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调频连续波激光引信云雾回波特性仿真
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摘 要院 调频连续波(FMCW)激光引信相比于脉冲激光引信具有较强的抗干扰能力，但仍会受到云雾

的干扰。为研究 FMCW激光引信系统参数对云雾回波特性的影响，利用 FMCW激光引信探测模型，

对激光引信在不同收发间距、激光波长以及相对云雾位置条件下的云雾回波特性进行仿真。仿真结

果表明：FMCW激光引信的收发间距和激光波长会对云雾回波特性产生明显影响，收发间距越大，在

可见光波段和近红外波段的激光波长越短，云雾后向散射越弱。所得的仿真结果可为 FMCW激光引

信抗云雾干扰方面的优化设计提供参考。
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Simulation of the characteristics of backscattering signal from

cloud and fog for FMCW laser fuze

Chen Huimin*, Wang Fengjie, Feng Xingtai, Zhu Xiongwei

(Science and Technology on Electromechanical Dynamic Control Laboratory,

Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) laser fuze has better resistance to

interference than the pulse laser fuze, but it is still affected by cloud and fog. In order to study the

influence of FMCW laser fuze parameters on the cloud and fog echo, the cloud and fog echo of FMCW

laser fuze in the case of different transmitting-receiving distances, laser wavelengths and relative positions

was simulated by using FMCW laser fuze detection model. The simulation results show that transmitting-

receiving distance and laser wavelength of FMCW laser fuze have obvious effect on the cloud and fog

echo, the greater of transmitting-receiving distance and the shorter of laser wavelength in the visible light

and near-infrared band, the weaker of cloud and fog echo. The simulation results of this paper can be

used to optimize the design of FMCW laser fuze for the improvement of anti-interference ability.

Key words: FMCW laser fuze; cloud and fog echo; transmitting-receiving distance;
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0 引 言

