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摘 要院 激光引信如何抗云、烟环境干扰一直以来为该领域的研究热点。利用人工实体目标反射与烟
雾后向散射回波的偏振度差异，设计了一种基于偏振探测的激光引信。该探测系统对烟雾后向散射

信号产生消光效应远大于目标探测信号，选择性的降低了引信接收烟雾后向散射信号的能力。并结

合激光引信的阈值探测原理和探测概率曲线，理论计算了该偏振探测系统对烟雾的探测概率降低到

原探测系统的 0.4%。最后结合工程研制经验，分析了该探测系统通过系列措施，既能保证其对目标的
探测，又可大幅降低对烟雾的探测概率，而有望成为本质提高激光引信抗环境干扰的新方法。
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Applications of the polarization detection in laser fuse
anti鄄environmental interference

Meng Xiangsheng

(China Airborne Missile Academy, Luoyang 471009, China)

Abstract: Anti鄄interference of cloud and smoke is a hard problem for laser fuse. In this paper, a
technology of polarization dection was presented based on the polarization degree difference in reflection
of artificial entity targets and backscattering of smoke. The backscattering signal received by laser fuse
was redused selectively as the extinction effect on smoke backscattering signal was much larger than the
target reflection signal. The detection probability calculated theoreticaly has been reduced to 0.4% of the
original detection system by using the principle of threshold detection and detection probability curve.
Finally, analysis shows that the system was expected to be a new anti鄄interference method since it can
not only detect the target but also reduce the detection probability of the smoke significantly according to
the experience in engineering development.
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0 引 言

激光引信作为一种主动探测的近炸引信袁 因其
具有抗电磁干扰能力强尧 体积小和启动精度高等优
点袁在战术导弹领域得到了广泛的应用遥但由于体制
的原因袁 装备在空空导弹上激光引信存在易受高浓
度的云尧烟雾等气溶胶环境的干扰袁这使激光引信不
能成为一个野全天候冶作战引信遥因此袁如何提高激光
引信抗烟雾等环境干扰问题已成为其发展的关键问

题遥目前虽有野窄脉冲探测冶尧野激光成像冶等方法试图
解决该难题袁 但都因存在各自问题而没有一个明显
的发展趋势遥

目前袁 利用反射回波的偏振信息来提取目标特
性已成为信息识别领域中一个研究热点[1-3]遥 而在激
光引信方面出现了利用偏振光对目标与干扰物两种

反射回波偏振信息差异进行抗干扰的应用研究 [4]遥
该方案通过接收系统检测与发射激光束 (椭圆偏振
光) 相同偏振角的反射回波来完成对目标的检测和
识别袁达到提高抗干扰能力的目的遥但其探测系统较
复杂袁体积受限其很难应用于空空导弹上遥而通过研
究线偏振光分别经过实体军事目标反射和干扰体后

向散射后的消偏差异袁设计出一种结构简单袁易于工
程化的利用偏振信息探测的空空导弹激光引信袁能有
望成为本质提高激光引信抗云尧烟干扰的新方法遥
1 人工实体反射和烟雾后向散射的偏振度
差异对比

1.1 人工实体反射
由于目标材质和表面粗糙度对反射回波偏振度

有一定的影响遥一般来说袁对于粗糙度不高的实体表面
的单次反射回波都为偏振度较高的部分偏振光[5-6]遥 在
波长为 1 064 nm的线偏振光垂直入射到不同粗糙度
的目标表面时袁实验测出散射光的 Stock矢量袁初步地
描绘出散射光的偏振的形态袁如参考文献[7]中图 5.3
所示袁见图 1遥 4条扁椭圆线代表不同粗糙度的反射目
标的回波偏振状态可见袁回波的偏振度较高袁并且其主
振动方向和发射光夹角很小袁在 5毅以内遥

对空导弹激光引信通常探测由飞机蒙皮 (金属材
料)反射后的回波能量来实现近炸功能遥 其发射与接收
视场夹角很小(通常在 1毅以内)袁与上述试验情况类似遥

图 1 线偏振光垂直入射到不同目标表面反射光中偏振光形态

Fig.1 Linearly polarized light忆s polarization state by different target

surface reflected

1.2 烟雾等悬浮粒子散射
当线偏振光入射到烟雾等悬浮粒子时袁 由于多

次散射有较强的消偏作用袁 导致散射光的偏振度较
低袁甚至变成完全非偏振光[8]遥 而激光引信为能抑制
一定浓度烟雾的干扰袁通常在近距视场设置野盲区冶遥
此光学探测视场就造成引信在一定浓度的烟雾条件

