
 

激光/毫米波双模融合近炸探测目标检测技术
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摘　要：针对引信系统存在的复杂背景和强对抗环境适应性问题，以新一代反舰导弹海面目标方位识

别和抗干扰为应用背景，提出了一种激光与毫米波融合的近程探测方法。首先从激光、毫米波在引信

上的应用现状出发，介绍了单模探测体制的不足。针对该不足，提出了基于激光与毫米波的复合探测

方案，研究了探测系统构成、动态场景下脉冲激光精确时刻鉴别算法和融合检测方法。该方法实现了

复杂场景下激光探测性能的一致性、稳定性，通过将激光探测获得的距离信息引入到毫米波目标检测

算法中，有效提高了目标检测算法的效率和可靠性。通过理论仿真分析，结果表明，文中的方法能够弥

补单一探测体制在抗干扰方面的不足，有效提高目标探测的效率和可靠性，可为后续近炸引信抗干扰

系统的设计提供参考。
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Abstract:   Aiming at the problems of complex background and strong environment adaptability of fuze system, a
short-range  detection  method  based  on  laser  and  millimeter  wave  fusion  for  the  application  background  of  sea
target  orientation recognition and anti-jamming of  new generation anti-ship missile  was proposed in  this  paper.
Firstly, the shortcomings of single-mode detection system were introduced from the applicaion status of laser and
millimeter wave in fuze. In view of this deficiency, a compound detection scheme based on the dual-mode fusion
was  proposed,  and  the  detection  system  structure,  accurate  time  identification  algorithm  of  pulsed  laser  in
dynamic scene and fusion target detection method were studied. In this method, the consistency and stability of
laser  detection performance in  complex scenes could be achieved.  And by introducing the distance information
obtained  from  laser  detection  system  into  millimeter  wave  target  detection  algorithm  simultaneously,  the
efficiency and reliability of the algorithm were effectively improved. Through theoretical simulation analysis, the
results show that the method in this paper can make up for the shortcomings of single detection system in anti-
jamming,  and effectively improve the efficiency and reliability of  target  detection,  which can provide reference
for the subsequent anti-jamming system design of proximity fuze.
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0    引　言

