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基于脱靶量的水下目标激光扫描探测模型
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引 言

水下探测在海洋研究领域占据重要地位! 随着

科学技术的发展" 传统的声磁探测中面临着诸多挑

战 #消声技术和水声对抗技术的发展 "导致水声探

测效能下降$铝合金及复合材料在水下无人潜航器

中的大量应用 " 导致磁
/

电磁技术难以对其有效检

测 01.-2

! 水下蓝绿激光由于准直性好 "定位精度高 "

抗干扰能力强等优点 "逐渐得到水下探测领域研究

者的重视和发展 0*.32

!

蓝绿激光在水下的衰减远大于大气" 其在水下

工作的探测距离不足以比拟声自导系统! 它主要被

应用在水下照明成像 04.+2

%海底地形扫描 01,2

%短途光

通信 011.1!2

%近程交会探测 01-2等方面! 当其应用于近程

交会探测时"探测系统实际工作在弹道末段"需要在

在自导脱靶范围内精确探测目标位置! 为了减少传

输损耗"通常采用同步扫描的周视探测方法"利用准

直光束集中激光能量"增大探测距离 01*2

!激光探测系

统的探测概率与系统设计% 探测场景以及水体环境

等有关!查冰婷等通过理论计算"确定了周视扫描方

案中迎击条件下的最低扫描频率" 并计算了朗伯反

射体在水下的回波功率 0152

! 谭亚运等考虑到水下目

标的表面反射特性" 引入
*

参数双向反射分布函数

67$8$%9(:$'& ;9<&9(:$=) >$?:%$@A:$=) BA)(:$=)C

7;>BD

模型"对反射回波功率进行了更准确的建模"

得到
+ E

内不同发射频率和扫描频率下的捕获结

果 01F2

! 但上述研究中"激光作用距离作为固定参量"

未考虑它与自导系统导引精度的匹配问题" 无法给

出一定脱靶量下的系统探测概率! 文中将基于脱靶

量建立探测模型"研究探测光束发射倾角%步进角以

及发射频率与目标探测概率之间的关系" 通过仿真

分析获取最优参数设计!

"

回波功率探测模型

如图
1

所示"探测系统发射光束以前倾角
!

"间

隔角
"#

进行圆锥式周向扫描! 假设在交会过程中"

探测系统和目标均沿各自轴向保持匀速直线运动 !

以探测光束发射起点
!

作为弹体坐标系原点 "将

!"

#

轴选为探测系统轴向"且以系统运动方向为正"

令
!$

#

轴垂直
!"

#

轴向上"则
!"

#

轴%

!$

#

轴同
!%

#

轴构成右手坐标系
!"

#

$

#

%

! 类似地建立以目标几

何中心为原点的目标坐标系
!

&

"

&

$

&

%

&

! 将弹目相对

速度坐标系的原点也设置在探测光束发射起点
!

处" 以相对速度矢量方向为
!"

'

轴正方向"

!$

'

轴垂

直
!"

'

轴向上"建立弹目相对速度坐标系
!"

'

$

'

%

'

!

在弹体坐标系中"探测系统速度记为
(

#

"相对运动

速度记为
)

#'

$在目标坐标系中 "目标速度记为
)

&

"

相对运动速度记为
)

&'

$相对速度坐标系中 "相对运

动速度记为
)

'

! 坐标运算中第一个下标字母代表其

所在坐标系!

图
1

弹目交会坐标系

B$G#1 H==%8$)':9? =< "'%I9'8/:'%G9: 9)(=A):9%

目标的偏航角为
$

,

"俯仰角为
#

,

"则目标坐标

系到弹体坐标系之间的转换矩阵为#

*

#&

J

(=?#

,

(=?$

,

?$)#

,

.(=?#

,

?$)$

,

.?$)#

,

(=?$

,

(=?#

,

?$)#

,

?$)$

,

!!!!!!?$)$

,

, (=?$

,

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

61D

弹体坐标系中"目标的相对速度为#

)

#'

J)

#

.*

#&

)

&

6!D

在弹目相对速度坐标系中" 相对运动速度方向

与探测系统轴向并不一定平行" 其与系统轴向有一

定的&偏航角'和&俯仰角'!迎击条件下"在弹体坐标

系中"相对运动速度矢量的
+

#

分量不为
,

"两个角可

定义为#

$

1

J.'%(:')

)

#'

6,

#

D

)

#'

6+

#

D

' (

#

1

J.'%(:')

)

#'

6-

#

D

)
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由此得到弹体坐标系和弹目相对速度坐标系的

旋转转换矩阵!

