
通常光学侦察卫星、制导导弹、无人侦察机、光

电跟踪系统和光电测距系统等一些军事上目标上

携带的光电传感系统存在“猫眼”效应，即这些光电

系统的光学窗口对入射光有很强的按原路返回的

特性。如今，战场上出现的光电装备日益增多，如

何更有效地分析目标光学镜头的类型和性质，直接

决定着下一步攻击动作的正确性。研究表明，猫眼

效应反射光的某些特性参数与目标特性参数具有

对应的规律关系，例如光强分布模式、发散角、畸变

特征、衍射效应等。

1 激光回波信号目标检测的理论依据

目标和背景的光学探测特征主要是指它们的

反射或辐射特征，利用激光对目标的回波进行探测

是基于目标的反射特征。是由它们的自身特征、工

作状态、所处的环境及探测时间等因素所决定。

激光主动侦察的基本原理为：通过发射激光束

对空间区域进行扫描，如果在扫描区域内有光学系

统，由于“猫眼效应”，光学系统就会产生强烈的反

射。利用这个原理，就可以发现目标并确定目标方

向及距离，最后发射强激光或者利用其他武器对光

学系统所在目标进行破坏。“猫眼效应”优点在于对

于外形相似、目标成像特征无法区别的情况，利用

“猫眼效应”就可以有效地将特定目标提取出来。

在黑夜里，会看到猫的一双亮眼，猫眼之所以

会特别亮，是因为来自某一方向的光线进入猫眼之

后，经由眼底的反射，把光投射到这一方向，在这个
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过程中，猫眼的晶状体如同透镜一样对光有会聚作

