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激光主动侦察作用距离的研究
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摘要: 基于猫眼效应的激光主动侦察技术有效地结合了激光技术、成像传感技术和微弱目标的信息处理技术，可实

现对远距离微弱目标的主动探测和识别，是光电对抗领域的一项重要技术，其中作用距离是侦察系统的主要参量之一。
为了评估激光主动侦察系统的作用距离，以猫眼目标的光学窗口所反射的激光回波功率为基础，分析了影响作用距离的

因素，建立了最大作用距离的数学物理模型，数值模拟了发射激光峰值功率、发射激光束散角、大气能见度、探测器灵敏

度以及等效反射面离焦量对最大作用距离的影响。结果表明，通过减小发射激光束散角，提高探测器灵敏度可以有效提

高系统的作用距离; 为满足不同情况的天气需求，可选择不同波长的激光光源。这一结果可用于指导激光主动侦察的系

统设计或者作为衡量系统性能的标准。
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Study on active laser detection distance

HE Ting，NIU Yan-xiong，ZHANG Peng，WANG Cai-li，CUI Yun-xia，NIU Hai-sha
( Department of Instrument Science and Opto-electronics Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract: Active laser detection based on cat-eye effect is a key technique in the photoelectric field． This technique
combines the laser technique，image sensing technology and information processing technology on weak signals． There are many
parameters that affect the active laser detection． The detection distance is one of the most important． Based on the retro-reflection
power of the cat-eye system，several factors including the peak power of the transmit laser，the divergent angle of transmitting
laser beam，atmospheric visibility，sensitivity of the detectors and the defocusing were analyzed to provide the mathematical model
of the maximum detection distance． The results show that the following methods can increase the detection distance: decreasing
the laser divergent angle，improving the sensitivity of the detection，choosing different laser lights according to different weather．
The result is helpful to system design or measurement of active laser detection．
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引 言

随着光电技术的不断发展，光电领域的对抗技术

日益成为研究的热点。“被发现就意味着被摧毁”已

成为高技术战争的显著特点，因此，如何及时发现并有

效抑制敌方光电系统及相应武器系统的功能是光电对

抗领域的一项核心内容。
目前，光电对抗中的侦察手段主要有主动侦察和

被动侦察。相比被动侦察技术，主动侦察技术具有更

高的回波功率、更高的定位精度和更快的探测速率。
作用距离是制约侦察技术的主要因素之一，如何提高

系统的最大作用距离，对于提高系统的性能具有重要

的意义。
作者对影响作用距离的因素: 发射激光峰值功率、

发射激光束散角、大气能见度、离焦量、探测器灵敏度

进行了理论分析，建立了最大作用距离的数学物理模

型，并对作用距离与其影响因素间的关系进行了数值

模拟。通过理论分析及数值模拟，提出了提高最大作

用距离的可行性方法，用于指导激光主动侦察系统的

设计或衡量系统性能的标准。

1 激光主动侦察技术

目前，军事上常用的光电系统主要包括光电侦察

系统、光电跟踪系统、光电搜索系统、光电制导系统、光
电火控系统以及光电测距系统等

［1］。这些光电设备

的光学窗口有一个共同的特性，就是对入射光有较强

的按原光路返回的特性，相比漫反射目标而言，它的回

波强度要高出 102
倍 ～ 104

倍，这就是光学窗口的猫眼

效应
［2］。具有猫眼效应的光学系统可以等效为一个



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

激 光 技 术 2012 年 3 月

理想透镜与一个位于其焦平面( 或附近) 的反射元件

的组合
［3］。

激光主动侦察技术就是利用光学窗口的猫眼效

应，通过发射激光束对空间区域进行扫描，如果扫描区

域内存在作为攻击目标的敌方光学设备，那么我方就

可以接收到比背景强许多的回波信号，进而与相应的

强激光武器相结合，实现对敌方光电系统及相应武器

系统的抑制和破坏
［4］。其原理如图 1 所示。

Fig. 1 Schematic drawing of an active laser detection system

通常由于装配误差等原因，探测激光束不一定会

完全聚焦到等效反射面上，因此部分反射光会溢出透

镜
［5］。假定发射激光束散角为 θt，等效透镜的半径为

r，离焦量为 δ，离焦造成的激光束散角( 全角) 为 θ，透

镜焦距为 f( f ＞＞ δ) ，利用几何关系可得有效半径:

r' = rf / ( f + 2δ) ( 1)