!

"#

/

(01!

2

(01"

2

1$)!

2

.(01!

2

1$)"

2

.1$)!

2

(01"

2

(01!

2

1$)!

2

1$)"

2

!!!!!!1$)"

2

, (01"

2

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

3*4

由于坐标原点相同" 相对运动速度矢量在弹体

坐标系和弹目相对速度坐标系之间存在如下转换关

系!

5

"

/!

"$

%

$"

364

!"!

基于脱靶量的回波功率模型

自导系统导引精度决定了脱靶量分布" 其参数

可在弹目相对速度坐标系中给出"如图
!

所示#设脱

靶距离分布为
&7'

(

8

"

'

(

'3,9 '

:';

8

"

'

$)

/*

(

(

"脱靶方位角

#'3,9 !$8

# 即在
+,

"

-

"

平面上"脱靶点分布在以
+

为圆心"最大脱靶量
*

:';

为半径的区域#

图
!

弹目相对速度坐标系中的交会场景

<$=#! >)?@%1@(?$0) A$@" $) :$11$&@ %@B@%@)(@ A@&0($?C

(00%D$)'?@

假设
+,

"

-

"

平面上"某次交会的脱靶点位于
.

,

"

弹目相对速度坐标系中" 其坐标为
/

"0

,

/,

"

1

"0

,

/'

"

$

(01#

"

2

"0

,

/'

(

$

1$)#

%

.

,

沿相对速度方向
+3

"

延伸"与

探测光束扫描锥面相交于点
.

"设
.

,

)*

.

/

"0

"则在弹

目相对速度坐标系中 " 探测光束向量
+.

"

)*

/7/

"0

$

(01#

$

1$)#8

&

利用公式
768

将
+.

"

)*转换到弹体坐标系中!

+.

$

)*

/4

E

"$

+.

"

)*

7F4

位于圆锥母线上的
.

点满足方程!

(01%/+.

$

)*

/

$0

+ ,!

+.

$

)*

7G4

联立公式
7F4

'

7G4

可求出未知参量
/

"0

并得到
+.

"

)*

"

进而通过公式
7F4

得到
.

点在弹体坐标系中的坐标

+.

$

)*

/

/

$0

9 1

$0

9 2

$0

+ ,

# 将目标中心经过
.

点的时刻

作为计算的初始时刻" 此时探测光束可能旋转至扫

描锥面任意方位# 探测光束扫描锥面与目标中心的

交会长度为
5

2

/

+.

$

)*

#

将目标几何中心从
.

点飞往脱靶面
.

,

点的时

间"作为预留给后级系统的处理时间!

(

"

6/

"0

7

"

7H4

若发射倾角
&

较大" 目标几何中心与探测光束

的交会有一定概率发生在其经过脱靶面之后" 此时
(

"

取负"不能为后级系统预留足够的处理时间#

基于
+.

$

)*进行探测光束与目标表面交会位置的

解算#根据速度'角度信息可解算得到目标头部进入

扫描锥面到尾部穿过扫描锥面的交会时长为
(

8

"探

测光束与目标的交会一定发生在这一段时间内# 由

于目标中心与探测光束扫描锥面的交会并不一定发

生在目标穿过扫描锥面的中间时刻"为避免遗漏"计

算中令
('7.(

8

9 (

8

4

"则

/

(+

1

(+

2

(+

- .

E

/.4

E

$(

+.

$

)*

.4

E

$(

7

"

(9 .(

8

I(I(

8

7+4

以交会时的光束传输长度
5

为待计算参量 "在

目标穿越扫描锥面的时间
(

8

内" 在目标坐标系内得

到的第
9

次扫描交会模型如下#

/

(9

1

(9

2

(9

- .

E

/4

E

$(

5(01&

51$)&(017'!

(

9J(4

51$)&1$)7'!

(

9J(

!

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

&

4

J

/

(+

1

(+

2

(+

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

9

.&(

8

I9I&(

8

K9'!

2

(9

!

.1

(9

!

/$:

!

L*9 /

9

/!;L! 72,8

2

(9

!

.1

(9

!

/$:

!

L*9

/

9

I;L!

式中 !

'!

为光束扫描的步进角度 %

&

为光束发射频

率 %

;

为目标长度%

:

为目标直径%

(

为扫描初始方位

角& 若
5

存在正实数解"则在
.(

8

I ( I (

8

时间内"探测

光束与目标发生交会&

5

可能存在多个正实数解"即

发生多次交会& 设第
9

次交会时目标坐标系中光束

起止点有向线段为+

)*

.

