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摘　要：评价未来空战系统作战能力的主要因素包括如下方面：发现目标的能力、可发现的范
围、发现的概率。本文以某机载光电跟踪系统为对象，研究在具有诸多约束条件下的一种激光

搜索策略，在保证不漏扫，满足探测概率的前提下，使系统搜索范围最大，并适应载机上的纯惯

性状态下惯导的最大导航误差。本文建立了可有效减少重复作业和无效搜索时间，充分利用

激光探测器的有效视场，对目标进行较高效率的等效“一”字形激光搜索策略模型，给出并分

析了模型的边界条件。并给出了在确定的边界条件下数学模型的仿真数据。分析结果表明：

在保证不漏扫，满足探测概率的前提下，在２０００ｍ以下的高度，采用 Ｎ＝３，Ｌ＝１２ｋｍ的光斑
搜索范围，基本能够覆盖惯性３σ导航误差范围。若导航误差取１σ，则在１５００～６０００ｍ高度
都可覆盖。若想获得较高的搜索效能，需对搜索速度、重叠系数等因素综合考虑，而提高激光

重复频率尤其重要。
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１　引　言
随着光电跟踪瞄准技术的发展，光电跟踪测量

设备已成为机载火控系统中的重要组成部分。特别

是采用了可见光电视和激光探测跟踪双重工作模式

的光电跟踪系统，可全天候工作，被动探测，隐蔽性

好，抗电子干扰性强，使战斗机的目标探测能力、对

地攻击能力、作战有效性等各方面都有了大幅提高。

夜战主要利用激光探测跟踪模式工作，激光探测视

场２°采用四象限ＡＰＤ接收［１］，通过接收被激光照射

目标的漫反射光斑，对目标进行探测和跟踪。在激

光探测视场较小的条件下，为扩大搜索范围，需要进

行扫描式搜索［２］。搜索受到下列条件的约束：①激
光照射器采用编码照射，照射频率１０Ｈｚ；②激光光
斑探测器最大作用距离１２ｋｍ；③激光探测视场２°；
④瞬时视场接收激光回波脉冲数不能小于３个。研
究了等效“一”字形激光搜索策略模型，给出并分析

了模型的边界条件。在保证不漏扫，满足探测概率

的前提下，使系统搜索范围最大化，并尽可能覆盖载

机上的惯导纯惯性状态下约４ｋｍ（３σ）的最大导航
误差。仿真计算给出了各种不同条件下的计算数

据。计算分析结果表明，在飞行高度２０００ｍ以下，
瞬时视场接收激光脉冲数为３个，激光光斑探测距
离１２ｋｍ时的光斑搜索范围基本能够覆盖惯性３σ
导航误差。当导航误差取１σ时，在飞行高度为５００
～６０００ｍ范围内，搜索范围都能覆盖导航误差。
２　搜索方法

选择搜索方法的原则，是在保证不漏扫，并满足

探测概率的前提下，获得最大的搜索范围。若不考

虑载机飞行因素，有诸多搜索方法可供选则，如平扫

形、螺旋形等［３］。考虑载机飞行因素后，简单的水

平横向扫描与回扫，在与飞机运动相结合后，变成了

“之”字形的搜索形态，其间或重叠率过大、或难免

漏扫。通过对不同的搜索方式的计算及选择，认为

等效“一”字形搜索方式是在诸多约束条件下，能保

证足够的探测概率和最大扫描范围的一种搜索

方式。

等效“一”字形搜索，是考虑到载机的运动后，

光电跟踪系统的扫描运动使视轴相对于地面形成

“一”字形的搜索方法。此时，光电跟踪系统方位、

俯仰框架扫描模式如图１所示，瞬时视场覆盖地面
上的示意图如图２所示，在地面形成的扫描区域示
意图如图３所示。扫描过程如下：设初始状态为系
统视轴指向航向左侧，方位由左向右扫描。在向右

