
 

气溶胶环境下 FMCW 与脉冲激光探测性能对比
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摘　要：研究了气溶胶干扰的情况下调频连续波 (FMCW) 和脉冲激光探测体制的探测性能，并进行

两种体制探测性能的量化对比。基于蒙特卡罗方法建立了气溶胶干扰下的目标探测模型，研究了不同

距离目标的探测结果，论证了 FMCW 与脉冲两种体制进行比较的可行性，并量化对比了二者的探测性

能。以沙尘气溶胶为例进行了仿真和实验室环境内的测距实验，结果表明：FMCW 激光探测系统可以

通过提高调制频率来得到更好的探测性能；在气溶胶环境下，FMCW 激光探测比脉冲体制有更高的信

号杂波比 (SCR)，意味着更好的探测性能和更强的抗后向散射干扰能力。在气溶胶能见度较低且距离

分辨力相同的条件下，400 MHz 初始调制频率的 FMCW 系统探测性能较脉冲体制探测性能提升约

8~10 dB。
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Abstract:   The  detection  performance  of  frequency  modulated  continuous  wave  (FMCW)  and  pulsed  laser
detection  systems  under  aerosol  interference  were  investigated,  and  the  detection  performance  comparison
between the two systems was proposed. Based on Monte Carlo method, the target detection model under aerosol
interference  was  established.  The  detection  results  of  different  distance  targets  were  studied.  The  feasibility  of
comparing the two systems of FMCW and pulse system was demonstrated, and the quantitative comparison of the
detection performance of the two systems was carried out. Taking the phosphorus smoke aerosol as an example,
the simulation and the distance measurement experiment in the fog chamber were carried out.  The results show
that  the  FMCW  laser  detection  system  can  improve  the  detection  performance  by  increasing  the  modulation
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frequency. In an aerosol environment, FMCW laser detection has a higher signal-to-clutter ratio (SCR) than the
pulse  system,  which  means  better  detection  performance  and  stronger  resistance  to  backscattering  interference.
Under  the  condition  of  low  aerosol  visibility  and  the  same  range  resolution,  the  detection  performance  of  the
FMCW system with 400 MHz initial modulation frequency is about 8-10 dB higher than that of the pulse system.
Key words:   frequency modulated continuous wave;      FMCW;      laser detection;      aerosol;      backscattering

