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摘 要院 带有红外成像系统的大气层内高速飞行器的头罩窗口外激波的热辐射将降低系统的探测性
能。采用单线组模型描述激波的辐射特性。由于激波辐射相对成像系统是近场辐射，建立相应的模

型，计算了激波辐射在探测器阵列上产生的光子辐射照度，还计算了激波对目标辐射的吸收特性。得

到了如下的计算结果：激波辐射在探测器阵列上产生的背景辐射可以近似为均匀的背景辐射；激波对

目标辐射的吸收可以忽略；激波辐射具有强烈的光谱选择性。根据激波的这些辐射性质，在成像系统

中通过分别选用不同的带通滤光片，不改变成像系统工作波段的波长宽度，而仅改变其位置，可以减

小激波辐射对目标探测的影响，提高探测的信噪比。
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Method of mitigating shock layer radiation effect on detection
performance of an IR imaging system
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Abstract: Radiation from shock layer near a window of an IR imaging detection system carried by an
endo鄄atmospheric high鄄speed flying vehicle can degrade detection performance of the system. Single Line
Group Model (SLG Model) was selected to describe radiation characteristic of the shock layer. Because
the shock layer radiation was near field radiation to the imaging system, a relevant physical model was
constructed to calculate photon irradiances caused by the shock layer radiation in the detector array.
Absorption characteristic of the shock layer to target radiation was also calculated. Calculation results
show that background radiation caused by the shock layer radiation in the detector array is nearly uniform
and the target radiation absorbed by the shock layer can be neglectable. The magnitude of the shock layer
radiation varies greatly with wavelength. In the imaging system, respective selection of different optical
bandpass filters can change position of the working wave band of the system without changing
wavelength width of the working wave band. According to the characteristics of the shock layer radiation,
the change of the working wave band can mitigate the shock layer radiation effect on target detection and
improve signal鄄to鄄noise ratio of target detection.
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0 引 言

采用红外成像探测的飞行器在大气层内高速飞

行时袁 其头罩窗口附近被气动加热的高温激波流场
和高温窗口在探测器阵列上产生强的背景辐射袁这
将降低成像系统探测目标的性能袁 严重时可以使探
测器饱和而无法接收目标的辐射袁 这种物理效应称
为气动热辐射效应[1]遥 国内外研究者对其进行了一些
研究遥 参考文献[2]推导了红外成像导引头的窗口发
射率和窗口辐射在焦平面上产生的辐射亮度跟窗口

温度之间的函数关系遥 参考文献[3]计算了大气层内
拦截器头罩的辐射特性和其在探测器上产生的热辐

射噪声随飞行轨迹的变化情况遥 参考文献[4]计算了
不同马赫数条件下头罩辐射对探测器阵列成像质量

的影响遥 参考文献[5]建立了半球形光学头罩热辐射
及其影响的分析模型袁 预测了飞行过程中头罩辐射
使探测器饱和的物理现象遥 参考文献[6]开展了头罩
热辐射的半实物仿真实验袁 观察到了头罩辐射使探
测器阵列饱和袁从而目标成像的信号被淹没的现象遥
总的来说袁 目前气动热辐射效应的研究主要集中在
窗口辐射方面袁 对激波辐射的研究很少见到相关的
报道遥 文中对激波辐射对红外成像系统探测性能的
影响进行建模尧分析袁并在此基础上提出减小这种影
响的技术途径遥
1 问题描述

如图 1所示为平面侧窗红外成像探测系统的等
效结构图遥当飞行器以高超音速飞行时袁被气动加热
的高温激波和窗口是成像系统重要的背景辐射源袁
它们的辐射相对于成像探测系统属于近场辐射遥 当
目标与飞行器相距很远时袁 目标辐射相对于成像探
测系统属于远场辐射遥 对成像系统探测性能有影响
的背景辐射源有很多袁为了简化问题的分析袁文中暂

图 1 物理模型和坐标系

Fig.1 Physical model and reference frame

不考虑窗口辐射和其他背景辐射的影响袁 仅针对激
波辐射的影响及其抑制方法进行分析遥

在该系统中袁在圆形镜头的周围设置了光阑袁在
镜头和探测器阵列之间有带通滤光片袁因此袁目标辐
射和激波辐射只有先经过镜头折射袁 然后经过滤光
片袁才能到达探测器阵列遥设探测器阵列为光子探测
器阵列袁其响应波段为[0袁 p]遥 设带通滤光片为理想
的带通滤光片袁即通带的光谱透过率为 1袁阻带的光
谱透过率为 0袁设其通带为[ 1袁 2]袁且[ 1袁 2]奂[0袁 p]袁
所以成像系统的工作波段为[ 1袁 2]遥 对于激波介质袁
只有它的近轴部分发射的辐射才可能被探测器阵列

