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摘 要院 激光目标回波模拟器是激光制导武器系统半实物仿真中的关键设备。激光目标模拟器的关
键技术之一是建立激光脉冲时域特性模型。因此，建立了大气湍流对激光脉冲展宽的模型，将大气等

效成多层折射率变化的介质，分析了多层介质对激光脉冲的展宽机理，同时根据目标反射特性建立目

标反射特性模型 , 并对模型做了仿真验证。计算了距离在 10 km 时，激光发散角 1 mrad、激光波长
1 064 nm条件下的脉冲展宽最大值为 10 ns。最后给出了一个平面目标的模拟数据。研究结果可以应
用于激光雷达回波目标模拟器中。
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Abstract: In the hardware鄄in鄄the鄄loop simulation, Laser Target Echo Simulator(LTES) is one of the most
important equipment in the Laser Guidance Weapon System (LGWS). The model for the laser pulse
features in time domain is a key technology in the LTES. A model of the laser pulse broadening in
turbulent atmosphere was constructed. In the model, atmosphere was treated as multi鄄layer medium with
different refractive index. The influence of medium with multi鄄layer for the laser pulse broadening
mechanism, which is propagated in the multilayered medium, was analyzed. Then, the model of the target
reflection was also constructed according to the characteristics of the target reflection. Two models were
demonstrated by simulation. Moreover, the maximal pulse broadening of 10 ns was obtained when the
distance of 10 km, the laser divergence angle of 1 mrad and wavelength of 1 064 nm was assumed. The
result of planar target was calculated in final. This model can be applied in the real laser radar echo
simulation.
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0 引 言

随着激光精确制导武器的应用日益广泛 , 半实
物仿真技术作为激光制导武器系统全寿命周期中的

设计尧测试和验证作用日趋明显袁激光制导武器系统
的半实物仿真技术对提高激光制导武器系统的研制

质量尧加速系统的研制进程有很大的促进作用袁其目
的就是构建一个激光制导导引头袁 对目标实施攻击
的地面飞行实验环境袁 用以检测和考核激光导引头
探测和跟踪目标的能力遥 半实物仿真系统中的核心
设备是激光目标回波模拟器袁 而设计激光目标模拟
器的关键技术之一是建立激光脉冲时域特性的模

型袁而时域特性包含脉冲展宽和脉冲波形变化袁使得
激光脉冲展宽的主要因素是大气后向散射尧 大气湍
流尧大气色散和目标反射等[1-2]遥 目前国内外建立的主
要模型有院激光回波时域特性的大气湍流模型 [3-6]袁
激光回波时域特性的大气散射模型 [7]袁激光回波时
域特性的大气色散模型 [8-9]袁目标特性对信噪比的影
响 [10]遥上述模型均基于激光大气传输理论袁模型比较
复杂袁不能直接应用到激光目标回波模拟上袁为此袁
文中根据各种因素的影响程度建立了简化的激光回

波时域特性模型袁 可以更好地嵌入到激光目标回波
模拟器中遥

文中主要考虑大气湍流和目标几何特性对激光

脉冲的展宽影响遥 建立了分层介质的随机折射率模型
模拟大气湍流袁采用等效折射率法模拟大气湍流对激
光脉冲展宽的影响袁建立了目标几何特性的反射模型
仿真不同形状的物体对激光脉冲的展宽影响遥
1 激光回波时域特性建模

在激光目标回波模拟器设计的过程中袁 脉冲展
宽是主要的参数特性遥 激光脉冲回波信号在实际传
播和反射过程中脉冲展宽的关系表达式为院

驻 =驻 1+驻 2+驻 3+驻 4 (1)
式中院驻 1袁驻 2分别为大气湍流和目标反射对激光脉

冲的展宽遥 驻 3袁驻 4分别为大气色散和大气后向散射

产生的脉冲展宽遥
大气湍流模型由多层折射率随机变化的介质组

成遥目标模型使用一定倾斜角度的平板表征袁不考虑
材质对激光吸收作用遥

1.1 湍流激光传输模型
湍流模型由多层不同折射率的介质构成袁具有一

定发散角的激光以一个固定的入射角入射时袁经过这
些折射率不同的介质将产生一定的相位延时袁导致激
光脉冲宽度的展宽遥 激光通过大气介质后袁受大气湍
流影响袁导致介质折射率发生变化袁激光脉冲展宽遥 折
射率的变化是由大气的温度和气压的变化引起的袁不
考虑折射率变化的原因袁只考虑折射率变化引起的激
光脉冲展宽袁模型分为 n 层袁每一层内的大气折射率
是均匀的袁每层的厚度相同袁折射率大小随机变化袁则
进入介质每层的光线只有在每层的界面上才发生折