suppression;      signal-to-clutter ratio

0    引　言

激光近距探测目前主要有两种体制——脉冲激

光探测和调频连续波 (frequency modulated continuous

wave, FMCW)激光探测 [1−2]，在高技术侦察和精确制

导领域发挥着至关重要的作用[3]。但是，环境中的气

溶胶会对激光探测系统产生严重影响，尤其是后向散

射干扰可能导致虚警，这已成为限制激光近距探测发

展和应用的瓶颈问题。

针对气溶胶干扰下的脉冲及 FMCW激光探测技

术，国内外开展了大量研究。对于脉冲体制，王凤杰

研究了气溶胶参数对脉冲激光探测回波的影响[2]，孙

小龙研究了脉冲激光在气溶胶中的传输特性 [4]，

Jokela通过实验研究了雾和雪对脉冲激光探测性能的

影响 [5]，Cowell研究了多种抑制气溶胶干扰的方法。

对于 FMCW激光探测体制，陈慧敏研究了典型能见

度气溶胶条件下的激光探测回波 [1, 6]，刘博虎研究了

激光波长、气溶胶粒子尺寸对信噪比的影响 [7]，并比

较了多种信号处理方法抗干扰的能力[8]。张伟研究了

气溶胶条件下 FMCW激光近距探测的回波，提出一

种基于目标和后向散射信号频域差异的判别方法[9]。

北京理工大学多个团队研究了基于 FMCW激光引信

的制导技术，主要对 FMCW激光引信的调制方式、系

统性能以及在探测技术中的优缺点进行了研究。

Caimi对比了脉冲体制和连续波体制的成像性

能，发现带有距离门的脉冲体制可以抑制近距离的后

向散射，此时脉冲体制的探测性能优于连续波体制[10]。

但对于文中研究的激光近距离探测来说，距离门方法

有两个主要缺点 [11]：一是门信号产生了探测盲区，对

于本就范围很近的近距离探测，盲区可能会导致漏

警；二是距离门需要提供关于目标距离的先验信息，

对于存在快速相对运动的非合作目标，先验信息不容

易获取。因此文中在对比两种体制近距离探测性能

时，直接对比了没有距离门的情况。Agishev对比了

脉冲体制和 FMCW体制在理想条件下的测距性能[12]，

但他没有考虑气溶胶的干扰。

尽管两种体制的相关研究比较多，但目前尚未见

到关于气溶胶环境下 FMCW与脉冲体制的探测性能

对比的研究。文中对比了气溶胶环境下两种体制的

探测性能，并通过仿真和实验得到量化对比结果，为

气溶胶环境下激光近距探测的发展和应用提供参考。

1    激光探测原理及性能评价指标

1.1   FMCW 激光探测原理

随着光电子技术的进展，非相干调频连续波激光

探测技术引起了国内外学者的广泛关注，并成为了激

光探测领域的研究热点之一。调频连续波激光探测

综合了连续波雷达与激光探测的优点，具有精度高、

无模糊距离远、多目标分辨、可同时测距和测速等优

点，在中近距离激光探测中具有很大的潜力[13−14]。国

内多家单位在实验室环境下进行了静止目标的探测

试验，并取得了较好的实验结果，目前正致力于运动

目标检测、抗干扰和三维成像等方面的研究。

FMCW体制利用线性调频射频副载波信号，对光

载波信号的强度进行调制，有用信息在副载波的频率

中，因此不易受到光传输环境的影响，抗干扰能力

强。FMCW系统结构图如图 1所示。

用于调制连续波激光器发射信号功率的 FMCW

信号可以表示为：

st(t) = A0 cos
(
2π f0t+πkt2+ θ0

)
(1)

t A0 k θ0式中： 为时间； 为信号幅度； 为调频斜率； 为信号

相位。

连续波激光器发射信号功率可表示为：

Pt(t) = Pt0[1+mcos(2π f0t+πkt2+ θ0)] (2)

Pt0 m式中： 为发射信号直流光功率； 为调制深度。

R Pr(t)距离为 的目标形成的回波信号功率 可表

示为：
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Pr(t) = Pr0

[
1+mcos(2π f0(t−τ)+πk(t−τ)2+ θ0+ϕ0)

]
(3)

Pr0 τ = 2R/c

c ϕ0

式中： 为回波信号直流光功率； 为激光往

返于目标和测距仪的时间， 为光速； 为目标反射引

入的附加相位。回波信号与本振信号光电混频，经过

低通滤波后得到差频信号：

sIF(t) = AIF cos(2πkτt+2π f0τ−πkτ2−ϕ0) (4)

AIF k = B/T τ = 2R/c式中： 为中频信号幅度。代入 和 ，

可得中频信号频率：

fIF = (2BR)/(cT ) (5)

因此可以得到目标距离[15]：

R = (cT )/(2B) fIF (6)

