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周视激光成像引信设计及仿真
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摘 要院 激光成像探测是引信技术发展中一个重要方向，周视成像探测技术可以有效提高引信系统

的探测能力。文中首先提出一种简易周视激光成像引信原理和结构，在弹目交会过程中可实现 360毅

周视探测的目标成像；其次建立弹目交会模型和目标 3D 模型，模拟简易周视激光成像引信对空和

对地面目标成像探测的过程；最后设计简易周视激光成像引信的仿真软件，用于生成引信在不同弹

目交会条件下的仿真数据，包括目标灰度图像、二值图像、回波信号等，可为周视成像引信的图像识

别电路设计和最终的工程化实现提供可靠依据。
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Design and simulation of a panoramic laser imaging fuze

Liu Bohu, Song Chengtian, Duan Yabo

(School of Mechatronical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: Laser imaging detection is an important direction of fuze technology development. The

panoramic imaging detection technology can effectively improve the detection capability of the fuze

system. In this paper, a simple panoramic laser imaging fuze principle and structure were firstly proposed

that can realize 360毅 panoramic detection and create a target image in the process of missile -target

encounter. Secondly, the model of missile-target encounter and the 3D model of target were established.

The process of aerial and ground target imaging detection was simulated袁 and the images of the target

were generated. Finally, the simulation software of panoramic laser imaging fuze was designed to

generate the simulation data of imaging fuze under various missile-target encounter conditions, including

target gray image, binary image, echo signal and so on. It is great favourable for the design of image

recognition circuit and the panoramic laser imaging fuze忆s final engineering realization.
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0 引 言