射袁激光传播原理示意图如图 1所示遥

图 1 湍流模型光路示意图

Fig.1 Diagram of optical path in the turbulence model

大气折射率分布与大气压强和温度的分布有

关袁对于可见光和红外波段大气折射率 [3]为院
n=1+77.6(1+7.52伊10-3 -2) p

T 伊10-6 (2)

式中院p 为大气压(Pa)曰 为激光波长(滋m)曰T 为温度
(K)遥 大气层的温度变化在-333~333 K 之间袁大气压
强在 1.003 25伊105~1.023 26伊105 Pa 范围内变化遥

由公式(2)可知袁大气折射率主要受激光的波长尧
环境温度和大气压强的影响遥 激光在大气传输过程
中受到大气湍流影响袁 大气温度和压强的随机变化
会引起折射率的随机变化遥因此袁激光受到大气湍流
影响袁主要是折射率变化的影响 [3-4]遥 如图 1所示袁假
定 n0袁n1袁n2袁n3袁噎为折射率袁 0袁 1袁 2袁 3袁噎为入射角袁

0袁 1袁 2袁 3袁噎为折射角袁r0袁r1袁r2袁r3袁噎为各折射点
距球心的距离袁R0袁R1袁R2袁R3袁噎为光束折射后在各层
中光束的传播路径袁则在每层界面上有院

n0sin 0=n1sin 1

n1sin 1=n2sin 2

n2sin 2=n3sin 3

噎噎
nn-1sin n-1=nnsin n

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(3)
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另外袁根据正弦定理院
r0

sin 1
= r1

sin 1
袁 r1

sin 2
= r2

sin 2
袁 r2

sin 3
= r3

sin 3
袁噎噎袁

rn-1
sin n

(4)

将公式(3)和公式(4)联立袁消去 sin 袁则得院
n0r0sin 0=n1r1sin 1

n1r1sin 1=n2r2sin 2

n2r2sin 2=n3r3sin 3

噎噎
nn-1rn-1sin n-1=nnrnsin n

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(5)

由余弦定理可得院
r2

0 =r2
1 +R2

1 +2r1R1cos 1

r2
1 =r2

2 +R2
2 +2r2R2cos 2

r2
2 =r2

2 +R2
2 +2r3R3cos 3

噎噎
r2

n-1 =r2
n +R2

n +2rnRncos n

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

(6)

由于各折射点距球心的距离尧 各球面的入射角
已知袁 则光束折射后可求出实际每层传输路径 R1袁
R2袁R3袁噎袁Rn-1遥 因此袁该模型模拟的实际光学路径可
以由公式(7)表示院

R=
n-1

j = 1
移Rj (7)

激光传播的直线距离记为 z袁激光经过多层折射
率变化的介质的传输距离记为 R袁 根据该模型激光
束垂直入射袁 激光光束最大发散角处光线与最小发
散角处光线的光程差为 R-z遥 因此袁激光脉冲经过大
气湍流介质后袁激光脉冲展宽量为 驻 1院

驻 1= R-z
c (8)

激光的最大发散角为 x mrad袁与最小发散角0 mrad
的差为最大脉冲展宽量遥 对光束的发散角细分后与
最小发散角 0 mrad 之间都会有一定大小的脉冲展
宽袁 经过大气湍流后的激光脉冲包含不同传输路径
上的激光脉冲袁因此发生脉冲展宽和脉冲形状变化遥
1.2 目标反射模型

激光脉冲投射在不同形状的目标表面时袁 因发
散角不同的光反射回波经过的时间将会不同袁 反射
后经过接收机接收到的脉冲宽度也将发生变化袁最
终接收到的回波波形也会发生变化遥 目标的形状和

激光束发散角的影响共同造成激光脉冲展宽遥 假定
目标为一平板袁建立模型示意图如图 2所示遥该模型
可以应用与其他形状目标的激光脉冲的展宽分析袁
即将目标剖分为微元袁每个微元用小平面代替袁对每
个微元的计算方法相同遥

