
收 稿 日 期：2011-05-05； 修 订 日 期：2011-06-13

基 金 项 目：重 点 实 验 室 基 金 (9140C600204)

作 者 简 介：高 阳(1979-)，男 ，工 程 师 ，研 究 方 向 为 光 学 目 标 特 性 。 Email:sun2463@163.com

半实物仿真中的高精度激光回波模拟技术
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摘 要： 过去寻的探测系统只获得目标的二维信息：俯仰角度信息和偏航角度信息。在战场环境日益

复杂的今天，目标和导弹的速度都越来越快，飞行控制的时间也越来越短。由于这些变化，过去的探

测系统的能力渐渐不能满足现代作战需求。随着应用需求的不断扩展，需要在制导过程中能够获得

更加丰富的目标位置信息，不仅是方位角度信息，还应包括距离信息。于是，激光测距技术成为制导

领域的一个研究热点。针对激光测距系统的测距功能和测角功能研制了一套回波模拟系统，称之为

激光回波模拟器。对验证激光测距系统性能的半实物仿真系统进行了系统设计，并实验验证了这套

系统的可行性。
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Technology of simulation for high-precision echo laser
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Abstract： Along with the expansion of application demand, the new generation of guiding system must
be able to obtain rich information in the detection process, including angle and distance information.
Therefore, laser ranging technology becomes a hot spot in the field of guiding field. In order to provide
the simulation experimental conditions for laser ranging technology, a lot of works on laser echo
simulation were done. In this paper, the development of the echo simulation system was described, which
had the characteristic of angle and distance measurement for the laser ranging system. This system was
named as laser echo simulator. The simulator could give the proper echo signal with a corresponding
delay after receiving the trigger signal from the detection system. The echo characteristic and delay
control capacity were analyzed. The hardware-in-the -loop system design was presented to verify the
performance of laser ranging system. The experimental results indicate the feasibility of the system.
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0 引 言

过 去 寻 的 探 测 系 统 只 获 得 目 标 的 二 维 信 息 ：俯

仰角度信息和偏航角度信息。 在战场环境日 益复杂

的今天，目标和导弹的速度都越来越 快，飞行控制的

时间也越来越短。 由于这些变化，过去的探测系统的

能力渐渐不能满足现代作战需求。 随着应用需 求的

不断扩展， 需要在制导过程中能够获得 更加丰富的

目标位置信息，不仅是方位角度 信息，还应包括距离

信息。 于是，激光测距技术成为制导领域的一个研究

热点 [1]。 在这种需求的牵引下，半实物仿真技术需要

开展包括激光测距原理、仿真方法、验证手段在 内的

一系列针对激光测距设备的研究工作。

1 激光测距系统的功能及原理

文 中 的 激 光 测 距 系 统 有 2 个 主 要 功 能 ， 测 距

和 扫 描 。

激 光 测 距 的 方 法 主 要 有 脉 冲 法 (激 光 飞 行 时 间

法)、相位法、三角法等 [2]。 文中采用的是最常见的 激

光测距法，即激光脉冲飞行时间法。

1.1 脉冲激光测距系统的原理

从 一 个 固 定 的 位 置 向 目 标 发 射 一 个 激 光 脉 冲 ，

激 光 脉 冲 会 经 目 标 反 射 , 一 小 部 分 会 回 到 脉 冲 的 发

出点 [3]。 称激光发射点为测距点，把这一小部分回到

测距点的激光脉冲称为激光回波， 激光回波会 被安

装在测距点的光电探测器接收。 设测距 点到目标的

距 离 为 R ，激 光 脉 冲 往 返 于 测 距 点 和 目 标 的 时 间 为

T，能得到如下公式：

R= 1
2 cT (1)