(9

/

/

(9

1

(9

2

(9

- .

E

.

/

(+

1

(+

2

(+

- .

EE

"

可求得该次交会发生时光束中心与圆柱相交的夹角

为!
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!!

!"

"

#$

1

, %

#$

&

#$

# $

2

"

1

'

#$

3

(

!

!

!

0

!!

!"

"

#$

1 4/ , ,5

2

"

1

'

#$

0

(

!

%

'

'

'

'

'

&

'

'

'

'

'

(

6//7

准直光束初始发散角
"

#

为
/ 8%'9

#在无散射传

播过程中直径增加极小$但由于水体散射#准直探测

光束直径将随探测距离的增长而逐渐增加# 在交会

点的半径为
)*)

,

:

6+, ;!7

$其中#

)

,

是准直光束出射时的

初始半径#

+

为海水散射系数$ 光束照射圆柱目标后

形成的光斑在圆柱曲面不同位置的反射角不同 #而

且目标表面并非理想的漫反射表面# 因此目标反射

信号的强度将会存在差异$ 引入谭亚运的探测光束

激光雷达散射截面模型
#6!1 -7

#计算探测光束照射

到目标后的激光回波功率 4/<5

%

"

.

6,70

"

#

$6%1 -7)

)

!

%:=>6.!/,7

*&)

!

,

!

6/!7

式中%

"

#

为峰值发射功率&

)

)

为接收窗口大小&

'

为光

学窗口透射率&

/

为海水衰减系数$

在接收过程中# 目标有效回波信号和水体后向

散射回波信号发生叠加$ 对后向散射已有成熟的蒙

特卡罗仿真方法 4/<5

#可用以计算模拟一定发射功率

下激光脉冲在设定水体条件下的后向散射$ 利用该

方法计算后向散射最大功率
"

+

$

得到两信号回波光子计数%

$

.

0"

)

6,7

'

#

/0

$

+

0"

+

(

#

/0

)

6/-7

式中%

#

/0

为采样时间宽度$若探测器件的量子效率为

(

#则产生一个光电子至少需要满足
$

.

(

(*/

#当考

虑到后向散射时#还必须满足
$

.

?$

+

$ 据此可以判断

某次照射是否形成可探测的有效回波信号$

!"#

交会时间计算

参考文献
4+5

指出#弹目交会时长
#

/

不大于目标

长度在相对位移上的投影除以相对速度# 但是在某

些交会过程中# 该结论并不成立 $ 如图
-

所示 #当

1

2

0

1

#

#

)

为
@,!

#偏航角为
,

#俯仰角为
.-,!

$两

次交会过程中仅位置不同# 但两次交会的位移长度

仍存在显著差异$位移长度
3

为的交会过程中#交会

时长
#

/

不满足参考文献
4+5

的结论$

图
-

同俯仰偏航角下不同交会时长

A$B#- C$DD:%:)E (%FGG E$8: 'E EH: G'8: 'I$8JEH ')B&:

')9 >$E(H ')B&:

根据交会模型# 在弹目相对速度坐标系中解算

得到准确的交会时长#如图
*

所示$

图
*

交会时长计算示意图

A$B#* KL:E(H DF% (%FGG E$8: ('&(J&'E$F)

在目标坐标系中# 目标几何中心到目标头部端

面中心的距离向量为
,

4#

*6(;!1 ,1 ,7

$ 同理目标几何

中心到目标尾部端面中心的距离向量
,

##

*65(;!1 ,1 ,7

$

通过公式
6@7

)

6<7

求得!

!"

"

)

后 #在弹目相对速度坐标

系中 # 可列方程计算两端面中心交会时交点向量

!"

4)

!

!"

和
!"

#)

!

!"

*

!"

4)

!

!"

0!

!"

"

)

67

)2

7

2#

,

4#

!"

#)

!

!"

0!

!"

"

)

67

)2

7

2#

,

##

6/*7
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在弹目相对速度坐标系中!目标以速度
.!

"

做刚

体平动 !

#

$

"

#

$,

两点连线平行于
%&

"

# 故
%#

$"

!"

0

'

$"

1%#

$"

!

!"

2(

"

31 %#

$"

!

!"

2)

"

# $

4

!其中
'

$"

为未知量$

#

$

也满

足位于锥面的条件!类似公式
254

%

264

联立方程&

%

!"