接收袁因此袁只需选取光轴附近的长方体形状的关于
光轴对称分布的激波介质进行研究遥 被研究的激波
介质的 3条边分别沿着 X尧Y尧Z轴方向遥 为了便于计
算袁需要对该激波介质相关的参数进行离散化遥将该
介质离散化为 NX伊NY伊NZ个小立方体网格袁每个立
方体网格的边长为 d袁同一网格内的温度尧密度是均
匀分布的袁不同网格之间的温度尧密度可能不同遥 光
轴沿着 Z轴方向袁设目标是正方形的面辐射源袁其中
心点恰好经过光轴袁 其各条边分别与 X尧Y 轴平行袁
窗口尧镜头平面尧带通滤光片均与 X尧Y 轴平行袁探测
器阵列的各条边分别与 X尧Y轴平行遥
2 激波热辐射分析

激波热辐射属于介质的热辐射袁 其辐射的发射
和吸收是在介质的容积内进行的遥对于成像系统袁要
计算探测器阵列接收的激波辐射产生的光子通量袁
可以将激波辐射等效为激波与窗口的界面上的面辐

射源发射的辐射袁如图 2所示遥可以将该面辐射源离

图 2 激波介质的近场辐射光路和介质中的辐射计算

Fig.2 Near field light path of shock layer radiation and radiative

calculation in shock layer medium

散化为多个小面元遥 对于等效的小面辐射源 S袁已知
物距 u袁根据凸透镜成像的高斯公式袁可以得到其像

杜 磊等院激波辐射对红外成像探测影响的抑制方法研究 563



红外与激光工程 第 42卷

面元 S忆和像距 v遥设某个小立体角的大小为 i袁其中
心线方向与 S的法线方向的夹角为 i袁小面辐射源 S
在该立体角内发射的光束经过镜头折射后恰好到达

探测器阵列的第 i 个像元遥 设小面辐射源 S 在该立
体角的中心线方向在[ 1袁 2]内发射的光子辐射亮度
为 L驻

忆 袁则小面辐射源 S发射的被第 i 个像元接收的
光子通量为院

S
i =L驻

忆 窑AS窑 i窑cos i (1)
式中院AS为 S的面积曰驻 = 2原 1遥 对于激波与窗口界
面上的所有的等效小面辐射源袁 均使用公式 (1)计
算袁再把计算结果求和袁即可得到第 i 个像元接收的
整个激波介质发射的光子通量遥 对每个像元重复以
上计算袁 即可得到探测器阵列上所有像元接收的激
波介质发射的光子通量遥

公式(1)的计算要求先求出 L驻
忆 袁它表示激波介

质在小面元 S 处沿某个方向发射的某个波段内的光
子辐射亮度袁 这需要选取激波介质中主要辐射性组
分的气体辐射模型袁并求解辐射传递方程来计算遥
3 高温气体辐射模型

因为文中研究的激波流场的来流马赫数小于 8袁
所以激波中的化学反应可以忽略不计遥此时袁激波中
的气体介质和自然大气的区别表现为密度尧 温度显
著增大遥 自然大气中产生热辐射的主要组分为 H2O
和 CO2袁 所以激波中产生热辐射的主要组分也是这
两种气体遥 参考文献[7]是高温气体辐射研究的代表
性著作袁 该文献推荐使用单线组模型 (Single Line
Group Model, SLG Model)描述这两种气体的热辐射
特性遥 SLG 模型是一个谱带模型袁其基本思想[7]是假

设在某个基准谱带内的所有谱线的强度相近袁 将它
们分成一个线组袁 并直接使用 Curtis鄄Godson近似来
计算该谱带的参数遥 参考文献[7]针对大量的气体辐
射研究实例袁将基于 SLG 模型的计算结果和实验测
试结果进行对比袁发现两者具有良好的一致性袁从而
说明 SLG模型具有很高的计算精度遥 并给出了基于
SLG模型的计算流程及相关的计算公式袁 现针对 L驻

