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光电跟踪系统激光测距变束散角应用分析

王　虎，王　佳
（西安应用光学研究所，陕西 西安７１００６５）

摘　要：在针对机动目标跟踪的光电跟踪系统设计中，为了确保激光回波率，提出变束散角的
激光测距方法。计算表明该方法可进一步提高光电跟踪系统跟踪机动目标时的动态测距性

能，可为反导武器系统准确拦截高速机动目标提供重要保障。
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１　引　言
光电跟踪系统是采用光电传感器对目标实施高

精度探测和跟踪的设备［１］。经过现役反导武器系

统使用证明，光电跟踪系统是实现对精确制导武器

探测、识别、跟踪的一种有效的手段［２］。作为光电

跟踪系统目标距离测量通道，激光测距机可实时精

确测量目标的斜程距离，为反导武器系统目标诸元

解算提供重要支撑［３］。

对于高超音速、超低空飞行的精确制导武器，尤

其对具有跃升俯冲、蛇行、螺旋、摆式等机动能力的

精确制导导弹，激光测距发射束散角的设计直接决

定了精确获取目标距离量的可靠性和稳定性。为实

现高精度的激光测距，必须合理设计激光发射束散

角、接收口径、发射功率、探测器灵敏度和窄带滤波

等参数，其中激光发散束散角的大小，是系统设计时

需要重点考虑的参数，也是必须明确的关键

参数［４］。

２　激光发射束散角对光电跟踪系统测距影响分析
激光发射束散角大小对测距主要有两方面影

响，一方面是测距威力，另一方面是测距回波率。

２１　测距威力影响
激光测距机的作用距离与激光发射功率、发射

束散角、发射与接收光学系统的透过率、接收光学系

统的有效面积、大气传输特性、目标反射面积、目标



的反射特性、激光接收机的检测灵敏度等诸多因素

有关，这些因素最终都反映在激光测距方程中。对

小目标测距的脉冲激光测距方程［５］为：

Ｒ＝ ４Ｐｔ·τｔ·τｒ·Ａｒ·Ａｓ·ρ·τ
２

π２θ２ｔＰ
[ ]

ｒ

１
４

（１）

式中，Ｒ为目标距离；Ｐｔ为发射峰值功率；τｔ为发射
光学系统透过率；τｒ为接收光学系统透过率；Ａｒ为接
收光学系统有效接收面积；Ａｓ为目标反射截面积；ρ
为目标反射率；τ为大气双程透过率；θｔ为发射束散
角；Ｐｒ为接收灵敏度。

由激光测距方程可知，当激光发射功率、发射与

接收光学系统透过率、接收光学系统的有效面积、大

气传输特性、目标反射面积、目标反射特性、激光接

收检测灵敏度一定的情况下，发射束散角大小与作

用距离的平方成反比。在防空反导作战中，期望在

更远的距离发现目标，为拦截预警等预留足够多的

反应时间，这就要求在激光测距威力尽可能的远，而

要实现远距离测距，激光发射束散角就要尽可能

的小。

２２　测距回波率影响
对于高速飞行目标轨迹测量的脉冲激光测距机

而言，除了作用距离和测距精度外，高激光回波率是

精确给出目标飞行轨迹的必要条件［６］。

（１）增大激光束散角影响
对于导弹类小目标，由于光斑面积较大，目标反

射面积相对光斑面积所占的比例很小，绝大部分光

斑会照射到目标周围背景上，导致激光回波信号干

扰严重，虚警率增大，测距稳定性降低。以瑞士“海

上卫士”近程反导武器系统为例，其光电跟踪器模

块激光测距束散角为２ｍｒａｄ，对弹作用距离６ｋｍ，
则激光光斑直径为１２ｍ，而战斧巡航导弹的弹径为
０５２ｍ，则导弹截面积相对于光斑面积的１８８‰。
因此，为了获得高激光回波率应尽可能压缩激光发