1.2   强后向散射干扰信号情况下的探测性能评价指标

对于激光近距探测来说，测距精度是很重要的性

能参数，但在后向散射干扰比较严重的气溶胶环境

下，更加重要的是正确检测到目标信号并减少虚警。

因此文中着重研究的是探测性能而非测距性能，即能

够在气溶胶环境下抑制后向散射、正确发现目标的能力。

经典的激光雷达方程没有考虑较强的近距离气

溶胶后向散射信号的干扰，其检测灵敏度的主要限制

因素为接收机噪声，此时根据噪声方差设置恒虚警的

阈值，超过阈值即判断为目标。但在气溶胶后向散射

较强的环境下，干扰信号远大于接收机噪声，极易超

过阈值门限，大的干扰信号甚至能够遮蔽真实目标的

回波，从而限制激光的探测性能。当接收机收到的后

s (t) ∆tbs

∆ttgt

向散射干扰比噪声大很多时，激光雷达的信号处理与

一般情况 (接收机噪声为主要限制灵敏度因素的情

况)是不一样的[16]。在这种干扰和杂波占主导的条件

下，常用的指标为信号杂波比 (SCR)，即信号和杂波功

率的比值。其中信号指所需的目标信号，杂波指后向

散射干扰信号。对于脉冲测距体制，计算方法如公式

(7)所示，其中 为激光脉冲信号的时域响应， 和

分别代表时域信号中后向散射信号和目标信号所

在的时间段。

SCR(dB) = 10× lg


1
∆ttgt

r
∆ttgt
|s (t)|2dt

1
∆tbs

r
∆tbs
|s (t)|2dt

 (7)

对于 FMCW测距体制，SCR的计算方法如公式

(8)所示：

SCR(dB) = 10× lg


1
∆ ftgt

r
∆ ftgt
|H (ω)|2dω

1
∆ fbs

r
∆ fbs
|H (ω)|2dω

 (8)

H (ω) ∆ ftgt ∆ fbs式中： 为混频后的中频频谱； 和 分别为

中频频谱中目标和后向散射信号所在的频段。

SCR可体现探测性能，描述了目标信号和后向散

射干扰的相对大小，揭示了目标被正确识别的可能

性。在理想情况下检测目标时，SCR为较大正值，此

时目标信号的功率远超过后向散射干扰及接收机噪

声。当 SCR在 0附近时，目标信号的功率与干扰及噪
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图 1  FMCW 激光探测系统结构图

Fig.1  Block diagram of FMCW laser detection system 
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声功率相近，此时系统的探测结果是不可靠的。当

SCR小于 0时，目标信号功率低于干扰功率，此时系

统无法正确探测到目标，系统产生虚警。要说明的

是，虽然文中关注重点是 SCR值，但它不是唯一可以

表示探测性能的参数。

在实际应用中，到底是后向散射干扰占主导还是

接收机噪声占主导是不固定的、难以预测的。因此在

信号检测时需要采取双重判别，在阈值判别的基础上

增加峰值检测 (FMCW体制的阈值和峰值检测都是在

频域进行处理的)。若有 1个以上信号超过阈值，则

对其进行峰值判别，当目标信号幅度不再是回波的最

大值时，两种体制目标探测就会失效。

2    基于蒙特卡罗方法的气溶胶建模

目前气溶胶多次散射的主要建模方法分为三种：

解析方法、实验方法和蒙特卡罗方法[17]。其中解析法

的突出优点是物理概念清晰，能够明确阐释粒子散射

特性的本质，计算精度最高，但求解的要求特殊，适用

范围最小，计算量庞大。实验方法是建立实验室条件

下的气溶胶环境，在此基础上进行光传输实验，模拟

真实沙尘条件下激光传输效果。因为实验条件有限，

这种方法的分析范围受到很大限制。蒙特卡罗方法

不需要引入约束条件、边界条件或人为假设，仿真的

重复性好，能够定性分析探测系统参数及环境变化对

结果影响的趋势性规律。经过国内外学者的证实，该

方法得出的规律与真实情况吻合，能在一定程度上预

测实际结果。因此文中采用蒙特卡罗方法模拟激光

与气溶胶相互作用，仿真了条件下的气溶胶的时域特

性，及其对激光探测性能的影响。蒙特卡罗仿真流程

如图 2所示。
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图 2  蒙特卡罗仿真流程图

Fig.2  Flow chart of Monte Carlo simulation 
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蒙特卡罗仿真是后续研究的基础，可得到气溶胶

