袁通过建立几何截断定距体制的数学模型袁分
析系统参数变化对定距距离的影响袁 结合极限思想
对系统参数进行选择得到最优方案遥 最后设计激光
定距模拟实验平台袁通过实验对理论方案进行验证遥
1 几何截断定距距离模型建立

几何截断定距系统原理如图 1所示袁 在垂直弹
轴的方向上袁 当目标进入激光发散角和接收视场角
重叠区域时袁 接收机才能探测到目标反射的激光回
波袁经光电转换尧放大尧输出一系列脉冲遥重叠区域的
范围对应着引信最大和最小作用距离[2]遥

图 1 几何截断定距体制系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of geometric intercepting ranging system

激光探测系统发射光束和接收视场如图 2 所
示遥 Ot为激光束发射中心袁Or为接收中心袁d表示发
射中心和接收中心之间的距离遥 设 Ot 指向 Or 为正

方向袁 t为发射偏角袁 r为接收偏角遥 激光束发射角
称为 t袁接收角称为 r遥 发射光束和接收视场相交于
ABDC袁过各点做目标平面的平行线遥

图 2 发射光束与接收视场示意图

Fig.2 Schematic diagram of transmitting beam and receiving field

如图 2 所示袁工作区 BB忆CC忆内袁照射在目标平
面上的激光束完全处于接收域袁 能得到最好的探测
效果遥 A尧B忆尧C和 D忆点到 OtOr的距离分别称为近端

盲距 Rn袁最近工作距离 Rs袁最远工作距离 Rd 和远端

盲距 Rf遥 要求发射光束和接收视场存在有限的相交
区域需要满足条件 B点和 C点都存在[7]袁即院

t+ t/2约 r+ r/2 (1)
t- t/2约 r- r/2 (2)

根据三角函数 a
sinA = b

sinB 袁得到近端盲距 Rn表

达式院
Rn= dsin( r+ r/2)sin( t- t/2)

sin( r+ r/2- t+ t/2) (3)

同样的方法袁可得到远端盲距 Rf尧最近工作距离
Rs尧最远工作距离 Rd 的表达式 , 公式(3)~(6)中 d 均
表示 OrOt之间的距离院

Rf抑 dsin( r- r/2)sin( t+ t/2)
sin( r- r/2- t- t/2) (4)

Rs抑 dsin( r+ r/2)sin( t+ t/2)
sin( r+ r/2- t- t/2) (5)

Rd抑 dsin( r- r/2)sin( t- t/2)
sin( r- r/2- t+ t/2) (6)

根据激光探测距离的方程袁接收系统回波功率为院
Pr= Pt r tk(R)e-2 R Ar仔R2 (7)

式中院Pr 为激光接收功率曰Pt 为激光发射功率曰 t 为

发射光学系统的效率曰 r 为接收光学系统的效率曰
k(R)为视场重合造成的衰减率曰 为目标反射率曰
为大气衰减系数曰R 为发射系统距目标的距离曰Ar 为

接收机光学系统孔径面积遥 从公式(7)中可以看出影
响接收系统回波功率的主要因素是发射系统与目标

的距离 R 及视场重合衰减率 k(R)遥 在盲区 k(R)=0袁
在工作区内 k(R)=1袁在半工作区有 0<k(R)<1[7]遥
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k(R)= S1(R)
S(R) (8)

式中院S(R)为发射光束的截面积曰S1(R)为发射光束与
接收视场重叠区域的截面积遥
2 系统参数分析

设计发射系统中心与接收系统中心之间的距离

d=60依6 mm袁发射角 t和接收角 r的范围在 0~180毅袁
发射散角 t=10 mrad袁接收视场角 r=35依5 mrad袁要求
系统设计满足定距距离 0.4 m袁定距精度依0.1 m遥 为
满足设计要求袁近端盲距 Rn尧远端盲距 Rf尧最近工作
距离 Rs以及最远工作距离 Rd需要满足不等式组院

0.3 m约Rn约0.4 m
0.4 m约Rf约0.5 m
0.3 m约Rs约0.4 m
0.4 m约Rd约0.5 m

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(9)

