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摘 要:利用仿真分析连续激光探测和脉冲激光探测的回波情况，对仿真的扫描体制红外成像设备的回波信号进行数据

分析，论述了利用脉冲探测体制回波信号测算扫描周期的方法，对信号处理算法进行了阐述，探讨了解算扫描周期所存在的

误差，并深入分析了扫描周期解算过程中的实时校正等问题.
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Abstract: The emulated echo signals of scanning infrared imaging instrument were analyzed by emulating 

methodology under the circumstances of continuos laser detection and pulsed laser detection respectively. The 

method for calculating scanning period by utilizing echo signals of pulsed laser detection was dissertated , and the 

signal process arithmetic was expatiated adequately. Both the error and real-time adjustment existed in the calcu 

lating scanning period were deeply analyzed. 
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红外探测器件的工作方式包括凝视型和扫描

型工种.激光探测中需要获得扫描体制红外探测器

件的扫描周期，为获得扫描周期的解算算法，利用仿

真的方式建立数学模型，通过对模型的仿真分析得

到扫描周期的解算方法.

1 信号回波分析

在光学视场覆盖目标的情况下，对激光的反射

存在"猫眼效应即反射能量远大于谩反射激光能

量.探测目标回波的方法有 2 种: (1)采用连续激光

照射获取回波 ;(2)采用脉冲激光照射获取回波.要

实现红外扫描周期的解算，首先仿真探测回波信号，
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把扫描体制的红外热像仪参数录入 MATLAB 软

件，生成函数1，仿真扫描体制红外成像设备的扫描

周期;把激光器的参数录入 MATLAB 软件，生成函

数 2，仿真激光的发射状态.通过 MATLAB 仿真得

到目标的回波信号，图 1 和图 2 分别是采用连续激

光和脉冲激光仿真得到的回波信号.
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图 1 连续激光探测理想回波信号波形
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图 2 脉冲激光探测理想回波信号波形

基于上述仿真分析:利用连续激光进行探测时，

扫描体制红外成像设备获得的回波波形如图 1 所

示.其中 Tf 为红外热像仪的扫描周期 ;Tl 为行周

期 ; Te 为回波包络宽度;这种情况下表示在 Tf 时间
段内，可以连续收到多个国波信号.通过这种方法，

统计就可以计算出红外扫描设备的扫描周期.

在采用脉冲激光进行周期识别的情况下，对于

凝视型目标，回波率较高，通过统计计算，容易判断

和识别;而对于扫描型目标，只有当激光脉冲照入其

瞬时视场或附近时，才能接收到目标回波信号.由于

目标的扫描信号与激光脉冲信号的相位差随机变

化，所以目标回波率很低.因此，如对红外成像系统

体制设备的扫描周期进行测算，则需引入算法.

利用脉冲激光进行探测时，红外扫描体制设备

获得的回波波形如图 2 所示 ， t 1 、 t2 、 t3 …分别为探

测到回波的到达时刻.这种情况下探测的回波信号

不具有连续激光探测方式的规律性，回波信号的间

隔有一定的随机性.要想、解算出正确的红外扫描周

期，需要算法的支持.

常用的扫描体制红外热像仪的扫描周期在 20

~50 ms 内，利用这一特性，通过穷举法，列举 20~

50 内的整数 Sl 、 S2 、 S3 …，通过计算探测脉冲间隔 t

和 5 比值的方法，取能够整除的 5 值，就是扫描周

期在周期解算算法中，至少要求 3 个以上的回波才

能推算出目标的扫描周期.按照图 2 中的信号进行

仿真，其中 ， Tf 取 20~50 ms 的任意值，相位差取 O

~Tj 之间的任意值，仿真时间为 4 s，通过仿真结果

表明在 4 s 内收到 3 个以上回波的概率为 98% . 

2 扫描周期测算算法

如利用连续波激光照射获取回波的情况下，已

知的扫描体制红外热像仪的扫描周期在 20~50 ms 

范围内，图 1 中的扫描周期 Tf 通常也是 20 ~ 50 

ms，行周期 Tl 通常为几百微秒，回波包络宽度乙
通常为几十微秒.