随着现代战争模式和武器系统的不断发展，研究

高效费比灵巧弹药，实现对特定目标的精确打击与高

效毁伤已成为当下武器系统发展最为活跃的领域之

一，受到了各国研究人员的广泛重视 [1−4]。近炸引信

作为武器系统攻击末端精确毁伤的关键设备，利用环

境信息和目标信息，在预定条件下控制战斗部在相对

于目标最有利的位置或时机起爆或引爆战斗部装药，

在应对目标的机动性，最大限度地发挥武器的作战性

能，提高引战配合效率方面发挥着重要的作用 [5−6]。

其探测精度和可靠性决定了武器系统是否能够按照

预定策略对目标实现精确毁伤[7]。

战争环境日益复杂，对抗愈加激烈，使得引信

抗干扰的需求不断被强化。尽管毫米波和激光有诸

多优势，但是单模探测的局限性，始终无法彻底解

决[8−11]。因此，基于单模探测的特点，尤其是结合毫米

波抗自然干扰的特性和激光抗电磁干扰的特性，开展

复合探测体制研究成为引信抗干扰能力提升的突破

点 [12−14]。庄加兴等利用激光/毫米波组合特性开展了

无人船舶近距离目标运动态势感知研究 [15]。崔巍杰

在激光雷达探测基础上结合毫米波雷达，通过对毫米

波雷达和激光雷达数据特征的研究，实现了融合导航

定位算法 [16]。王锐利用激光主动三维成像技术配合

被动红外成像技术共同工作的复合导引体制，用于提

升地对地导弹的作战效能及对于隐身目标的识别能

力[17]。在复合引信探索方面，陆长平等较早地开展了

激光/无线电复合引信研究，在激光引信中增加无线

电探测系统组成复合引信，并通过信息处理算法对目

标进行识别，提高引信抗干扰能力[18]。

文中以新一代反舰导弹海面目标方位识别和抗

干扰为应用背景，从增强引信环境适应性的角度出

发，在传统激光引信基础上，提出了基于激光与毫米

波的复合探测方案，将激光引信测得的弹目距离信息

引入到毫米波目标检测算法中，研究适用于复合探测

系统的目标检测方法。通过理论仿真，对文中提出的

检测方法进行了验证，结果表明该方法能够弥补单一

探测体制抗干扰方面的不足，有效提高目标探测的效

率和可靠性。 

1    激光/毫米波近炸探测原理
 

1.1   激光近炸引信探测原理

文中采用基于飞行时间测量原理的窄脉冲激光

R

t R = ct/2

c

测距方法实现激光近炸引信探测 [19−20]。由于激光在

空气中的传播速度基本不变，通过测量激光到目标往

返所用时间就可计算到目标的距离。由信号处理电

路产生的触发信号驱动激光收发组件发射激光脉冲，

在目标物体处折返为回波，一部分被激光接收电路接

收并转换为电信号，经模拟端滤波整形后进入高速模

拟数字转换器 (ADC)采集电路进行模数转换并将采

样结果送给数字基带部分，经过处理得到激光脉冲往

返目标间的飞行时间，进而解算出目标的距离。设测

量目标距离为 ，激光脉冲往返经过的时间，即基准脉

冲与回波脉冲之间的时间间隔为 ，则 ，式中，

为光速。 

1.2   毫米波近炸引信探测原理

通常将 30~300 GHz的频域称为毫米波 (波长为

1~10 mm)。为减小大气衰减和吸收的影响，通常使

用 35 GHz、94 GHz、140 GHz和 220 GHz四个主要大

气窗口中可利用的 16 GHz、23 GHz、26 GHz和 70 GHz

带宽进行探测[21]。文中采用 24 GHz对称三角线性调

频连续波 (Symmetrical Triangular Linear Frequency Mo-

dulation Continuous Wave, ST-LFMCW)信号完成近程

实时精确测距。其信号发射频率按图 1所示规律

变化。
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图 1  三角调频连续波测距原理

Fig.1  Principle  of  triangular  frequency  modulation  continuous  wave

ranging 

 

根据毫米波测距、测速理论[22−25]，可得：

R =
cTm

8∆ fm
× ( fb+ + fb− ) (1)

v =
λt0

4
× ( fb− − fb+ ) (2)

v

因此，只要对差拍信号进行采样，再利用 FFT频

域分析得到差拍信号在上下扫频段的频率，就可以求

得目标的距离和运动的径向速度 。由于采样、测频
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∆R

∆R

等误差的存在，这种方法会产生固定误差 ，由公式 (1)

可得 表达式为：

∆R =
cTm

8∆ fm
×∆ fbav (3)

∆R ∆ fm

R0 f0 ∆ fm

可见，固定误差 与频偏 成反比，而与距离

及工作频率 无关。为减小这项误差，使 加大到

数十兆赫兹以上，而通常的工作频率则选为数百兆赫

兹到数吉赫兹。 

2    激光/毫米波复合探测系统模型

笔者所提方案利用毫米波抗自然干扰和激光抗

电磁干扰的特性 [21−22]，通过设计适当的信息融合算

法，实现引信可靠工作。探测系统模型基于可编程逻

60◦

15◦

150◦

辑门阵列 (FPGA)完成数字化结构设计，主要包含复

合探测时序控制模块、一体化收发光学模块、激光收

发组件、微波收发组件、ADC高速采集及预存储模

块、激光回波信号处理模块、毫米波回波信号处理模

块、信息融合算法处理模块、天线及环形隔离器模块

等，如图 2所示。考虑到海面目标方位识别与抗干扰

的应用背景，探测系统采用前下视探测方案，其中，激

光探测采用三路窄脉冲激光分时收发方案，各路探测

视场角均为 ，中路分别与左、右边路探测视场重合

，以便于后续进行抗干扰算法设计；毫米波采用单

路 ST-LFMCW体制，载波频率 24 GHz，毫米波探测

视场与三路激光探测视场重叠，覆盖前下视方向

空间。
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图 2  激光/毫米波复合探测系统模型

Fig.2  Laser/millimeter wave composite detection system model 

 