因此，猫眼目标的等效面积:

Ac = π［rf / ( f + 2δ) ］2 ( 2)

同样，利用几何关系，可以得到:

θ = 2arctan{ 2rδ /［( f + 2δ) f］} ≈ 4rδ / f 2 ( 3)

所以回波束散角为:

θe = θt + θ = θt + 4rδ / f 2 ( 4)

2 作用距离的评估

2. 1 猫眼目标反射的回波功率

由图 1 可得，激光光源发射的激光经大气的传输

后到达猫眼目标，经猫眼目标反射后，再次经大气传输

到达探测器。为了便于计算，将主动侦察的示意图简

化为图 2，分别计算激光从发射、传输、反射、再次传输

和接收各个阶段的光功率，最终得到猫眼目标反射的

回波功率。

Fig. 2 Calculative drawing of the echo power

图 2 中，A 处为主动侦察系统的探测器，B 处为猫

眼目标的光学窗口，θt 为发射激光束散角，θe 为回波

束散角，R 为探测系统与目标之间的距离。为了方便

分析，假设激光从探测器光学系统的中心发射，并且只

考虑大气衰减对激光传输的影响，不考虑大气扰动的

影响
［6］。
根据几何光学原理，A 处激光到达 B 处所形成的

光斑面积为:

SB = π［Rtan( θt /2) 2］≈ πR2θt
2 /4 ( 5)

那么，发射激光在大气中首次传输到达 B 处后，光学

窗口所接收的光功率为:

Pc1 = P tAcτtτ /SB ( 6)

式中，P t 为发射激光峰值功率，τt 为发射系统的光学

透过率，τ 为激光单程水平大气透过率。
B 处光学窗口发射的光功率为:

Pc2 = Pc1τcρcτc ( 7)

式中，τc 为猫眼目标的镜头透过率，ρc 为等效反射元

件的反射率。
B 处反射的激光到达 A 处所形成的光斑面积为:

SA = π［Rtan( θe /2) 2］≈ πR2θe
2 /4 ( 8)

激光经猫眼目标反射后，在大气中再次传输到达 A 处

后，探测器所接收的回波功率:

P = Pc2ττdAd /SA =
16P tAcτtτ

2τc
2ρcτdAd / ( π

2R4θt
2θe

2 ) ( 9)

式中，τd 为探测光学镜头的透过率，Ad 为 CCD 的光敏

面积，τ2 为激光双程水平 大 气 透 过 率，τ2 = exp［－
3. 912 × ( λ /0. 55 ) － 1. 3 ～ 1. 6 × 2R /V］，λ 为波长，V 为大

气能见度。
2. 2 最大作用距离的数学模型

通过对回波功率的理论分析可以看出，影响作用

距离的主要因素为: 发射激光的峰值功率、发射激光的

束散角、等效反射元件的离焦以及大气能见度等。
在实际侦察过程中，限制最大作用距离的两个主

要条件见下。
( 1) 为了能探测到猫眼目标，必须满足猫眼目标

的回波功率应不小于主动探测系统 CCD 的最小可探

测功率
［7］。即:

P≥ Pmin ( 10)

由于 CCD 的灵敏度度通常用光照度表示，光能量通常

用光通量表示，所以( 10) 式可转化为:

P≥ EAd / k ( 11)

式中，k 为光视效能因子，值为 683lm /W，E 为 CCD 的

灵敏度。取( 11) 式中的等号，可解得一个最大作用距

离 Rm1。
( 2) 为了能区分猫眼目标与背景，必须满足在相

812
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同距离条件下，猫眼目标相对于背景的回波功率对比

度应大于 1［8］。即:

P /Pb ＞ 1 ( 12)

假设背景为朗伯反射体，根据背景与激光探测光斑的

大小关系，可以将背景分为漫反射小目标和漫反射大

目标两种。
对于漫反射小目标而言，其回波功率为

［9］:

Pb1 = 4P tAdAb1τtτdτ
2ρ1 / ( π

2θt
2R4 ) ( 13)

式中，Ab1 为漫反射小目标的有效反射面积，ρ1 为漫反

射小目标的反射率。故:

P /Pb1 = 4Acτc
2ρc / ( Ab1ρlθe

2 ) ( 14)

由( 14) 式可以看出，两者之比与距离无关。因此，当

背景为漫反射小目标时，最大作用距离主要受 CCD 探

测灵敏度的影响。
对于漫反射大目标而言，其回波功率为

［6］:

Pb2 = P tτtτdτ
2ρ2Ad / ( πR

2 ) ( 15)

式中，ρ2为漫反射大目标的反射率。故:

P /Pb2 = 16τc
2ρcAc / ( πR

2ρ2θt
2θe

2 ) ( 16)

令 P /Pb2 = 1，可得到另一个最大作用距离 Rm2。
根据以上两个限制条件，可以求出两个探测值，因

此最大作用距离应为:

Rmax = min( Rm1，Rm2 ) ( 17)

3 数值模拟

根据以上理论分析可以看出，影响最大作用距离

的因素主要有发射激光峰值功率、发射激光束散角、大
气能见度、等效反射面的离焦量以及 CCD 灵敏度，为

此对这些影响因素进行数值模拟研究。
假设系统的各项参量如下: ( 1 ) 假设发射接收部

分取值: 发射激光峰值功率 P t = 30W，发射激光束散角

θt = 1mrad，发射系统光学透过率 τt = 0. 7，探测光学镜

头透过率 τd = 0. 8，CCD 灵敏度 E = 0. 05lx; ( 2) 假设猫

眼目标取值: 透镜半径 r = 20cm，焦距 f = 50cm，镜头透

过率 τc = 0. 8，反射面的反射率 ρc = 0. 05，离焦量 δ =
2cm; ( 3) 假设背景及大气取值: 漫反射大目标的反射

率 ρ2 = 0. 03，大气能见度 V = 800m。
3. 1 发射激光峰值功率对作用距离的影响

观察( 16) 式，改变发射激光峰值功率的值，并不

改变 Rm2 的值，在系统参量给定的条件下，Rm2 的值为

48. 79km。经估算，目前激光器的发射功率范围内，得

到的 Rm1 总是比 Rm2 小，因此最大作用距离为 Rm1。下

面通过改变假设( 1) 中 P t 的取值，数值模拟研究发射

激光峰值功率对 Rm1的影响。
如图 3 所示，Rm1随着发射激光峰值功率的增大而

增大，峰值功率未到达千瓦级别时，Rm1 的变化是非常

Fig. 3 Detection distance affected by peak power of transmit laser

显著的。当峰值功率达到千瓦级别以后，Rm1的增加则

变得较为平缓。当 P t = 1000W 时，最大作用距离为

673. 8m; 当 P t = 6000W 时，最大作用距离为 789. 5m。
可见，提高发射激光峰值功率可以提高系统的最大

作用距离，但其效果不是很理想，而且在千瓦级别提

高激光器的功率会大大增加成本，因此，通过提高发

射激光峰值功率来提高最大作用距离的方法不太切

合实际应用。

3. 2 发射激光束散角对作用距离的影响

通过改变假设( 1) 中 θt 的取值，分别模拟研究发

射激光束散角对 Rm1及 Rm2的影响。
由图 4 看出，Rm1与 Rm2均与发射激光束散角 θt 呈

负相关关系。当 θt ＜ 1mrad 时，Rm1与 Rm2均迅速下降，

但是 Rm2的下降幅度较 Rm1更为严重; 当 θt ＞ 1mrad 时，

Rm1与 Rm2 的下降均变得较为平缓，相比 Rm1，Rm2 的下

降几乎观察不到。观察图 4，当 θt 一定时，Rm1 总是比

Rm2小很多。因此，最大作用距离应取 Rm1。当 θt =
0. 1mrad 时，最大作用距离为 3. 123km; 当 θt = 1mrad
时，最大作用距离为 2. 696km。可见，选用发射束散角

Fig. 4 Detection distance affected by the divergent angle of transmitting la-
ser beam
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小的激光源，可以大大提高系统的最大作用距离。
3. 3 大气能见度对作用距离的影响

