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高速目标探测下脉冲激光扫描设计技术

夏团结1，周卫文1，印剑飞1，刘文好1，何宇飞2

(1. 上海航天控制技术研究所，上海 201109；
2. 天津大学 精密仪器与光电子工程学院，天津 300072)

摘　要：为解决高速目标强尾焰弱本体精确探测问题，设计了单脉冲式激光玫瑰扫描系统。针对时间

响应需求，设计高峰值功率和微小激光束散角，实现主动激光高空 4 km 以上的远距离探测，同时为弥

补束散角不足，设计高动态压电式扫描机构行程以扩大激光探测视场达 2°(1°行程) 以上，并研究高速

脉冲频率和扫描轨迹算法，评估目标在扫描投影视场内张角以及激光脉冲点张角的密度和均匀度，达

到不低于 1 000 Hz 的扫描闭环带宽和 50 Hz 的视场刷新率，实现高速目标单次视场刷新下 100% 的探

测概率反馈，突破极限探测条件下 (迎头或尾追) 可探测区域占比 55% 以上，完成目标真实位置、角度

回告，达到了精确瞄准目标本体的目的，验证了高速目标探测的可实现性，对高速目标末端精确探测的

应用具有重要的意义。
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 0    引　言

随着光电技术的不断发展，激光探测技术近年来

不断成熟 [1]。相比其他探测手段，激光在军事、航空

航天领域中有着独特的优势，目前已被广泛应用于探

测、制导、遥测等领域 [2]。通过激光扫描可获得高分

辨率的角度信息与距离信息，这是传统成像探测手段

所不及的 [3]；主动式单脉冲激光作用距离远、抗干扰

性强，而其他探测手段易受环境、干扰等影响[4]；激光

脉冲扫描方式不仅有着高频、高分辨率的特点，还可

与其他不同探测方式结合形成复合探测，以提升探测

系统的抗干扰性，有着很好的应用前景[5]。

通常大型高速运动目标的尾焰辐射强度 (W/sr)

在上万瓦左右，而目标本体辐射强度在上百瓦，相差

两个数量级，单一的红外成像很难实现尾焰抗干扰和

本体识别[6]，造成实际跟踪位置有所偏差。

为实现大型高速运动目标的精确探测，针对跟踪

偏差情况，引入激光扫描复合探测，精确定位目标位

置，考虑探测器相对目标飞行速度平均在 1 500 m/s以

上，选择单脉冲式激光以提高主动激光高空作用距离

到 4 km以上，增加响应时间。同时，通过扫描扩大激

光探测视场达 2°(1°半视场)以上，设计脉冲频率和扫

描算法，评估脉冲点和目标张角的密度和均匀度，以

实现大视场目标搜索及不低于 90%的目标探测效率。

利用扫描扩大激光脉冲作用范围是一种常用的

研究方法 [7]，其中，1998年，Jahng等人 [8] 研究了激光

雷达玫瑰线扫描模式的特点；2016年，Ansari等人 [9]

研究了激光雷达螺旋线扫描模式的特点；2020年，

Wang等人 [10] 提出了激光雷达李萨如扫描模式的设

计方法。激光雷达在目标探测领域也得到了发展与

应用[11]，然而未见提出匹配高速目标探测的激光雷达

玫瑰扫描的设计方法。文中结合激光器、探测器、扫

描系统等综合因素阐述了扫描探测设计的方法，可有

效指导高速激光扫描的应用。

 1    理论分析

 1.1   单脉冲激光探测

单脉冲激光探测系统由图 1中红色虚线框内的

部分组成，包括激光发射光学模块与接收光学模块、

激光扫描机构与信号处理器。激光器通过发射光学
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模块发出高频脉冲，在目标处产生漫反射回波，再由

接收光学模块汇聚回波来完成探测；扫描机构将发射

光束按设计方式偏转运动，以完成二维扫描；信号处

理器对接收信号进行处理，提取目标的具体信息。
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图 1  激光探测系统原理图

Fig.1  Schematic diagram of laser detection system 

 