忆

的计算简述如下遥
如图 2所示袁 对于激波介质在小面元 S 的中心

点沿着立体角 i 的中心线发射的辐射线袁其在激波
介质内与多个介质网格相交袁 其被介质网格截成了

M个小段遥 设每个小段的编号为 m忆袁(m忆=1袁2袁 噎袁
M)遥 设第 m忆个小段的长度为 驻lm忆袁对于激波介质中
的第 j种辐射性气体(CO2或 H2O)袁设其在第 m忆个小

段所在的介质网格中的分压为 P j
m忆袁该介质网格的温

度为 Tm忆袁则介质中第 j 种辐射性气体在第 m忆个小段
的光学厚度为

(驻u)j
m忆=驻lm忆窑(273/Tm忆)窑P j

m忆 (2)
计算中选取的基准谱带的波数宽度为 驻 袁其中

心波数为 0遥 因为第 j种组分在特定波数 和温度 T
下的谱带平均吸收系数 kj( 袁T)尧线密度 (1/d) j( 袁T)
已经在参考文献[7]中被分别列成相关的表格袁所以
已知 0和 Tm忆袁对这些表格中的数据采用线性插值的
办法就可以计算出第 j种辐射性气体在第 m忆个小段所
在的介质网格在上述基准谱带的 kj( 0袁Tm忆)尧(1/d)j( 0袁
Tm忆)遥第 j种辐射性气体在第 m忆个小段所在的介质网
格的碰撞半宽满足下式院

( c)
j
m忆=

q
移(rj,q)273窑Pq

m忆窑(273/Tm忆)
j ,q +

(rj,j)273窑P j
m忆窑(273/Tm忆)

j , j (3)
式中院q 为增宽气体组分袁 在文中研究的激波介质
中袁q 指的是 CO2尧H2O尧N2尧O2 这 4 种气体中的任何
一种曰Pq

m忆为第 q种增宽气体组分在第 m忆个小段所在
介质网格的分压遥 对于不同的辐射性气体 j 和增宽
气体组分 q袁参考文献[7]用一个表格列出了(rj,q)273尧

j,q尧(rj,j)273尧 j,j这 4个参数的数值遥第 j种辐射性气体
在第 m忆个小段所在的介质网格在上述基准谱带的
多普勒半宽为院

( D) j( 0袁Tm忆)=5.94伊10-6窑 0/(mol.wt) j窑 Tm忆/273姨 (4)
式中院mol.wt为第 j种辐射性气体的分子量遥

对于 m忆=1袁噎袁m(m=1袁2袁噎袁M)的这些小段袁第 j
种辐射性气体在这些小段在上述基准谱带的弱线极限

的光学深度为[7]院
(X*)j( 0袁m)=

m

m忆=1
移kj( 0袁Tm忆)窑(驻u)j

m忆 (5)

第 j 种辐射性气体在这些小段在上述基准谱带
的碰撞增宽精细结构参数尧 多普勒增宽精细结构参
数分别为院

(ac) j( 0袁m)=1/(X*)j( 0袁m)窑
m

m忆=1
移( c)

j
m忆窑(1/d)j( 0袁Tm忆)窑

kj( 0袁Tm忆)窑(驻u)
j
m忆 (6)
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(aD) j( 0袁m)=1/(X*)j( 0袁m)窑
m

m忆=1
移( D)j窑

( 0袁Tm忆)(1/d)j( 0袁Tm忆)窑kj( 0袁Tm忆)窑(驻u)
j
m忆 (7)

第 j种辐射性气体在这些小段在上述基准谱带的
纯碰撞生长曲线的光学深度尧 纯多普勒生长曲线的光
学深度尧碰撞和多普勒组合的光学深度分别为[7]院
(XC)j( 0袁m)=(X*) j( 0袁m)窑

[1+(X*) j( 0袁m)/4/(aC)j( 0袁m)]-1/2 (8)
(XD)j( 0袁m)=1.7窑(aD)j( 0袁m)窑

ln{1+[(X*)j( 0袁m)/1.7/(aD) j( 0袁m)]2姨 (9)
Yj( 0袁m)={1-[(XC)j( 0袁m)/(X*)j( 0袁m)]2}-2+