系统在复合时序控制下，周期地产生触发信号，

控制激光收发组件和微波收发组件发射相应的探测

信号；同步产生数字选通信号，切换 ADC高速采集及

预存储模块前端的模拟输入通道及乒乓 FIFO后端的

处理通道，保持前端模拟输入与后端数字处理的同步。 

2.1   复合探测时序控制模块

探测装置开机后，FPGA在启动探测指令控制下

周期地产生四路触发信号，激励微波收发组件产生

ST-LFMCW信号、激光收发组件产生三路激光发射

脉冲。复合控制时序如图 3所示。

四个探测支路分时工作，第一路激励信号激励微

波收发组件产生 ST-LFMCW信号，经过发射通道后

通过天线进行发射；回波信号经天线接收后由接收通

道处理得到差拍信号；差拍信号经 ADC采样后得到

数字化的差拍信号，并在 FPGA内部对该数字差拍信

号进行处理，提取目标信息。在第二、三、四路激励

信号激励下，激光收发组件产生宽度约 30 ns的激光

脉冲，经一体化收发光学模块射向目标空间。 

 

…

Start detection

command
Microwave

excitation signal
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excitation signal
Chnl-2 laser

excitation signal
Chnl-3 laser

excitation signal

200 μs 200 μs 200 μs 200 μs
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图 3  激光/毫米波复合探测发射控制时序示意图

Fig.3  Schematic  diagram  of  emission  control  sequence  of  laser/

millimeter wave composite detection 
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2.2   一体化收发光学模块

为减小激光收发光学体积，方案采用一体化收发

光学前下视收发视场设计 [26−27]。毫米波采用收发天

线分置结构，隔离度好，灵敏度高，动态范围大，短距

离工作性能好，如图 4所示。 

2.3   AD 高速采集及预存储模块

为简化硬件设计，系统采用统一的 250 MHz采样

频率。但是在实际处理过程中，为提高激光测距精

度，需在 250 MHz物理采样基础上通过插值将采样率

提升至 2 GHz，降低因采样误差引入的测距误差。对

于毫米波探测，在作用距离范围内的差拍信号频率变

化不大于 50 MHz，按照奈奎斯特采样定理，大于两倍

带宽采样即可无失真地恢复原始信号中的信息。因

此，在 250 MHz物理采样基础上通过抽取将采样率降

至 125 MHz，以减小处理过程中的运算量，节省计算

资源。考虑到系统处理的实时性及资源消耗，采用乒

乓 FIFO的预存储策略，两路 FIFO分时进行存取操

作，设计模型如图 5所示。

  

2.4   激光回波信号处理模块

激光回波信号设计时，对基准信号和激光回波脉

冲信号进行了合路，形成了正负脉冲统一采样的回波

波形，一方面避免因基准信号漂移导致的测距超差

问题，另一方面便于信号处理过程中对基准信号与回

波脉冲信号的同步处理。激光回波信号处理流程如

图 6所示，首先根据设置的基点，查找脉冲的最大幅

度坐标；其次确定脉冲的半峰值，并以此分别查找脉

冲前后边沿对应的采样区间；然后提取脉冲半峰值所

对应的采样时刻，进而提取脉冲的各特征参数。由于

激光探测距离动态范围较大，激光回波在近区存在因

饱和导致脉冲展宽的现象，影响测距精度。因此，在

提取激光回波参数后需根据脉冲宽度对测距结果进

行校正，抵消因脉冲展宽对测距精度的影响，实现精

确测距。
 

2.5   毫米波回波信号处理模块

与激光探测过程相似，毫米波探测期间，发射模

块在激励信号激励下发射 ST-LFMCW信号；接收模

块将接收的高频信号与发射信号进行混频后输出相

应的差拍信号。由于作用距离有限，回波差拍信号的
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图 4  激光/毫米波复合探测系统探测视场分布示意图

