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基于不同阳光背景的激光告警概率曲线研究

梁巍巍１，谈　蕊２，郭　豪１，殷瑞光１，赵宏鹏１，李　波１

（１．中国洛阳电子装备试验中心，洛阳 ４７１００３；２中国航空工业集团公司 洛阳电光设备研究所，洛阳 ４７１０００）

摘要：为了对复杂背景光条件下激光告警设备进行效能评估，基于不同阳光背景开展了激光告警概率曲线的相关

研究。首先，对激光告警设备面临的复杂背景光进行了分析；其次，通过理论研究和实验验证，初步获得了激光告警设备

在不同强度阳光背景下告警概率曲线变化规律；最后，提出了一种由典型阳光背景下告警概率曲线测试结果推算到不同

阳光背景下告警概率曲线的方法。结果表明，阳光背景辐射严重影响着激光告警设备的性能，告警阈值随着阳光辐照强

度的增加而增加，告警灵敏度下降。此研究结果有助于进一步提高激光告警设备评估能力。

关键词：激光技术；激光告警；概率曲线；阳光背景
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引　言

激光威胁日趋严重，各国均在大力发展激光对抗

技术，激光告警设备是一种用于截获、测量、识别敌方

激光威胁的存在，确定威胁源方位、种类及工作特性并

实时告警的光电对抗侦察设备，可用于对激光制导系

统、激光测距机、激光雷达、大功率激光压制设备及战

术激光系统等激光信号进行实时探测、识别和告

警［１５］。典型的激光告警装备有美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公
司研制的ＡＮ／ＡＶＲ２型激光告警接收机、英国和挪威
联合研制的ＲＬ１和 ＲＬ２型激光告警器、德国 Ａｌｃａｔｅｌ
ＳＥＬ公司研制的ＨＬＷＥ型激光告警设备等，目前广泛
装备于各种飞机、坦克和水面舰艇上［６１２］。

但激光告警设备面临着十分复杂的背景光环境，

特别是普遍存在、不可避免的阳光背景，影响着设备的

激光告警概率曲线和灵敏度，因此，如何定量研究不同

强度阳光背景对激光告警设备的影响及其规律成为本

文的主题。本文中通过理论研究，仿真计算了不同阳

光背景强度下激光告警设备的告警概率曲线，分析了

告警概率曲线变化规律，通过实验验证，提出了一种由

典型阳光背景下告警概率曲线测试结果推算到不同阳

光背景下告警概率曲线的方法，基于不同阳光背景的

激光告警概率曲线研究，可以为激光告警设备的设计

和考核提供理论依据。

１　激光告警设备面临的复杂背景光分析

激光告警设备接收到的不仅有激光信号，还有十

分复杂的背景光信号，如经过目标反射或大气散射的

太阳光、导弹尾焰、炮火闪光、闪电等，由于背景光光谱

包含激光告警波长，尤其是当背景光较强或作用距离

较近时，有可能使告警设备告警波长范围内的光能量
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密度超过告警探测器灵敏度，导致激光告警设备虚警。