用。同理，一般的光电武器装备，必然也有类似晶

状体功能的透镜会聚入射光线，投射到光电探测器

上，探测器表面如猫的眼底也会将投射光线反射回

来，这种效应称为“猫眼效应”。这表明，一旦我方

发射的激光进入了对方的光电武器装备，反射回来

的光会特别强，而反射回来的激光含有目标的多种

信息，通过对反射激光信号的分析与处理，就可以

识别该目标。

2 激光回波信号特征提取

2.1 回波信号光谱特征提取

利用激光对回波信号光谱特征的探测，主要是

对目标探测器的光谱特征进行探测。只有激光波

长在目标光电设备工作波段内，才有可能有较强的

回波返回，因此，根据探测到的回波强弱即可判断

对方光电设备的工作波段。对目标光谱特征的探

测可以采用多波长激光器，跟踪目前的光电设备主

要工作波段来选取不同波长的激光器对目标进行

探测。

对目标光谱特征的探测拟采用多波长激光器，

目前的光电设备主要工作在可见光、近红外、中红

外和远红外波段，因此，可以采用 4种波长的激光器

对目标进行侦察，激光器波长为：0.53 μm、1.06 μm、

4.8 μm 和 10.6 μm，分别对应可见光、近红外、中红

外和远红外波段，只有激光波长在目标光电设备工

作波段内，才有可能有较强的回波返回，因此，根据

探测到的回波强弱即可判断对方光电设备的工作

波段。图 1为激光回波信号光谱特征探测示意图。

2.2 目标的位置特征提取

通过测量激光从发射到返回经过的飞行时间

便可以计算出探测器到目标的直线距离 R为

R = ct/2 （1）

式中，c为光速；t为激光脉冲飞行时间。由于光速

在大气层内的速度与真空中有一定差别，以及大气

湍流和波动，光速在测量范围内并不是常数。测距

精度为

ΔR = cΔt + tΔc
2 （2）

式中，Δt为光束飞行时间 t的测量精度；Δc为光速在

大气层内外的速度差。

通过猫眼效应的激光回波测得目标作用距离

的方程为

R = (16 × 0.838 ⋅ P0 ⋅ As Ar

π2θ 2
t θ

2
s Pmin

⋅
ρs ⋅ τt ⋅ τs

2 ⋅ τ2 ⋅ τr)1 4
…………（3）

式中，0.838是分布在 Airy斑第一个暗环内部的功率

百分比；P0为激光发射功率；As是目标光学系统的有

效接收面积；Ar是接收系统光学望远镜的面积；θt为

发射激光发散角；θs为反射激光发散角；ρs是光学系

统“猫眼效应”反射系数；τt为发射光学系的透过率；

τs是目标光学系统的透过率；τ为激光单程大气透

过率；τr为接收光学系统的透过率；探测器的最小探

测功率 Pmin。

2.3 回波信号运动特征提取

利用激光对回波信号运动特征的提取主要是

对目标进行测速。最简单的激光测速方法是对运

动目标进行连续测距，由距离随时间的变化率计算

出目标的速度。但这种方法测量精度不高。通过

探测激光回波经目标调制后产生的多普勒频移，不

仅具有很高测量精度，而且单次测量便可以得到目

标的径向速度。激光束作用于目标产生的多普勒

频移量 fd 为

fd = 2vr

λ
……………………………………（4）

式中，λ为激光波长；vr 为目标在径向 r速度。

由上式可知，由于多普勒频移 fd 与激光波长 λ

成反比，激光产生的多普勒频移量比微波雷达大许

多倍，因而激光雷达对运动目标速度测量精度要比

微波雷达高得多。例如，用 10.6 μm 的 CO2激光时，

1 m/s径向速度运动的目标会产生约 189 kHz的多普

勒 频 移 量 ，而 对 35 GHz 的 微 波 雷 达 则 只 产 生 约

233 Hz的多普勒频移。

在有了目标的位置及相对速度情况下，通过一

定时间观测的积累，可以得到目标的运动矢量及其

探测目标

（光电设备）
回波

激光器

接收系统

数据分析系统

图 1 激光回波信号光谱特征探测示意图
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矢量速度，这样就可以依据得到的参数确定目标的

运动轨迹。

2.4 回波信号偏振特征提取

目标回波偏振特征检测主要是根据目标表面

特征的差异会影响回波偏振度，由于目标表面特征

的差异会影响回波偏振度，偏振成像可以利用不同

目标散射光偏振度的差异来消除高漫反射率目标

的干扰，从而使偏振成为可以用于目标提取和识别

的重要特征。偏振探测技术可实现某些隐身目标

探测。图 2为偏振特征测量实验示意图。

自然界的物体如树木、泥土和表面粗糙的其他

物体对偏振光的消偏作用往往比人造光滑物体更

大，因此偏振成像提供了识别杂乱自然背景中人造

目标的手段。如夜晚车灯背景下的汽车牌照，因为

背景光为非偏振光而金属牌照的反射光的偏振度

较高，采用偏振光照明主动成像方式可以有效减小

背景光干扰，提高目标图像对比度。这是利用表面

散射光偏振差异的目标识别技术的优点。

2.5 回波信号目标姿态特征

当激光束经过目标反射后照射在电荷耦合器

CCD 上时，会形成一个光斑，设光斑在 CCD 探测器

上的位置坐标为（h，v），则光斑中心点与 CCD 探测

器中心点的相对位置就反映了回波入射角度的变

化，同时也反映了目标反射面法线的变化，即目标

姿态的变化。图 3给出了光斑位置变化示意图。

回 波 信 号 姿 态 特 征 仅 适 用 于 目 标 姿 态 的 微

小变化。通过该方法可以获得目标小范围的振

动特征。

2.6 回波信号振动特征提取

每个运动的目标如飞机、车辆、导弹等都有它

特有的机械振动频谱，通过目标反射回的激光光束

可以探测出目标的特征振动频谱。

当目标受到激光束照射后，目标表面的机械振

动将对激光束调制并产生多普勒频移 fD为

fD = f0
4πA
λ

………………………………（5）
式中，f0 为目标振动频率；A 为最大振动幅度；λ 为

波长。

2.7 其他特征

此外，利用激光主动探测手段还可以得到目标

的成分特征（激光雷达测气体成分）、目标成像（激

光主动照明成像技术）等，在此不赘述。

3 激光回波信号的目标识别

3.1 激光回波信号强度识别法

在实际中，镜头与背景回波信号强度相差较

大，相关文献中详细介绍了这点。这给目标识别带

来了极大的便利。应用脉冲激光发射源，对回波信

号采用双回路接收。第一回路为漫反射回波信号

检测放大电路（高增益放大电路），增益与带宽根据

漫反射目标的理论计算及实验数据设计；第二回路

为镜头回波信号检测放大电路（低增益放大电路），

增益与带宽根据对光学类目标的理论计算及实验

数据设计。然后分别进行阈值检测，根据增益与带

宽根据对漫反射目标的脉冲信号，可以判断出目标

类别。两路过门脉冲信号，可以判别出目标类别。

3.2 激光回波信号脉宽识别法

由光的传播速度可以算出，距离每增加 1 m，传

输时间增加约 6.7 ns，如果背景为有一定纵深的曲

面，激光作用到背景表面上的时间将不同，反射时

刻也不同，经接收 APD 的累积将是一个展宽的激光

回波信号。纵深愈大，展宽愈大。即纵深每增加

1 m，脉宽将增加 6.7 ns。

Itotal

起偏器 偏振器
探测器

Iθ

图 2 偏振特征测量实验示意图

（h,v）

O

图 3 光斑位移检测示意图
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一般漫反射小目标的纵深都不大，所以它对激