Fig.4  Schematic diagram of detection field of view distribution of laser/

millimeter wave composite detection system 
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图 5  AD 采集及预存储模型示意图

Fig.5  Schematic diagram of AD acquisition and pre-storage model 
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图 6  激光探测回波信号处理流程示意图

Fig.6  Processing flow diagram of laser detection echo signal 
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NFFT

带宽在 1 kHz~50 MHz范围内，为兼顾激光测距系统

采样的需求，采样频率设置为 250 MHz，大于毫米波

探测的实际需求，综合考虑运算量等因素，毫米波回

波信号处理单元需对差拍信号进行预处理后，再进行

点 FFT，提取差拍信号的多普勒频率，进而得到

装置与目标间的距离和目标的相对运动速度信息。

毫米波差拍信号处理流程如图 7所示。

NT

M N f +bi f −b j

0 ⩽ i ⩽ M 0 ⩽ j ⩽ N

M N

M,N ⩽ NT

M×N

假设存在 个目标，经过加窗 FFT后，分别得到

上下扫频段内差拍信号的 和 个谱峰 、 ，其中，

、 。由于存在距离速度耦合效应，

目标的频谱峰值可能重合， 、 的个数可能小于实

际目标个数，即 。根据得到的差拍信号峰

值，结合上述公式，可得到 维的距离速度组合

矩阵：

RVm×n =


(R1,v1) · · · (R1,vn)

...
(
Ri,v j
) ...

(Rm,v1) · · · (Rm,vn)

 =


(
f +b1, f

−
b1

) · · · (
f +b1, f

−
bn

)
...

(
f +bi , f

−
b j

) ...(
f +bm, f

−
b1

) · · · (
f +bm, f

−
bn

)


(4)
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图 7  毫米波回波信号处理流程示意图

Fig.7  Processing flow diagram of millimeter wave echo signal
 

 

由上可知，多目标情况下 ST-LFMCW解算会出

现距离速度模糊，需要对频谱进行对消、去虚警等操

作，利用容差函数剔除虚假目标，保留真实目标的频

谱信息，并进一步提取真实目标的距离、速度信息。

此方法存在的问题是相似目标配对紊乱，计算复杂，

实时性差。通过引入激光测距信息，进行联合解模

糊，能够大大减小运算量，提升处理的实时性，主要实

现步骤如下：

Fu(m) Fd(n)

(1)分别对 ST-LFMCW信号上、下扫频段内的差

拍信号进行采样并进行加窗 FFT，提取 FFT的频谱峰

值 、 ；

Fu(m) Fd(n)

F′u(m) F′d(n)

(2)对 、 进行对消处理，抑制固定杂波，

并进行恒虚警处理，得到 、 ；

F′u(m) F′d(n)

M N f +bi f −b j i j M

N ⩽ NT

(3)对 、 进行区域滑窗检测，分别得

到 和 个谱峰 、 ，其中 ， 、 为整数，且 、

； (
Ri,v j
)