下袁 发射光必经近距烟雾的多次散射才能进入接收
视场袁见图 2遥 因此袁能被这类引信探测系统接收到
的散射光偏振度很低遥

图 2 激光引信近距烟雾散射示意图

Fig.2 Schematic diagram of laser fuze near aerosol scattering

2 探测原理分析

激光引信的探测原理与激光雷达相近袁 通常其
探测到的回波能量大于系统的阈值并符合目标判据

时袁便给出近炸信号遥而引信为满足对远距小目标具
有足够的探测灵敏度及启动概率袁 须具有很大能量
响应范围遥 这就造成烟雾的后向散射能量也能超过
引信的探测阈值袁形成虚警遥目前采用的拉大收发窗
口的间距袁 增大近距探测盲区的方法只对一定浓雾
烟雾有效袁对浓烟并没有达到理想效果遥

根据上述分析袁 线偏振光经过人工实体反射和烟
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雾后向散射的偏振度存在一定差异遥 引信的探测系统
如采用一定的检偏技术可利用此差异产生不同的消光

系数袁相当于提高烟雾和目标的野对比度冶袁以改善其抗
烟雾干扰薄弱问题遥 图 3是利用偏振的探测原理图遥

图 3 利用偏振探测原理图

Fig.3 Schematic diagram of using polarization detection

该探测原理与原系统基本一致袁 只是在发射和
接收系统前加装偏振器袁且两者的透过轴一致遥由于
激光引信的发射和接收视场的夹角很小袁 基本可看
做是对目标体的垂直探测遥根据以上分析袁当发射光
束经起偏镜形成的线偏振光遇到的反射体为目标

时袁由于反射回波保持较高的偏振度袁且振动方向基
本不变袁因此袁接收系统前的检偏镜对回波的消光作
用有限袁即有较大的回波能量进入接收系统遥而当反
射体为烟雾时袁由于引信有近距盲区袁后向散射光须
经过多次散射后进入接收视场袁 其偏振度已经非常
低袁检偏镜对此回波产生较大消光作用遥 因此袁通过
此方法可选择性的降低进入探测系统的烟雾散射能

量袁以实现提高抗烟雾干扰的能力遥
3 该系统的抗烟雾干扰和探测性能分析

3.1 抗烟雾干扰
引信的探测概率为系统正确发现目标信号的概

率遥当系统对一定烟雾的探测概率不接近于零时袁系
统就可能产生误动作遥 如果系统对相同的烟雾具有
更低的探测概率袁 则认为其抗烟雾干扰能力强遥 因
此袁在对目标探测灵敏度相同的情况下袁两种系统抗
烟雾干扰能力可通过对比两者对一定烟雾的探测概

率的大小来评估遥
引信在其他参数一定的情况下袁 其对反射物的

探测概率主要由单个脉冲的探测概率决定遥 而此系
统仍属于阈值探测袁 其单次脉冲的探测概率通常可
用高斯误差函数近似表示为 [9]院

Pd= 1
2 1+erf Vs-Vt

2姨 Vn
蓸 蔀蓘 蓡 (1)

式中院Pd表示探测概率曰erf(x)为高斯误差函数曰Vs为

信号电压曰Vt为阈值电压曰Vn为噪声电压的均方根值遥
根据以上分析和马吕斯定理袁在相同环境下袁当

系统利用偏振信息时袁 目标反射回波进入接收系统
的能量 VSM=0.8VIM (VIM为目标的反射回波能量袁0.8
为检偏镜对目标反射回波的理论消光系数)曰烟雾散
射回波进入接收系统的能量 VSY=0.5VIY(VIY为烟雾散

射回波能量袁0.5为检偏镜对烟雾散射回波的理论消
光系数)袁当设置阈值电压 Vt为 1 V袁噪声电压 Vn 为

0.2 V 时袁两类反射体单脉冲的探测概率 PM和 PY可

根据公式 1分别表示为院
PM= 1

2 1+erf 0.8VIM-1
2姨 伊0.2蓸 蔀蓘 蓡 (2)