环境下目标探测的冲激响应。将其与 FMCW和脉冲

信号卷积即分别得到两种探测体制接收到的时域响

应。由于蒙特卡罗仿真不是文中重点，所以并未具体

展开，详细的步骤可参见参考文献 [18]。

3    气溶胶环境下 FMCW 与脉冲体制探测

性能对比

为了模拟实际沙尘扬尘气溶胶的效果，此节以沙

尘气溶胶为例，研究不同调制频率的 FMCW体制和

脉冲体制的探测结果，分析两种体制不同参数对比的

可行性，并进行量化对比，最后进行实验验证。

3.1   FMCW 与脉冲体制不同参数对比的可行性分析

由于 FMCW与脉冲两种体制的参数有诸多不

同，在比较二者性能之前需要对参数的差异进行分

析，证明这种比较的可行性。脉冲体制的参数中与

FMCW不同的包括波长、功率、脉宽 (可转化为距离

分辨率)等，此小节着重分析这些参数的差异。

(1)波长分析

两种体制的激光波长不同，气溶胶对不同波长的

散射吸收特性会有所区别。由于沙尘粒子在 532 nm

波长和 660 nm波长下的的复折射率均为 1.53−0.008i，

因此在相同的气溶胶粒子成分条件下，气溶胶的散射

和吸收系数相同。因此，文中认为沙尘气溶胶对 532 nm

和 660 nm两种波长的散射和吸收作用相等。

(2)发射功率分析

脉冲及 FMCW激光探测体制的功率相差较大，

在没有强干扰的情况下，瞬时功率较大的脉冲体制可

探测更远的目标，但是在气溶胶后向散射干扰较强的

条件下，功率的差异对测距影响很小，不影响系统探

测性能 (即信杂比 SCR)。以单次散射假设下脉冲体

制的信杂比解析式为例，由文献可知 SCR可表示为[17]：

SCR =
S
C
=

2e−2µeRρS 1

µsP (π)R4
r Rc

R0

e−2µeRS (r)
r4

dr
(9)

µe µs R

ρ S 1 P (π)

R0 Rc

Rmax

式中： 和 分别为消光系数和散射系数； 为目标距

离； 为目标反射率； 为目标截面积； 为 180°方

向的散射相函数； 和 为由收发视场交叉导致的最

近点和最远点。令最大作用距离 与最小可分辨

SCR对应，写成后向散射干扰下的雷达方程为：

Rmax =

 2e−2µeRρS 1(S
C

)
min
µsP (π)

r Rc

R0

e−2µeRS (r)
r4

dr


1⧸4

(10)

与经典的激光雷达方程不同，在后向散射干扰较

强的条件下，激光雷达方程中并没有明显地出现发射

功率，意味着发射功率差异对探测能力影响不明显。

这是因为提高发射功率在增强目标信号的同时，也会

以相同的比例增强干扰信号，没有提高真实目标的可

检测性。对于激光探测系统来说，发射功率需要满足

接收机处杂波功率大于接收机噪声。

所以对于不同功率的脉冲与 FMCW激光探测系

统，可以直接进行探测性能的对比。

(3)距离分辨率分析

τ

δR

脉冲宽度 决定了脉冲激光探测系统的距离分辨

率 ，可表示为：

δR =
1
2
τc (11)

在气溶胶干扰较强的条件下，脉冲宽度越窄，距

离分辨率越高，不同位置的气溶胶后向散射叠加到一

起的程度就越弱，导致干扰信号比较弱，因此信杂比

SCR较高，探测性能更好，抗气溶胶后向散射干扰的

能力就越好。综上所述，距离分辨率与系统探测性能

有直接关系。

对于 FMCW体制，距离分辨率为[19]：

δR =
c

2B
(12)