{1-[(XD)j( 0袁m)/(X*)j( 0袁m)]2}-2-1 (10)
第 j 种辐射性气体在这些小段在上述基准谱带

的光学深度为 [7]院
Xj( 0袁m)=(X*)j( 0袁m)窑 1-[Yj( 0袁m)]-1/2姨 (11)
两种辐射性气体在这些小段在上述基准谱带的

总的光学深度为[7]院
X( 0袁m)=

2

j=1
移Xj( 0袁m) (12)

激波介质在这些小段在上述基准谱带的谱带平

均光谱透过率为院
( 0袁m)=exp[-X( 0袁m)] (13)

根据介质中的辐射传递关系可得袁 激波介质在
小面元 S的中心点沿着立体角 i 的中心线袁在上述
基准谱带发射的谱带平均光谱辐射亮度为院

L軈( 0袁M)=-
M

m=1
移Lb( 0袁Tm)窑[ ( 0袁m)- ( 0袁m-1)] (14)

式中院Tm 指的是第 m 个小段所在的介质网格的温
度曰Lb( 0袁Tm)指的是温度为 Tm的黑体在波数为 0处

发射的光谱辐射亮度遥 则激波介质在上述位置沿着
上述方向在上述基准谱带发射的光子辐射亮度为院

L驻
忆 = L軈( 0袁M)

hc窑 0
窑驻 (15)

式中院h为普朗克常数曰c 为真空中的光速遥
设[ 1 2]包含了 n个基准谱带袁则先根据 SLG 模

型的公式尧 参数分别计算这 n个基准谱带的 L驻
忆 袁然

后求和袁即可得到 L驻
忆 遥

4 目标辐射穿过激波后成像

设目标离镜头很远袁 目标仅成像于探测器阵列

的中间几个像素遥 探测器阵列仅能接收到目标辐射
中被自然大气和激波介质吸收后透过的光子通量遥
文中为了简化问题的分析袁 暂不考虑自然大气对目
标辐射的吸收作用袁仅考虑激波介质对其的吸收遥

设目标离镜头的距离为 s=10 km袁 镜头直径为
D=30 mm袁 则目标发射的到达镜头边缘的辐射线与
光轴的夹角为院

琢=arctan D
2s蓸 蔀 =0.3义 (16)

这说明目标发射的到达镜头的辐射线与光轴的

夹角非常小袁 所以这些辐射线可以近似看成在激波
介质中与光轴平行的路径中传输遥因此袁在评估激波
介质对目标辐射的吸收特性时袁 可以先取激波介质
中与光轴平行且与镜头相交的所有不同的辐射传输

路径袁 然后计算激波介质在这些路径上的光谱吸收
特性袁如图 3所示遥

图 3 目标辐射成像的光路

Fig.3 Light path of target radiation imaging

计算激波介质的光谱吸收特性要用到光谱法 [8]袁
它包含了逐线计算法和谱带模型法遥 本质上袁各种
不同的光谱法是在不同大小的光谱间隔内对气体

光谱吸收特性的近似 [8]遥 在 SLG 模型中先选择合适
的基准谱带的宽度袁然后用该模型计算出激波介质
在上述路径中在各个基准谱带的谱带平均的光谱

吸收率袁以表征激波介质在上述路径中的光谱吸收
特性袁该计算结果的光谱分辨率能满足工程计算的
要求遥

对于中心波数为 0忆袁波数宽度为 驻 忆的某个基准
谱带袁激波介质中某一条与光轴平行且与镜头相交的辐
射传输路径中的谱带平均的光谱透过率为 忆( 0忆袁NZ)袁
则激波介质在该路径中在该基准谱带的谱带平均的

光谱吸收率为院
忆( 0忆袁NZ)=1- 忆( 0忆袁NZ) (17)

重复以上计算袁可以求出 [ 1袁 2]中所有基准谱带的
所有不同的上述传输路径中的 忆( 0忆袁NZ)遥
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5 仿真实验与结果分析

文中激波流场的来流马赫数分别为 5 和 7袁飞
行高度为 30 km袁头罩相对来流的攻角为 0遥 对于选
取的激波介质袁NX=NY=64袁NZ=80袁d=1 mm遥 成像系
统的光学参数为 f=60 mm袁u=400 mm袁探测器阵列的
像元数为 64伊64袁像元大小为 18 滋m伊18 滋m遥 设目标
的边长为 6 m袁且目标是均匀发射的朗伯面辐射源遥