调 频 连 续 波 (Frequency Modulated Continuous

Wave, FMCW) 激 光 引 信 探 测 目 标 的 距 离 信 息 是 根

据 接 收 信 号 与 发 射 信 号 混 频 后 得 到 的 差 频 频 率 计 算

得 到 的 袁 受 回 波 信 号 幅 值 和 时 域 波 形 影 响 较 小 袁 因 此

FMCW 激 光 引 信 相 比 于 脉 冲 激 光 引 信 具 有 较 强 的 抗

干 扰 能 力 遥

目 前 国 内 在 脉 冲 激 光 气 溶 胶 回 波 特 性 仿 真 方 面

进 行 了 大 量 研 究 遥 王 红 霞 等 [1] 仿 真 了 1.06 滋m 激 光

在 海 洋 性 尧 沙 尘 性 尧 水 溶 性 和 煤 烟 性 四 种 不 同 类 型

气 溶 胶 中 的 传 输 衰 减 特 性 遥 杨 玉 峰 等 [2] 仿 真 计 算 了

0.76耀10.6 滋m 波 段 激 光 在 沙 尘 条 件 下 的 传 输 衰 减 和

能 见 度 遥 沈 娜 等 [3] 计 算 了 不 同 能 见 度 下 的 水 雾 衰 减

系 数 遥 王 广 生 [4] 对 激 光 引 信 的 云 雾 散 射 特 征 与 识 别

方 法 进 行 研 究 遥 张 京 国 等 [5-6] 研 究 了 脉 冲 激 光 引 信 收

发 间 距 尧 脉 冲 宽 度 等 参 数 对 近 距 云 雾 回 波 信 号 的 影

响 遥 王 凤 杰 等 [7] 对 脉 冲 激 光 引 信 和 目 标 均 处 于 云 雾

中 以 及 目 标 处 于 云 雾 中 而 脉 冲 激 光 引 信 处 于 云 雾 外

两 种 情 况 下 的 云 雾 回 波 特 性 进 行 了 仿 真 遥 调 频 连 续

波 激 光 引 信 方 面 袁Kai Liu 等 [8] 建 立 了 单 颗 粒 气 溶 胶

后 向 散 射 信 号 干 扰 模 型 袁 进 行 雾 环 境 下 的 气 溶 胶 颗

粒 群 对 目 标 回 波 信 号 的 展 宽 研 究 遥 陈 慧 敏 等 [9-10] 建 立

了 基 于 蒙 特 卡 洛 仿 真 的 调 频 连 续 波 激 光 引 信 探 测 模

型 袁 并 对 激 光 引 信 和 目 标 均 处 于 云 雾 中 情 况 下 的 回

波 特 性 进 行 了 仿 真 遥

文 中 利 用 FMCW 激 光 引 信 探 测 模 型 [8]袁 仿 真 分

析 激 光 引 信 的 收 发 间 距 尧 激 光 波 长 以 及 引 信 尧 目 标 和

云 雾 的 相 对 位 置 对 云 雾 回 波 特 性 的 影 响 袁 为 FMCW

激 光 引 信 抗 云 雾 干 扰 方 面 的 优 化 设 计 提 供 参 考 遥

1 FMCW激光引信工作原理与探测模型

1.1 工作原理

FMCW 激 光 引 信 在 发 射 端 利 用 线 性 调 频 信 号 对

激 光 光 强 进 行 调 制 袁 在 接 收 端 将 回 波 信 号 与 发 射 信

号 进 行 混 频 袁 利 用 混 频 后 差 频 信 号 的 频 率 获 取 激 光

的 飞 行 时 间 袁 进 而 计 算 出 目 标 距 离 遥 锯 齿 形 FMCW

激 光 引 信 的 距 离 表 达 式 为 院

R=
Tm c

2驻F
fIF (1)

式 中 院Tm 为 调 频 信 号 调 制 周 期 曰驻F 为 调 频 信 号 带 宽 曰

fIF 为 发 射 信 号 与 回 波 信 号 混 频 后 输 出 差 频 信 号 的 频

率 遥

1.2 探测模型

FMCW 激 光 引 信 探 测 模 型 模 拟 FMCW 激 光 引

信 在 云 雾 环 境 中 探 测 目 标 的 全 过 程 袁 包 括 FMCW 激

光 收 发 系 统 模 型 尧 云 雾 模 型 尧 目 标 反 射 模 型 和 光 子 传

输 模 型 遥

FMCW 激 光 收 发 系 统 模 型 用 于 模 拟 FMCW 激

光 的 发 射 过 程 和 接 收 过 程 遥 在 发 射 端 袁 利 用 激 光 光 子

数 量 来 表 征 激 光 功 率 袁 根 据 FMCW 发 射 信 号 的 波 形

和 功 率 依 次 发 射 激 光 光 子 遥 在 接 收 端 袁 当 激 光 光 子 到

达 探 测 平 面 时 袁 对 其 到 达 时 刻 的 状 态 进 行 判 断 袁 若 同

时 满 足 接 收 光 学 孔 径 和 接 收 视 场 角 条 件 袁 则 认 为 光

子 进 入 探 测 器 袁 计 算 光 子 进 入 探 测 器 的 时 刻 袁 并 将 光

子 在 该 时 刻 的 权 重 计 入 探 测 器 在 该 时 刻 接 收 到 的 光

子 累 计 权 重 遥

云 雾 模 型 用 于 模 拟 云 雾 环 境 袁 包 括 云 雾 的 能 见

度 尧 粒 径 分 布 尧 粒 子 折 射 率 等 参 数 遥 粒 径 分 布 函 数 采

用 应 用 最 广 的 gamma 分 布 袁 表 达 式 为 院

n(r)=ar
b

exp(-cr
d

) (2)

式 中 院n(r) 为 粒 径 分 布 函 数 曰r 为 粒 子 半 径 袁滋m曰a尧b尧

c尧d 为 拟 合 参 数 袁 根 据 不 同 的 云 雾 条 件 进 行 设 定 遥

目 标 反 射 模 型 用 于 模 拟 目 标 对 光 子 的 反 射 过

程 遥 光 子 到 达 目 标 平 面 后 袁 随 机 生 成 反 射 方 向 袁 反 射

方 向 (ux , uy , uz ) 的 表 达 式 为 院

ux =sin 1 cos 1

uy =sin 1 sin 1

uz =cos 1

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(3)