#

$*

0+

7

"*

%

!"

#

$"

(89!,

%

!"

#

$*

'

*$

% &

%

!"

#

$"

'

)

)

)

)

)

(

)

)

)

)

)

*

:;/4

可求得目标头部端面中心与扫描锥面的交点在

弹目相对速度坐标系
%&

"

轴上的坐标
'

$"

$ 同理求得

目标尾部与扫描锥面的交点的坐标
'

$"

$ 当尾部中心

发生交会时!头部中心的位置坐标为&

'

$"

!

1 %#

$"

!

!"

2(

"

41 %#

$"

!

!"

2)

"

# &

4

0%#

-"

!

!"

<+

"*

+

*-

2.

--

..

$-

4 2;54

故整个交会中的目标轴
/

的位移为&

0

;

0

'

$"

!

.'

$"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2;64

类似的!对目标径向贡献的交会时长!可令
.

$-

!

0

2,1 1=!1 ,4

!

.

--

!

02,1 21=!1 ,4

! 代入公式
2;*4>:;64

进

行计算$ 求得径向直径
1

的位移为
0

!

$ 故总的交会

飞行时间为&

-

3

0

0

;

<0

!

!

"

:;?4

!

仿真分析

文中主要考虑探测系统迎头截击目标的探测概

率!仿真中的参数及取值范围如表
;

所示$

表
"

仿真参数

#$%&" '()*+$,(-. /$0$)1,10

利用高斯分布对脱靶量数据 @;?A进行拟合 !改变

均值位置!模拟不同脱靶量下的探测概率$

!&"

蒙特卡罗仿真流程

利用蒙特卡罗方法对探测系统的目标探测概率

进行建模分析!其流程如图
/

所示$

图
/

蒙特卡罗仿真流程

B$C#/ B&8" (D'%E 8F G8)EH I'%&8 9$JK&'E$8)

当没有滤除后向散射方法时!必需同时满足
4

5

'

"+;

!

4

5

L4

6

$ 若具有良好滤波手段去除后向散射影

响时!可简化为仅判断
4

5

'

"+;

$

首先对系统!目标及水体参数进行初始化!如系

统发射功率%脉宽!目标速度%长度%直径!水体散射

系数%衰减系数等$ 然后建立弹体坐标系%目标坐标

系和弹目相对速度坐标系!并得到相应的变换矩阵$

设定总的蒙特卡罗仿真次数
7

! 在接下来的每次仿

真中!均随机产生目标的俯仰角%偏航角!以及目标

脱靶参量!代入坐标系中计算得到交会时间%处理时

间%交会距离$ 若在交会时间内!交会距离存在实数

解! 则计算交会发生时接收器件所能探测的光子数

量(若其超过探测灵敏阈值!则在该次交会中 !系统

成功探测到目标!此时!记录相关探测信息!并转入

下一次仿真#完成所有交会仿真后!利用记录信息得

到探测概率#

!&!

脱靶量对发射倾角的影响

设探测系统速度为
/, M)8E

%目标速度为
*/ M)8E

!

探测光束的步进角
#$

为
;#/"

# 选择不同的探测光束

发射倾角
!

和脱靶量!对
/

%

;,

%

;/ MNO

三种不同发射

频率下的系统探测概率进行计算!结果如图
5

所示#

P'%'JHEH% Q$JK&'E$8) Q$JK&'E$8)

/=J - ,#+

8

*

=M)8E

/,

)

#1 $%

*

P'%'JHEH%

#

-

=MR

"

"

=JJ

1=J

$

,

=%'S

,#-

.

%

!

1

%

!

, -

;,T

,#!

&=%'S

8

-

=M)8E

.

%

!

1.

-%

!

, -

*/

,#!;

@-1 +A

-

9

=)9

!=%'S

#$=%'S

"

,

=JJ

Q$JK&'E$8) P'%'JHEH%

/, '

;!#6 (=%'S

; "

%

5

1

%

!

, -

6=J

.;

%

6!,

1

%

+

, -

3=J

.;

;

:

*1

=J

. /
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在相同的探测光束发射频率和发射倾角下 !较

小的脱靶量容易得到较高的探测概率" 但发射频率

较低时!探测系统的总体探测概率上限较低"发射频

率提高!脱靶量较小时的探测概率得到明显提高!但

随着脱靶量的增加!探测概率提高的效果逐渐减弱!