设探测器阵列的 p逸5 滋m袁其参数不发生变化袁
在成像系统中分别选用 3个通带分别为[2.67袁2.87]尧
[4.57袁4.77]和[2.87袁3.07]的理想带通滤光片(单位为
滋m)袁 从而将成像系统的工作波段分别设置于这 3
个波长宽度相同尧但波长位置不同的波段遥

图 4 当成像探测系统取不同的工作波段袁Ma=5袁 7 时袁激波介质
对目标辐射的吸收特性

Fig.4 Shock layer忆s absorbing characteristics to target radiation

with different working bands of the imaging system when

mach numbers are 5 and 7 respectively

在研究激波介质对目标辐射的吸收特性时袁根
据参考文献[7]推荐使用的参数值袁选取 SLG 模型的
基准谱带的波数宽度为 25 cm-1遥 这 3个工作波段分
别包含(或占据)了几个基准谱带袁对于其中每个基
准谱带袁将该谱带内所有的 忆( 0忆袁NZ)取最大值袁得

到 max[ 忆( 0忆袁NZ)]遥图 4(a)~(f)示出对于这 2个流场数
据袁将这 3个工作波段分别包含(或占据)的所有基准谱
带及其值max[ 忆( 0忆袁NZ)]遥 在这 3个工作波段包含(或
占据)的所有基准谱带袁在[2.67袁2.87]波段中的某个基
准谱带中袁对于马赫数 5和 7袁max[ 忆 ( 0忆袁NZ)]取最
大值袁分别为 1.1伊10-4和 1.05伊10-4遥这说明激波介质
对目标辐射的吸收比例非常小袁可以忽略不计遥

根据目标的边长尧目标和镜头的距离尧镜头的焦
距和像元的尺寸可以计算出目标所成的像恰好占据

了探测器阵列的中间 4个像素遥
在 SLG模型中仍选取基准谱带的宽度为25 cm-1袁

对于马赫数 5和 7尧 上述 3个工作波段计算探测器阵
列上激波辐射产生的光子辐射照度 E忆袁分别如图 5的
各个子图所示袁单位为 pho窑m-2窑s-1遥

图 5 当成像探测系统取不同的工作波段时袁分别对于马赫数
5 和 7袁探测器阵列上的激波辐射产生的光子辐射照度

Fig.5 Photon irradiances caused by shock layer radiation in the

detector array with different working bands of the imaging

system when mach numbers are 5 and 7 respectively

由图 5可知袁当系统的工作波段分别取[2.67袁2.87]尧
[4.57袁4.77]和 [2.87袁3.07]时袁对于马赫数为 5 和 7袁
激波辐射在探测器阵列上产生的光子辐射照度均依

次减小遥这是因为激波辐射的本质是高温气体辐射袁
它具有强烈的光谱选择性袁 高温气体在波长宽度相
同尧 但波长位置不同的波段内分别发射的光子辐射
通量有显著的差异遥
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由图 5可知袁对于 3个工作波段袁激波辐射在探
测器阵列上分别产生的光子辐射照度的起伏均比较

小遥 设目标辐射在探测器阵列上产生的光子辐射照度
均比激波辐射产生的小很多袁则探测器阵列上目标尧激
波辐射分别产生的光子辐射照度分布如图 6(a )所
示遥因为探测器阵列接收的激波辐射的起伏较小袁所
以文中将其近似为均匀的背景辐射来估计其对成像

系统探测性能的影响袁如图 6(b)所示遥

(a) 实际数据 (b) 近似数据

(a) Actual data (b) Approximate data
图 6 探测器阵列上的目标尧激波辐射分别产生的光子辐射照度
Fig.6 Photon irradiances caused by target and shock layer radiation

respectively in the detector array

热成像系统的信噪比(SNR)的表达式 [9]如下院

SNR=

2

1
乙 驻Vs( )d

Vn
= 驻Vs

Vn
(18)