扫描的同时，俯仰角相对水平基准不断增大。在方

位扫描至最右侧后，俯仰迅速复位回到初始扫描

状态。

图１　等效“一”字形搜索方位、俯仰扫描模式

图２　作用在地面上的瞬时视场

　　有效扫描过程中每一脉冲光斑投影（间隔０．１ｓ）

图３　地面形成的扫描区域

２．１　等效“一”字形搜索数学模型
在建立等效“一”字形搜索数学模型之前，需建

立在任意状态下，激光探测视场作用在地面的数学

模型，设最大扫描方位角为α、俯仰角为β，扫描过程
中任意时刻激光探测视轴的方位角为 α１、俯仰角为
β１，其数学模型示意图如图４所示。图中，Ｈ－飞机
飞行高度；Ａ－扫描过程中，视轴地面位置点（位于
飞机纵轴与其地面投影构成的平面内）；Ｂ－光斑中
心；Ｄ－飞机地面垂直投影点；ｌＯｉ飞机与扫描位置点
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Ａ的斜距；Ｐｉ－飞机投影点 Ｄ与位置点 Ａ的距离；
ｃｉ－飞机投影点与光斑中心 Ｂ的距离；γｉ－光斑中
心线的地面投影与飞机纵轴平面的夹角；β′ｉ－光斑
中心线的地面投影与地面夹角（注意其与 βｉ的
区别）。

图４　任意时刻扫描数学模型示意图

长轴在飞机纵轴方向上的投影 ｆ垂直 ＝ｆ×ｃｏｓγｉ，
在扫描过程中，首先受到激光搜索最远斜距 Ｌｍａｘ的
限制。其次，对于不同的搜索方式，方位角变化范围

和俯仰角变化范围各不相同，所以应该按照不同的

搜索方式来计算投影椭圆的大小。图５表示长轴在
飞机纵轴方向上的投影。

图５　长轴在飞机纵轴方向上的投影

令激光探测视场角为 ψ，视轴俯仰角为 β，飞机
高度为Ｈ，激光探测视场作用在地面投影图形的长
轴为ｆ，短轴为ｍ，则：

β′ｉ＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎβｉ

（ｃｏｓβｉ）
２＋（ｔａｎαｉ）槡

[ ]２ （１）

γ１＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎα１
ｃｏｓβ[ ]

１
（２）

ｆ＝ Ｈｓｉｎψ
ｃｏｓψ－ｃｏｓ（２β′１）

（３）

ｍ＝ Ｈｓｉｎ（ψ／２）

ｓｉｎβ′ｉ＋
ψ( )２



ｓｉｎβ′ｉ－
ψ( )槡 ２

（４）

设飞机在搜索时刻处于水平飞行状态。令光电

跟踪系统搜索的方位角速度为ω（°／ｓ），飞机地速为
ν（ｍ／ｓ），飞机高度为 Ｈ（ｍ），激光搜索的斜距为
Ｌ（ｍ），激光探测视场为ψ（°），瞬时探测视场内接收
的激光脉冲数为ｎ次，激光照射器照射频率为ｆ（Ｈｚ）。

横向扫描角速度：

ω＝ｆψｎ （５）

扫描过程中的起始状态、中间状态和终止状态

的特征参数为：

起始状态：α１为起始方位角；Ｓ１为水平搜索范
围；Ｓ２为初始状态的扫描中心斜距；β０为起始俯仰
角；Ｐ０为起始水平搜索距离。

中间状态：β１为中间状态俯仰角；Ｐ１为中间状
态水平搜索距离。

终止状态：α２为终止方位角；Ｐ２为水平搜索范
围；Ｌ为终止状态扫描斜距；ｑ为终止状态扫描斜距
投影长度；β２为终止俯仰角。
２．２　搜索参数计算

飞机参数ν，Ｈ确定，求出 α１α２，再求 β０，β１，β２，
以及前后两个半程内的俯仰角速度 ωβ１，ωβ２。将扫
描的图形假设成矩形，扫描长度为 ２Ｓ１，宽度为 ｂ０
（中间状态椭圆长轴）：

ｂ０＝
２Ｈｓｉｎψ

ｃｏｓψ－ｃｏｓ（２β１）
（６）

此时若要保证不漏扫，则 ν（Ｔ＋ｔ复位）＝Ｋｂ０。Ｋ
为前进系数（或称重叠系数）。经过推导得到下面

方程组：

ｓｉｎα２＝
Ｌｓｉｎα１

Ｌ２－
２ν（α１＋α２） Ｌ２（ｃｏｓα１）２－Ｈ槡槡

２
／ω＋ν２（α１＋α２）／ω２

ν
α１＋α２
ω

＋ λ
ω( )
复位

＝

２ＫＨｓｉｎψ

ｃｏｓψ－ｃｏｓ２ａｒｃｔａｎ
Ｈ

（Ｌｃｏｓα１）槡
２－Ｈ２－ν

α１
































ω
（７）

　　由此方程组可以解算出α１和α２。
３　仿真结果

首先确定边界条件如下：激光照射频率 ｆ为
１０Ｈｚ，激光探测视场ψ为２°，激光搜索的斜距 Ｌ取
１２ｋｍ，飞行高度 Ｈ＝１５００～６０００ｍ，ν＝２００～
３００ｍ／ｓ，瞬时探测视场内接收的激光脉冲数 ｎ为
３，ｋ＝０．９２条件下，得到单侧扫描范围 Ｓ１的结果如
表１所示，单位（ｋｍ）。
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表１　３脉冲单侧扫描范围
速度／（ｍ·ｓ－１）

