
 

基于阵列激光波形特征识别的激光引信抗干扰方法
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摘　要：针对激光引信易受云雾等气溶胶环境的干扰问题，提出了一种基于阵列激光波形特征识别的

抗干扰方法。根据脉冲激光在气溶胶环境的散射特性，理论分析了发射脉冲宽度以及视场角对系统在

干扰环境中目标识别的影响，仿真了目标处于干扰环境中的波形时域特征，并通过实验样机对仿真结

果进行实测验证。基于回波波形特征，设计了一种窄视场阵列激光回波特征数字化识别的探测系统方

案，并通过虚拟样机仿真技术获取了 2°分辨率的目标和云雾的回波阵列数据。数据分析结果表明，由

于目标形体和云雾弥散体的物理差异，目标回波阵列的能量方差极值及均值都大于云雾，通过设定帧

内回波阵列的能量方差的阈值和帧间方差累计的方法能有效提升激光引信抗干扰性能。文中的仿真

和实测结果都为基于阵列激光波形识别的抗干扰方法的有效性提供了理论和实验依据。
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Laser fuze anti-interference method based on array laser echo
waveform feature recognition

Meng Xiangsheng1,2，Li Jing1，Li Lekun1，Li Tie2

(1. China Airborne Missile Academy, Luoyang 471009, China;

2. Science and Technology on Electromechanical Dynamic Control Laboratory, Xi'an 710065, China)

Abstract:   Aiming  at  the  problem  that  the  laser  fuze  is  easily  interfered  by  cloud,  fog  and  other  aerosol
environment, an anti-interference method based on the array laser echo waveform feature recognition is proposed.
According to the scattering theory of pulsed laser in aerosol environment, the influence of pulse width and field
angle  on  target  recognition  is  analyzed.  The  time  domain  characteristics  of  target  waveform  in  interference
environment are simulated, and the simulation results are verified. Based on the characteristics of echo waveform,
a detection system scheme of narrow field array laser echo feature digital recognition is designed, and the target
and cloud echo array data with 2° resolution are obtained by virtual prototype simulation technology. The results
of analysis  indicate that  the extreme value and mean value of pulse amplitude variance of target  echo array are
larger than that of cloud, and the method based on array laser echo waveform feature can effectively improve the
anti-interference performance. The simulation and measured results provide theoretical and experimental basis for
the effectiveness of the anti-jamming method based on array laser waveform recognition.
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 0    引　言