在 现 代 战 争 中 袁 引 信 系 统 能 够 获 取 目 标 信 息 量

的 多 少 对 于 提 高 武 器 系 统 作 战 效 能 起 了 至 关 重 要 的

作 用 [1-2]遥 图 像 信 息 包 含 了 丰 富 的 目 标 特 征 袁 成 像 探

测 能 更 有 效 地 对 目 标 进 行 识 别 和 分 类 袁 是 当 前 国 内

外 引 信 技 术 的 一 个 重 要 发 展 方 向 [3]遥 激 光 探 测 不 易

受 电 磁 干 扰 袁 结 合 成 像 探 测 对 目 标 的 识 别 可 有 效 地

提 高 武 器 系 统 的 杀 伤 力 , 是 适 应 未 来 战 争 的 有 效 措

施 遥 激 光 成 像 引 信 为 获 取 更 多 有 效 探 测 数 据 袁 应 尽 可

能 扩 大 光 学 系 统 扫 描 视 场 以 达 到 360 毅 扫 描 探 测 袁 同

时 结 合 目 标 轮 廓 信 息 可 快 速 准 确 识 别 目 标 [4-6]遥

大 视 场 探 测 激 光 引 信 的 空 间 光 束 布 局 有 多 辐

射 尧 分 区 尧 分 区 扫 描 和 同 步 扫 描 等 四 种 方 案 遥 其 中 多

辐 射 尧 分 区 方 案 的 激 光 接 收 器 与 发 射 器 数 量 相 等 且

收 发 视 场 位 置 匹 配 袁 发 射 尧 接 收 窗 口 在 弹 体 周 围 均 匀

分 布 曰 分 区 扫 描 方 案 的 发 射 器 光 束 经 扫 描 形 成 探 测

视 场 袁 由 多 个 探 测 器 分 区 接 收 曰 同 步 扫 描 方 案 是 通 过

驱 动 高 速 电 机 带 动 单 个 发 射 尧 接 收 系 统 进 行 探 测 遥 目

前 Python4-2 怪 蛇 型 空 空 导 弹 引 信 采 用 多 辐 射 方

案 袁 美 国 Thales 导 弹 引 信 采 用 分 区 方 案 袁 英 国

Thomson-Thorn 公 司 的 引 信 采 用 分 区 扫 描 方 案 [7]袁

同 步 扫 描 方 案 常 用 于 空 载 激 光 雷 达 遥

采 用 多 辐 射 和 分 区 的 引 信 通 常 是 通 过 光 学 系 统

对 发 射 光 束 在 弧 矢 方 向 进 行 扩 束 尧 在 子 午 方 向 进 行

压 缩 袁 形 成 一 定 角 度 内 能 量 集 中 的 扇 形 窄 带 状 光 束 袁

均 匀 分 布 在 导 弹 弹 体 四 周 袁 达 到 周 视 探 测 目 的 袁 同 时

采 用 大 视 场 光 学 系 统 接 收 激 光 回 波 信 号 [8-12]遥 这 种

方 法 虽 然 可 以 扩 大 激 光 探 测 的 视 角 袁 但 只 能 粗 略 估

计 目 标 相 对 引 信 的 距 离 和 角 度 袁 成 像 效 果 不 佳 遥

采 用 单 光 束 同 步 扫 描 方 案 实 现 周 视 探 测 袁 须 将

直 流 电 机 及 全 反 射 镜 等 部 件 安 装 在 弹 体 中 轴 线 上 遥

受 弹 体 结 构 和 引 信 安 装 位 置 的 限 制 袁 发 射 和 接 收 视

窗 须 在 弹 体 中 部 环 绕 弹 体 袁 因 而 无 法 保 证 结 构 强 度

要 求 遥 这 种 情 况 下 袁 采 用 四 象 限 分 区 方 案 则 安 装 位 置

相 对 灵 活 , 同 时 在 相 同 电 机 转 速 和 探 测 时 间 的 条 件

下 袁 四 象 限 分 区 相 比 单 光 束 可 获 得 四 倍 的 扫 描 频 率 袁

可 降 低 对 直 流 步 进 电 机 的 要 求 袁 减 少 工 程 化 的 难 度 袁

提 高 系 统 的 冗 余 性 和 可 靠 性 遥

文 中 结 合 四 象 限 分 区 方 案 和 同 步 扫 描 方 案 设 计

一 种 简 易 周 视 激 光 成 像 引 信 袁 实 现 360 毅 周 视 探 测 袁

在 弹 和 目 标 交 会 过 程 中 通 过 扫 描 目 标 成 像 袁 获 取 目

标 表 面 轮 廓 特 征 遥 同 时 袁 由 于 弹 目 交 会 的 复 杂 性 袁 飞

行 试 验 难 以 获 取 全 面 的 激 光 成 像 引 信 目 标 图 像 袁 不

能 满 足 成 像 引 信 进 一 步 信 号 处 理 及 引 战 配 合 的 研 究

需 要 遥 因 此 袁 必 须 通 过 仿 真 模 拟 获 取 目 标 图 像 , 这 也

是 成 像 引 信 研 究 的 关 键 和 难 点 遥 文 中 设 计 了 成 像 引

信 仿 真 软 件 袁 建 立 了 周 视 激 光 成 像 仿 真 模 型 袁 利 用 弹

目 交 会 模 型 和 目 标 模 型 袁 仿 真 获 取 设 定 弹 目 交 会 条

件 下 的 典 型 对 空 尧 对 地 目 标 的 灰 度 图 像 和 功 率 图 像 袁

作 为 研 究 和 测 试 成 像 引 信 信 号 处 理 的 依 据 遥

1 简易周视激光引信成像原理

简 易 周 视 激 光 成 像 引 信 由 四 个 单 象 限 探 测 单 元

和 控 制 中 心 单 元 等 部 件 组 成 遥 四 个 单 象 限 探 测 单 元

分 布 在 导 弹 赤 道 面 的 圆 周 上 覆 盖 360毅 视 场 遥 每 个 单

象 限 探 测 单 元 由 激 光 发 射 系 统 ( 半 导 体 激 光 器 及 发

射 光 学 系 统 尧 激 光 器 驱 动 电 路 )尧 高 速 扫 描 系 统 ( 直 流

步 进 电 机 尧 全 反 射 镜 )尧 激 光 接 收 系 统 ( 接 收 光 学 系

统 尧 光 电 探 测 器 尧 放 大 等 电 路 )尧 信 号 处 理 及 控 制 系 统

组 成 袁 探 测 单 元 结 构 示 意 图 如 图 1 所 示 遥

图 1 周 视 引 信 探 测 单 元 结 构 示 意 图

Fig.1 Diagram of panoramic laser fuze detection unit

简 易 周 视 激 光 成 像 引 信 的 工 作 原 理 院 引 信 供 电 袁

各 个 探 测 单 元 的 信 号 处 理 与 控 制 系 统 控 制 激 光 器 驱

动 电 路 驱 动 激 光 器 发 射 脉 冲 信 号 袁 同 时 控 制 电 机 带
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动 两 个 全 反 射 平 面 镜 旋 转 袁 激 光 束 照 射 到 发 射 全 反