射束散角，在增大作用距离的同时提高抗干

扰性［７］。

（１）减小激光束散角影响
当激光发射束散角较小时，能量相对集中，到达

远区目标上的能量也较强，但是当目标机动时，由于

光电跟踪精度的下降，目标距激光光斑中心的偏差

增大，导致激光回波能量减弱，回波率减小，甚至会

丢失数据。当测距机没有接受到激光回波时，其无

回波点所对应的距离必须用外推法估计，当无回波

点较多时，由于外推误差过大，测距将被认为无效，

而不得不中断航迹处理，将会造成跟踪失效，战机

贻误［８］。

综上所述，在激光测距机发射束散角设计时，必

须同时确保远区目标的最大作用距离，又要确保目

标近区机动时的测距回波率，从而保证对具有机动

能力的精确制导导弹由远到近的全程测距精度和连

续性。当目标距离较远时，相对光电跟踪系统的角

速度、角加速度较小，伺服系统跟踪精度较高，采用

小束散角有效提高最大作用距离，保证远区威力；当

目标距离较近时，相对光电跟踪系统的角速度、角加

速度较大，尤其当目标进行机动时，伺服系统跟踪精

度降低较多，可以采用大束散角提高激光回波率，确

保光电跟踪系统动态测距性能。

对远区目标测距的激光束散角可根据式（１）计
算，不再赘述。以下重点对激光测距回波率分析。

３　激光回波率分析
（１）不考虑光电跟踪系统误差
假设发射的激光束是一基模高斯光束，则目标

和激光束中心夹角为θ时对应的接收功率为［９］：

Ｐ＝
４ＰｔτｔτｒＡｒρＡｓτ

２

π２θ２ｔＲ
４ ｅ－

８θ２
θ２ｔ （２）

当Ｐ取Ｐｒ时，通过公式（２）可得目标的最大偏

离角度，即激光测距阈值角 θＴ，所以当目标处在 θＴ
范围内时，测距机可以进行测距。

（２）考虑光电跟踪系统误差
光电跟踪系统误差的存在导致目标偏移了激

光光斑中心区域，当偏移量较大时，激光回波功率

将小于激光可探测最小功率。如图１所示，ＯＣ表
示光电跟踪系统光轴，指向目标 Ｃ。由于系统误差
等原因，激光发射光轴实际指向为 ＯＣ′，∠ＣＯＣ′为
激光光轴与目标偏差（测距束散角大于总跟踪误

差）。

目标与激光光斑中心偏差主要与平台扰动、大

气传输、目标运动特性等外部因素；光轴稳定误差、

探测器安装误差和伺服跟踪误差等内部因素有关。

工程上一般只考虑内部因素，即光轴稳定误差、探测

器安装误差和伺服跟踪误差。其中光轴稳定误差包

含了成像探测器和激光发射轴各自的稳定性误差；

探测器安装误差为成像探测器与激光发射轴之间的
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静态安装误差；伺服跟踪误差为光电系统对目标的

跟踪测量误差。

图１　激光光斑照射目标示意图

Ｆｉｇ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｓｐｏｔ

测距阈值角对应的动态回波率［１０］：

Ｐθ＜θ( )
Ｔ ＝Φ

θＴ－ｍ
σ( )
Ｒ

－Φ －θＴ－ｍ
σ( )
Ｒ

（３）

式中，Φ（Ｘ）为标准正态概率积分函数，可查表得
到；ｍ为跟踪系统误差；σＲ为随机误差（ＲＭＳ）。由
于激光测距机光学系统在结构设计和生产上已保证

了激光发射和接收光轴的平行性，故不考虑其对回

波率的影响［１１］。

４　计算验证
精确制导导弹一般情况在远区时采用亚音速或

超音速匀速直线方式飞行，在攻击目标的末端，会通

过跃升俯冲、蛇行、螺旋、摆式等机动方式提高自身

的突防能力。对于光电跟踪系统而言，远区时的跟

踪精度较高，当近区精确制导导弹进行机动时，跟踪

精度会有不同程度的下降。

设计航路：目标以匀速直线逼近，距离４ｋｍ时
开始跃升，之后以１０°的俯冲角俯冲。要求６ｋｍ远
开始测距建立航迹，设计变束散角，激光测距机主要

参数选择见表１，计算结果见表２所示。

表１　主要参数选择
Ｔａｂ．１Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

发射功率／Ｗ ３×１０７ 发射光学系统系统透过率 ０８

最小可探测功率／μＷ ０００８ 接收光学系统系统透过率 ０５

目标反射率 ０２ 接收口径／ｍ ０１２

目标等效面积／ｍ２ ０１ 能见度／ｋｍ １０

对比表２中第１、２组数据发现：虽然随着目标
相对于光电跟踪系统距离变近，光电跟踪系统跟踪

角速度和角加速度变大，导致系统跟踪误差变大，但

是由于激光探测极限角变大使得动态回波率提高；

对比第２、３组数据发现：由于目标机动导致光电跟
踪系统误差进一步增大，导致动态回波率降低；对比

第３、４组数据发现：通过增大激光发射束散角可以
提高激光测距动态回波率。

表２　计算结果
Ｔａｂ．２Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

序

号

机动

状态

距离

／ｋｍ

跟踪

误差

／ｍｒａｄ

随机

误差

／ｍｒａｄ

激光

束散角

／ｍｒａｄ

激光

探测

极限角

／ｍｒａｄ

动态

回波

率

理论

测距

威力

／ｋｍ

１

２

３

４

机动

前

机动

后

６ １ ０６ ２ ０８７ ０４１５４ ７３２

４ １１ ０６ ２ １３ ０６２９３ ７３２

４ １５ ０８ ２ １３ ０４０１３ ５８５

４ １５ ０８ ４ １９ ０６９１５ ５８５

５　结　论
激光测距发射束散角的设计，可以直接影响光

电跟踪系统对具有机动能力的精确制导导弹由远到

近全程的测距威力和精度，通过变束散角设计可以

确保光电跟踪系统可靠、精确地获取目标距离量，有

效发挥反导武器系统的作战效能。
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