仅在高倾角条件下提高较为明显" 因此在大脱靶量

条件下!要获得较高的探测概率!不仅需要提高探测

光束的发射频率!还需要增大光束发射倾角"

固定脱靶量! 考察不同角
!

和不同探测光束发

射频率下的探测概率!结果如图
0

所示"

图
/

光束发射倾角
!

与脱靶量对探测概率的影响

1$2#/ 3445(6$7)8 74 95': 5:$6 ')2&5 ! '); :5') <);5%8=776 ;$86')(5 7) ;565(6$7) >%79'9$&$6?

图
0

不同脱靶量下
!

与光束发射频率对探测概率的影响

1$2#0 3445(6$7)8 74 !!'); 95': 6%')8:$6 4%5@<5)(? 7) ;565(6$7) >%79'9$&$6? '6 (5%6'$) <);5%8=776 ;$86')(5

当脱靶量较小时! 探测光束发射倾角
!

和发射

频率在较宽的取值范围内均可取得较高的探测概

率"当脱靶量增加!探测光束则需要较大的发射倾角

和较高的发射频率才能达到同样高的探测概率" 脱

靶量为
- :

时!要达到
+,A

以上的探测概率!

!

取值

范围为
B,!C+,!

!发射频率最低可达
D, EFG

#当脱靶

量增加到
/ :

!要达到
+,A

的探测概率!则
!

最少要

达到
/,!

!最低发射频率上升到
D! EFG

" 脱靶量为
+ :

时 !要达到
+,A

的探测概率 !则
!

需大于
0B!

!发射

频率达到
D/ EFG

以上"

根据建模过程中公式
HIJ

的结论!增大
!

不利于

后级系统及时处理"仿真给出脱靶量为
/ :

时!不同

!

下! 探测光束扫描锥面与目标交会时目标几何中

心位置分布! 以及给后级系统的预留处理时间
!

"

分

布!如图
I

所示"

从两个分布可以看出! 探测光束发射倾角收窄

有利于获得较大的提前量! 但同时也会导致同一脱

图
I

交会距离分布与预留反应时间分布

1$2#I K%788 ;$86')(5 ;$86%$9<6$7) '); %58>7)85 6$:5 ;$86%$9<6$7)
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靶方位截击时交会探测光束长度
!

的增长! 考虑到

后级系统响应处理需要一定的时间" 发射倾角
!

不

能取对脱靶分布具有最大覆盖的
+,!0

此时有
1,2

的

有效探测发生在目标中心飞离脱靶面时刻之后 "即

"

!

0#

$

3,451,24

! 但为了保证较高的探测概率"其取

值不宜低于
6,!0

此时
"

!

0#

$

3,4!+-24

!

!"#

脱靶量对扫描步进角度的影响

为避免发生漏扫"步进角
"#

的选择理论上应满

足# 首先保证在最远的交会位置相邻光束分开的距

离小于目标直径$同时保证在给定发射频率条件下"

在交会时间内扫描覆盖完整
!$

周期!

在
6 7

的脱靶量条件下 " 设探测系统速度为

1, 8)9:

"目标速度为
*1 8)9:

"固定发射倾角为
6,!

"

进行
;,

万次仿真实验!统计探测光束扫描锥面与目

标中心发生交会时可测的交会距离
!

;

和交会时长
#

%

"

其分布曲线如图
+

所示!

图
+

脱靶量为
6 7

时交会距离分布和交会时长分布

<$=#+ >%9?? @$?:')(A ')@ (%9?? :$7A @$?:%$BC:$9)

"DA) &

'(

56 7

发生交会时的最大可探测距离可达
-, 7

$统计

得到的最短的交会时间约为
;* 7?

! 在这一极端条

件下"

"#

应小于
,#66!

" 扫描频率应大于
-E#+ 8FG

!

受限于器件水平" 高功率的激光器难以达到这样高

的重频! 因此通过仿真考察脱靶量
&

'(

%扫描频率
)

%

扫描步进角
"#

同探测概率之间的关系!

设探测系统速度为
1, 8)9:

"目标速度为
*1 8)9:

"

固定发射倾角
!

为
6,!

! 改变脱靶量 " 仿真考察

"#"H,#!1! I 1!J

时 "不同发射频率下的系统探测概

率"仿真结果如图
;,

所示!