PY= 1
2 1+erf 0.5VIY-1

2姨 伊0.2蓸 蔀蓘 蓡 (3)

以回波信号的幅值为 X轴袁 单脉冲回波探测概
率为 Y轴袁用 MATLAB软件将 3个方程绘制在同一
坐标袁可比较出两类系统在相同的回波能量下袁探测
概率的变化情况遥 见图 4遥 对于原系统袁烟雾和目标
都满足同一曲线(左边第一根 )曰而偏振系统由于对
烟雾和目标的回波能量有不同的消光系数袁 形成两
个曲线(中间为目标反射袁右边为烟雾散射)遥

图 4 烟雾和目标探测概率对比曲线

Fig.4 Detection probability curve against smoke and target

通过图 4可知袁在相同烟雾环境下袁偏振系统对
烟雾的探测概率相对原系统则大幅下降遥 比如当烟
雾散射回波信号为 1.6 V 时袁 原系统的探测概率近
似为 1袁而偏振系统仅 0.16遥

上述分析仅是单个脉冲的探测过程袁 而该类系
统为保证极低的虚警率袁 通常需要多个脉冲连续超
过探测阈值遥因此袁引信系统的探测概率 P=PdN(N为引
信所需的连续脉冲数)遥假如脉冲数 N=3,上述情况引信
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对烟雾的探测概率仅为 0.163(0.4%)遥 而原系统探测概
率仍然近似为 1遥 因此袁利于偏振系统较大程度降低了
对烟雾的探测概率袁抗烟雾干扰能力有很大提高遥
3.2 对目标的探测性能分析

根据以上分析袁由于偏振系统的消光作用袁该系
统(相对原系统)对同一目标的探测概率有所降低(见
图 4)遥而此问题最终体现在对目标探测距离的下降遥
因此袁为了保证该系统对目标有足够的作用距离袁须
调整部分系统的参数遥比如袁在系统噪声不变或者降
低的条件下袁适当降低系统阈值电压袁可达到提高探
测概率和灵敏度的目的遥 图 5为偏振系统降低阈值
电压后的曲线图遥 从图中可知袁当阈值电压 Vt由 1 V
降为 0.8 V袁噪声电压不变时(Vn=0.1 V)袁偏振系统对
目标的探测概率曲线基本上和原系统重合遥

图 5 降低阈值电压的探测概率曲线图

Fig.5 Detection probability curve applying lower threshold voltage

由于目标反射回波的偏振度与目标表面特性有

关袁因此袁偏振系统对于不同目标存在探测距离差异遥
为了保证偏振系统对主要的几类典型目标都有足够

的作用距离袁 可在系统对高浓度烟雾不敏感的前提
下袁适当采用提高发射能量和探测器响应度等措施来
提高系统的探测灵敏度遥 由于偏振系统对烟雾散射能
量的消光系数大于目标反射袁因此袁提高探测能量的
措施对提高目标探测能力的贡献更为野显著冶遥而此系
统因上述原因对不同类目标可能形成的最大探测距

离的差异袁可通过设置野距离波门冶等的措施来保证
引信具有一定的截止距离遥

由于线偏振光在烟雾中传输存在一定的退偏现

象袁需分析该现象对此系统的影响遥根据偏振激光在
云雾传输中的退偏研究袁 光束后向散射的偏振角变
化最大袁而前向散射的偏振角不发生变化[10]遥此规律
很好的适应该系统袁 这是因为前向散射光的偏振角
不变能利于引信的发射光束透过浓烟雾后进行目标

探测袁 而浓烟雾和目标两者后向散射的回波能量叠
加可有效提高引信对隐藏在烟雾等干扰物后的目标

的探测灵敏度和启动概率遥从另一方面来说袁由于空
空导弹激光引信的可靠作用距离通常在 7~8 m 以
内袁在距离很近的情况下袁该因素对引信的目标探测
与抗干扰影响较小遥
4 结 论

通过上述分析与计算袁 利用烟雾和目标体对线
偏振光消偏作用差异袁 设计出的一种基于偏振信息
的激光引信遥可在不降低对目标探测能力的情况下袁
大幅降低其对烟雾的探测概率遥并且具有结构简单袁
成熟技术多的优点袁 对提高激光引信抗烟雾干扰性
能有工程研制的意义遥
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