对于脉冲和 FMCW激光探测体制，距离分辨率

是一个很重要的参数，且与系统探测性能有直接关

系。因此为了对比两种体制的探测性能，必须先将距

离分辨率统一，在此基础上才能进行探测性能的对

比。相同距离分辨率下，10 ns脉宽的脉冲体制对应

100 MHz扫频带宽的 FMCW体制。虽然当两种体制

具有相同的分辨率时，脉冲体制需要的信号处理带宽

远远大于 FMCW体制，但为了方便比较，忽略探测系

统对带宽的限制，在此基础上对二者探测性能进行比较。

综上所述得出结论，虽然两种体制参数多有不

同，但在文中的设定条件下可以进行探测性能的对

比，即比较两种体制抑制气溶胶后向散射的能力。

3.2   FMCW 与脉冲体制的探测结果

此节对不同调制频率的 FMCW探测结果进行仿真
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对比，各项仿真参数如表 1所示。仿真的目的是研究信

号和后向散射的相对大小，而不是计算出信号的绝对

值，所以接收机的量子效率和增益都设为 1。为给

FMCW的探测性能提供参考，选取同样具有多目标探测

能力的脉冲体制作为参考信号，令二者具有同样的距离

分辨率。文中研究的激光近距离探测系统的作用距离

在 10 m以内，设定目标距离 6~10 m(其中探测器距离气

溶胶边界 1~5 m，气溶胶边界距离目标板 5 m)。

为了研究调制频率对 FMCW激光探测性能的影

响，此节仿真了固定气溶胶能见度和目标距离条件下

不同调制频率的探测结果。其中气溶胶能见度为 40 m，

目标距离 10 m，由蒙特卡罗仿真得到此条件下截止频

率频率和极限频率分别为 53 MHz和 90 MHz，因此分

别以较小的频率、截止频率和极限频率 (10、 53、

90 MHz)作为 FMCW的起始调制频率，分析不同调制

频率的测量结果。不同起始调制频率的中频频谱如

图 3(b)~(d)所示。将 FMCW体制与同样距离分辨率

的脉冲激光探测进行比较 (即脉冲宽度 10 ns)，计算了

脉冲激光体制的时域响应，如图 3(a)所示。

由图 3(a)可以看出，在设定的仿真条件下，脉冲

激光探测的回波中后向散射干扰很强，占据了回波的

主要成分，无法通过阈值判别和峰值检测来判断目

标，此时将引发虚警。对于 3种典型的 FMCW起始

调制频率，当频率为 10 MHz时的中频信号后向散射

占据主导，而 53 MHz和 90 MHz目标信号占据主导，

后向散射信号被明显衰减，如图 3(b)~(d)所示。这说

明当调制频率大于截止频率或极限频率时，可以有效

抑制后向散射干扰。若是继续增大初始调制频率，目

标和后向散射幅度都逐渐减小，但由于目标衰减较

慢，目标幅度始终大于后向散射幅度，此时后向散射

被更加明显抑制。随着调制频率的提高，FMCW系统

的信杂比持续增大，远超过脉冲体制。

仿真说明了在气溶胶环境下，FMCW探测体制可

以抑制后向散射，当调制频率越高时，对后向散射的抑

制效果越明显。下面对于各种探测结果进行量化分析。

3.3   FMCW 与脉冲体制探测性能对比

此节仿真了不同距离的条件下脉冲与 FMCW两

种体制的探测性能，并用 SCR值进行量化，实现两种

体制的探测性能的比较。仿真条件中，气溶胶环境选

取能见度在 40 m，目标距离选择为常用的 6~10 m。

两种体制的 SCR值仿真结果如图 4所示。在这种低

能见度条件下的 SCR值普遍较低，当 SCR值低于

0时 (低于红色虚线)，代表后向散射信号强度大于目

标信号，此时干扰信号将遮蔽目标信号，在阈值门限

与峰值检测的双重判别规则下将引发虚警。

由图 4可以看出，相同距离处的脉冲体制与

FMCW体制的探测性能不同，其中 FMCW体制的探

测性能随初始调制频率的升高而变好，而脉冲体制的

表 1  激光探测的仿真参数

Tab.1  Simulation parameters of laser detection
 