射 镜 上 袁 随 反 射 镜 的 转 动 改 变 出 射 角 度 袁 并 经 光 学 透

镜 准 直 袁 遇 到 目 标 后 形 成 回 波 信 号 遥 回 波 信 号 由 接 收

透 镜 汇 聚 后 经 接 收 全 反 射 平 面 镜 进 入 光 电 探 测 器 袁

再 经 放 大 等 电 路 后 进 入 信 号 处 理 系 统 遥 信 号 处 理 及

控 制 系 统 计 算 回 波 功 率 尧 目 标 距 离 信 息 袁 综 合 生 成 目

标 图 像 遥

为 探 测 弹 体 前 方 的 目 标 袁 激 光 成 像 引 信 采 用 激

光 前 倾 发 射 尧 前 倾 接 收 的 方 式 袁 激 光 发 射 尧 接 收 视 场

与 弹 轴 成 锐 角 袁 如 图 2 所 示 袁 其 中 为 发 射 系 统 前

倾 角 遥

图 2 激 光 引 信 周 视 探 测 示 意 图

Fig.2 Diagram of laser fuze panoramic detection

弹 目 交 会 时 成 像 引 信 扫 描 过 程 如 图 3 所 示 袁 图

中 v軆M 和 v軆D 分 别 为 目 标 和 导 弹 的 飞 行 速 度 袁 为 发 射

系 统 前 倾 角 袁d1 至 d3 为 t1 到 t3 时 刻 导 弹 在 飞 行 方 向

上 不 同 的 位 置 遥 引 信 利 用 弹 目 相 对 运 动 袁 在 d1 至 d3

等 不 同 点 上 扫 描 目 标 袁 逐 次 获 取 目 标 各 部 分 的 外 形

轮 廓 遥

图 3 激 光 成 像 引 信 扫 描 过 程

Fig.3 Scanning process of laser imaging fuze

成 像 引 信 生 成 目 标 图 像 为 二 维 图 像 袁 其 中 一 维

的 分 辨 率 与 成 像 引 信 激 光 发 射 器 扫 描 的 角 分 辨 率 有

关 袁 另 一 维 的 分 辨 率 与 引 信 在 时 间 轴 上 的 采 样 频 率

和 弹 速 有 关 遥 分 析 成 像 引 信 的 成 像 精 度 袁 可 以 假 设 将

360 毅 周 向 视 野 再 分 成 x 个 探 测 元 袁 每 个 探 测 元 覆 盖

(360 辕 x)毅 的 视 野 范 围 袁 每 一 象 限 包 含 (x/4) 个 探 测 元 袁

每 个 探 测 元 的 输 出 对 应 目 标 图 像 中 一 个 像 素 点 的 信

息 遥 若 电 机 转 速 为 n袁 扫 描 探 测 频 率 为 S, 则 采 样 间 隔

T 如 公 式 (1) 所 示 院

T= 1
S

= 1
xn

(1)

若 脉 冲 激 光 发 射 频 率 为 F袁 即 每 秒 发 射 F 束 激

光 , 则 T 秒 发 射 T窑F 束 激 光 袁VD 为 弹 速 度 袁 则 扫 描 角

分 辨 率 驻 和 距 离 分 辨 率 满 足 院

驻 越 360
xTF

越 360
x

S
F

= 360n
F

驻y越T窑VD

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(2)