3×10−8 W

根据小型化、低功耗和高频测量等基础需求，采

用光纤激光器、高动态压电式扫描机构。光纤激光器

通过降低束散角 (即激光发散角不大于 360 μrad)，提

高单脉冲发射峰值功率 (不低于 40 kW)，以达到高空

4 km以上的探测距离 (采用 APD探测器，灵敏度优于

)，实现目标高速运动下 2 s以上的探测响应

时间。

为弥补上述激光发散角变小带来的激光探测视

场的不足，利用扫描扩大视场，扫描器采用压电方式

以达到足够的谐振频率，完成 2°×2°(1°为机械行程，经

光学反射后变为 2°)的有效探测区域，探测区域采用

20瓣以上玫瑰花瓣以充分覆盖视场，同时为匹配图

像 20 ms的更新周期，1°行程下扫描系统闭环带宽需

要达到 1 kHz(以一个周期一个花瓣为例)，在此高速条

件下，研究扫描轨迹均匀性和密度以实现目标高探测

概率就尤为重要。

 1.2   激光探测距离

最大可探测距离是探测系统最重要的指标之

一[12]，基于此，系统会通过提高探测功率、牺牲探测视

场来达到目的 [13]。通过激光可类比微波雷达的作用

距离方程来计算其探测距离[14]，简化后方程为：

Pr =
PtσD2τ0τa

16θ2
T R4

(1)

Pr Pt

θT R σ

D τ0

τa

式中： 为接收到的散射激光功率； 为激光发射功

率； 为激光发散角； 为目标到探测器的距离； 为目

标的散射截面； 为有效光学接收孔径； 为双程光学

透过率； 为双程大气透过率。

公式 (1)中的目标散射截面描述了目标对入射到

其表面的激光的散射能力，可表示为：

σ =
4π
Ω
ρT dA (2)

Ω ρT

dA

式中： 为目标的散射立体角； 为目标的平均反射

系数； 为目标面积。

典型目标可分为点目标和面目标，依据激光光斑

与目标投影面积的大小进行区分，当探测距离处的目

标投影面积远大于激光光斑面积时，可将目标视为面

目标。

对于朗伯散射面目标，其目标散射截面公式 (2)

可写为：

σ = πρAR2θ2
T (3)

ρA式中： 为目标面的平均反射系数。

将公式 (3)代入公式 (1)，可得针对面目标的激光

雷达作用距离方程为：

Pr =
πPtρAD2τ0τa

16R2
(4)

Pt

分析可知，激光的发散角大小，即激光光斑大小，

不会影响公式 (4)的结果，这是因为发散角较小、光

斑较小的情况下，全部的激光发射功率 都在目标处

发生散射。然而，当目标大小与光斑大小处于同一量

级，不是典型的点目标或面目标时，可能仅有部分的

激光光斑照射在目标上，形成回波。此时，需要依据

激光的发散角、目标距离和激光光斑与目标的相对位

置关系等参数才能计算出准确的回波能量。基于激

光光源特性，激光光斑的能量分布为高斯分布，其功
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率密度分布的表达式为[14]：

I =
2

1− e−2
I · e−

2θ2

θ2T (5)

I =
Pt

S d
S d R

θ

式中： 为平均功率密度， 为距离 处的光斑

面积； 为目标与激光雷达连线和激光主光轴间的夹

角。

Pt I激光的发射功率 是功率密度 的积分之和，可

将公式 (5)代入公式 (4)，得到基于激光能量分布的面

目标激光雷达作用距离方程：

Pr =
w 1

1− e−2
· e−

2θ2

θ2T
PtρAD2τ0τa

2θ2
T R4

dθ (6)

如图 2所示，激光光斑与目标投影的大小相近，

公式 (6)的积分范围为目标投影与激光光斑的重叠区

域。该积分表达式考虑了激光光斑的能量分布，仅重

叠区域会发生散射，适用于更广泛的场景。

 
 

θ

Laser spot

Energy distribution
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Target

Laser beams
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图 2  激光照射目标示意图，此时激光光斑与目标投影大小相当

Fig.2  Schematic  diagram  of  target  detected  by  laser.  The  size  of  the

laser spot is close to the target projection area
 

 