(4)根据公式 (4)，得到距离速度矩阵 ；

RL
i(5)解算激光探测数据，提取目标距离向量 ；

(6)设置适当的容差值，对距离速度矩阵中的目

标进行匹配，对距离速度矩阵解模糊，剔除虚假目标，

得到真实目标的距离、速度参数。 

2.6   信息融合算法处理模块

提取到目标特征信息 (距离、速度等)后，需要利

用相关的判别算法，分别进行目标识别，判断是否有

目标存在；然后综合激光和毫米波目标识别结果对探

测结果进行决策，判断是否有目标存在于探测视场。

判决逻辑如下：

(1)当毫米波和激光均检测到有效目标，则判定

目标存在。此时，若激光测距值大于设定的盲区阈

值，则以激光测距为准；否则，以毫米波测距值为准。

当测距结果小于等于装订的起爆距离门限，则输出有

效的启动信号；

(2)当毫米波检测到目标，而激光未检测到目标，

则判定存在电磁干扰。此时，以激光测距值为准，当

测距结果小于等于装订的起爆距离门限，则输出有效

的启动信号；

(3)当毫米波未检测到目标，而激光检测到目

标，且三路激光均收到回波信号，则判定存在自然环

境干扰。此时，以毫米波测距值为准，当测距结果

小于等于装订的起爆距离门限，则输出有效的启动

信号；

(4)当毫米波和激光均未检测到有效的目标，则

判定目标不存在。此时，不输出有效的启动信号。具

体的融合判决流程如图 8所示。
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3    仿真与结果分析

ft0 B

Tm μs k 2×
1013 Hz/s

∆ f 4.667 MHz

μs

∆ fbav 66.667 kHz

Nmin

∆R 0.457 8 m

为验证算法的有效性，基于在研探测设备采集的

激光回波数据，通过理论计算进行了仿真分析。仿真

试验条件如下：激光探测盲区为 1.25 m；毫米波载频

设置为 24 GHz，信号带宽 为 500 MHz，ST-LFMCW

信号频率调制周期 设计为 50  ，调频斜率 为

。因此，最大作用距离 35 m往返时间内频率

变化 约为 ，采样频率设置为 250 MHz。

为避免三角波信号线性度引起的误差，至少需要采样

一个三角波周期内 (50  )的数据，采样点数至少为

12 500点。由测距误差与测频精度关系可知，要达到

0.5 m的测距精度，测频精度 需小于 ，

进而可以得出最小 FFT点数 为 3 750。系统中取

4 096点 FFT，测距精度 约为 ，满足系统设

计要求。

根据上述设计参数，结合在研设备对作用距离和

多目标探测能力的需求，从文中融合处理算法角度出

发，假设存在 5个目标 (如图 9所示)，距离和速度组

合分别为 (30，18)、 (18.9，15.2)、 (6.5，−12.857)、 (26.3，

0)、(8.0，8.2)，其中目标 4为固定杂波。

单周期内对差拍信号进行加窗 FFT运算，得到

上、下扫频段内距离谱如图 10所示。

M×N按照步骤 (4)得到 距离速度组合矩阵如下：
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图 8  融合判决流程图

Fig.8  Flow diagram of fusion decision 
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图 9  模拟目标距离速度矩阵分布示意图

Fig.9  Matrix  distribution  diagram  of  simulation  target  distance  and

velocity 
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图 10  单周期内目标回波差拍信号上下扫频段内距离谱示意图

Fig.10  Schematic  diagram  of  range  spectrum  in  up  and  down  sweep

frequency band of echo beat signal of target in single cycle 
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(Ri,v j)=


(30.002 4,15.7) (24.450 1,−2 297.8) (18.217 8,−4 894.6) (28.131 3,763.9) (19.000 2,−4 568.5)

(24.451 9,2 328.4) (18.899 6,15) (12.667 2,−258 1.9) (22.580 8,1 548.8) (13.449 7,−2 255.8)
(18.283 7,4 898.5) (12.731 4,2 585.1) (6.499,−11.8) (16.412 6,4 118.9) (7.281 5,3 143)
(28.171 1,778.7) (22.618 8,−1 534.7) (16.386 5,−4 131.5) (26.3,−0.9) (17.168 9,−3 805.5)

(19.010 6,4 595.6) (13.458 3,2 282.2) (7.225 9,−314.7) (17.139 5,3 816) (8.008 4,11.4)


(5)

上下扫频段内距离谱解算的距离速度矩阵分布

示意图见图 11。
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图 11  上下扫频段内距离谱解算的距离速度矩阵分布示意图