Parameter Value Parameter Value

FMCW system parameters

Laser wavelength/nm 660 Emission-receiving distance/mm 10

Laser divergence angle/mrad 5 FM cycle/μs 50

Receiver lens diameter/mm 10 Initial modulation frequency/MHz 10-400

Detector photosensitive surface/μm 250 Bandwidth/MHz 100

Pulse system parameters

Laser wavelength/nm 532 Emission-receiving distance/mm 10

Laser divergence angle/mrad 5 Receiver lens diameter/mm 10

Detector photosensitive surface/μm 250 Pulse width/ns 10

Aerosol and target parameters

Complex refractive index i1.53−0.008 Particle size parameter/μm 0.3−3

Visibility/m 40 Target distance/m 6−10

Target reflectivity 0.5
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性能与初始调制频率为 10 MHz的 FMCW体制性能

接近。当调制频率大于 10 MHz时，FMCW系统性能

优于脉冲体制。在图 4中的仿真条件下，当 FMCW

系统的初始调制频率大于 200 MHz时，系统的 SCR

值都为正值，表示可以正确进行目标探测。而在探测

系统距离气溶胶边界较近的情况下，脉冲体制和初始

调制频率较低的 FMCW体制 SCR小于 0，由于后向

散射过强而无法完成探测任务。

由仿真可知，在不同的探测距离下，FMCW的

SCR值高于脉冲体制，并且随着调制频率的增加，

SCR值还会继续升高，这意味着获得更好的探测性能。

400 MHz调制频率的 FMCW系统探测性能较脉冲体制

探测性能提升 8~10 dB。随着探测系统逐渐靠近气溶胶

边界，两种体制的 SCR都在下降，脉冲体制的 SCR值更

容易变成负值，使目标淹没在后向散射中无法识别。

FMCW体制探测性能下降的幅度更小，可以实现更大的

探测范围。仿真说明了 FMCW体制具有抗后向散射干

扰的能力，在较浓气溶胶环境下的具有优势。
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图 3  多种初始调制频率的 FMCW 中频频谱和脉冲回波

Fig.3  FMCW IF spectrum with various initial modulation frequencies and pulse echo 
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3.4   实验验证

为了验证 3.3小节仿真得到的结论，此节进行了

实验验证，在激光探测系统和目标之间放置模拟沙尘

气溶胶实验箱，实验的设置如图 5(a)所示。

 
 

Laser range

finder

Air compressor Dust chamber

Air intake Air outlet
Target

Dust meter

Airflow

Dust

(a) 实验结构图
(a) Experimental setup

(b) 实验实景图
(b) Experimental scene

图 5  实验结构图和实景图

Fig.5  Diagram of experimental structure and scene 

 

