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激光成像引信在空空导弹中的应用

董康生，　曹林平，　韩　统，　黄汉桥，　蔡　佳
（空军工程大学航空航天工程学院，陕西西安，７１００３８）

摘要　针对激光成像引信在空空导弹中的应用要解决引信前倾角和引信探测距离的设计问题，
在分析激光成像引信推扫成像原理的基础上，建立了激光引信脚印尺寸模型和引信前倾角与探

测距离模型，通过仿真得到了最佳引信前倾角和探测距离的设计指标：最佳引信前倾角为１５°～
４０°，相应最佳引信探测距离为７０～２４ｍ。
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　　现代空空导弹要求引信不仅能在全高度、全天

候、全环境条件下对高机动目标与复杂电磁背景、对

弹目交会状态和目标易损部位进行较好的识别，而

且还要能对炸点进行精确控制，能与定向战斗部进

行紧密的配合。激光成像引信的突出优点就是具有

有效 地 抗 各 种 电 子 干 扰 能 力 和 超 强 的 反 隐 身 能

力［１］。目前已 有 激 光 成 像 引 信 技 术 以 其 高 抗 干 扰

性、目标方位及其部位识别能力受到格外重视，成为

引信在复杂战术环境下自主进行目标探测和实施战

斗部定向起爆的关键技术［２－４］；文献［５～６］对激光探

测和激光引信成像技术进行了研究，提出了新的探

测方法。研究［７－８］表明激光引信在线 阵 扫 描 成 像 体

制下，目标距离像的空间立体感和层次感很强，目标

强度像的轮廓分明，有利于改善引战配合性能。能

较好地满足引信对成像与识别的实时性与准确性的

要求。

但是，激光成像引信在空空导弹上的应用却缺

乏研究，尤其是对引信前倾角和探测距离对引战配



合的影响研究不足。基于导引头、引信、战斗部一体

化设计方法，引信根据导引头获得的目标速度和位

置信息以最佳的成像角对目标进行激光成像，战斗

部再依据引信获得的目标信息实施精确起爆，给目

标以最大的杀伤。引信前倾角和探测距离影响着整

个引战配合过程。
本文在分析激光推扫成像原理的基础上，建立

了对空引信激光脚印尺寸模型和引信前倾角与探测

距离模型，分析了模型的约束条件，并进一步仿真研

究了引信前倾角、探测距离、弹目相对速度和速度夹

角对脱靶量、拦截距离、拦截时间、成像时间及成像

图像大小的影响，研究了引信前倾角与探测距离对

引战配合的影响关系，最后得到了最佳引信前倾角

和探测距离设计指标。

１　激光引信推扫成像工作原理

激光成像探测是通过激光束对目标进行照射，
目标的反射回波经光电成像探测器接收，通过信号

处理获取目标的反射强度信息、目标至探测器的距

离和速度信息，进而获得区别于背景的目标强度图

像、距离图像和多普勒（速度）图像［８］。激光推扫成

像探测技术是指利用弹目相对飞行作为一维扫描，
通过线阵探测器件的一行多点的并行激光探测完成

另 一 维 扫 描，从 而 达 到 激 光 推 扫 简 易 成 像 的 目

的［１０－１１］，激光简易推扫成像示意图见图１。
典型 的 推 扫 式 激 光 三 维 成 像 系 统 有 美 国 的

ＭＡＰＬＡ系统和ＳＯＥ系统。

图１　激光推扫成像示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ

ｌａｓｅｒ　ｐｕｓｈｂｒｏｏｍ　ｉｍａｇｉｎｇ

激光推扫成像系统原理框图见图２。窄脉冲形

成电路产生一定频率和脉冲宽度的基准信号，经半

导体激光器驱 动 电 路 驱 动 后 控 制ｍ 元 的 线 性 半 导

体激光器阵列产生ｍ 束一定波长、所需脉冲重复频

率和脉冲宽度的激光，经扩束发射光学系统后，对飞

行目标进行照射，投射在目标区的光斑为长扁椭圆

或长条矩形。飞行目标反射回的ｎ路激光回波进入

接收光学系统，由ｍ元的ＰＩＮ线性光电探测器阵列

并行接收后产生微弱的电信号，该电信号经过并行

前置放大电路和并行可变增益放大电路放大。通过

测量往返飞行时间，得到目标上ｎ点的距离值，对距

离值进行伪彩色或灰度编码，就生成了目标的简易

三维距离像。由于飞行目标上不同的距离值代表不

同的部位，通过对目标距离图像的计算处理，就可以

得到目标易损部位或形心位置，从而实施战斗部的

精确引爆。

图２　激光推扫成像系统原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ（ｂｌｏｏｋ）ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ

ｐａｓｈ－ｂｒｏｏｍ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

２　激光成像引信建模

２．１　激光脚印尺寸模型

成像引信对空探测脚印示意图见图３。它是一

个激光脚印的放大图，激光脚印的大小由弹目距离、
激光前倾角、激光发散角决定。

图３　激光脚印尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ　ｓｉｚｅ

　　图３中，θ为激光引信前倾角，ｌ为弹目距离，Ｈ
为飞行高度，α为激光纵向散射角，β为横向散射角，

ｌｘ、ｌｙ 为激光照射到目标ｘ、ｙ方向上的大小，即激光

脚印的长和宽。
由图中几何关系可得：

ｌｘ＝ Ｈ

ｔａｎθ－α（ ）２
－ Ｈ

ｔａｎθ＋α（ ）２
＝２αｌｓｉｎθ１－ｃｏｓ２θ

（１）

ｌｙ＝βｌ （２）
激光脚印的尺寸：

ｓ＝ｌｙｌｘ＝
２αβｌ２ｓｉｎθ
１－ｃｏｓ２θ

（３）
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若激光阵列元数为ｍ，扫描列数为ｎ，则激光成

像平面像 素 为 ｍｎ，成 像 平 面 的 大 小 为Ｓ＝（ｍｌｙ）
（ｎｌｘ）。但实际引信成像中，成像角不是前倾角θ，而
是γ，见图４和式（１０）。

２．２　引信前倾角与探测距离模型

基本假定条件：①导弹和目标的速度在同一平

面内且速度方向与各自纵轴方向相同；②导引头在

２００ｍ处进入导引盲区，导 弹 和 目 标 均 做 匀 速 直 线

运动。
弹目交会示意图见图４，图中，ψ为导弹与目标

速度夹角，ε为弹目视线角，γ为激光 成 像 前 倾 角 或

激光成像角，ｖＭ、ｖＴ 分别为导弹和目标的飞行速度，

ｖＲ 为相对速度，φ为相对速度的方向角，θ为激光引

信的前倾角，Ｌ为激光脉冲探测距离，Ｄ为探测点与

拦截点的距离，也称拦截距离，Ｒ为脱靶量。空空导

弹末制导通常采 用 比 例 导 引，即ψ＝ｋε，ｋ通 常 取２
～６，ε为弹目视线角角速度，ψ为导弹角速度，也就

是导弹运动方向始终追踪目标方向。

图４　弹目共面交会示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ｍｉｓｓｉｌｅ

ａｎｄ　ｔａｒｇｅｔ　ｃｏｐｌａｎａｒ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

　　由图４可得：

ｖＲ＝ ｖ２Ｍ＋ｖ２Ｔ－２ｖＴｖＭｃｏｓ（π－ψ槡 ） （４）

ｃｏｓφ＝
ｖ２Ｔ＋ｖ２Ｒ－ｖ２Ｍ
２ｖＴｖＲ

（５）

φ＝ａｒｃｃｏｓ
ｖＴ－ｖＭｃｏｓ（π－ψ）

ｖＲ
（６）