θT = 0.36 mrad

Sd = 1.61 m2

St = 3.14 m2

Pr

Pt = 40 kW

ρA = 0.2

根据上述设计，取发散角 ，在 R=4 km

处的激光光斑面积为 。以某大型高速运

动目标为例，目标长 17 m，直径 2 m，目标投影面积

，远大于激光光斑，为面目标。根据公式

(4)计算 4 km作用距离下探测接收功率 =5.625×

10−8 W(取单脉冲的发射功率 ，目标的平均

反射率 )，而 APD前置放大电路最小接收功率

为 3.0×10−8 W，因此可实现 4 km的探测距离。

目标发动机尾焰和目标本体存在一定距离，通常

可达 35 m以上，在考虑余量的基础上，设计扫描机构

快反镜行程为 1°，通过快反镜，扫描光路视场可覆盖

2°×2°，半视场覆盖 69.8 m，足以覆盖尾焰和本体长

度。基于此，为弥补系统探测需求带来的短板，设计

高速高精度扫描轨迹方案成为至关重要的一环。

 1.3   激光扫描方案

通过二维光学扫描可以将激光的点探测能力拓

展为面，所以激光雷达这样的点扫描式探测被称为亚

成像探测 [15]。激光雷达探测系统的扫描模式有光栅

扫描、螺旋线扫描和玫瑰线扫描等，光栅扫描难以实

现高帧频，螺旋线扫描分布不均匀，而玫瑰线扫描有

着分布均匀、中心扫描密度大等优点，在高速目标探

测中最为适合。扫描设计是将玫瑰线数学特性与频

率、视场角等性能参数相结合，玫瑰线的极坐标表达

形式为：

ρ = a× sin(kθ+γ) (7)

a k

γ

式中： 为玫瑰线叶子的半径； 控制玫瑰线叶子的个

数、单个叶子的重合率和闭合周期的长短； 为相位。

将公式 (7)转化到直角坐标系中，形成适合二维

扫描机构使用的信号，可表示为：{
x = a× sin(2π f1t)× cos(2π f2t)
y = a× sin(2π f1t)× sin(2π f2t)

(8)

f1 f2 f1式中： 和 为单轴载波频率，且假设 为其中较大的

项。该直角坐标系表达式有如下数学性质：
f1+ f2

GCD( f1, f2)
f1 f2

F =GCD( f1, f2)

f1 F n=2× f1

GCD( f1, f2)
f2

1)当两频率项之和除以其最大公约数

为奇数时：扫描模式的帧频等于频率项 和 的最大

公约数，即 。玫瑰线的花瓣数等于两倍

的 除以两频率项的最大公约数 ，即 。

越小，单个花瓣越瘦 (重合率越小)。
f1+ f2

GCD( f1, f2)
f1 f2

F = 2×GCD( f1, f2)

f1 F n=
f1

GCD( f1, f2)
f2

2)当两频率项之和除以其最大公约数

为偶数时：扫描模式的帧频等于频率项 和 的最大

公约数的二倍，即 。玫瑰线的花瓣数

等于 除以两频率项的最大公约数 ，即 。

越小，单个花瓣越瘦 (重合率越小)。

f1+ f2

f1+ f2

GCD( f1, f2)

扫描机构所能负载的载波频率应高于 ，在

针对高速目标的探测中，扫描模式所需的高帧频对于

扫描机构的动态性能提出了极高的要求。一般将

设计为奇数，对动态性能的要求更低。为

符合多次扫描视场中心的要求，同时为减小数据处理

算法的设计复杂度，玫瑰线的每个花瓣的端点都要落

回视场中心处，所以一般来说公式中的相位项被取

为零。
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 1.4   扫描设计优化

目前，激光扫描的精度和频率等特性普遍受扫描

机构的能力约束[16]，因此，高速、大带宽、大摆幅、强

力学适应性 (兼具刚度和柔性)的压电式扫描机构是

基础条件。为完成高速探测的目的，在上述参数指标

条件下，需要激光扫描达到最优设计模式。如图 3所

示，该模型覆盖了激光脉冲、目标和大气的参数，可计

算出目标处于不同位置时被一个扫描视场周期所探

测次数的矩阵。
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图 3  计算最优扫描模式时所考虑的不同因素

Fig.3  Different factors considered when calculating the optimal scanning mode 

 