图 2 目标反射光路模型示意图

Fig.2 Diagram of optical path in the target reflection model

激光束的发散角为 (mrad)袁激光发散角为0 mrad
的光线传输到目标光斑中心的距离 SO 为 z袁发散角
最大时的光线传播距离分别为 SA 和 SB袁 目标模型
的截面直径尺寸大于激光束在目标上的光斑直径遥
水平投射的光线与目标模型法线的夹角(目标倾斜角)
记为 遥 得到公式(9)和公式(10)如下院

SA=z+ztan 2 tan (9)

SB=z/ cos 2 +sin 2 tan蓸 蔀 (10)

激光束经过目标反射后袁脉冲展宽为院

TA=
z+ztan 2 sin

c (11)

TB= z
c cos 2 +sin 2 tan蓸 蔀 (12)

最大脉冲展宽为院
驻 2=TA-TB (13)

文中设计的激光目标回波模拟器根据所设计的

大气湍流模型和激光目标发射模型袁 激光回波脉冲
的最后延时满足线性关系袁可以用公式(14)表示院

驻 =2驻 1+驻 2 (14)
在设计激光回波目标模拟器时袁 可根据激光武

器和现场需求调整脉冲展宽量 驻 1袁驻 2袁以满足激光
脉冲回波展宽的需求遥
2 模型仿真与分析

2.1 湍流模型
模型仿真条件院激光波长为 1.064 滋m袁脉冲宽度
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为 20 ns袁激光发散角最大为 5 mrad袁激光器探测距离
z 的范围为 10 km袁折射率 n 的随机变化范围根据公
公式 (2)袁 大气温度随机变化范围为-333~333 K袁大
气压强取值范围为 1.003 25伊105~1.023 26伊105 Pa遥

由公式(7)和公式(8)袁大气湍流模型算法仿真在
激光传输距离不同时袁 脉冲展宽量与激光发散角之
间的变化关系曲线如图 3所示遥由公式(5)和公式(6)
可知激光脉冲展宽量主要由激光的传输距离尧 介质
折射率和激光发散角决定袁 而介质的折射率由地面
温度的随机变化决定遥介质的分层数根据实际需要袁
取某一特定值可接近实际大气湍流折射率变化特

征袁而对激光脉冲展宽量数量级影响不大遥将湍流模
型传输距离分别取 20 km尧10 km 和 5 km袁 介质平均
分为 100层袁每层厚度分别为 200 m尧100 m 和 50 m袁
其他条件如上文所述袁 对不同传输距离分别计算了
20 次袁由于折射率的随机变化袁使得脉冲展宽量也
是随机分布遥 脉冲展宽量的随机分布区域图形如图
3 所示袁 容易看出由温度和压强的随机变化导致了
折射率的随机变化袁 而折射率的随机变化最终导致
了脉冲展宽量的随机变化曰 脉冲展宽量随探测距离
的增大而逐渐增大曰在激光传输距离确定时袁脉冲展
宽量随激光发散角增大而增大曰 由脉冲展宽量的分
布情况可以看出袁激光发散角为 5 mrad尧传输距离分
别为 20 km尧10 km和 5 km时袁 脉冲展宽量分布区域
分别为 11 ns尧7 ns 和 3 ns袁因此袁当激光发散角一定
时袁激光传输距离越远袁脉冲展宽量的随机分布区域
越宽遥

图 3 脉冲展宽量与激光发散角的关系

Fig.3 Relationship diagram between pulse broadening quantity and

laser divergent angle

由图 3可知袁在该模型的仿真条件下袁激光脉冲
展宽在发散角最大为 5 mrad 时脉冲展宽量达到最
大袁 发散角在 0~5 mrad 的范围内展宽量逐渐增大袁
激光发散角为 0 mrad时脉冲展宽量为 0 ns遥因此袁该
模型可以近似真实地仿真激光在大气湍流条件下的