Fig.11  Distribution  diagram  of  range  velocity  matrix  of  the  range

spectrum solution in the up and down sweep frequency bands
 

 

L

L

为便于分析，仅对中路激光探测数据进行仿真。

假设 个目标在位于引信前方视场不同距离点上，系

统以 4.15 kHz重频激光脉冲对目标进行探测，采集的

中路激光回波信号波形如图 12所示。通过解算正脉

冲信号上升沿相对于负脉冲信号下降沿之间的采样

间隔，即可得到 个目标的距离分别为：

RL = [ 8.25 9.90 21.45 28.65 32.40 ] (6)

经目标调制后的激光回波在近区存在因饱和导

致脉冲展宽的现象使回波脉冲在不同距离下发生畸

变，需要根据激光回波能量变化情况对激光测距结果

进行修正。结合笔者所在团队多年来对具有不同反射

率的目标进行探测试验采集的激光回波脉冲数据，激

光回波脉冲宽度与目标距离之间变化关系如图 13所

示，利用该规律对解算的目标距离进行修正，修正前

后的激光测距精度如图 14所示，可得实际目标距离为：
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图 12  激光探测系统采集的目标回波信号示意图

Fig.12  Schematic  diagram  of  target  echo  signal  collected  by  laser

detection system 
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图 13  不同距离激光回波能量变化曲线

Fig.13  Energy variation curves of laser echo at different distances 
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图 14  不同距离激光测距精度示意图

Fig.14  Schematic  diagram  of  laser  ranging  accuracy  at  different

distances 
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RL = [ 6.51, 7.965, 18.832, 26.121, 29.839 ]
(7)

由以上分析可见，激光测距结果均大于设定的盲

区阈值，测得的目标距离均为有效值；而毫米波探测

由于存在差拍信号多普勒模糊问题，产生了诸多的

“假目标”。按照图 8所示流程，一方面，在激光和毫

米波均探测到目标且激光探测结果有效的情况下，以

激光测距结果作为启动信号判据输入；另一方面，为

进一步提高目标探测的可靠性，通过将毫米波探测的

结果与激光测距结果进行匹配，剔除因模糊引起的

“假目标”，而保留下来的即为可靠的探测目标。

M×N ×L

(Ri,v j) =



(30.002 4,15.7) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)

(0,0) (18.899 6,15) (0,0) (0,0) (0,0)

(0,0) (0,0) (6.499,−11.8) (0,0) (0,0)

(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (0,0)

(0,0) (0,0) (0,0) (0,0) (8.008 4,11.4)


RL =

[
6.51 7.965 18.832, 29.839

]

考虑到激光与毫米波探测角度差引起的测距偏

差，按照系统距离分辨率的 2~5倍设计容差，通过

次匹配判别，即可提取毫米波探测的目标信

息和激光探测的目标距离信息分别为：

和 。

由此可见，实际应用中，由于干扰目标的存在，单

模探测系统在不同距离可能产生多余探测结果，引起

虚警；通过文中设计的匹配算法，能够有效过滤干扰

目标，弥补单模探测抗干扰方面的不足。相对于传统

的单模探测系统，在滤除干扰的同时大大提高解算

效率。 

4    结束语

文中充分利用毫米波和激光的探测优势，通过采

用一体化的光学设计解决了双模探测的体积问题；通

过插值与抽取技术的应用，兼顾了双模采样率分化问

题，降低系统设计的难度，提高了系统对不同应用场

景的适应性；通过将激光引信测得的弹目距离信息引

入到毫米波目标检测算法中，提高了毫米波目标检测

过程中解模糊的效率。理论仿真结果表明，该系统能

够弥补单一探测体制在抗干扰方面的不足，有效提高

目标探测的效率和可靠性，具有良好的环境适应性。

实际使用中，为提升系统的可靠性和效率，未来还需

要深入研究更加智能化的融合算法，提升双模融合

深度。
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