定义激光雷达的探测矩阵 E 为：

E =
∑

f (g(S ∗T )∗Pi) (9)

P =
∑n

1
Pi

式中：光斑矩阵 S 为激光器发射到目标平面上的激光

光斑能量分布，由激光发散角、激光发射能量与目标

距离等决定[17]；目标矩阵 T 描述了目标投影面积的形

状；扫描矩阵 P 记录了目标平面上沿玫瑰线扫描形成

的一系列扫描点，而扫描点矩阵 Pi 则描述了扫描矩

阵 P 中的单个扫描点，有 ，其中 n 是一个视

场周期内包含的扫描点数量。矩阵 P 由玫瑰线扫描

参数与激光脉冲重复频率决定，矩阵中每一扫描点的

横纵坐标可被描述为：{
x = a× sin(2π f1t)× cos(2π f2t)×δ(m/ frep)
y = a× sin(2π f1t)× sin(2π f2t)×δ(n/ frep)

(10)

frep

g (x)

f (x) =
{

0, x < K
1, x ⩾ K

式中： 为脉冲重复频率；m 和 n 均为正整数。图 4为

在目标平面上光斑矩阵 S、目标矩阵 T 和扫描矩阵

P 的图示。接收功率函数 同公式 (6)，可计算激光

接收功率大小。阈值函数 ，K 为探测

器 APD的灵敏度。

  

Laser beams

Target projection plane

Target, T

Spot, S

Energy distribution

of the spot

Scanning path, P

Target returns

图 4  最优扫描模式计算理论的示意图。描述了目标矩阵 T、光斑矩

阵 S 和扫描矩阵 P 在目标平面上的关系，描述了发射脉冲到目

标平面并探测回波的探测过程

Fig.4  Schematic  diagram  of  the  theory  of  optimal  scanning  mode

calculation. The relationship between target matrix T, spot matrix

S  and  scanning  path  matrix  P  on  the  target  projection  plane  is

shown. The detection process of laser pulse to the target plane is

also described 

 

g (x)

将光斑矩阵 S 与目标矩阵 T 的卷积代入函数

，计算目标距光斑不同距离时接收功率的大小。

再与扫描矩阵 Pi 卷积，则可以得到对于矩阵 Pi 所描
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f (x)