激光引信具有启动精度高、抗电磁干扰能力强等

优势，目前已发展成为一种主流近炸引信而被广泛应

用于世界多型空空导弹。但受工作体制影响，激光引

信抗云雾、烟尘等气溶胶环境的干扰能力不足，该问

题严重时会导致虚警和目标识别能力下降[1−3]。特别

是随着军事光电对抗技术的发展和新的作战方式的

出现，激光引信面临的战场环境日益复杂。如：在复

杂气象条件下，低空掠海飞行时遇到低能见度雾团环

境，飞机空中对抗过程中密集投放红外干扰弹而产生

大面积烟障散布区，这些高浓度气溶胶环境都对激光

引信的可靠工作带来严峻的挑战。如何提高激光引

信的抗干扰问题，一直都是该领域的研究热点。在此

背景需求下，传统抗干扰方法包括拉大收发基线设置

近距盲区、波门选通等方式无法进一步提高其抗干扰

能力。因此，近年来发展了包括激光相干检测[4−5]、双

波长探测[6−7]、偏振光探测[8] 等抗干扰技术，但还未形

成主流的解决方案。文中分析了脉冲宽度和视场角

参数对目标与干扰回波特征的影响机理，提出了一种

基于阵列激光回波特征识别的抗干扰方法。该方法

是利用阵列激光分时扫描探测和高速 ADC采样技

术，获取阵列激光周向探测回波波形的数字化特征，

通过特征分析设计了回波阵列的能量方差阈值和方

差累计的目标识别与抗干扰算法。通过仿真和实测

结果表明，该方法能有效提升抗干扰能力，为激光引

信抗干扰研究提供了一种新的思路。

 1    探测场参数对目标与干扰回波特征的影

响分析

激光探测场是实现激光引信目标探测和抗干扰

性能的重要决定因素，其参数中的探测视场角、激光

脉冲宽度、光学基线等参数对性能的影响较大[9]。文

中在其光学基线和探测能力一定的情况下，主要从激

光脉冲宽度和单次探测视场角两个因素进行分析。

 1.1   激光脉冲宽度

实体目标表面散射和气溶胶介质散射存在物理

学上的差异，实体表面为漫反射，其反射过程不影响

回波信号的脉冲宽度。在系统带宽足够的情况下，探

测系统检测到的回波幅度主要与目标漫反射系数相

关；而气溶胶介质表现为 Mie散射，激光在气溶胶介

质中传输过程，经过与气溶胶粒子多次散射的空间调

制，对激光回波功率的一维时间分布产生了影响[10]。

当激光引信激光发射系统产生高斯激光脉冲，工

作于不连续的、具有边界的气溶胶环境内，根据气溶

胶介质的脉冲特性，在通常的数值范围内，其后向散

射过程中在激光接收系统输入端产生的气溶胶干扰

光学信号包线变化特性具有如下形式[11]：

P (H) = P0AC f (θ)σs

w H

H0

S H (R)
R2

e−2σs(R−H∗)−km(H−R)dR

(1)

P(H)

P0

AC f (θ)

θ

σs

S H (R) = S (R)/R2θ2

R H∗

H H0

km = 2/cτn，τn

式中： 为激光接收系统输入端上气溶胶干扰光学

信号辐射强度包线函数； 为辐射源的窗口处光功

率； 为激光接收系统入射光孔的面积； 为气溶

胶散射方向函数， 为反射表面的法线与表面—激光

接收系统方向 (观察方向)的夹角； 为气溶胶粒子的

体积散射系数； 为接收、激光发射

系统视场几何图形的重叠面积； 为目标距离； 为到

气溶胶边缘轮廓的距离； 为辐射的传播距离； 为

盲区深度； 为脉冲宽度。

由公式 (1)可以看出，气溶胶对脉冲激光的后向

散射能量与脉冲宽度有关。图 1为在相同气溶胶环

境下不同脉冲宽度的散射特性，仿真了 50 ns、30 ns、

15 ns、10 ns和 6 ns的激光脉冲分别以脉宽中心处于

X轴 0点为时间基准，经过相同气溶胶环境后的回

波功率的对比曲线。从图中可以看出，不同脉冲宽度

条件下的回波功率有明显区别，脉冲越窄，回波幅度

越小。
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图 1  不同脉宽激光在气溶胶环境的后向散射特征

Fig.1  Backscattering characteristics of lase with different pulse width in

aerosol environment 
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 1.2   单次探测视场角

传统周视激光引信为保证对多类目标具有全向

高检测概率，通常采用由 4~8个探测象限连续拼接形

成环形探测场。单个探测象限的激光发射组件和接

收组件均具有较大的弧矢视场角。由于该视场角远

大于远距目标最小截面形成的探测张角，在相同探测

能力情况下，大视场角探测场的较多激光能量并不参

与目标探测，而对于烟尘云雾等气溶胶介质环境，整

个探测场的激光回波能量都会进入探测场，造成较强

的后向散射干扰。基于上述问题，可将探测场进行视

场细分，压缩单次探测的视场角，能有效抑制云雾、烟

尘等气溶胶环境干扰回波。

根据主动激光探测原理，激光回波功率方程用下

式表示：

PR =
PT

R2ΩT
× (ρAT)
ΩR
× AC

R2
×ηTηR× cosθ (2)

PR PT ρ

ηTηR ΩT

ΩR π×π AT

式中： 为接收到的回波能量； 为发射光能量； 为

目标反射率； 为往返传输系数； 为发射光束

发散角； 为返回光束发散角 ( )； 为目标反射

截面。

AT

ΩT

AC

目标反射截面 为发射光斑在目标上的照射面

积，其探测回波功率的计算以目标的最小激光截面来

计算。当发射光束发散角为窄视场，其在目标距离处

内的投影面积小于目标形体面积时，其目标截面就

是发射光斑的照射面积。当发射光束发散角为宽视

场，其在目标距离内光斑投影大于目标截面时，其目

标反射截面 为发射光斑在目标上的照射面积。根

据公式 (2)和几何关系，可得到相同探测能力下，宽视

场与窄视场的激光发射能量关系，见公式 (3)：

PW
T =

PN
TωR
L

(3)