光的反射信号的宽度都很窄。而漫反射大目标不

仅面积大，其纵深也大，所以它对激光的反射信号

的宽度都比较宽。在接收通道设计回波信号脉宽

检测电路，比较不同目标激光反射信号的脉宽可区

分大小目标。

3.3 激光回波信号追踪识别法

在某些条件下，大气或背景后向散射信号与镜

头目标信号幅度脉宽相当，上述两种方法无法识别

目标。激光在传输和反射过程中，因大气湍流的影

响和漫反射激光之间的随机相互干涉导致激光光

强的随机起伏变化，并且大气使得对激光的后向散

射处于不定状态，这样回波波形、幅度会产生无规

则的变化。这虽然会对激光侦察产生干扰且影响

侦察概率，但可以利用回波信号的随机性采取时间

追踪法来识别回波信号的特性。采用的方法是对

第一次回波进行记忆，下次回波到来后重新对幅度

或脉宽进行比较，若两者时间相关，幅度或脉宽相

符则为目标。

3.4 模板匹配识别法

对于单次探测条件下的激光回波信号，由于其

波形分布信息反映了目标特性分布对回波信号的

调制。通过对激光回波信号的小波变换，提取出不

同变换尺度下激光回波波形分布特征。通过回波

的脉冲宽度和能量特征可以反映出目标的反射尺

寸和反射率信息。通过模板匹配和模式识别技术，

结合典型目标与激光回波信号的调制关系，就可能

得到回波信号特征与目标特性的映射关系，并获得

对目标特性的求解结果。

3.5 特征向量提取法

对于更高精度的要求，可以由多角度激光照射

条件下的多次激光回波数据，得到针对同一目标的

时间、空间和属性联合调制函数的另一组值，可以

消除目标各子部分的时间、空间、属性求解的不确

定性，从而建立起更为稳定的激光回波信号与目标

特性关系模型，达到精确目标特性求解结果。对于

提取的特征量，还需要通过实验的方法验证其稳定

性和有效性。通过分析，提取出最能反映目标本质

的特征集，并通过选用合适的模式识别方法完成对

目标的识别工作。

3.6 模糊聚类的目标检测方法

基于光学回波细微特征的目标识别技术，在

获取目标的多种特征信息后如何对目标进行有效

的检测、分类、划分是目标识别的重要问题。事物

之间的界限有些是确定的，有些是模糊的，当聚类

涉及事物之间模糊界限时，需要模糊聚类的分析

方法。

聚类就是按照事物间的相似性进行区分和分

类的过程，是一种无监督的分类。聚类分析则是用

数学方法研究和处理所给定对象的分类。模糊聚

类理论的发展推动了其在生产实践中的应用，模糊

聚类已经在众多的领域获得广泛的应用，其应用范

围涉及到通讯系统中的信道均衡、时间序列的预

测、神经网络的训练、参数估计、医学诊断、天气预

报、食品分类、水质分析等领域。

模糊聚类的最成功的应用是在模式识别和图

像处理领域中。模式识别中一个最重要的问题是

特征提取，模糊聚类不但能从原始数据中直接提取

特征，还能对已经得到的特征进行优选和降维操

作；在提取完特征后就需要分类器设计，模糊聚类

算法既可以提供最近邻原型分类器，还可以用来进

行特征空间划分和模糊规则提取，以构造基于模糊

IF-THEN规则的分类器。

4 结 论

目标的探测识别技术一直是一项研究热点。

高技术条件下的局部战争，由于各种伪装与隐形技

术及抗干扰技术的大量应用，战场的透明度日渐减

弱。尽管红外、微波等高新技术广泛应用于目标的

侦察中，但由于来自各渠道的信息缺乏完整性和不

确定性（即模糊性），使得确定性信息处理的理论和

方法已不再完全适用。如何获取目标的多种信息，

快速准确地完成目标识别，有的放矢地对目标实施

打击具有重要意义。文中主要讨论了利用激光探

测手段对目标进行探测和识别的可行性，可以说利

用激光回波特征对目标进行探测识别是目标探测

识别领域的一项不可或缺的重要手段。
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据实施干扰前后多通道光谱成像系统目标识别概

率的变化情况评估激光对多通道光谱成像系统的

干扰效果。

设实施干扰前与实施干扰后，系统对目标的识

别概率分别为 P0和 Px，定义 K为多通道光谱成像系

统干扰后对目标的识别概率与干扰前对目标的识

别概率之比，即有

K=Px/P0 ………………………………（11）
式中，K 值的大小反映了激光对多通道光谱成像系

统的干扰效果，可直接用于评估对多通道光谱成像

系统的干扰效果。

依据 K值的大小，可以将对多通道光谱成像系

统的干扰效果划分为若干等级。例如，可将干扰效

果由弱到强划分为以下 4个等级：

（1）当 0.72≤R＜1时，为 1级干扰；

（2）当 0.46≤R＜0.72时，为 2级干扰；

（3）当 0.18≤R＜0.46时，为 3级干扰；

（4）当 0≤R＜0.18时，为 4级干扰。

达到三级干扰以上为有效干扰。

3 结 论

与其他电子干扰干扰效果评估方法的研究相

比，目前对多光谱成像侦察设备的评估方法研究还

很不充分，评估方法还不成熟，有许多理论和技术

问题还需要深入研究和探索。

从被干扰对象的角度出发，提出了一种对多光

谱成像侦察设备的干扰效果计算方法，以干扰后对

目标的识别概率与干扰前对目标的识别概率之比

为依据，提出了一种对多光谱成像侦察设备的干扰

效果评估方法，可对多光谱成像侦察设备进行干扰

效果评估。
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