述的单个扫描点来说目标处于平面上不同位置时的

激光接收功率。再将上述卷积代入 进行阈值判

断，以探测器 APD的灵敏度为阈值进行二值化，判断

散射产生的功率可否被接收探测。最后，对周期内所

有扫描点矩阵 Pi 求和，得到探测矩阵 E。矩阵 E 中的

一个元素代表当目标处于该位置时，一个扫描周期内

被脉冲点探测的次数。

玫瑰线的一个闭合扫描周期内有上百个扫描点，

在这个周期内，目标会被这些激光光斑分别照射，散

射产生的回波功率依据光斑与目标的覆盖率变化。

当矩阵 E 中的元素值大于等于 1，该位置被定义为可

探测区域；而当元素值为 0，代表光斑未照射到目标，

即接收到的回波功率低于 APD探测器灵敏度时，该

处可视为扫描盲区。当目标处于激光光斑密集的区

域时，如玫瑰线扫描视场的中心处，会被多次探测[18]。

根据探测矩阵 E 的元素大小，能够计算出视场内的可

探测区域占比。

为更好地描述玫瑰线扫描模式的分布均匀性，定

义盲区到扫描可探测区域的最短距离为 BDD (Blind-

spot-to-Detectable-area Distance)。如图 5所示，红点为

扫描模式下的一个盲点，黑色箭头表示了由盲点到可

探测区域的最短距离。通过计算所有盲点的 BDD，

统计其距离大小的最大值、均方根，可以直观地衡量

最大连续盲区的大小和盲区大小的均匀性。

针对玫瑰线扫描模式的设计优化，要求探测概率

高、可探测区域占比大、BDD的统计值要小，同时要

求视场中心的重复频率较高，以此为据可选择出最优

的玫瑰线扫描参数。

 2    实验分析

根据上述理论分析，引入探测设计参数仿真并实

验计算，选取最优扫描轨迹设计参数。

激光器单脉冲发射峰值功率为 40 kW，重复频率

为 40 kHz，在系统信噪比 1.6以上可实现 4 km距离可

靠探测，而 40 kHz重频可实现单次视场覆盖 800个脉

冲点。扫描机构采用 1 000 Hz闭环带宽，视场中心处

重复频率可达 1 000次/s。

F =GCD ( f1, f2) = 50

n =

16,20,32,40

f1 =

500 Hz f2 = 50 Hz f1 = 500 Hz f2 = 150 Hz

f1 = 500 Hz f2 = 350 Hz f1 = 500 Hz

f2 = 450 Hz f1 = 800 Hz f2 =50 Hz

f1 = 800 Hz f2 = 150 Hz

为保证每秒至少有 50个视场刷新周期，帧频

。由于每个周期有 800个激光光

斑，所以玫瑰线的叶片数 n 应是 800的因数 (即

等)，以保证激光光斑能够落回到视场的

正中心。结合 1 000次的视场中心刷新率，选取单次

视场覆盖 20个以上玫瑰花瓣 (每个花瓣为执行机构

单次运行周期)。基于公式 (8)所描述的玫瑰线公式，

设计 6组符合指标的玫瑰线参数，分别为方案一：

， ；方案二： ， ；

方案三： ， ；方案四： ，

；方案五： ， ；方案六：

， 。依据玫瑰线的特性，这六种

扫描模式均能保证 50 Hz的视场刷新率，方案一~四

每周期有 20个玫瑰叶，方案五和方案六每周期有

32个玫瑰叶，视场中心重复频率均大于 1000 次 /s。

这些方案的扫描矩阵 P 如图 6所示。

以上述大型高速目标为例，严苛条件下，目标倾

角为 30°，其在扫描视场内的投影为 17×sin30°=8.5 m，

扫描视场内张角为 0.12°，如图 6所示，图 (a)~(f)中脉

冲点最大张角 (涵盖横向和纵向张角)依次是 0.17°、

0.19°、0.13°、0.09°、0.11°，0.11°。统计图 (a)~(f)每幅

图相邻脉冲点张角小于 0.12°的个数，可得单次视场

刷新下，每幅图依次有 703、664、762、800、800、800个。

从单次视场探测率来说，依次为 87.8%、83%、95.2%、

100%、100%、100%。以目标 2 m直径为例，极限状态

下迎头或尾追探测，目标探测投影直径仅有 2 m，投影

 

1.0

0.5

0
0 0.5

BDD of rosette scan pattern

BDD

Blind spot

1.0

图 5  盲点到可探测区域的最短距离 BDD的示意图，图中红点为盲

点，箭头表示盲点 BDD的大小

Fig.5  Schematic diagram of the shortest  distance BDD from blind spot

to  detectable  area.  The  red  points  denote  the  blind  spot  of  the

pattern, and the black arrows are the BDDs of the blind spots 
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在扫描视场上的张角为 0.028°，在此条件下，计算图 7

中探测矩阵 E 不同元素的 BDD (即以脉冲点为圆心，

半径 1 m画圆，相邻三个脉冲点内的盲点到圆弧距离

的平均值)，结果如图 8所示，可以看到绝大部分的盲
 

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0
−1.0 −0.5 0

(a) Solution 1

0.5 1.0

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0
−1.0 −0.5 0

(b) Solution 2

0.5 1.0

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0
−1.0 −0.5 0

(c) Solution 3

0.5 1.0

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0
−1.0 −0.5 0

(d) Solution 4

0.5 1.0

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0
−1.0 −0.5 0

(e) Solution 5

0.5 1.0

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0
−1.0 −0.5 0
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图 6  (a)~(f) 不同方案的扫描矩阵 P。图中玫瑰线半径做了归一化处理，并画出了扫描轨迹。激光的重复频率为 40 kHz，即一个周期的玫瑰线含

800个扫描点

Fig.6  (a)-(f)  Scanning  path  matrix P  for  different  solutions.  The  radius  of  the  rosette  pattern  is  normalized  and  the  scanning  track  is  drawn.  The

repetition frequency of the laser is 40 kHz, that is, there are 800 scanning points in one period 
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图 7  (a)~(f) 不同方案的玫瑰线扫描可探测矩阵 E (图中玫瑰线半径做了归一化处理)