因此，背景光的存在，使激光告警设备减小了输出信噪

比，降低了探测灵敏度，增加了激光告警设备的虚警

率，限制了系统探测能力的进一步提升。为了抑制背

景光的影响，降低激光告警设备虚警率，有很多文献报

道采用加装窄带滤光片、相关检测、提高比较器阈值等

方法［１３１６］，减小背景光对激光告警设备的影响，但均

有一定的限制性。

窄带滤光片的透过光谱带宽较窄，但其带外透过

光谱并非理想化等于零，对背景光的抑制有限，背景光

仍能够通过光学系统前端到达光电探测器；由于激光

告警设备多采用多元探测器，同时进入两个探测器视

场内的背景光之间具有相关性，采用相关检测方法处

理，可能会造成背景光相关增强，甚至会导致激光告警

设备产生虚警，增加系统虚警率；提高比较器阈值虽然

可以降低激光告警设备的虚警率，但是同样也会使激

光告警设备的作用距离大大减小，严重影响告警距离

这一核心指标。激光告警设备面临着十分复杂的背景

光环境，特别是阳光背景，严重影响着激光告警设备的

作战效能，现有处理方法均不能有效地消除阳光背景

的影响，因此，有必要分析不同阳光背景对激光告警设

备的影响。

２　基于不同阳光背景的激光告警概率曲线

激光告警概率是反应激光信号存在情况下激光告

警设备探测到信号并实施告警的概率，是激光告警设

备的重要指标。下式为告警设备的告警概率：

Ｐｄ≈
１
２ １＋ｅｒｆ

Ｉｓ－Ｉｔ
槡２Ｉ

( )[ ]
ｎ

（１）

式中，Ｐｄ为正确发现信号的概率，简称告警概率；Ｉｎ为
噪声电流；Ｉｔ为阈值电流；Ｉｓ为信号电流。ｅｒｆ（ｘ）是高
斯误差函数，其表达式为：

ｅｒｆ（ｘ）＝ ２

槡π
∫
ｘ

０
ｅ－ｔ２ｄｔ （２）

　　由告警概率表达式可知：当 Ｉｓ＝Ｉｔ时，Ｐｄ≈５０％；
当ＩｓＩｔ时，Ｐｄ≈１００％。

显然，在探测器动态工作范围之内时，Ｉｓ与探测器
接收到的激光辐射峰值功率密度 Ｐｍａｘ成正比，即有
Ｉｓ＝ＲｄＰｍａｘＳｃｏｓθ，其中 Ｒｄ是探测器的功率电流响应
度，当工作电压一定时，Ｒｄ是一个固定值；Ｓ为探测器
面积；θ为激光辐射方向与探测器表面法线方向的夹
角。

则（１）式可改写为：

Ｐｄ≈
１
２ １＋ｅｒｆ

ＰｍａｘＲｄＳｃｏｓθ－Ｉｔ
槡２Ｉ

( )[ ]
ｎ

（３）

即：

Ｐｄ≈０．５＋０．５ｅｒｆ（ａＰｍａｘ－ｂ） （４）

式中，ａ＝
ＲｄＳｃｏｓθ

槡２Ｉｎ
＞０，ｂ＝

Ｉｔ
槡２Ｉｎ

＞０。

因此，激光告警概率Ｐｄ可以简化为仅与ａ和ｂ有
关的函数，ａ和ｂ均与噪声电流Ｉｎ有关，需要分析告警
设备的噪声电流。要估算背景噪声的大小，需要研究

背景辐射功率。对于告警探测器，任何进入视场内的

发热发光的物体都可能成为背景因素，常见的背景辐

射源包括：环境温度辐射；太阳光的直射；地球目标、大

气、星体等对太阳的反射等。

当激光告警设备视场里有太阳时，太阳光散粒噪

声会产生一个平均的噪声电流；自由电子的无规则热

运动会产生热噪声；探测器噪声中包含散粒噪声、产

生复合噪声、热噪声和低频噪声，当光伏探测器取反
偏工作时，可有效抑制散粒噪声，同时它是高频工作，

低频噪声影响也很小；在直接探测系统中，当光功率信

号较小时，光电探测器的电信号输出也相应较小，为了

信号处理的需要，往往要跟随前置放大器，但放大器不

仅放大有用信号，对输入的噪声也同样放大，而且放大

器本身还要引入新的噪声，放大器的噪声包括有源器

件如晶体管等的噪声和无源器件如电阻电容等的噪

声。因此，告警设备探测器噪声主要有３个来源：太阳
散粒噪声、热噪声和探测器内部噪声。

根据参量计算，探测器内部噪声远小于前两个噪

声（大约小两个数量级），因此，这里主要考虑太阳散

粒噪声和热噪声。

在光学暗室内，对激光告警设备进行了告警概率

曲线测试，以无阳光背景辐射告警概率曲线为基础，根

据告警探测器的具体参量，计算了不同条件下告警概

率曲线变化规律，计算不同条件下ａ和ｂ值，推算步骤
具体如下：（１）由实际测得的无背景辐射情况下（阳光
辐照强度为０）告警概率与告警头处的能量密度值，经
过拟合可以得到激光告警设备的告警概率曲线，进而

可以得到ａ值和ｂ值；（２）噪声电流由三部分组成，即
背景太阳噪声电流、热噪声、探测器内部噪声，由典型

激光告警设备探测器参量可以推导出噪声电流总和

Ｉｎ，则由ｂ值可以得到阈值电流 Ｉｔ，阈值电流在测试中
不会发生改变，为一固定值；（３）当工作电压一定时，
Ｒｄ是一个固定值；夹角 θ在测试中不变，激光告警设

备为同一设备，因此ＲｄＳｃｏｓθ槡／２为固定值，不随其它测
试条件变化而变化，则由 ａ和噪声电流 Ｉｎ可以得到

ＲｄＳｃｏｓθ槡／２；（４）由不同环境温度或不同阳光辐照强度

可以计算出不同条件下新的噪声电流 Ｉｎ，ＲｄＳｃｏｓθ／槡２

１３８
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和阈值电流Ｉｔ已知，即可以推导出新的ａ值和ｂ值，就
得到了不同环境温度或不同阳光辐照强度下激光告警

设备的告警概率曲线。

结合激光告警设备探测器具体参量，计算了不同

环境温度下热噪声对告警概率曲线的影响。不同环境

温度下激光告警概率曲线如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗａｒｎｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