Ｒ＝ｃｏｓ π２＋φ－θ－（ ）ψＬ （７）

Ｄ＝ｃｏｓ（ψ＋θ－φ）Ｌ （８）

γ＝（ψ＋θ－φ） （９）

而式（１）则变为：

ｌｘ＝ ２αＲｓｉｎγ
１－ｃｏｓ（２γ）

（１０）

２．３　激光成像引信模型约束分析

１）定义探测点与拦截点之间的距离为引信拦截

距离Ｄ，目标在Ｄ段的飞行时间称为引信拦截时间

Ｔｄ，Ｔｄ＝Ｄ／ｖＲ。为满足成像、图像处理及破片飞行

时间的要求，Ｔｄ≥１２ｍｓ。

２）设成像及图像处理时间为Ｔｏ，破片飞散时间

为ｔ，且ｔ＝Ｒ／ｖｏ，爆炸延迟时间为ｔ，则Ｔｄ≥（Ｔｏ＋ｔ
＋ｔ），即Ｄ≥（Ｔｏ＋ｔ＋ｔ）ｖＲ≥（Ｔｏ＋ｔ）ｖＲ。通常破片

平均飞行速度为ｖｏ＝１　８００ｍ／ｓ。

３）战斗部 杀 伤 距 离Ｒｏ 是 有 限 的，有 效 杀 伤 时

Ｒｏ≥Ｒ，由式（７）、式（９）知ｓｉｎγＬ≤Ｒｏ。通常战斗部

杀伤半径Ｒｏ＝１２～１８ｍ。

４）激光 可 成 像 时 间Ｔｃ＝ａ／ｖＲ，ａ为 目 标 的 长

度。为满足目标易损部位或形心的计算精度要求，
在Ｔｃ 时间内要成两幅图像，每幅图像成像时间ｔ０≤
ａ
２ｖＲ
。激光脉冲 重 复 频 率ｆｃ＝ｎｔ０≥

２ｎｖＲ
ａ
，ｎ为 扫 描

列数，图像处理时间Ｔ０≈２ｔ０。

３　仿真与分析

３．１　引信前倾角与探测距离

当导弹 与 目 标 相 互 平 行 时，即φ＝ψ＝０°，是 引

信探测距 离 设 计 的 极 限 条 件 之 一。假 定 在 此 条 件

下，导弹 末 端 速 度 为１　０００ｍ／ｓ，目 标 飞 行 速 度 为

６００ｍ／ｓ，用 Ｍａｔｌａｂ仿真得到战斗部杀伤半径Ｒ０＝
１５ｍ和Ｒ０＝１８ｍ情况下引信前倾角与引信探测距

离和拦截时间之间的关系见图５～６。

图５　引信前倾角与激光探测距离的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｕｓｅ　ｆｒｏｎｔ　ｒａｋｅ

ａｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ

图６　引信前倾角与拦截时间的关系

Ｆｉｇ．６Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｕｓｅ　ｆｒｏｎｔ　ｒａｋｅ

ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

　　由图５可以看出引信前倾角小于１０°时，激光探

测距离大于１００ｍ。激 光 探 测 距 离 越 长，所 需 的 发
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射能量越多，激光脉冲产生装置要求就越高；且前倾