式中：c 为光速，c=3×108 m/ s。 所以，距离 R 和激光飞

行时间 T 是线性相关的。

图 1 是脉冲激光测距系统的原理图。 脉 冲 激 光

测距系统由 3 部分组成，激光发射部分、激光接收 部

分和信号处理部分。

激光测距系统工作过程如下： 首先由激光 器 发

射一个激光脉冲 , 称为主波。该激光脉冲经过发射光

学 系 统 后 射 向 目 标 , 同 时 即 时 系 统 会 取 出 主 波 的 一

小部分作为起始参考脉冲送入比较电 路。 主波经目

标反射后产生的激光回波回到 测距点并被安装在测

距点的回波接收系统接收。 回波接收系统分光 学系

统、光电探测器和信号放大器 3 部分。 光电探测器接

收穿过光学系统的光信号， 并把光信号转换成 电 信

号。 经过信号放大器放大后，电信号被送入比较电路

中。 比较电路可以计算出起始参考脉冲和回波 脉冲

之间的时间，于是，根据公式(1)可以得到距离。

图 1 脉 冲 激 光 测 距 系 统 原 理 框 图

Fig.1 Principle diagram of laser ranging system

1.2 扫描功能

该测距系统的扫描功能是指发射的激光信号 沿

瞄准方向以一个小角度按一定规律进行 扫描， 扩 大

了激光测距的范围， 避免了当目标 不在寻的系统 光

轴上时， 由于激光照射不到 目标而无法获得距离 信

息的情况。

2 仿真系统的构成及工作原理

在激光测距仿真中，有 3 个关键点。

(1) 回 波 应 与 激 光 测 距 机 发 射 的 探 测 激 光 信 号

的波长、脉宽等品质相同，只有回波与探测光性 质相

同，激光测距机的光接收系统才能识别，这是仿真成

功的基础 [4]；

(2) 高精度的延时控制[5]，这是仿真中最重要的一

点，只有保证了延时的精度，才能保证仿真系统的距离

精度，进而才能保证仿真系统对测距机的验证有意义。

(3) 高 精 度 的 角 度 测 量 能 力 对 于 精 确 验 证 测 距

机的扫描功能是必要的。

配有激光测距设备的寻的器的仿真系统主要 由

4 部 分 组 成，激 光 回 波 模 拟 系 统、可 见 光 目 标 模 拟 系

统、三轴飞行转台、仿真计算机。 系统原理见图 2。
文中称载有激光测距系统的寻的器为复合寻 的

系统，其仿真系统工作过程如下：

仿真主机控制目标系统，给出目标，同时给转台

和多维复合寻的系统发出工作指令， 复合寻 的系 统
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的目标探测部分开始工作。发现并捕获目标后，激光