图
;, "#

与脱靶量对探测概率的影响

<$=#;, KLLA(:$9)? 9L "#!')@ C)@A%?D99: @$?:')(A 9)

@A:A(:$9) M%9B'B$&$:N

低发射频率条件下" 满足在目标穿过扫描锥面

的时间内覆盖
!$

周期的
"#

较大"如在发射频率为

1 8FG

时" 至少要
!#!!

以上的间隔才能保证完成探

测光束铺满锥面! 这意味着远离发射点的区域光束

间隔变得稀疏 "因此 "仅在
! 7

以下的低脱靶量条

件下"探测概率能够超过
+,2

! 随着发射频率的升

高 "覆盖
!$

周期的
"#

逐渐变小 "这意味着在远离

发射点处 "相邻光束的间隔减小 "漏过目标的可能

减小" 因此在脱靶量较大的条件下也能取得较高的

探测概率!

在同一
"#

和同一发射频率下" 探测概率随脱靶
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量的增加加速下降!当不考虑后向散射时"

,-.,/ 012

的发射频率下要取得
+-3

以上的探测概率" 平均脱

靶量最大可达
4 5

!

固定脱靶量" 考察不同步进角
!" 6!"!7-#/! 8

!-! 9:

和不同发射频率
6!!7,8 !/9 012:

下的探测概

率"结果如图
,,

所示!

-!-;--*<=

脱靶量较小时" 可在较低的扫描频率和较宽的

!"

范围取得较高的探测概率# 随着脱靶量增加"要

提高探测概率" 需要提高扫描频率" 收窄
!"

范围!

当最高扫描频率为
!/ 012

时" 随着脱靶量增加"探

测概率上限显著降低" 当脱靶量为
;

$

4

$

+ 5

时"探

测概率上限分别约为
++>

$

+;>

$

?=>

!

!"#

后向散射对探测概率的影响

考虑后向散射时"仍使用表
,

的仿真条件"考察

不同距离的平板目标回波信号及后向散射信号强

度"结果如图
,!

所示!

图中给出的目标信号分别为目标处于
!#/

$

;

$

;#/

$

*

个衰减长度时的回波信号! 可以看出" 随目标距离增

加"目标信号强度依朗伯比尔定律指数下降!在较大的

交会距离上"目标信号将小于后向散射信号!

因此" 后向散射的影响主要体现在影响系统探

测较远目标的微弱回波!在较大脱靶量下"后向散射

将降低探测概率!

考虑后向散射时"图
,;6':.6(:

给出了在不同扫

描频率下" 探测倾角和脱靶量变化与探测概率的关

系#图
,;6@:.6A:

给出了在不同扫描频率下 "步进角

和脱靶量变化与探测概率的关系!

从图中可以看出"当脱靶量为
;

$

4

$

+ 5

时"探测

概率上限分别约为
++>

$

=->

$

*,>

! 由此可得出结

论%当考虑水体带来的后向散射时"在较小的脱靶量

条件下探测概率几乎没有变化#而在脱靶量增加时"

探测概率出现了显著地下滑!

图
,,

不同脱靶量下
!"

与光束发射频率对探测概率的影响

B$C#,, DAAE(F$G)H GA !" ')@ IE'5 F%')H5$F A%EJKE)(L G) @EFE(F$G) M%GI'I$&$FL 'F (E%F'$) K)@E%HNGGF @$HF')(E

图
,!

后向散射信号和不同距离的平板目标回波信号

B$C#,! O'(0H('FFE%$)C H$C)'& ')@ M&')E F'%CEF E(NG H$C)'&

'F @$AAE%E)F @$HF')(E
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图
,-

不同传输频率下
!

!

"#

与脱靶量变化与探测概率的关系受后向散射噪声的影响

.$/#,- 0112(3$4)5 41 6'(75('332%$)/ 4) 382 %2&'3$4) 623"22) !9 "#9 :);2%58443 ;$53')(2 '); ;232(3$4) <%46'6$&$3=

'3 ;$112%2)3 62'> 3%')5>$3 1%2?:2)(=

@!@-@@*A+

!

结 论

文中根据单光束周向扫描探测方案的工作原

理"建立了基于脱靶量的扫描探测模型"并利用该模

型" 在一定脱靶量下对运动目标的捕获概率进行了

蒙特卡罗仿真分析#

根据蒙特卡罗仿真结果分析不同脱靶量分布

下探测光束发射倾角! 步进角对探测概率的影响 "

并进一步讨论了在后向散射影响下探测概率结果

的变化$脱靶量相同时"发射倾角越大"对目标探测

概率越高$但是较大的发射倾角可能导致扫描锥面

落于脱靶面之后"不利于后级系统发挥作用 $ 故脱

靶量不宜过高 "避免使发射倾角超过
B@!