由 公 式 (1) 和 (2) 分 析 可 知 袁 为 提 高 目 标 图 像 分

辨 率 应 尽 可 能 增 加 探 测 元 数 x尧 扫 描 探 测 频 率 S 和

脉 冲 激 光 发 射 频 率 F遥 此 时 若 取 探 测 元 数 x=72尧

S=2 000 Hz尧F逸10 kHz袁 则 角 分 辨 率 驻 可 以 达 到

驻 臆1毅曰 若 取 导 弹 速 度 在 300~900 m/s 之 间 袁 则 目

标 图 像 的 距 离 分 辨 率 驻y 约 在 0.1~0.5 m 之 间 袁 可 以

得 到 较 为 精 确 的 目 标 图 像 遥

因 此 在 研 究 过 程 中 选 择 合 适 的 探 测 元 数 尧 扫 描

探 测 频 率 和 激 光 发 射 频 率 等 参 数 袁 为 整 个 成 像 引 信

系 统 的 模 拟 仿 真 和 工 程 实 现 提 供 参 考 遥

2 简易周视激光成像引信仿真

激 光 成 像 引 信 前 期 研 究 主 要 通 过 仿 真 方 法 进 行

成 像 机 理 和 模 拟 研 究 遥 仿 真 时 首 先 需 要 建 立 弹 目 交

会 模 型 和 目 标 模 型 袁 然 后 计 算 引 信 探 测 视 线 与 目 标

模 型 是 否 有 交 点 而 获 得 仿 真 模 拟 二 值 图 像 遥 另 外 袁 可

以 计 算 交 点 处 的 激 光 回 波 功 率 袁 并 将 功 率 值 灰 度 化

处 理 可 获 得 目 标 灰 度 图 像 遥

2.1 弹目交会模型建立

为 能 对 弹 目 交 会 过 程 进 行 数 学 描 述 袁 需 要 建 立

弹 目 交 会 模 型 遥 建 立 弹 目 交 会 模 型 基 于 以 下 几 点 假

设 院

(1) 忽 略 弹 体 尧 目 标 机 体 上 存 在 的 振 动 力 尧 风 力

和 地 球 引 力 等 因 素 对 导 弹 和 目 标 的 影 响 遥

(2) 弹 体 和 目 标 机 体 视 为 刚 体 遥

(3) 目 标 和 导 弹 各 自 独 立 地 作 匀 速 直 线 运 动 遥

(4) 假 设 导 弹 无 姿 态 角 袁 即 导 弹 轴 线 与 导 弹 速 度

0406003-3



红外与激光工程

第 4期 www.irla.cn 第 47卷

0406003-4

方 向 一 致 遥

在 以 上 假 设 条 件 下 建 立 弹 目 交 会 模 型 袁 如 图 4

所 示 院 在 交 会 过 程 中 袁 导 弹 质 点 在 V 平 面 内 沿 某 一

直 线 做 匀 速 运 动 袁 目 标 质 点 在 U 平 面 内 同 样 沿 某 一

直 线 做 匀 速 运 动 袁 规 定 U 平 面 和 V 平 面 相 互 平 行 袁

各 坐 标 系 定 义 UV 平 面 的 基 础 上 遥

图 4 弹 目 交 会 模 型 图

Fig.4 Diagram of missile-target encounter model

在 图 4 所 示 弹 目 交 会 模 型 中 袁 进 一 步 引 入 导 弹

体 坐 标 系 尧 目 标 坐 标 系 和 交 会 时 空 坐 标 系 袁 得 到 对 空

探 测 时 弹 目 交 会 模 型 坐 标 系 如 图 5 所 示 遥

图 5 空 中 弹 目 交 会 模 型 坐 标 系

Fig.5 Coordinate system of aerial missile-target

encounter model

图 5 中 各 坐 标 系 定 义 如 下 院

(1) 弹 体 坐 标 系 DSXDYDZD院 坐 标 原 点 为 引 信 探

测 窗 口 中 心 DS袁ZD 轴 与 弹 体 轴 线 重 合 袁 假 定 弹 体 轴

线 与 导 弹 速 度 矢 量 v軆D 重 合 袁XD 轴 在 导 弹 运 动 V 平 面

内 袁YD 轴 由 右 手 法 则 确 定 遥

(2) 目 标 坐 标 系 BSXMYMZM院 坐 标 原 点 为 目 标 脱

靶 中 心 BS袁ZM 轴 与 目 标 运 动 方 向 轴 线 重 合 , 以 运 动

方 向 为 正 方 向 袁 如 目 标 是 飞 机 袁 则 假 设 XM 在 垂 直 尾