2 m×0.8 m×0.8 m

实验箱是一个由亚克力板制成的长方体容器

( )，箱两端有空气入口和带有过滤

阀的空气出口，利用空气压缩机向实验箱底部吹气，

将箱内的沙尘粒子扬起，以模拟沙尘气溶胶。为了防

止实验箱的壁板遮挡后向散射，在实验箱两端开有通

光口，激光通过该口穿过实验箱在目标之间往返进行

测距。根据参考文献 [20]可知，绝大多数的沙尘气溶

胶粒子尺寸都在 0~5 μm范围内，适合使用 LD-5粉尘

仪进行浓度测量。利用 LD-5粉尘仪实时监控气溶胶

的参数，它可以测量气溶胶的质量浓度，再根据气溶

胶的粒径分布和折射率换算成能见度。

使用 FMCW或脉冲激光测距仪对烟雾中的目标

进行探测。其中目标板固定在实验箱的右侧，探测系

统可在实验箱左侧 0~5 m范围内移动，模拟不同距离

的测量结果。对于 FMCW激光测距系统，结构框图

如图 1所示。发射系统中，采用 RIGOL公司的DG5352

生成 chirp信号，该信号经过功率放大后对 660 nm连

续波激光二极管进行调制。接收系统中，探测器采用

了 Thorlabs公司的高速硅光电探测器 DET025A/M，

采用了 RFMD公司的线性通用放大芯片 RF2360来

设计放大器电路。混频器由 AD公司的 AD831及外

围电路构成。对混频器输出信号进行滤波和 AD转

换后，输入给计算机进行数字信号处理。具体参数与

3.2节中的仿真参数一致。对于脉冲测距系统，对发

射脉冲和接收脉冲分别进行 AD转换，输入给计算机

进行信号处理。

在实验过程中，笔者发现在较浓气溶胶条件下

(能见度为 30~55 m)，几种不同能见度下探测性能的

趋势是相同的。因此以一个典型的能见度下的探测

结果，进行着重分析。当能见度为 40 m时，不同调制

频率的 FMCW系统和脉冲系统的探测性能如图 6

所示。

随 着 初 始 调 制 频 率 的 升 高 ， FMCW体 制 的

SCR值不断升高。这意味着 FMCW体制通过增大调

制频率可以提高系统的探测性能。初始调制频率为

10 MHz的 FMCW探测系统的 SCR值与脉冲体制相

近。当 FMCW体制的初始调制频率提高至 400 MHz

时，SCR值较脉冲体制提升 8~10 dB，意味着系统探测
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性能的提升。实验结果表明，在气溶胶环境下，FMCW

体制具有抑制气溶胶后向散射干扰的能力。因此，在

存在气溶胶干扰的条件下，FMCW体制探测性能优于

脉冲体制。

 
 

6.0 7.0 8.0 9.0 10
Range/m

−10

−5

0

5

10

15

20

25
Detection performance of FMCW and pulse system

Pulse system

S
C

R
/d

B

6.5 7.5 8.5 9.5

f0=10 MHz
f0=100 MHz

f0=200 MHz
f0=300 MHz
f0=400 MHz

图 6  FMCW 体制与脉冲体制的探测性能

Fig.6  Detection performance of FMCW and pulse system
 

实验与仿真结果的趋势一致，验证了在仿真中得

到的结论，即在气溶胶环境下，FMCW体制比脉冲体

制具有更好的抗气溶胶干扰能力。随着调制频率的

增大，FMCW体制的抑制后向散射的能力提高。

下一步的实验研究中需要更精确的控制实验条

件，如使用粒度分析仪精确测量粒子尺度，在实验箱

的不同位置测量气溶胶的能见度等。

4    结　论

针对沙尘气溶胶的后向散射信号对激光近距探

测造成的严重干扰，文中分别研究了 FMCW和脉冲

体制的探测性能，并进行了两种体制探测性能的量化

对比。首先基于蒙特卡罗方法建立了气溶胶环境的

光散射模型，然后论证了 FMCW与脉冲体制性能对

比的可行性，接着仿真分析了不同调制频率对 FMCW

探测性能的影响，最后通过仿真和实验对比了相同气

溶胶能见度、相同距离分辨率条件下 FMCW与脉冲

体制的探测性能。

仿真和实验证明了 FMCW激光探测具有抑制气

溶胶后向散射的能力，并且可以通过提高调制频率来

得到更好的探测性能。当存在气溶胶干扰时，FMCW

系统的 SCR高于脉冲探测系统，意味着获得更好的

探测性能和更低的虚警率。在气溶胶能见度较低且

距离分辨力相同的条件下，400 MHz调制频率的 FMCW

系统探测性能较脉冲体制探测性能提升 8~10 dB。

后续将继续研究气溶胶环境下的 FMCW激光探

测技术，包括不同带宽和波形的 FMCW体制的探测

性能，促进 FMCW激光近距探测的发展和运用。下

一步还将深入研究实际战场环境中的复合气溶胶，包

括各种金属粉、非金属粉以及碳烟、磷烟等气溶胶对

激光探测的影响。
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