PW
T PN

T

ω

式中： 为宽视场发射能量； 为窄视场发射能量；

L为目标截面长度； 为宽视场情况下的弧矢视场角。

ω = π/4 PW
T /P

N
T

在目标最小截面 L=0.6 m，探测距离 R=9 m的条

件下，当引信采用 45°宽视场探测时，其弧矢视场角

，两种系统发射功率之比 ≈11.8。在目标

探测方面，采用宽视场探测需要的激光发射功率远大

于窄视场。而气溶胶环境通常能包容整个发射视场，

激光发射功率大必然导致背景后向散射能量大。

图 2是探测系统采用不同弧矢视场角回波波形

曲线的仿真对比，其中 y轴为归一化的回波功率。仿

真过程采用相同发射功率和气溶胶干扰环境，采用弧

矢视场角分别为 2.5°、8°、20°、45°的情况下，目标的

回波波形曲线对比情况。通过对比可得到如下结论：
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图 2  不同视场角的回波波形曲线的对比图

Fig.2  Comparison of echo waveform curves with different field angles
 

 

(1)由于气溶胶环境能包容整个视场角，因此，当

发射能量相同的情况下，不同弧矢视场角的气溶胶环

境后向散射波形趋于一致，其回波特征与视场角相关

性较小。

(2)不同弧矢视场角的目标回波差异很大，采用

视场角 2.5°的目标回波功率比视场角 45°大 10倍以

上。窄视场探测在相同干扰环境中能获得更强的目

标回波，利于后级信号处理对目标回波包络的识别。

 2    基于激光波形阵列特征识别的抗干扰

方法

根据上述回波特性分析，采用窄视场、窄脉冲探

测能显著增强激光脉冲在实体目标反射和气溶胶介

质 Mie散射两种情况下的回波特征差异。文中基于

两者回波特征差异，提出一种窄视场激光阵列连续扫

描探测的抗干扰方法。该方法不仅具有窄视场探测

在抗干扰方法的先天优势，同时利用窄视场激光阵列

扫描探测能获取周视连续空间精细化的回波波形特

征，能有效提升抗干扰能力。

 2.1   探测系统方案

将传统多象限周视激光引信发射视场的激光波

束进一步连续细分，通过发射视场整形将线阵激光器
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的视场压缩和等角偏转形成角分辨率为 2°的周视探