翼 平 面 内 袁YM 轴 按 右 手 法 则 确 定 遥

(3) 时 空 坐 标 系 OXSYSZS院 引 信 视 场 中 心 通 过 目

标 脱 靶 中 心 BS 点 的 瞬 时 作 为 坐 标 系 的 时 间 原 点 袁 通

过 两 条 分 别 与 目 标 速 度 矢 量 v軆M尧 弹 速 度 矢 量 v軆D 重 合

的 直 线 作 互 相 平 行 的 UV 平 面 袁 通 过 BS 点 作 平 面 P

与 弹 速 度 矢 量 v軆D 垂 直 并 相 交 于 O 点 袁 令 O 点 为 时 空

坐 标 系 原 点 袁ZS 轴 与 弹 速 度 矢 量 v軆D 重 合 且 方 向 一

致 袁XS 轴 在 弹 运 动 平 面 内 袁YS 轴 按 右 手 法 则 确 定 遥

坐 标 系 中 主 要 参 数 定 义 如 下 院RTZ 为 引 信 窗 口 中

心 到 目 标 脱 靶 中 心 的 距 离 曰VD 为 弹 速 度 曰VM 为 目 标

速 度 曰 为 相 对 速 度 矢 量 v軆x 和 弹 速 度 矢 量 v軆D 之 间 的

夹 角 曰 为 交 会 角 袁 定 义 为 vM 和 vD 在 U尧V 平 面 内 的

夹 角 曰 为 脱 靶 方 位 角 袁 定 义 为 P 平 面 内 OBS 与 XS

轴 的 夹 角 曰 为 目 标 滚 动 姿 态 角 袁 定 义 为 以 ZM 轴 为

旋 转 轴 袁 从 ZM 轴 正 半 轴 方 向 观 察 袁XM 轴 按 顺 时 针 转

动 角 度 曰 k 为 目 标 迎 面 姿 态 角 袁 定 义 为 以 YM 轴 为 旋

转 轴 袁 从 YM 轴 正 半 轴 方 向 观 察 袁ZM 轴 按 顺 时 针 转 动

角 度 曰 c 为 目 标 侧 滑 姿 态 角 袁 定 义 为 以 XM 轴 为 旋 转

轴 袁 从 XM 轴 正 半 轴 方 向 观 察 袁ZM 轴 按 顺 时 针 转 动 角

度 曰 为 引 信 视 场 倾 角 曰 Y 为 引 信 视 野 角 袁 引 信 视 线

简 化 为 一 条 直 线 袁 Y 为 其 在 赤 道 面 内 与 基 准 线 的 夹

角 曰S 为 引 信 探 测 视 线 上 一 点 曰F 为 引 信 探 测 到 目 标

时 目 标 所 处 的 位 置 曰 为 引 信 探 测 到 目 标 时 弹 所 处

位 置 曰 RTK 为 弹 在 位 置 时 引 信 窗 口 中 心 到 目 标 脱

靶 中 心 的 距 离 遥

对 于 地 面 目 标 袁 如 坦 克 等 袁 由 于 运 动 速 度 远 小 于

弹 袁 因 此 对 地 面 目 标 的 探 测 袁 还 可 以 增 加 以 下 两 点 假

设 袁 在 一 般 目 标 弹 目 交 会 模 型 基 础 上 进 一 步 简 化 袁 作

为 弹 目 交 会 模 型 的 一 种 特 殊 情 况 遥

(1) 假 设 坦 克 目 标 相 对 于 地 面 静 止 不 动 遥

(2) 假 设 时 空 坐 标 系 与 坦 克 目 标 坐 标 系 重 合 袁 以

坦 克 目 标 几 何 中 心 作 为 坐 标 原 点 遥

简 化 后 周 视 激 光 引 信 对 地 探 测 弹 目 交 会 模 型 相

关 参 数 定 义 和 空 中 目 标 弹 目 交 会 模 型 一 致 遥

2.2 目标模型建立

仿 真 成 像 引 信 探 测 过 程 需 建 立 目 标 模 型 并 将 其

纳 入 到 弹 目 交 会 模 型 中 遥 3DS Max 软 件 具 有 操 作 简

便 尧 建 模 精 细 尧 输 出 模 型 文 件 兼 容 性 强 等 优 点 袁 可 高

效 完 成 目 标 模 型 的 建 立 工 作 遥

在 3DS Max 环 境 中 建 立 目 标 模 型 采 用 部 位 分

解 法 和 板 块 元 法 袁 将 目 标 分 解 为 若 干 标 准 立 体 图 形 袁

如 院 长 方 体 尧 圆 柱 体 尧 锥 体 等 遥 每 一 个 立 体 图 形 都 是

k

c
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由 三 角 面 元 组 成 袁 三 角 形 的 顶 点 由 空 间 坐 标 描 述 遥 同