式 中 院 1 =仔/圆+仔/2窑 1 为 反 射 方 向 天 顶 角 曰 1 =2仔窑 2 为

反 射 方 向 方 位 角 曰 1 尧 2 为 [0, 1] 上 均 匀 分 布 的 随 机 数 遥

光 子 传 输 模 型 用 于 模 拟 光 子 在 云 雾 中 的 移 动 过

程 和 光 子 与 云 雾 粒 子 的 碰 撞 过 程 遥 光 子 在 云 雾 中 的

移 动 过 程 为 光 子 与 云 雾 粒 子 两 次 碰 撞 之 间 的 运 动 过

程 袁 从 Lambert-Beer 定 律 出 发 袁 定 义 光 子 两 次 碰 撞 间

的 距 离 为 散 射 自 由 程 袁 其 表 达 式 为 院

驻s=-
ln

t

(4)

式 中 院 为 [0, 1] 上 均 匀 分 布 的 随 机 数 曰 t 为 云 雾 衰 减
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系 数 遥

光 子 在 传 输 过 程 中 与 云 雾 粒 子 发 生 碰 撞 后 袁 光

子 的 运 动 方 向 和 权 重 会 发 生 变 化 遥 新 运 动 方 向 的 散

射 角 由 散 射 相 函 数 确 定 袁 非 偏 振 状 态 下 袁 散 射 相 函 数

P( ) 的 表 达 式 为 院

P( )=
S1 ( )

2

+ S2 ( )
2

肄

n=1

移(2n+1) an
2

+ bn
2蓸 蔀

(5)

式 中 院an 尧bn 为 Mie 散 射 系 数 曰S1 ( )尧S2 ( ) 为 散 射 振

幅 函 数 遥

光 子 与 云 雾 粒 子 碰 撞 后 的 权 重 变 化 由 单 次 散 射

比 确 定 袁 表 达 式 为 院

=
Qsca

Qext

(6)

式 中 院Qsca 为 粒 子 散 射 系 数 曰Qext 为 消 光 系 数 遥

2 云雾回波特性仿真分析

利 用 FMCW 激 光 引 信 探 测 模 型 袁 仿 真 研 究 激 光

引 信 的 收 发 间 距 尧 激 光 波 长 以 及 激 光 引 信 尧 目 标 尧 云

雾 的 相 对 位 置 对 云 雾 回 波 特 性 的 影 响 遥

(1) 收 发 间 距

将 收 发 间 距 分 别 设 定 为 20尧30尧35尧40 mm袁 仿 真

不 同 收 发 间 距 条 件 下 FMCW 激 光 引 信 的 云 雾 回 波

和 目 标 回 波 袁 分 析 收 发 间 距 对 FMCW 激 光 引 信 探 测

性 能 的 影 响 遥 仿 真 参 数 如 表 1 所 示 遥

表 1 不同收发间距条件下的仿真参数

Tab.1 Simulation parameters in the case of different

transmitting-receiving distances

图 1 为 不 同 收 发 间 距 条 件 下 的 云 雾 回 波 仿 真 结

果 遥 图 中 横 坐 标 为 回 波 信 号 与 发 射 信 号 的 差 频 频 率 曰

纵 坐 标 为 回 波 光 子 数 与 发 射 光 子 数 的 比 值 袁 表 征 了

回 波 信 号 的 强 度 遥 由 图 1 可 以 得 出 院 在 其 他 参 数 相 同

的 条 件 下 袁 收 发 间 距 越 大 袁 云 雾 产 生 的 近 距 回 波 信 号

峰 值 越 小 遥 因 此 袁 当 FMCW 激 光 引 信 处 于 云 雾 环 境

中 时 袁 适 当 调 整 收 发 间 距 袁 可 以 有 效 削 弱 近 距 云 雾 的

后 向 散 射 干 扰 遥

图 1 不 同 收 发 间 距 (TR_d) 条 件 下 的 仿 真 结 果

Fig.1 Simulation results in the case of different transmitting-

receiving distances(TR_d)