Fig.7  (a)-(f) Detection matrix E of rosette scanning for different solutions (The radius of the rosette pattern is normalized) 
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点处于探测视场的外围区域。

对六组方案的载波频率、单次视场探测率、极限

可探测区域占比以及 BDD进行统计，如表 1所示。

方案一~四的扫描花瓣为 20个，而方案五和方案六为

32个，与玫瑰线叶片数相对应。方案四~六均可实现

单次视场更新下 100%的目标探测概率，而方案五和

方案六分散于外围的扫描点更加稀疏，极限可探测区

域占比更小，且方案六对扫描机构负荷最大，方案一

和方案二的 BDD统计值都较大，代表它们有着更大、

更不均匀的盲区；方案四的 BDD统计值最小，代表该

扫描模式的盲区最小、分布最为均匀。

 
 

表 1  六种方案的优劣对比

Tab.1  Comparison of six different solutions
 

Solution 1 Solution 2 Solution 3 Solution 4 Solution 5 Solution 6

(f1, f2)/Hz (500, 50) (500, 150) (500, 350) (500, 450) (800, 50) (800, 150)

Carrier frequency/Hz 550 650 850 950 850 950

Center repetition frequency/Hz 20 20 20 20 32 32

Maximum opening angle/(°) 0.17 0.19 0.13 0.09 0.11 0.11

Single-shot field detection rate (0.12°) 87.8% 83% 95.2% 100% 100% 100%

Detectable area ratio (0.028°) 37.85% 40.93% 47.49% 55.34% 48.29% 50.82%

BDD max 5.83 4.47 3.16 3 3.61 3

BDD rms 1.94 1.79 1.43 1.26 1.39 1.35
 
 

f1 = 500 Hz f2 =

450 Hz

综上所述，表 1中方案四，即取 ，

为最优方案，单次视场更新下可实现目标 100%

的探测反馈，扫描点分布均匀，极限迎头或尾追情况

下，可探测区域占比最高为 55.34%，且 BDD的统计值

也最小，具备可靠探测高速目标的能力。

 3    结　论

文中基于高速目标精确扫描探测的需求，设计了

激光脉冲远距离、高频率、高探测概率扫描应用系

统，结合激光器、探测器、目标特性、扫描系统等综合

参数，优化了目标探测系统模型以及匹配高速目标探

测的激光脉冲最优扫描算法方案。通过扫描将激光

光学探测视场扩大到 2°(1°机械行程)，分析了 1 000 Hz

扫描闭环带宽以及 50 Hz视场刷新率下扫描轨迹的

快速性、均匀性、高覆盖率等指标，实现在高空 4 km

远距离激光目标本体探测下，单次视场 (匹配 20 ms

图像周期)100%探测概率反馈，完成了极限探测条件

下 (迎头或尾追)可探测区域占比 55.34%，并进行 BDD

指标定量评估 (即有效探测区域外盲点距离更近，脉

冲点更均匀、密度更高)，充分验证了最优扫描模式下

具备良好的高速目标探测性能 (并非不可实现)，可有

效指导高速目标扫描探测的实际应用。
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Pulsed laser scanning design technology under high-speed
target detection

Xia Tuanjie1，Zhou Weiwen1，Yin Jianfei1，Liu Wenhao1，He Yufei2

(1. Shanghai Aerospace Control Technology Institute, Shanghai 201109, China;

2. School of Precision Instrument and Opto-Electronics Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract:　
Objective　The tail flame radiation intensity (W/sr) of large high-speed moving targets is about tens of thousands
of  watts,  while  the  radiation  intensity  of  the  target  body  is  hundreds  of  watts,  a  difference  of  two  orders  of
magnitude,  and  it  is  difficult  for  a  single  infrared  imaging  to  achieve  tail  flame  anti-interference  and  body
identification, which in turn causes deviation in tracking position. In order to solve the accurate detection of the
strong  tail  flame  and  weak  body  of  high-speed  targets,  the  laser  scanning  composite  mode  is  introduced  to
accurately locate the target position according to the tracking deviation. Based on this, in order to make up for the
shortcomings caused by the system detection requirements, the design of high-speed and high-precision scanning
trajectory schemes has become a crucial  part.  Since the existing research has not proposed a design method for
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lidar rose scanning to match high-speed target detection, it is particularly important to design scanning algorithms
and study trajectory uniformity and density to achieve high detection probability of targets under these high-speed
conditions, which can effectively guide the application of high-speed laser scanning.
 