测距系统开始工作。 发出激光并进行测距，回波模拟系

统接收到测距机的激光信号后，将其分成两路，一路进

入测角装置分析其扫描光束的偏角， 结合目标的距离

和大小判断是否在目标范围内；另外一路，则被用来作

为回波信号的触发信号。 若在范围内，则通过延时系统

给出相应距离产生的延时后，给出回波信号，回波信号

通过光纤传导返回测距机， 测距机根据回波信号来完

成测距工作。 复合寻的系统利用探测系统和激光测距

机反馈的空间角度信息和距离信息， 给出调整姿态的

指令发给仿真主机， 仿真主机控制转台做出相应的动

作，从而完成整个仿真回路的闭环控制。

图 2 仿 真 系 统 原 理 图

Fig.2 Schematic diagram of simulator system for compound

detection system

3 高精度回波模拟技术

在 这 套 仿 真 系 统 中 ， 关 键 器 件 是 一 套 回 波 模

拟 系 统 。

回波模拟系统包括 5 部分。

(1) 激光发射器，主要功能是提供激光信号。

(2) 线性调制信号系统，作用是对激光发射器发

出的激光信号进行调制，成为合适的脉冲信号。

(3) 延时控制系统，功能是产生一系列可精确控

制的时间延迟，不同的延迟对应不同的距离。

(4) 激光回波触发系统，主要功能是在接受到激

光测距系统的激光信号后， 使延时控制系统开 始工

作，产生一个延时 [6]。

(5) 扫描角度判别系统，主要功能是判别激光信

号的落点位置。

4 回波模拟器的工作过程

激光回波模拟器的工作过程如图 3 所示。

图 3 回 波 模 拟 器 工 作 过 程 示 意 图

Fig.3 Schematic diagram of laser echo simulator system

测距机发出激光主波，主波被回波模拟系统分成

两路。 一路落在测角系统上，测角装置测量并记录激

光的角度信息并判断是否发出回波。 另一路，作为触

发信号入射到触发探测器。 触发探测器接收到激光后

发送出电信号， 延时控制器接到出光信号后, 马上根

据仿真机上传的距离信息计算延迟时 间同时开始延

时。 经过延时的电信号驱动激 光发射器发出激光回

波，激光经光纤导入测距机的接收物镜。

5 回波模拟器的模拟能力

5.1 回波性质匹配

激光二极管具有与测距机的激光器几乎相同 的

激光波长和脉宽， 保证了测距机中的光电 探测器能

够识别回波激光。

5.2 延时控制能力分析

延时控制器采用 FPDA 延时控制模块, 采用计数

器加延迟线插入的方法实现定时。 延迟线由延时单元

串联而成，这样延时控制器延时精度就由延时单元的

固定延时时间决定 [7]。 延时单元的固定延时时间即延

时控制器的延时分辨率约为 0.3 ns， 延时控制器延时

波动在 0.3 ns 以内，产生的距离误差为 0.09m。

回波激光延时控制的时序如图 4 所示。

图 4 延 时 控 制 单 元 时 序 关 系

Fig.4 Timing relation of time delay control cell

激光测距机发射激光， 由触发探测器获取激光
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的 开 始 时 间， 根 据 仿 真 主 机 的 距 离 信 息 控 制 延 时 ，

从 延 时 系 统 得 到 信 号 开 始 到 它 给 出 延 时 信 号 有 个

△T 时 间 ，△T 实 际 上 还 包 括 了 电 路 固 有 延 时 、 计 算

机 计 算 距 离 时 所 用 的 时 间 、FPGA 延 时 控 制 器 自 身

的 延 时 等，经 测 试，系 统 的 固 定 最 短 延 时 约 86.4 ns，
产生的距离模拟下限为 13 m。

6 实 验

实验验证分两部分。

(1) 对激光测距机的测试，首先在固定的距离摆放

目标，用激光测距机测量，观察反馈的测量值，结果如

表 1 所示，表中误差是 0.1 m。

表1 测距机对固定距离探测结果

Tab.1 Measured values of settled distance

from laser ranging system

(2) 用 回 波 模 拟 器 模 拟 距 离 信 息 反 馈 给 激 光 测

距机，得到的结果如表 2 所示。

表 2 测距机对回波模拟系统模拟距离的探测结果

Tab.2 Measured values of distance of laser echo

simulated from laser ranging system

7 结 论

文中介绍了一种适用于激光测距设备的激光 回

波模拟系统。 系统采用 FPGA 延时 控 制 模 块 进 行 延

时控制，并应用于半实物仿真系统中，集成了接 收测

距 激 光、时 间 延 迟、回 波 模 拟 及 角 度 判 断 等 功 能，实

现了高精度距离信息的模拟。 在演 示验证实验和半

实物仿真基础实验中较好 地完成了既定任务。 这种

方法丰富了仿真手 段， 给后续的型号工作和半实物

仿真条件建设打下了良好的理论和实践基础。
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Simulated distance of
laser echo/m

Measured values of laser
ranging system/m

Error
/m

20 20.19 0.19

30 29.91 0.09

40 40.18 0.18

Actual distance
/m

Measured values of laser
ranging system/m

Error
/m

20 20.1 0.1

30 30 0

40 39.9 0.1

高 阳 等： 半 实 物 仿 真 中 的 高 精 度 激 光 回 波 模 拟 技 术 199