测场。考虑到工程可实现性，引信的探测场分 8个探

测象限，每个探测象限由 23线 2°的激光探测通道

组成，通过 8个象限的连续拼接，覆盖周视 360°探

测场。

扫描激光发射系统的硬件实现由线阵半导体激

光器和配套整形光学系统组成。该系统采用光机电

一体化模组设计，为提高结构空间利用率，单个模组

内包含了 2个探测象限，每个象限各集成了 23个半

导体激光器芯片。每个激光器芯片后端各自集成驱

动电路，并由信号处理系统的 FPGA的多路时钟分时

控制输出。激光器芯片前端装配整形光学系统，能将

线阵激光器 23个管芯通过拼接组合成 46°×0.5°的扫

描场，单个管芯覆盖视场为 2°×0.5°。光学系统主要包

括准直镜和偏转镜两组光学元件，其中：准直镜是将

半导体激光器快轴方向准直到 0.5°，便于发射能量的

有效利用；偏转镜采用自由曲面设计，能将每个激光

器芯片的慢轴方向压缩到 2°，并利用曲面将不同位置

的激光芯片等角偏转，实现在 46°内均匀等角分布。

经 LightTools光学软件仿真，通过 2个象限 23线激光

束进行拼接，形成 92°的视场，单个波束边界分明，无

旁瓣。图 3为发射光学系统的远场分布与能量的仿

真图。

激光接收系统由 8个视场角为 45°×1.5°的激光接

收模组组成，用于接收相应发射象限的激光回波。接

收光学系统采用反远距物镜配合高折射率半球透镜

的结构，通过光学浸没技术实现了焦平面尺寸的压

缩，降低了探测器的结电容，可以满足纳秒级激光脉

冲高速响应的需求。该光学系统同时具有低渐晕特

点，该系统在 0°~48°范围内在探测器上形成了较为均

衡的能量响应，以保证扫描探测场内单个方位响应的

均匀性，避免出现由于扫描视场内探测能力不一致而

导致的目标灰度信息的失真。图 4为接收系统光学

追迹和不同视场的光斑能量的仿真图。

接收系统的光电探测器集成前置放大电路将回

波信号放大后送至信号处理系统进行 1 GPS高速

ADC采样，能实时获取单线激光回波的波形特征、距

离、幅度等信息，信号处理系统通过发射扫描的时间

戳将接收到的信号时序融合实现单帧目标剖面数据，

并通过两者交会过程中推扫形成目标局部图形的回

波阵列数据。

由于采用多路发射共用单路接收方式，不仅在光

学系统设计上便于在小体积空间内实现大角度前倾

探测，能适应机载武器的结构空间上的应用需求，同

时，其单元激光接收系统后端可集成高速 ADC采样

电路，能低功耗地获取全数字化的回波特征，具备回

波波形全数字化特征识别与处理能力，并利用数字滤

 

(a) 远场分布追迹
(a) Far-field distribution tracing

(b) 视场能量分布
(b) Field of view energy distribution

图 3  发射光学系统仿真图

Fig.3  Simulation of emission optical system 
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波等技术降低杂波干扰，综合提升探测系统在干扰环

境中对目标的识别能力。功能组成图见图 5。

 2.2   基于波形阵列特征识别的抗干扰方法

对于一定脉宽的单脉冲探测系统，云雾等气溶胶

后向散射回波为单峰形态。而当目标处于气溶胶环

境中，回波信号的特征是两者在时域上的叠加，因此，

两者回波在时域上不重合时，会出现图 2所示的双峰

形态。而目标具有一定的形体尺寸，帧内各线的目标

回波与干扰回波在时域上不可能完全重合。因此，当

目标处于干扰环境中，可通过阵列回波的“双峰”特征

数量累计快速完成目标的识别。

由于激光引信的抗干扰问题贯穿进出干扰环境

的整个过程，特别是没有目标时的进入和退出环节，

信号处理无法单纯利用双峰累计的方式进行目标识

别。因此，需要根据目标形体和气溶胶弥散体的物理

学差异影响回波阵列特征来解决该问题。由于目标

的回波阵列特征与目标几何形体和表面散射特性有

关，而一定距离内的气溶胶弥散体会充满整个视场，

在各个角分辨率空间的回波一致性较高，其阵列特征

表现为连续的“扁平化”，回波强度和距离信息均匀，

不会出现目标形体边缘突变特征。一定距离内气溶

胶在不同能见度下对探测系统的干扰仅是回波强度

的变化，不会改变上述特征。

由于弹目交会过程中目标形体的复杂性，通常利

用数字仿真技术获取目标和干扰的回波阵列特征。

该技术由虚拟样机、目标模型、姿态控制等功能模块

构成，能够获取不同交会姿态下的激光回波数据。将

虚拟样机单次扫描视场角设定为 2°，单次扫描输出波

形以 1 ns为步进输出目标的反射回波，并通过连续扫

描完成 360°周向探测，能获取单帧回波阵列数据，通

过线阵推扫方式获得多帧目标的激光回波数据，组合

形成目标的回波阵列。图 6是从飞机目标正上方

0°方向 7 m和侧上方 45°方向 7 m两种交会过程的回

波幅值阵列图，从仿真数据可以看到，阵列回波信号

的幅值的空间分布呈现飞机目标形体特征，而且不同

区域的回波幅值随目标不同区域的距离和目标形体

散射特性变化较大。如图 6所示，目标柱状机身边缘

的回波功率明显弱于中间。正上方交会时，飞机机身

中部区域的回波功率大于飞机两侧机翼部分。而从

侧上方 45°方向交会时，距离飞机近的一侧的回波功

率大于另一侧的回波能量。

根据对不同交会状态的回波阵列数据分析，单帧
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图 4  接收系统光学追迹和不同视场的光斑能量仿真

Fig.4  Simulation of optical tracking of receiving system and spot energy

in different fields 
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内不同线的激光回波信号受目标的形体和局部散射