设初始参数 d =60 mm袁 r =35 mrad袁 t =10 mrad袁
t=0.45仔 rad袁 r=0.5仔 rad遥 取以上四个变量 r尧 t尧 t

及 r 中三个为固定值袁 一个为变量作函数变化曲
线遥 如图 3所示遥

图 3 t尧 r和 t及 r的变化对 Rs及 Rd的影响曲线

Fig.3 Curve of the influence on Rs, Rd with the changes

in t, r and t, r

如图 3(a)尧3(b)所示分别为发射角 t尧接收角 r

和接收视场角 r 以及发散角 t 对 Rs 和 Rd 的影响遥
Rs和 Rd都随发射角 t的增加而急剧上升袁随着接收
角 r的增加急剧下降袁近端工作距离 Rs随着 t的增

加明显上升袁且对 t的一些微弱变化很敏感遥远端工
作距离 Rd随接收视场夹角 r增大而增大袁 且 Rd对

r的变化更为敏感遥
3 系统参数最优方案求解

取 t尧 r 为自变量袁对不等式组 (9)进行数学计

算遥 得到如图 4所示图像遥

图 4 函数 Rn-300>0(mm)的三维图像

Fig.4 Three鄄dimensional image of Rn-300>0(mm) function

如图 4所示袁函数 f1=Rn原300>0袁从图中截取 f1>0
时袁 接收角 r 满足不等式 f1 时的取值范围[1.012袁
2.236]遥 在此区间内 f1可能大于 0袁也可能小于 0袁这
将由发射角 t的取值决定袁但是 r不在此区间时袁f1

绝对小于 0遥 对其他不等式做同样的分析,得到结果
见表1遥
表 1 满足不等式组的接收角 r的取值范围

Tab.1 Data range of receiving angle r which is
satisfied with the system of inequalities

如表 1 所示袁当 r沂[1.544袁1.597]时袁f2尧f3尧f5尧f8

不等式成立袁 为满足 f1尧f4尧f6尧f7的要求袁 需要寻找 t

的范围袁如表 2所示遥
在实际生产中 袁 为降低加工难度 袁 在 r沂

[1.544袁1.597]内取 r=1.570 rad=90毅遥 为更好地满足
定距距离 0.4 m 的设计要求袁 取满足条件的 t 的值

使最近尧 最远工作距离的中点尽量靠近 0.4 m袁即
(Rs+Rd)/2抑400袁取 t=81毅袁之后通过调节 d 或 r 的

r/rad

f1 [1.012袁2.236]

f2 (0袁1.225]胰[1.483袁1.81]胰[2.023袁仔)

f3 (0袁仔)

f4 [1.384袁1.597]胰[1.757袁1.917]

f5 (0袁1.118]胰[1.278袁1.917]胰[2.13,仔)

f6 [0.958 5袁2.29]

f7 [1.544袁1.757]

f8 (0袁仔)
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值对定距距离和定距精度的要求给予补偿遥 由于发
射中心和接收中心之间的距离 d在试验中更容易调
节袁所以优先选择 d作为可调节对象遥

表 2 r区间内 t满足不等式组的取值

Tab.2 Data range of t which is satisfied with the
system of inequalities in the data range of r

如表 3 所示袁 最终优化方案系统参数设计为
d =63 mm尧 r =35 mrad尧 t =10 mrad尧 r =0.5仔 rad尧 t =
0.45仔 rad遥 将最优方案设计的系统参数代入接收回
波功率方程(7)中袁取 Pt=75 W尧 t= r=0.95尧 =0.3尧 =
0.2袁Ar=9伊10-4仔 m2袁对于 S(R)和 S1(R)的值可以通过
尺寸绘图获得遥 结果绘制成图 5遥

表 3 系统参数
Tab.3 System parameters

从图 5中可以看出接收回波功率信号最强的距
离点靠近近端工作距离点袁 若在设计中设置此点尽
量靠近定距距离 400 mm袁可实现在定距距离处接收
回波功率最强遥

图 5 接收回波功率 Pr与目标距离 R 之间的相关曲线

Fig.5 Curve of receiving echo power Pr and object distance R

仍取 r=0.5仔袁 为满足定距距离处回波信号最
强取 t 可取区间 [1.410 rad袁1.429 rad]内的最大值
1.429 rad袁之后调节 d使 Rs靠近 400 mm遥 最终参数设
定为 d=61 mm尧 =30 mrad尧 t=10 mrad尧 r=0.5仔 rad尧

t=1.429 rad袁此时 Rn=374.55 mm袁Rf=497.33 mm袁Rs=
399.59 mm袁Rd=459.13 mm袁 绘制回波功率 Pr与目标