时 模 型 文 件 中 也 包 含 所 有 三 角 面 元 的 索 引 袁 以 此 可

快 速 查 找 目 标 模 型 中 指 定 的 三 角 面 元 袁 方 便 进 行 坐

标 变 换 和 激 光 束 与 模 型 表 面 交 点 的 运 算 遥 建 立 目 标

3D 模 型 既 须 保 证 模 型 具 有 一 定 精 细 程 度 袁 包 含 目 标

的 主 要 特 征 信 息 袁 又 要 尽 量 减 少 目 标 模 型 表 面 的 三

角 面 元 数 量 袁 提 高 仿 真 系 统 效 率 遥 以 坦 克 目 标 模 型 为

例 袁 在 3DS Max 环 境 中 生 成 的 三 维 模 型 如 图 6 所

示 遥

图 6 3DS Max 环 境 中 的 坦 克 目 标 模 型

Fig.6 Tank model in 3DS Max

2.3 引信探测视线与目标交点计算

研 究 成 像 引 信 探 测 过 程 袁 可 将 探 测 视 线 简 化 为

一 条 射 线 L袁 射 线 起 点 为 引 信 探 测 窗 口 中 心 DS遥 L 在

弹 体 坐 标 系 中 可 用 其 在 子 午 面 内 与 轴 线 的 夹 角 X

和 在 赤 道 面 内 与 基 准 线 的 夹 角 Y 来 表 示 遥 弹 体 坐 标

系 中 引 信 窗 口 中 心 DS 坐 标 为 院

xds=0

yds=0

zds=0

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(3)

设 S 是 引 信 探 测 视 线 上 与 引 信 窗 口 中 心 距 离 为

1 的 点 袁 经 S 和 DS 两 点 可 在 空 间 中 定 义 激 光 探 测 视

线 遥 在 弹 体 坐 标 系 中 S 点 坐 标 为 院

xss=sin Xcos Y

yss=sin Xsin Y

zss=cos X

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(4)

成 像 引 信 扫 描 目 标 表 面 的 过 程 袁 是 在 目 标 坐 标

系 中 袁 求 解 引 信 探 测 视 线 与 目 标 模 型 表 面 三 角 面 元

交 点 的 过 程 遥 弹 体 坐 标 系 中 引 信 探 测 视 线 上 的 (xds,

yds, zds) 和 (xss, yss, zss) 两 点 根 据 给 定 参 数 进 行 坐 标 转

换 袁 投 影 到 目 标 坐 标 系 中 的 坐 标 分 别 为 (xd, yd, zd) 和

(xs, ys, zs)袁 由 此 可 得 探 测 视 线 在 目 标 坐 标 系 中 的 方

程 院

x-xd

xs-xd

= y-yd

ys-yd

= z-zd

zs-zd

(5)

求 探 测 视 线 与 目 标 表 面 的 交 点 需 选 取 目 标 模 型

表 面 所 有 三 角 面 元 参 与 计 算 遥 设 某 一 个 三 角 面 元 的

三 个 顶 点 为 院

A(xa, ya, za),B(xb, yb, zb),C(xc, yc, zc)

则 三 角 面 元 所 在 平 面 内 的 两 个 方 向 向 量 为 院

AB =(xb-xa, yb-ya, zb-za)

AC =(xc-xa, yc-ya, zc-za)
嗓 (6)

若 该 平 面 的 法 向 量 为 n軋=(I,J,K) 则 :

I=(yb-ya)(zc-za)-(zb-za)(yc-ya)

J=(zb-za)(xc-xa)-(xb-xa)(zc-za)

K=(xb-xa)(yc-ya)-(yb-ya)(xc-xa)

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(7)

平 面 经 过 点 A(xa, ya, za) 且 法 向 量 为 n軋袁 由 此 可 得

该 平 面 在 目 标 坐 标 系 中 的 解 析 方 程 院

I(x-xa)+J(y-ya)+K(z-za)=0 (8)

联 立 探 测 视 线 方 程 (5) 和 三 角 面 元 所 在 平 面 方

程 (7)尧(8) 并 求 解 袁 若 方 程 组 无 解 袁 则 认 为 探 测 视 线 与

该 三 角 面 元 所 在 平 面 无 交 点 曰 当 方 程 组 存 在 解 析 解 袁

则 认 为 探 测 视 线 与 该 平 面 存 在 交 点 S遥 交 点 S 的 坐

标 如 公 式 (9) 所 示 遥

x=xd+(xs-xd)窑t

y=yd+(ys-yd)窑t

z=zd+(zs-zd)窑t

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(9)

式 中 院t 为 方 程 参 数 袁 表 达 式 为 院

t= I(xa-xd)+J(ya-yd)+K(za-zd)
I(xs-xd)+J(ys-yd)+K(zs-zd)

(10)