特征的差异影响而产生较大的离散性，而一定距离内

的云雾等气溶胶干扰回波差异较小。因此，两者的回

波特征在方差统计上存在一定的差异。图 7是几种

典型交会条件下目标与云雾回波灰度特征的均方差

的对比，其中 X轴为帧数，代表线阵扫描的次数，Y轴

为单帧内 180线有效回波幅值的方差，图中云雾回波

的方差在 180帧内的数据平缓，其方差最大值为 0.26，

方差均值为 0.24，而典型的目标回波方差在 180帧内

变化较大，除个别区域由于信号饱合、起伏补偿而导

致的方差值较小外，其余方差值均大于云雾方差，

3种典型交会的方差最大值都近似为 5.9，均值分别

为 0.6、1.1、2.1，因此，探测系统可通过设定帧内回波

阵列的能量方差的阈值和帧间方差累计的方式进行

目标和干扰的阵列特征的识别。

基于上述波形阵列特征分析，信号处理系统还可

复合帧内的距离方差进一步加强探测系统的目标识

别与抗干扰能力。

 3    实验验证

为准确获取激光在干扰环境中的回波特性，在人

工云雾环境实验室中开展高浓度云雾环境对激光脉

冲传输特性的实测研究。实验装置采用发射视场角

2°×0.5°，激光脉冲宽度 5~100 ns可调，探测系统在净

空环境下探测距离 30 m。该装置后级配置 8位 1 G

采样率的高速 ADC电路，可通过通讯接口与上位机

软件进行交联控制和数据采集。用该实验平台开展

回波特性的数据库的建立与数据分析工作。

 3.1   云雾环境对不同发射脉宽的反射回波特性对比

为验证脉冲宽度对气溶胶环境下的响应差异，开

展了在一定能见度下云雾环境的回波特征采集实

验。实验过程通过对实验样机的发射脉宽进行调整，

实测峰值功率相同条件下，脉冲宽度分别 50 ns、5 ns

的激光束在 10 m能见度云雾环境下的干扰回波特

征，其上位机软件采集的结果见图 8。

经实测，脉宽 50 ns时的后向散射回波峰值功率

的幅度等级为 241，在时域上的位置为 0.36 m；脉宽

5 ns时的后向散射回波峰值功率的幅度等级为 88，在

时域上的位置为 0.43 m。采用 5 ns发射脉宽的云雾

散射回波幅度大幅降低，仅为 50 ns脉宽的 0.36，而

两者的时域位置基本一致，与文中仿真分析的结果

一致。
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 3.2   目标在云雾环境下的反射回波特性

在云雾环境中，实测了目标位于不同距离时的回

波特性，来获取目标处于云雾环境中回波特性。图 9

(a)~(d)为低能见度云雾环境下目标处于不同距离时

的波形特征。当目标处于近距时，其回波信号幅度因

过饱和而展宽覆盖了云雾回波，其回波宽度出现了明

显的展宽。当目标渐远，目标回波与云雾回波在时域

上分离。其中云雾回波的幅度和时域上位置稳定保

持不变，表现为近距范围内固定回波，而目标回波的

时域位置随目标距离移动，其幅值受云雾散射而衰

减，并随距离呈指数系数下降，其衰减量由云雾的浓
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度和厚度决定。由于目标形体反射产生的双包络的

特征概率较低，因此，通过回波阵列的双包络特征的

累计可以快速识别干扰环境中的目标。

 4    结　论

文中理论分析了脉冲宽度和视场角参数对系统

在干扰环境中识别目标的影响，采用窄脉冲和窄视场

探测能有效抑制干扰回波能量，在相同干扰环境中能

获得更强的目标回波。为准确获取激光在干扰环境

中的回波特性，开展了云雾环境对激光束传输特性的

实测研究，实测结果表明：在相同峰值功率条件下，采

用 5 ns发射脉宽的云雾后向散射回波功率大幅降低，

仅为 50 ns脉宽的 0.36；当目标在云雾环境中，回波信

号是两者时域上的叠加，目标回波的时域位置随目标

距离移动，幅度随距离呈指数系数下降。

根据目标与干扰回波特性，文中提出一种利用阵

列激光回波特征的数字化识别方法，并通过虚拟样机

仿真技术获取了目标和云雾的回波阵列数据。根据

数据分析结果，云雾回波的方差数据平缓，其方差最

大值为 0.26，方差均值为 0.24；而典型目标回波方差

变化较大，3种典型交会的方差最大值都近似为 5.9，

均值分别为 0.6、1.1、2.1，其余方差值和最大值均大

于云雾方差，可以通过阵列回波幅值的方差阈值和方

差累计进行数字化识别。该方法综合了窄脉冲和窄

视场探测、目标和干扰的波形特征、空间精细化探测

等多方面优势，为激光引信抗干扰研究提供了一种新

的思路。
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