式中院驻Vs( )尧驻Vs分别为相邻像元产生的光谱信号电

压差尧信号电压差曰Vn为热成像系统的噪声电压遥 由
图 6(b)可知袁驻Vs仅由目标辐射在探测器阵列上产生

的光子辐射照度产生遥
设在 3个工作波段内袁 目标辐射的光谱光子辐

射亮度 LT
忆
( )的波形相同袁如图 7所示遥

图 7 目标的光谱光子辐射亮度

Fig.7 Spectral photon radiance of target

用[ 1袁 2]表示 3 个工作波段中的任何一个遥 因
为光子探测器的理想的光谱响应率与 成正比袁故
可以假设 R( )=K 袁(K为常数)袁因为

R( )=驻Vs( )/驻P( ) (19)
式中院驻P( )为目标辐射在单个像元上产生的光谱功
率遥设 驻 忆( )=驻P( )/(hc/ )袁则 驻 忆( )称为目标辐射

在单个像元上产生的光谱光子辐射通量遥 那么
驻Vs( )=R( )窑驻P( )=K窑hc窑驻 忆( ) (20)

因为

驻 忆( )=LT
忆 ( )窑Alens窑 忆 (21)

式中院Alens为镜头的面积曰 忆为一个像元对镜头中心
所张的立体角遥 所以

驻Vs=
2

1
乙 驻Vs( )d =K窑hc窑Alens窑 忆窑 2

1
乙 LT

忆
( )d (22)

由前述假设可知袁 2

1
乙 L T

忆
( )d 的值对于上述 3

个工作波段均是相同的袁 所以 驻Vs的值对于上述工

作波段均是相同的遥
设探测器阵列中的探测器是背景限光子探测

器 [9-10]袁即探测器自身不产生噪声袁探测器上入射的
光子产生的光子噪声是探测器唯一的噪声源袁 且探
测器接收的背景辐射比目标辐射强很多袁 那么背景
辐射产生的光子噪声是探测器最主要的噪声源遥 当
背景限光子探测器阵列上的均匀背景辐射的光子辐

射照度越小袁探测器阵列的 Vn就越小[9-10]遥
当成像系统分别取上述 3个工作波段时袁 将探

测器阵列上的激波辐射产生的起伏较小的光子辐射

照度均近似为均匀背景辐射袁 可得成像系统的工作
波段分别取[2.67袁2.87]尧[4.57袁4.77]和[2.87袁3.07]时袁
探测器阵列的 Vn 将依次减小袁因此袁成像系统对目
标探测的 SNR 将依次增大遥
6 结 论

文中构造了一个红外成像探测系统的物理模

型遥 用 SLG 模型描述激波介质的辐射特性袁并考虑
到激波辐射对于光学系统属于近场辐射袁 计算了激
波辐射在探测器阵列上产生的光子辐射照度遥 文中
还分析了激波对目标辐射的吸收特性袁 得到了如下
的计算结果院 当成像系统的工作波段分别设置于 3
个波长宽度相同尧但波长位置不同的波段时袁上述光
子辐射照度均可近似为均匀的背景辐射袁 但不同波
段的光子辐射照度有显著的差异曰 在上述 3 个波段
中袁激波对目标辐射的吸收均可以忽略遥计算结果表
明院当探测器阵列为背景限光子探测器阵列时袁对于
上述 3个工作波段袁上述光子辐射照度越小袁探测器
阵列的噪声电压就越小袁则目标探测的信噪比越高遥
因此袁可以据此改变成像系统的工作波段袁抑制激波

杜 磊等院激波辐射对红外成像探测影响的抑制方法研究 567



红外与激光工程 第 42卷

辐射对目标探测的影响袁提高探测的信噪比遥
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下期预览

水下单光束脉冲激光方位识别系统角度参数优化设计

查冰婷，张 合，张祥金，许 敬

(南京理工大学 智能弹药技术国防重点学科实验室，江苏 南京 210094)

摘 要院 针对水下弹目交汇时，引信需在近程(大于 10 m)获取目标的距离和方位信息，为充分利用发射激光
能量，增大激光回波功率，对水下单光束脉冲激光方位识别系统角度参数进行优化设计。通过推导水下脉冲

激光方位识别系统探测目标的回波功率方程，建立回波功率与系统角度参数之间的关系，得出水下脉冲激光

方位识别系统角度要求和充满区距离表示式，利用 iSIGHT软件，基于多岛遗传算法，对角度参数进行优化计
算。结果表明：在不考虑其他影响因素的情况下，发射光束中心与弹轴的夹角取 30毅，接收视场中心与弹轴的
夹角取 34.5毅，接收视场角取 10毅时能获得系统最小的充满区距离。所得计算结果可为水下单光束脉冲激光
方位识别系统角度参数的设计提供理论依据。
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