脉冲展宽特性遥
2.2 目标反射模型仿真与分析

激光脉冲最大传输距离 10 km袁其他条件如上文
所述袁经过目标形状及激光发散角袁分析脉冲展宽与
激光的发散角尧目标模型倾斜角的关系遥假定所设计
目标模型为漫反射目标袁 不考虑目标特性对激光的
吸收袁服从朗伯余弦反射定律袁脉冲激光对目标发射
激光袁当激光以不同的发散角入射目标时袁回波波形
脉冲宽度展宽特性以及前后沿对称性会发生变化遥
该模型可以仿真不同形状目标物体的反射情况袁用
于分析不同形状物体对激光脉冲展宽的影响袁 可以
用于激光目标模拟器中仿真不同形状目标的反射回

波脉冲波形变化遥
模型仿真图如图 4所示遥 该图描述了激光束的

发散角 分别为 0.5 mrad尧1 mrad 和 5 mrad 时脉冲
展宽量随目标倾斜角 的变化关系曲线遥 可以看出袁当

图 4 脉冲展宽量与目标倾斜角的关系

Fig.4 Relationship diagram between pulse broadening quantity

and target inclination angle
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目标倾斜角为某一定值时袁 脉冲展宽量随激光发散
角增大而增大袁当发散角为一定值时袁脉冲展宽量随
激光目标的倾斜角 增大而增大遥 当倾斜角 为

10毅袁发散角为 0.5 mrad尧1 mrad和 5 mrad时所产生的
脉冲展宽量分别为 2 ns袁5 ns时和 28 ns遥 由结果可以
看出袁在激光发散角一定的条件下袁通过调整目标模
型倾斜角来改变脉冲展宽量袁 从而模拟不同形状物
体的回波信号遥
2.3 目标模拟器脉冲宽度仿真分析

根据以上研究袁应用于某激光回波目标模拟器袁
该目标模拟器要求激光波长为 1.064 nm袁 脉冲宽度
为 20 ns袁激光传输距离为 10 km袁发散角为 1 mrad袁
大气压强范围为 1.003 25伊105~1.023 26伊105 Pa袁温度
变化范围为-333~333 K袁目标倾角为 10毅时袁目标模
拟器经过湍流和目标反射模型后脉冲展宽量为

驻 =10 ns袁其中湍流模型产生脉冲展宽量为 2驻 1=4 ns袁
目标反射展宽量为 驻 2=5 ns遥 其他条件不变袁假设目
标以 3伊3划分为 9个区域袁如图 5 所示袁每个区域都
遵循以上所建立激光目标反射模型袁 设区域 1袁4袁7
的倾角为 3毅袁区域 2袁5袁8 的倾角为 10毅袁区域 3袁6袁9
的倾角为 5毅遥

图 5 目标模型结构图

Fig.5 Diagram of target model structure

目标的每个部分有不同的表面反射袁 分别对应
9 个区域袁每个区域的光程会有所不同袁激光脉冲延
时不同袁每个区域使用相同的目标展宽模型袁由于目
标形状的不同袁会造成脉冲展宽量的不同遥通过激光
分别扫描每个区域袁 根据不同的传输距离和脉冲展
宽量来模拟目标的激光脉冲回波波形袁 从而使目标
形状再现袁目标分成 9个区域的仿真结果如表 1所示遥

由表 1数据可以看出袁 回波脉冲的宽度和脉冲
延时量随着目标形状的不同而不同遥 在目标模拟器

应用中袁 根据脉冲延时和脉冲宽度的信息控制模拟
器光源脉冲的脉冲宽度和延时遥因此袁回波脉冲的宽
度和脉冲延时量以及目标的形状参数是激光目标模

拟器中的重要参数遥
表 1 平面目标仿真数据

Tab.1 Planar target simulation data

3 结 论

文中主要建立了湍流激光传输模型和目标反射

模型袁 通过数值模拟计算分析了激光脉冲展宽量随
激光脉冲发散角尧 介质折射率和传输距离的变化关
系曰 分析了激光脉冲展宽量随激光束发散角和目标
模型倾斜角的变化关系遥由仿真计算结果可以看出袁
所建模型可较方便地用于激光目标回波模拟器袁根
据设计需求调整有关参数改变脉冲展宽量袁 可以近
似模拟实际激光大气湍流传输时域脉冲展宽特性和

目标反射时域脉冲展宽特性遥 计算了距离在 10 km
时袁激光发散角 1 mrad袁激光波长 1 064 nm 条件下的
脉冲展宽最大值为 10 ns遥 最后给出了一个平面目标
的模拟数据遥 所研究结果可以应用于激光雷达回波
目标模拟器中遥
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