根 据 以 上 公 式 计 算 得 出 交 点 坐 标 袁 仅 表 示 探 测

视 线 与 目 标 表 面 三 角 面 元 所 在 平 面 存 在 交 点 袁 还 需

要 进 一 步 判 断 点 S 与 驻ABC 的 位 置 关 系 袁 当 点 S 处

于 驻ABC 范 围 内 时 袁 认 为 引 信 探 测 视 线 与 驻ABC 有

交 点 遥 选 择 目 标 模 型 中 所 有 的 三 角 面 元 重 复 上 述 计

算 过 程 袁 可 求 得 该 探 测 视 线 与 目 标 模 型 表 面 所 有 交

点 的 坐 标 遥 同 一 条 探 测 视 线 可 能 与 目 标 的 不 同 部 位

相 交 袁 但 目 标 表 面 上 的 交 点 与 导 弹 中 心 距 离 最 小 遥 交

点 与 探 测 视 窗 中 心 的 距 离 R12 可 由 公 式 (11) 求 得 院

R12= (X1 -X2 )
2

+(Y1 -Y2 )
2

+(Z1 -Z2 )
2蓘 蓡

-1/2

(11)

式 中 院(X1 , Y1 , Z1 ) 和 (X2 , Y2 , Z2 ) 分 别 为 交 点 坐 标 和 弹

中 心 坐 标 遥 将 求 得 的 多 个 交 点 坐 标 依 次 代 入 公 式 (11)袁

重 复 上 述 过 程 袁 最 终 选 择 与 探 测 视 窗 中 心 最 小 的 点

为 引 信 视 线 与 目 标 交 点 遥
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2.4 激光回波功率仿真计算

仿 真 计 算 激 光 回 波 功 率 袁 可 假 设 激 光 照 射 到 目

标 表 面 形 成 激 光 脚 印 袁 将 激 光 脚 印 划 分 为 若 干 采 样

区 遥 回 波 信 号 为 所 有 采 样 区 内 脉 冲 发 射 信 号 与 对 应

目 标 散 射 面 单 位 冲 击 响 应 卷 积 值 的 累 加 遥 脉 冲 激 光

回 波 功 率 Pref 计 算 方 法 如 公 式 (12) 所 示 遥

Pref(t)=

n subs

S=1

移[IS ( x , y ,R)窑Pt (t)茚hS (t)] (12)

式 中 院茚 为 时 间 卷 积 计 算 曰Pref 为 脉 冲 激 光 回 波 信

号 功 率 曰nsubs 为 激 光 脚 印 内 方 形 采 样 区 个 数 曰IS 为 照

射 到 第 S 个 采 样 区 的 激 光 能 量 分 布 袁 如 公 式 (13) 所

示 遥

IS ( x , y ,R)=
I0

R
2蓸 蔀窑exp -2 x

x
蓸 蔀

2Gx

-2 y

y
蓸 蔀

2Gy

蓘 蓡 (13)
式 中 院 x =arctan(dx /R)袁 y =arctan(dy /R)曰dx 和 dy 为 采

样 区 横 纵 向 尺 寸 曰I 0 为 发 射 脉 冲 能 量 曰R 为 探 测 距

离 曰 x 和 y 为 激 光 束 发 散 角 曰Gx 和 Gy 为 高 斯 因 子 曰Pt

为 激 光 发 射 脉 冲 功 率 袁 如 公 式 (14) 所 示 遥

Pt (t)=(t/ )
2

窑exp(-t/ ) (14)

式 中 院 =T1/2/3.5袁T1/2 为 激 光 脉 冲 的 半 值 宽 度 遥

hS 为 激 光 脉 冲 在 第 S 个 采 样 区 的 单 位 冲 击 响

应 袁 如 公 式 (15) 所 示 遥

hS (t)=仔 S (x,y, ) (t-kT)
nf -nc +1

F(t) k=nc ,噎nf (15)

式 中 院T 为 采 样 周 期 曰 (t) 为 单 位 冲 击 函 数 曰nc T 和 nf T

为 近 散 射 点 采 样 时 刻 和 远 散 射 点 采 样 时 刻 曰 S (x,y, ) 为

第 S 个 采 样 区 散 射 面 上 的 散 射 率 袁 如 公 式 (16) 所 示 遥

S (x,y, )= A
cos6

exp - tan
2

S
2蓸 蔀 +Bcosm (16)

式 中 院A 和 B 为 目 标 镜 面 反 射 和 漫 反 射 分 量 系 数 曰

为 光 束 入 射 方 向 与 散 射 面 法 向 量 的 夹 角 曰 S 为 斜 率

均 方 根 袁 反 映 目 标 表 面 围 观 轮 廓 的 斜 率 均 值 曰m 为 描

述 散 射 面 的 参 数 袁 通 常 取 2遥

F(t) 为 接 收 功 率 因 子 袁 如 公 式 (17) 所 示 遥

F(t)=exp(-2 atten R)
D

2

rec

4仔R
2 sys (17)