高度／ｍ
２００ ２１０ ２２０ ２３０ ２４０ ２５０ ２６０ ２７０ ２８０ ２９０ ３００

１５００ ５．９４１５ ５．７６３８ ５．５９４４ ５．４３２９ ５．２７８９ ５．１３１９ ４．９９１７ ４．８５７８ ４．７２９８ ４．６０７６ ４．４９０７

２０００ ５．１２０２ ４．９４８０ ４．７８５４ ４．６３１７ ４．４８６３ ４．３４８７ ４．２１８３ ４．０９４６ ３．９７７２ ３．８６５７ ３．７５９７

２５００ ４．４８７１ ４．３２３８ ４．１７０６ ４．０２６７ ３．８９１４ ３．７６４１ ３．６４４１ ３．５３０８ ３．４２３８ ３．３２２６ ３．２２６８

３０００ ３．９８５１ ３．８３１６ ３．６８８４ ３．５５４６ ３．４２９３ ３．３１１９ ３．２０１７ ３．０９８０ ３．０００４ ２．９０８３ ２．８２１４

３５００ ３．５７８４ ３．４３４７ ３．３０１２ ３．１７６８ ３．０６０９ ２．９５２５ ２．８５１１ ２．７５６０ ２．６６６６ ２．５８２６ ２．５０３４

４０００ ３．２４３０ ３．１０８５ ２．９８４０ ２．８６８４ ２．７６０９ ２．６６０７ ２．５６７１ ２．４７９５ ２．３９７３ ２．３２０２ ２．２４７６

４５００ ２．９６２４ ２．８３６４ ２．７２０１ ２．６１２４ ２．５１２４ ２．４１９４ ２．３３２７ ２．２５１６ ２．１７５８ ２．１０４７ ２．０３７８

５０００ ２．７２４５ ２．６０６３ ２．４９７４ ２．３９６８ ２．３０３５ ２．２１６９ ２．１３６３ ２．０６１０ １．９９０７ １．９２４８ １．８６２９

５５００ ２．５２０６ ２．４０９５ ２．３０７３ ２．２１３０ ２．１２５７ ２．０４４８ １．９６９５ １．８９９３ １．８３３８ １．７７２５ １．７１４９

６０００ ２．３４４２ ２．２３９５ ２．１４３３ ２．０５４６ １．９７２７ １．８９６８ １．８２６３ １．７６０６ １．６９９３ １．６４２０ １．５８８２

　　其他条件不变，瞬时探测视场内接收的激光脉冲数 ｎ为２，ｋ＝０．８５条件下，得到单侧扫描范围 Ｓ１的结
果如表２所示，单位（ｋｍ）。

表２　２脉冲单侧扫描范围
速度／（ｍ·ｓ－１）

高度／ｍ
２００ ２１０ ２２０ ２３０ ２４０ ２５０ ２６０ ２７０ ２８０ ２９０ ３００

１５００ ７．１４０６ ６．９７２９ ６．８１０８ ６．６５４１ ６．５０２７ ６．３５６４ ６．２１５１ ６．０７８５ ５．９４６６ ５．８１９１ ５．６９５８

２０００ ６．３１９２ ６．１４５５ ５．９７９１ ５．８１９７ ５．６６７０ ５．５２０７ ５．３８０３ ５．２４５８ ５．１１６７ ４．９９２８ ４．８７４０

２５００ ５．６５２６ ５．４７９１ ５．３１４１ ５．１５７２ ５．００７８ ４．８６５６ ４．７３００ ４．６００８ ４．４７７６ ４．３６００ ４．２４７６

３０００ ５．１０１７ ４．９３１８ ４．７７１２ ４．６１９３ ４．４７５６ ４．３３９４ ４．２１０２ ４．０８７７ ３．９７１３ ３．８６０７ ３．７５５５

３５００ ４．６３９９ ４．４７５４ ４．３２０８ ４．１７５２ ４．０３８０ ３．９０８６ ３．７８６４ ３．６７０８ ３．５６１５ ３．４５７９ ３．３５９６