$ 同时受

激光器发射频率限制 " 为取得
+@C

以上的探测概

率 "脱靶量不宜超过
B >

"此时步进角可取值范围

,#!!D,#E!

" 最低的发射频率为
,! 7FG

" 在步进角

,#H!

时取得$

从防真结果可以看出" 后向散射主要对远离探

测器目标的微弱信号造成影响$ 在
* >

以下的脱靶

量条件下"由于多数交会的距离较近"目标回波信号

强于后向散射回波"因此探测概率几乎不受影响$而

在平均脱靶量较大时"多数交会的距离较远"回波信

号弱于后向散射"可能使探测器对后向散射产生虚警"

导致探测概率的下降$ 若自导系统的脱靶量为
B >

"激

光发射频率为
,H 7FG

$ 当探测系统速度
H@ 7)43

"对速

度
*H 7)43

" 长
- >

" 直径
@#- >

的运动目标进行探

测$若不考虑后向散射的影响"

!

取为
B@!

"可保证较

高的探测概率" 也能为下一级系统在脱靶点的动作

预留处理时间" 最优的扫描步进角度
"#

为
,#H!

"此

时探测概率约
+,#EC

%当考虑后向散射时"同样的
!

和
"#

"获得的探测概率约为
E@C

$

文中建立的交会探测模型 "可用于判断某次交

会中光束是否成功探测到目标 "还可以计算预留给

后级系统的处理时间$ 另外 "基于该模型对目标飞

越探测光束扫描锥面的交会时间提出了一种计算

方法$

为减轻后向散射对探测概率的影响" 下一步拟

开展相关的滤波算法研究$

参考文献!

I,J K$')/ L8'4(8'4M N')/ O:')6$)# L:%%2)3 5$3:'3$4) ');

;2P2&4<>2)3 41 :);2%"'32% '(4:53$( 3'%/23 %2(4/)$3$4)

32(8)4&4/= IQJ# !"#$%&' (&)"*$+,-"& ./0,1$ %&2

3145&"6"7/M !@,EM +R!ST U-VUU# W$) L8$)252S

I!J O') O$# X82 4P2%P$2" 53:;= 41 )4) V'(4:53$( ;232(3$4)

32(8)4&4/= 6'52 4) YYZ '<<&$('3$4) $) 52'%(8$)/ 3'%/23

:);2%"'32% IQJ# 85-9 .4-1&41 %&2 :145&"6"7/9 !@,U9 -+

W,!ST ,@V,-9 *-# W$) L8$)252S

I-J [8: \8$('$9 ]: ^')_ ^$: [8$`:)9 23 '&# 0 5:%P2= 41

14%2$/) "'%58$< >'/)23$( 1$2&; (8'%'(32%$53$( %252'%(8

'); "'%58$< <%432(3$4) 32(8)$?:25 IQJ# .5-9 .4-1&41 %&2

:145&"6"7/9 !@,*9 -BW+ST ,VB# W$) L8$)252S

I*J \4)/ F4)/9 [8')/ O:)12$9 N: L8'4<2)/9 23 '&#

L'&$6%'3$4) >2384; 41 :);2%"'32% <8'52 &'52% %')/$)/

IQJ# ;&)*+*1' +&' <+01* =&7-&11*-&79 !@,+9 *E W*ST

@*@B@@E# W$) L8$)252S

IHJ L82)/ ['49 O')/ a2(82)/9 F') Q$212$9 23 '&# b><%4P2;

3$>2 V41 V1&$/83 %')/2 '(?:$5$3$4) 32(8)$?:2 $)

:);2%"'32% &$;'% 2c<2%$>2)35 IQJ# >996-12 ?9,-409 !@,H9

H*W,EST HU,HVHU!B#

IBJ 0:%4%' ]'(('%4)29 04)/:5 ](L'%38=9 d$>$)/ e2)#

Y);2%"'32% ;2<38 $>'/$)/ :5$)/ 3$>2(4%%2&'32; 5$)/&2 V



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,-./.) (.0)/$)1 234# !"#$%& '(")*&&5 !6785 !9 :!;<=