式 中 院 atten 为 大 气 衰 减 系 数 曰D rec 为 探 测 器 的 孔 径 曰

sys 为 光 学 系 统 效 率 遥

在 仿 真 过 程 中 探 测 距 离 R尧激 光 束 入 射 方 向 尧 目 标

散 射 面 法 向 量 夹 角 由 仿 真 所 得 袁 其 余 参 数 如 表 1

所 示 遥

表1 用于仿真的激光探测系统各参数

Tab.1 Parameters of laser detection system

used in simulation

将 仿 真 所 得 激 光 回 波 功 率 值 和 回 波 功 率 的 峰 值

相 比 袁 进 行 0~255 的 灰 度 化 后 袁 获 得 目 标 灰 度 图 像 遥

在 目 标 灰 度 图 像 中 袁 目 标 表 面 不 同 部 位 会 存 在 明 显

差 异 袁 反 应 了 目 标 的 细 节 特 征 袁 可 作 为 引 信 识 别 目 标

或 目 标 部 位 的 有 效 依 据 遥

3 简易周视激光成像引信仿真软件设计

基 于 以 上 理 论 模 型 袁 文 中 设 计 仿 真 软 件 袁 可 根 据

设 置 的 弹 目 交 会 条 件 参 数 和 目 标 模 型 生 成 目 标 图 像

和 相 关 数 据 袁 仿 真 软 件 的 主 界 面 如 图 7 所 示 遥

图 7 成 像 引 信 仿 真 软 件 主 界 面

Fig.7 Main interface of the imaging fuze simulation software

Item Number

I0/W 70

/nm 970

nsubs 225

dx/cm,dy/cm 0.67

x, y 2

Gx,Gy 1

T1/2/ns 50

A 0.5

B 0.5

S 0.8

m 2

sys 0.95

at ten 0.02

D rec /mm 40
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仿 真 软 件 工 作 流 程 如 图 8 所 示 遥

图 8 激 光 成 像 引 信 仿 真 流 程 图

Fig.8 Simulation flow chart of laser imaging fuze

仿 真 软 件 可 生 成 目 标 回 波 功 率 数 据 尧 距 离 灰 度

数 据 尧 交 点 距 离 等 类 型 的 数 据 遥 如 图 9 所 示 为 部 分 交

会 条 件 下 仿 真 得 到 的 飞 机 目 标 的 二 值 图 像 和 坦 克 目

标 灰 度 图 像 遥

图 9 不 同 弹 目 交 会 条 件 下 坦 克 与 飞 机 的 图 像

Fig.9 Images of tank and plane under different missile-target

encounter conditions

由 图 9 可 知 仿 真 生 成 的 目 标 图 像 可 反 映 在 不 同

弹 目 交 会 条 件 下 的 目 标 特 征 遥 使 用 该 仿 真 软 件 建 立

目 标 样 本 库 和 各 种 交 会 条 件 下 的 目 标 图 像 库 袁 可 为

成 像 引 信 的 图 像 识 别 电 路 和 信 号 处 理 系 统 的 设 计 研

究 提 供 有 效 数 据 遥

4 结 论

文 中 设 计 了 一 种 周 视 激 光 成 像 引 信 原 理 与 结

构 袁 其 可 以 在 弹 目 交 会 过 程 中 实 现 周 视 探 测 袁 获 取 较

高 精 度 的 目 标 图 像 袁 具 备 工 程 化 实 现 的 可 能 遥 通 过 对

成 像 引 信 探 测 机 理 的 仿 真 袁 获 取 了 引 信 在 不 同 弹 目

交 会 条 件 下 的 输 出 数 据 袁 以 此 建 立 典 型 目 标 样 本 库 袁

为 引 信 的 图 像 识 别 电 路 设 计 提 供 依 据 袁 对 周 视 激 光

成 像 引 信 的 研 究 起 到 了 进 一 步 的 推 动 作 用 遥

(a)

(b)

(c)

(d)
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在 后 续 研 究 中 还 须 丰 富 目 标 模 型 库 袁 建 立 更 多

种 类 的 目 标 模 型 袁 并 对 各 种 目 标 模 型 进 行 细 化 袁 包 括

外 形 细 节 尧 散 射 特 征 等 遥 增 加 复 杂 环 境 背 景 的 建 模 仿

真 袁 再 与 真 实 现 场 实 验 所 得 的 探 测 数 据 进 行 对 比 袁 改

进 仿 真 软 件 遥
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