如图１所示，为不同温度下告警概率曲线示意图，
环境温度以此设定为０℃，１０℃，２０℃，３０℃，４０℃。激
光告警设备一般会设定某个告警概率对应的激光能量

密度为告警阈值，这里假设告警概率为９８％时对应的
能量密度为激光告警设备的告警阈值，可以看出，当环

境温度为０℃，１０℃，２０℃时，告警概率曲线随环境温
度变化很小，告警阈值变化也很小；当环境温度为

３０℃，４０℃时，告警概率曲线随环境温度有明显的变
化，告警阈值变化明显；但总体来说，告警概率曲线随

环境温度变化不大，说明环境温度对告警概率曲线影

响比较小，不是影响激光告警设备性能的主要因素。

其次，当激光告警设备探测器在阳光背景环境中，

由于太阳光散粒噪声，探测器会产生一个平均的噪声

电流。除了太阳光直接照射探测器外，太阳散粒噪声

还可能来源于目标对太阳光的反射和太阳光的大气散

射，特别是白天时目标对太阳光的反射以及信号行程

上大气对太阳光的散射作用。太阳在地球上的辐照度

与太阳的高度角、观测者的海平面高度以及天空中云

霾与尘埃的含量有关，其计算较为复杂，可采用

ＬＯＷＴＲＡＮ软件，根据不同的大气模式进行计算。在
１．０６μｍ附近，海平面上（大气质量为 ＡＭ１）的太阳光
谱辐照度约为６００Ｗ·ｍ－２·μｍ－１，为了便于计算，可
以设定几个太阳光辐照度值进行计算。

在实验室内，将设备放在带有消光屏蔽的遮光罩

内，模拟没有阳光背景辐射的情况，对激光告警设备进

行了告警概率曲线测试，以无阳光背景辐射告警概率

曲线为基础，根据告警探测器的具体参量计算了不同

强度阳光背景下告警概率曲线变化规律。图２所示为
不同阳光辐照强度下激光告警设备告警概率曲线。

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｗａｒｎｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｎｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图２中阳光背景强度依次为０Ｗ·ｍ－２·μｍ－１，
１５０Ｗ·ｍ－２·μｍ－１，３００Ｗ·ｍ－２·μｍ－１，４５０Ｗ·ｍ－２·
μｍ－１和６００Ｗ·ｍ－２·μｍ－１。可以看出，随着阳光背
景辐射强度的增加，曲线斜率变小，即告警概率曲线在

强阳光背景下变化缓慢；告警概率曲线随着阳光背景

强度变化会有明显的变化，特别是告警阈值随着阳光

背景强度变大有明显的增加，即告警灵敏度随着阳光

背景强度的增加而下降，即造成告警设备探测能力下

降。图３所示为不同阳光辐照强度下告警阈值示意
图。当阳光背景强度增加时，会造成探测器的噪声电

流变强，导致告警阈值增加，告警灵敏度下降，降低告

警设备探测能力。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌａｓｅｒｗａｒｎｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｓｕｎｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｙ

为了研究不同强度阳光背景下告警概率曲线的 ａ
值和ｂ值的变化规律，分别对 ａ值和 ｂ值相对阳光辐
照强度ｅ进行了拟合，拟合曲线如图４所示。其中图
４ａ为ａ值相对阳光辐照强度ｅ的拟合曲线；图４ｂ为ｂ
值相对阳光辐照强度ｅ的拟合曲线，黑点为数据点，拟
合曲线１均为４阶函数。可以看出，拟合曲线与数据
点重合度较好。因此，通过 ａ值和 ｂ值相对阳光辐照
强度 ｅ拟合曲线，可以很方便地得出任意阳光辐照强
度下的ａ值和ｂ值，进而可以得到任意阳光辐照强度
下的激光告警设备告警概率曲线。

通过分析可以看出，环境温度不是影响激光告警

设备告警概率曲线的主要因素，阳光背景强度才是影

响激光告警设备告警概率曲线的主要因素，得到了激

２３８
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第４０卷　第６期 梁巍巍　基于不同阳光背景的激光告警概率曲线研究 　

　　

Ｆｉｇ４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆａａｎｄｂｖｓ．ｓｕｎｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅ

光告警设备告警概率曲线随不同强度阳光背景的变化

规律，通过典型阳光背景下告警概率曲线测试结果推

算到不同阳光背景下告警概率曲线的方法，可以实现

不同阳光背景环境下激光告警作用距离和散射截获半

径的评估。

３　结　论

通过理论研究和实验验证，初步获得了激光告警

设备在不同强度阳光背景下告警概率曲线变化规律，

并提出了一种由典型阳光背景下告警概率曲线测试结

果推算到不同阳光背景下告警概率曲线的方法，实现

了不同阳光背景环境下激光告警作用距离和散射截获

半径的评估。
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