99+77>99+!?#

2?4 @-'") A!B.)).%5 C$)D' 3 E0&&F)5 G%')D.) B.(-F).0%#

H)DF%"'/F% I.D0&'/FD ,0&JF &'JF% $I'1$)1 JKJ/FI 234#

+"#,%-. '/0,/**),/05 !67*5 89:8<= 687*69#

2L4 M-.)1 NF$5 M-')1 O$'.-0$5 P') P.)1"F$# Q%%'D$')(F

J,'/$'& D$J/%$R0/$.) I.DF& .S &'JF% J.0%(F S.% 0)DF%"'/F%

%')1F >1'/FD $I'1$)1 %'D'% 234# 12#- +"#,2- 3,/,245

!67;5 9;:*<= 6*67668# :$) B-$)FJF<

2+4 C$ @-F)1S05 B-F) T0')1-0'5 N')1 U.)1R.5 F/ '&#

E.)/F ('%&. R'JFD ')10&'% D$J/%$R0/$.) FJ/$I'/$.)

IF/-.D .S I0&/$,&K J('//F%FD ,-./.)J S.% 0)DF%"'/F%

$I'1$)1 234# +"#,2& 56778/,2-#,6/&5 !67;5 9L7 :7<= *9>

*?#

2764 A0K')1 G$)15 P0' NF$&$)# B.I,%FJJ$VF &$)F JF)J$)1

$I'1$)1 JKJ/FI $) ' (.)/%.&&FD -KR%$D J('//F%$)1

F)V$%.)IF)/ 234# +"#,2-. '/9,/::),/95 !67+5 8L :!<=

6!976!#

2774 B-F) 3$'&$)5 B-F) M-F)1&$)5 M-'. W'.I0# XY,F%$IF)/'&

J/0DK .S ,%.,'1'/$.) ,%.,F%/$FJ .S V.%/FY RF'IJ $)

.(F')$( /0%R0&F)(F 234# ;"".,:< +"#,%&5 !67?5 8; :7!<=

98??>98L!#

27!4 N')1 Z'.(-0')5 C$0 W'[0)# \VF%'1F $)/F)J$/K .S '

C.%F)/] RF'I $) .(F')$( /0%R0&F)(F 234# +"#,=5 !67?5

7**= ?;>L8#

2794 M-' G$)1/$)15 Z0') P'$&05 ^') Z'K0)# U')1$)1

,%F($J$.) S.% 0)DF%"'/F% &'JF% ,%.Y$I$/K ,0&JFD &'JF%

/'%1F/ DF/F(/$.) 234# +"#,%& >6778/,%-#,6/&5 !67+5 8L

:!<= L7>L?#

27*4 ^') Z'K0)5 M-')1 PF5 M-' G$)1/$)1# H)DF%"'/F% J$)1&F

RF'I ($%(0ISF%F)/$'&&K J('))$)1 DF/F(/$.) JKJ/FI 0J$)1

%')1F>1'/FD %F(F$VF% ')D 'D',/$VF S$&/F% 234# ?68)/-. 6@

A6<:)/ +"#,2&5 !67?5 ;*:7;<= 7;*L>7;8;#

2784 M-' G$)1/$)15 M-')1 PF# @('))$)1 S%F_0F)(K ')D ,0&JF

S%F_0F)(K .S J$)1&F>RF'I ,0&JFD &'JF% S0]F234# B/@)-):<

-/< C4&:) '/9,/::),/9 5 !67* 5 *9 :? < = !6L7>!6L; # : $)

B-$)FJF<

27;4 ^') Z'K0)5 M-')1 PF5 M-' G$)1/$)1# @$I0&'/$.) .S

0)DF%"'/F% &'JF% S0]F F(-. R'JFD .) R$D$%F(/$.)'&

%FS&F(/')(F D$J/%$R0/$.) S0)(/$.) 234# ;2#4 DE6#6/,24

3,/,245 !67;5 *8:7!<= 77767!# :$) B-$)FJF<

27?4 ^') Z'K0)5 M-')1 PF5 M-' G$)1/$)1# E.DF&$)1 ')D

J$I0&'/$.) .S 0)DF%"'/F% J$)1&F >RF'I J('))$)1 &'JF%

S0]F '(_0$J$/$.) %'/F234# F,9E D6G:) C4&:) 4/< D4)#,2.:

H:47&5 !6785 !?:77<= 7!6?66!# :$) B-$)FJF<

27L4 `$') W.)15 M-')1 `$# WFVF&.,IF)/ .S ')/$ >/.%,FD.

/.%,FD. $) X0%.,F234# I6)":<6 J:2E/6.69K5 !66;5 7*:8<=

7>77#

6!6966*>76