４０００ ４．２４８３ ４．０９０１ ３．９４２１ ３．８０３２ ３．６７２９ ３．５５０４ ３．４３５１ ３．３２６４ ３．２２３８ ３．１２６８ ３．０３５１

４５００ ３．９１２７ ３．７６１３ ３．６２００ ３．４８８０ ３．３６４４ ３．２４８６ ３．１３９９ ３．０３７６ ２．９４１３ ２．８５０５ ２．７６４８

５０００ ３．６２２８ ３．４７８０ ３．３４３４ ３．２１８０ ３．１００９ ２．９９１４ ２．８８８９ ２．７９２６ ２．７０２１ ２．６１６９ ２．５３６６

５５００ ３．３７０１ ３．２３２０ ３．１０３８ ２．９８４６ ２．８７３６ ２．７７００ ２．６７３２ ２．５８２４ ２．４９７２ ２．４１７２ ２．３４１８

６０００ ３．１４８５ ３．０１６６ ２．８９４５ ２．７８１２ ２．６７５９ ２．５７７８ ２．４８６１ ２．４００４ ２．３２０１ ２．２４４６ ２．１７３７

　　其他条件不变，瞬时探测视场内接收的激光脉冲数ｎ为１．７，ｋ＝０．８条件下，得到单侧扫描范围Ｓ１的结
果如表３所示，单位（ｋｍ）。

表３　１．７脉冲单侧扫描范围
速度／（ｍ·ｓ－１）

高度／ｍ
２００ ２１０ ２２０ ２３０ ２４０ ２５０ ２６０ ２７０ ２８０ ２９０ ３００

１５００ ７．５１２３ ７．３５１２ ７．１９４９ ７．０４３３ ６．８９６３ ６．７５３７ ６．６１５４ ６．４８１２ ６．３５１１ ６．２２５０ ６．１０２６

２０００ ６．７０４３ ６．５３３９ ６．３７０１ ６．２１２４ ６．０６０８ ５．９１４８ ５．７７４３ ５．６３９１ ５．５０９０ ５．３８３６ ５．２６２９

２５００ ６．０３７９ ５．８６４８ ５．６９９５ ５．５４１５ ５．３９０５ ５．２４６２ ５．１０８１ ４．９７６０ ４．８４９６ ４．７２８５ ４．６１２５

３０００ ５．４７９６ ５．３０７７ ５．１４４４ ４．９８９４ ４．８４２０ ４．７０１９ ４．５６８５ ４．４４１５ ４．３２０６ ４．２０５２ ４．０９５１

３５００ ５．００６２ ４．８３７７ ４．６７８６ ４．５２８３ ４．３８６１ ４．２５１４ ４．１２３８ ４．００２８ ３．８８７９ ３．７７８８ ３．６７５０

４０００ ４．６００７ ４．４３７１ ４．２８３３ ４．１３８５ ４．００２２ ３．８７３５ ３．７５２１ ３．６３７２ ３．５２８６ ３．４２５６ ３．３２８０

４５００ ４．２５０４ ４．０９２４ ３．９４４４ ３．８０５６ ３．６７５４ ３．５５２８ ３．４３７５ ３．３２８７ ３．２２６１ ３．１２９０ ３．０３７２

５０００ ３．９４５４ ３．７９３３ ３．６５１４ ３．５１８７ ３．３９４４ ３．２７７９ ３．１６８４ ３．０６５４ ２．９６８５ ２．８７７０ ２．７９０６

５５００ ３．６７８０ ３．５３１９ ３．３９６０ ３．２６９２ ３．１５０８ ３．０４００ ２．９３６１ ２．８３８６ ２．７４６９ ２．６６０５ ２．５７９１

６０００ ３．４４２２ ３．３０２０ ３．１７１９ ３．０５０８ ２．９３７９ ２．８３２５ ２．７３３９ ２．６４１４ ２．５５４６ ２．４７２９ ２．３９６０
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４　结　论
本文以某光电跟踪系统为对象，建立了激光搜

索策略模型，给出了模型的边界条件。表１仿真结
果表明，在保证不漏扫，满足探测概率的前提下，在

２０００ｍ以下的高度，采用Ｎ＝３，Ｌ＝１２ｋｍ的光斑搜
索范围，基本能够覆盖惯性３σ导航误差范围。若
导航误差取１σ，则在１５００～６０００ｍ高度都可覆盖。
表２、表３表明，若想获得较高的搜索效能，需对搜
索速度、重叠系数等因素综合考虑，而提高激光重复

频率尤其重要。
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