假设回波个数为 P ，有

tJ.tn = tn + 1 - t 1 n = 1 ,2 ,… ,P-1 

Mn= 取整( tJ.tn /50) 

Nη= 取整( tJ. tη/20) 

(1) 

(2) 

(3) 

ETfn(K) = tJ.tn/K 
K = Mn , Mn + 1 ,… , Nn (4) 

利用在概率探测中得到的回波到达时间 t 1 、 t 2 、
t3 …和式(1)~式 (4) 即可推算出目标的扫描周期.

如图 3 所示 ， (P- 1)组离散的 ETf 值由式(4)

推出，其中每一个离散的数值是初步筛选的可能的

目标扫描周期值.由于中1 最小，因此 ， ETf1 中的

离散点数最少.如图 3 中虚线所示，以 ETf1 中的每

一单个值为标准，在其他组的 ETf 中查找数值最接

近的值.对每条虚线上点的值分别求方差，对方差最

小的虚线上点的值求平均，其平均值即为推算的扫

描周期.
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图 3 扫描周期推算示意图

3 误差分析

图 4 为测算周期与实际扫描周期的误差示意

图.由图 4 可知，目标的扫描行周期是导致推算的扫

描周期与目标实际的扫描周期的误差的主要原因.

计算最大误差时，将式 (4) 改为 ETf= (K 关 Tf +
e)/K ， 则最大误差为 e/K ， 其中，在通常情况下 ， e 

值为几毫秒，而 K 为十几或几十的整数.因此，若误
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图 4 泪Itl算周期与实际扫描周期的误差示意图
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差在 1 ms 之内，则满足要求.

4 实时校正

实时校正分 2 个过程:首次校正和中间校正.

由于测算的周期与实际周期的误差正负是未知

的，且误差范围大小不确定.因此，校正需进行 2 个

方向的校正，即如果向增加的方向校正一定时间后，

仍然没有收到回波，则改为向负的方向校正.通常情

况下，校正步长取值小于乙/2.

经首次校正后，可确认目标，可能收到一个或多

个国波后，回波再次丢失.必须进行再次校正.校正

方向为前一次校正的反方向，校正步长为前一次校

正步长的 112. 通过这种"边发边校"的实时校正过

程，回波率将逐渐增加.

5 结束语

在对激光回波信号进行仿真分析的基础上，通

过数学建模等分析手段，提出了红外探测器件扫描

周期的解算算法，并对该算法的误差进行分析，探讨

了实时校正的过程与方法.在仿真的过程中，对激光

的大气传输等环境条件和接收的激光回波信号都是

采用较理想的条件进行分析的，今后还应对上述算

法进行进一步的验证和确认.
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表 4 CA、Singer、 cs 模型在阶跃加速目标跟踪中的对比

位置 RMSE 最大值Ikm 速度 RMSE 最大值/(km/s) 位置 MRMSE 速度 MRMSE

CA模型 2.225 1 

Singer 模型 2.1196 

CS 模型 1. 9464 

不同运动形式目标的跟踪，还可以在此基础上开发

出更加精确、鲁棒的模型.

3 结束语

机动目标跟踪成功的关键在于从测量值中提取

有关目标状态的有用信息，一个好的目标跟踪算法

将有利于这种信息的提取.大多数跟踪算法都是以

模型为基础的，文中针对目前机动目标跟踪研究中

应用范围最广的几种跟踪算法(模型)进行了较为深

入的分析，依托多种不同环境、条件仿真下的结果较

3.6560 0.9576 1. 554 6 

3.815 4 0.8364 0.6424 

3.2899 0.4735 0.127 0 

全面地体现了各模型的特点及优劣，为模型的进一

步研究和应用提供了一定的实验依据

参考文献

[ 1J 韩崇昭，朱红艳，段战胜，等.多源信息融合 [MJ. 北京:

清华大学出版社，2006.

[2J 何友，修建娟，张晶炜，等.雷达数据处理及应用 [MJ.

北京:电子工业出版社，2006.

[3J 王洪峰，单甘霖，梅卫.低空反导机动目标跟踪技术研

究[J].电光与控制， 2006 ， 13(2):8 -10. 

[4J 周宏仁，敬忠良，王培德机动目标跟踪 [MJ. 北京:国

防工业出版社， 1994