距离 R的相关曲线袁如图 6所示袁可以实现在 400 mm
处探测弱目标的可能遥

图 6 探测弱目标时激光探测接收功率 Pr与目标距离 R之间

的相关曲线

Fig.6 Curve of laser receiving power Pr and object distance R

when detecting weak targets

4 激光定距实验

激光定距模拟实验台的搭建是为了在测试激光

探测系统的性能时可以调整激光发射系统和接收系

统的位置和角度[8]遥
图 7所示为激光定距模拟实验台 [9-11]袁A 为接收

器遥 C为激光发射器袁轨道 E 上的滑块只能沿导轨进
行单方向滑动遥 安装在旋转台 D2和 D1上的两面反
射镜 B2和 B1反射发射激光束和目标回波遥 两套反
射镜安装在各自的滑块上袁 通过调整滑块在标有刻

r/rad
t/rad

Satisfying the value interval
of inequality (9) (Rs+Rd)/2抑400

1.562 [1.401,1.420] 1.410

1.568 [1.407,1.426] 1.416

1.570 [1.410,1.429] 1.421

1.574 [1.413,1.432] 1.422

1.580 [1.419,1.438] 1.428

Parameters Pre鄄adjustment value Adjusted value

t/(毅) 81

r/(毅) 90

t/mrad 10

r/mrad 35

d/mm 60 63

Rs/mm 351.36 368.93

Rd/mm 410.92 431.47

Rn/mm 331.46 348.04

Rf/mm 441.85 464.05

(Rs+Rd)/2/mm 381.14 400.20
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度的滑轨上的位置从而确定两面反射镜之间的距离d遥
发射角 t和接收角 r由反射镜的偏转角度来控制遥

图 7 激光定距模拟实验平台

Fig.7 Laser distance simulation experment

安装实验仪器袁对反射镜进行校验袁设镜子与滑
轨之间所夹的锐角为偏转角袁反射镜 B2尧B1 的偏转
角分别为为 1尧 2遥 根据设计要求 1= t/2袁 2=90毅原

r/2袁 代入 t 和 r的设计值得到 1=40.5毅尧 2=45毅袁
其原理如图 8所示遥

图 8 激光探测实验原理图

Fig.8 Schematic diagram of laser detection experiment

调整反射镜偏转角度袁 满足发射角和接收角的
要求遥 将目标放置在不同距离袁记录示波器上接收
器的输出信号遥 系统参数 t=10 mrad尧 r=35 mrad尧d=
63 mm尧 t=81毅尧 r=90毅尧 1=40.5毅尧 2=45毅遥 如图 9 为
盲区的回波信号尧 半工作区的回波信号以及工作区
的回波信号遥

进行多次试验袁 当目标处于 338.5 ~341.5 mm
时袁回波信号从图 9(a)变化为图 9(b)所示波形袁即实
际测量得到近端盲距 Rn 的位置遥 当目标距离越来
越远时袁波形幅值逐渐增加如图 9(c)所示袁当目标
处于395.5~413.5 mm 时出现最大幅值的波形袁 而目
标处于 466.5~472.5 mm 时波形幅值逐渐减小到如
图 9(b)所示遥

由此可见袁 实际 Rn尧Rf尧Rs尧Rd 与理论计算值相

近袁理论结果与实际测试结果一致遥出现数值偏差的
原因可能是以下几方面院偏移量角的调整误差尧实际
光束发散角和视场角与额定参数有偏差遥

图 9 回波信号示意图

Fig.9 Schematic diagram of echo signal

5 结 论

文中针对激光定距体制中的几何截断定距体制

开展研究遥 通过理论分析尧具体方案设计尧构建实验
平台尧进行验证试验袁完成对几何截断定距激光引信
的参数设计和优化遥针对系统参数建立数学模型袁通
过数学计算并结合函数图像袁 得到了理论最优方案
系统参数 t=10 mrad尧 r=35 mrad尧d=63 mm尧 t=81毅尧

r=90毅遥 搭建几何截断定距系统的模拟实验平台袁经
验证理论设计方案能够满足设计要求遥
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