观察( 16) 式，改变大气能见度的取值，并不改变

Rm2 的 值，在 系 统 参 量 给 定 的 条 件 下，Rm2 的 值 为

110. 77km。在空气特别干净的北极或者山区，大气能

见度能达到 70km ～ 100km，取最大能见度 100km 计算

得到的 Rm1 = 1. 64km，Rm1总是比 Rm2小，所以最大作用

距离应为 Rm1。
通过改变假设( 3 ) 中 V 的取值，数值模拟研究大

气能见度对 Rm1的影响。
从图 5 可以看到，随着大气能见度的不断增大，

Rm1也不 断 增 大，只 是 增 大 速 率 不 断 变 慢。当 V =
1000m 时，最大作用距离为 637km; 当 V = 8000m 时，

最大作用距离为 1547km。可见，天气状况对最大作用

距离的影响是非常大的，在不同的天气状况下，选择不

同波长的激光源可以提高系统的最大作用距离。

Fig. 5 Detection distance affected by the weather visibility

3. 4 反射面离焦量对作用距离的影响

通过改变假设 ( 2 ) 中 δ 的取值，数值模拟研究反

射面离焦量对作用距离的影响。
由图 6 可以看出，Rm1 与 Rm2 都随着等效反射面离

Fig. 6 Detection distance affected by the defocusing

焦量的增大而减小。当 δ ＜ 1mm 时，Rm1 与 Rm2 均迅速

下降，但是 Rm2 的 下 降 幅 度 较 Rm1 更 为 严 重; 当 δ ＞
2. 5mm 时，Rm1与 Rm2的下降均变得较为平缓，相比 Rm1

的变化，Rm2 变化得更为缓和。观察图 6 中坐标，当 δ
一定时，Rm1 总是比 Rm2 小。因此，最大作用距离应取

Rm1。当 δ = 1mm 时，最大作用距离为 628. 8m; 当 δ =
9mm 时，最大作用距离为 405. 8m。由此可见，反射面

离焦量一定程度上制约了最大作用距离，但是实际侦

察过程中，等效反射面的离焦量都是固定的，并不能通

过减小离焦量来提高最大作用距离，这里只是对其影

响进行分析。

3. 5 CCD 灵敏度对作用距离的影响

观察( 16) 式，改变大气能见度的取值，并不改变

Rm2 的 值，在 系 统 参 量 给 定 的 条 件 下，Rm2 的 值 为

110. 77km。经估算，目前 CCD 的灵敏度范围内求得的

Rm1总比 Rm2小，因此最大作用距离为 Rm1。
通过改变假设 ( 1 ) 中 E 的取值，数值模拟研究

CCD 灵敏度对 Rm1的影响。
如图 7 所示，随着 CCD 可接收最小照度的不断

提高 ( CCD 灵敏度的 不 断 降 低 ) ，Rm1 不 断 减 小。当

E ＜ 0. 02lx时，Rm1 近似直线下降; 当 E ＞ 0. 21x 时，Rm1

的下降变得平缓许多。当 E 取值为 0. 0021x，0. 02lx，

0. 21x，2lx 时，Rm1 的 值 对 应 为 760. 5m，615. 2m，

482. 3m，364. 2m。由此可见，最大作用距离在很大程

度上受到 CCD 灵敏度的制约，使用高灵敏度 CCD 甚

至增强型 CCD，可有效提高系统的最大作用距离。

Fig. 7 Detection distance affected by sensitivity of CCD

4 结束语

通过建立激光主动侦察系统最大作用距离的数学

物理模型，对影响作用距离的因素进行了数值模拟研

究。研究结果表明: 最大作用距离随发射激光峰值功

率的增大而增大、随发射激光束散角的增大而减小、随
CCD 灵敏度的提高而增大、随大气能见度的增强而增

大、随反射面离焦量的增大而减小。基于最大作用距

离随其影响因素的变化规律，可以得到提高系统最大

( 下转第 224 页)
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Table 1 Norm comparison of the two methods

filtering mean parameter Fig. 2 Fig. 3

median filtering

σNMSE 0． 0023108 0． 002281

RPSNR 21． 242 7

MMAE 33． 426 25． 658

adaptive median

filtering

σNMSE 0． 00055026 0． 0004944

RPSNR 27． 474 17． 699

MMAE 3． 5192 3． 8326

3 结 论

( 1) 自适应滤波在数据处理，特别是在数据局部

细节保留上，相对于中值滤波有明显的优势。( 2 ) 自

适应滤波的客观评价指标上，相对于中值滤波也有明

显优势。( 3) 对于雷达探测到的云数据，去除噪声点

是预处理中一个至关重要的任务，噪声点去除的程度

影响到云层微观物理量的反演。
因此，本文中改进的方法主要在于散点噪声的剔

除。经实验证明，改进的方法性能优于传统的中值滤

波，而且滤波的效果比较好。
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作用距离的可行性方法: 选用发射束散角小的激光光

源; 选用高灵敏度的探测器; 对于不同的天气情况，选

用不同波长的激光光源。
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