(2) 激 光 波 长

将 激 光 波 长 分 别 设 定 为 532尧650尧808 nm袁 仿 真
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不 同 激 光 波 长 条 件 下 FMCW 激 光 引 信 的 云 雾 回 波

和 目 标 回 波 袁 分 析 激 光 波 长 对 FMCW 激 光 引 信 探 测

性 能 的 影 响 遥 仿 真 参 数 如 表 2 所 示 袁 仿 真 结 果 如 图 2

所 示 遥

表2 不同激光波长条件下的仿真参数

Tab.2 Simulation parameters in the case of different

laser wavelengths

由 图 2 可 以 得 出 院 在 其 他 参 数 相 同 的 条 件 下 袁 在

可 见 光 波 段 和 近 红 外 波 段 袁 激 光 波 长 越 短 袁 云 雾 产 生

的 回 波 信 号 峰 值 越 小 袁 即 云 雾 的 后 向 散 射 越 弱 遥 因

此 袁 合 理 选 择 FMCW 激 光 引 信 的 波 长 袁 可 以 有 效 削

弱 云 雾 的 后 向 散 射 干 扰 遥

(3) 激 光 引 信 尧 目 标 尧 云 雾 的 相 对 位 置

设 定 目 标 处 于 云 雾 内 袁 引 信 处 于 云 雾 外 且 距 云

雾 边 界 分 别 为 1尧3尧5 m袁 仿 真 FMCW 激 光 引 信 的 云

雾 回 波 和 目 标 回 波 袁 分 析 引 信 尧 目 标 尧 云 雾 之 间 的 相

对 位 置 对 FMCW 激 光 引 信 探 测 性 能 的 影 响 遥 仿 真 参

数 如 表 3 所 示 袁 仿 真 结 果 如 图 3 所 示 遥

表 3 激光引信尧目标尧云雾不同相对位置条件下的

仿真参数

Tab.3 Simulation parameters in the case of

different positions of laser fuze, target,

and cloud and fog

由 图 3 可 以 得 出 院 在 其 他 参 数 相 同 的 条 件 下 袁 激

光 引 信 距 云 雾 边 界 越 远 袁 云 雾 产 生 的 回 波 信 号 峰 值

越 小 袁 即 云 雾 后 向 散 射 越 弱 遥
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图 2 不 同 激 光 波 长 条 件 下 的 仿 真 结 果

Fig.2 Simulation results in the case of different laser wavelengths
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图 3 激 光 引 信 尧 目 标 尧 云 雾 不 同 相 对 位 置 条 件 下 的 仿 真 结 果

Fig.3 Simulation results in the case of different positions of laser

fuze, target and cloud and fog

3 结 论

文 中 利 用 FMCW 激 光 引 信 探 测 模 型 袁 对 激 光 引

信 的 收 发 间 距 尧 激 光 波 长 以 及 激 光 引 信 尧 目 标 尧 云 雾

的 相 对 位 置 对 云 雾 回 波 特 性 的 影 响 进 行 了 仿 真 研

究 遥 仿 真 结 果 表 明 院(1) FMCW 激 光 引 信 的 收 发 间 距

越 大 袁 云 雾 产 生 的 近 距 回 波 信 号 越 弱 曰(2) 在 可 见 光

波 段 和 近 红 外 波 段 袁FMCW 激 光 引 信 的 波 长 越 短 袁

云 雾 后 向 散 射 越 弱 曰(3) 当 目 标 处 于 云 雾 内 而 引 信 处

于 云 雾 外 时 袁 激 光 引 信 距 云 雾 边 界 越 远 袁 云 雾 后 向 散

射 越 弱 遥 文 中 的 仿 真 结 果 可 为 FMCW 激 光 引 信 抗 云

雾 干 扰 方 面 的 优 化 设 计 提 供 参 考 袁 即 合 理 选 择

FMCW 激 光 引 信 的 收 发 间 距 和 激 光 波 长 袁 可 以 有 效

削 弱 云 雾 的 后 向 散 射 干 扰 遥
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