Methods　A  single-pulse  laser  rose  scanning  system  is  constructed  (Fig.1).  The  single-pulse  laser  detection
system  reduces  the  beam  scattering  angle  (not  more  than  360  μrad)  and  increases  the  peak  power  of  the
transmission  to  achieve  a  detection  distance  of  more  than  4  km  at  a  high  altitude  (APD  detector  sensitivity  is
better than 3×10−8 W), and achieve a detection response time of more than 2 s under high-speed movement of the
target (Fig.2).  At the same time, in order to make up for the lack of laser detection field of view caused by the
smaller  beam scattering  angle,  the  scanning  field  is  expanded  by  scanning,  the  piezoelectric  method  is  used  to
achieve sufficient resonant frequency, the effective detection area of 2°×2° is completed, the pulse frequency and
scanning algorithm are designed, and the density and uniformity of the pulse point and target opening angle are
evaluated (Fig.3) to achieve target search with a large field of view and no less than 90% of the target detection
efficiency (Fig.4). Blind-spot-to-detectable-area distance (BDD) is introduced to calculate its maximum value and
rms  to  visually  measure  the  size,  uniformity  of  the  continuous  blind  zone  and  proportion  of  the  detection  area
(Fig.5), and realize the optimal design of the rose line scanning mode.
 

Results and Discussions　 Probing design simulation is used to calculate the optimal sweep parameters through
experiments.  The  scanning  trajectory  f1=500  Hz,  f2=450  Hz,  the  peak  power  of  laser  single  pulse  emission  is
40 kW, the repetition rate is 40 kHz, and the single field of view covers 20 rose leaves and 800 pulse points. The
scanning closed-loop bandwidth is 1 000 Hz, the field center repetition rate can reach 1 000 times per second, and
there are at least 50 field refresh cycles per second (Fig.6). In the optimal scanning mode, the BDD statistic is the
smallest,  the continuous dead zone is  the smallest,  and most  of  the blind spots  are  in  the peripheral  area of  the
detection field of view (Fig.7-8). Under a single field of view update, 100% detection probability feedback can be
achieved, the scanning point distribution is uniform, the maximum proportion of detectable area is 55.34%, and
the minimum BDD is 1.26 (Tab.1), which has the ability to reliably detect high-speed targets.
 

Conclusions　 In  this  study,  a  laser  pulse  long-range,  high-frequency,  high-probability  scanning  application
system is  designed,  and  the  target  detection  system model  and  the  optimal  scanning  algorithm scheme of  laser
pulse matching high-speed target detection are optimized. High peak power and small laser beam scattering angle
are  designed  to  achieve  active  laser  long-distance  detection  at  a  high  altitude  of  more  than  4  km.  The  highly
dynamic piezoelectric scanning mechanism stroke is designed to expand the laser detection field of view by more
than  2°.  Research  on  high-speed  pulse  frequency  and  sweep  trajectory  algorithms  is  conducted.  The  density,
uniformity  and  coverage  of  the  laser  pulse  point  opening  angle  and  the  target  opening  angle  in  the  scanning
projection field of view are evaluate. A scanning closed-loop bandwidth of not less than 1 000 Hz and a field of
view refresh rate of 50 Hz (matching 20 ms image cycle) are achieved. The 100% detection probability feedback
under a single field of view refresh of high-speed targets is realized. The detectable area under the condition of
breaking  through  the  limit  detection  (head-on  or  tail  chase)  accounts  for  more  than  55%,  the  quantitative
evaluation  of  BDD index was  carried  out,  which  achieved  the  purpose  of  accurately  aiming at  the  target  body,
completed  the  real  position  and  angle  feedback  of  the  target,  and  verified  the  achievability  and  good  detection
performance of high-speed target detection.
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