角太小，工程上安装难度很大。因而引信前倾角要

大于１０°。由图６知，引信前倾角为４０°，拦截时间为

１１．２ｍｓ；引 信 前 倾 角 为５０°，拦 截 时 间 为７．８ｍｓ。
对于激光成像引信，为满足激光成像、图像处理、引

爆决 策、破 片 飞 行 等 时 间 要 求，拦 截 时 间 要 大 于

１０ｍｓ。因而引信前倾角不能小于４０°。
综上所述，引信前倾角最佳设计为１５°～４０°，相

应探测距离最佳设计为７０～２４ｍ。

３．２　不同弹目交会情况对引战配合的影响关系

仿真条件假定：导弹末端速度为１　０００ｍ／ｓ，定

向战斗部 杀 伤 半 径 为１８ｍ，破 片 平 均 飞 行 速 度 为

１　８００ｍ／ｓ，激光成像引信前倾角为２０°，引信探测距

离为５３ｍ，引 信 线 性 阵 列 为２４，成 像 像 素 为２４×
３０，激光散射角αβ为５ｍｒａｄ×５ｍｒａｄ；目标为某隐

身飞机，飞行速度为６００ｍ／ｓ，目标尺寸为１６ｍ×１０
ｍ×５．５ｍ。探测点距离为引信发现目 标 时 弹 目 距

离。
经 Ｍａｔｌａｂ仿真得到在弹目速度夹角ψ＝３０°和

ψ＝４５°时、探测点距 离 对 的 拦 截 时 间、脱 靶 量、成 像

角、相对速度、成像时间影响，见表１～２。
表１　ψ＝３０°仿真结果

Ｔａｂ．１　ψ＝３０°ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｌ／ｍ　 Ｔｄ／ｍｓ　 Ｒ／ｍ γ／（°） ＶＲ／（ｍ·ｓ－１）Ｔｃ／ｍｓ

５０　 ２７．６　 ２５．８　 ３１．１　 １５４８　 １２．９

４０　 ２２．１　 ２０．６　 ３１．１　 １５４８　 １２．９

３０　 １６．６　 １５．５　 ３１．１　 １５４８　 １２．９

２０　 １１．１　 １０．３　 ３１．１　 １５４８　 １２．９

表２　ψ＝４５°仿真结果

Ｔａｂ．２　ψ＝４５°ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｌ／ｍ　 Ｔｄ／ｍｓ　 Ｒ／ｍ γ／（°） ＶＲ／（ｍ·ｓ－１）Ｔｃ／ｍｓ

５０　 ２７．０　 ２９．７　 ３６．５　 １　４８６　 １３．５

４０　 ２１．６　 ２３．７　 ３６．５　 １　４８６　 １３．５

３０　 １６．２　 １７．８　 ３６．５　 １　４８６　 １３．５

２０　 １０．８　 １１．９　 ３６．５　 １　４８６　 １３．５

　　比较表１和表２可知，拦截时间随速度夹角的

增加而减小，脱靶量随速度夹角的增加而增加，成像

角随速度夹角的增加而增加，相对速度随速度夹角

的增加而减小，成像时间随速度夹角的增加而增加。
当目标距离导 弹 小 于２０ｍ时，激 光 引 信 成 像 时 间

不足，无法满足成像需求，此时引信应根据距离和速

度信息直接对战斗部实施引爆。
经计算，激光脉冲扫描频率ｆ０＝２ｋＨｚ，激光脚

印尺寸大小ｓ＝ｌｙｌｘ＝１５０×２７５（ｍｍ２），成像图片大

小Ｓ＝（２４ｌｙ）×（３０ｌｘ）＝３．６×８．２／ｍ２（宽×长）与

目标尺寸相匹配，能满足对目标成像要求。

通过比较表１、表２我们知道，导引头在追踪目

标过程中，应努力减小彼此的速度夹角，只有速度夹

角在一定的范围内，脱靶量才能够满足杀伤目标的

要求，速度夹角越小战斗部杀伤机会和概率都会增

加。

４　结论

１）最佳引信前倾角为１５°～４０°，相 应 最 佳 引 信

探测距离为７０～２４ｍ；

２）导弹在追踪目标的过程中，应该努力减小与

目标的速度夹角，以提高战斗部的杀伤机会和杀伤

概率；

３）拦截时间随速度夹角的增加而减小，脱靶量

随速度夹角的增加而增加，成像角随速度夹角的增

加而增加，相对速度随速度夹角的增加而减小，成像

时间随速度夹角的增加而增加。
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第二届全国图象图形联合学术会议论文格式

张三１，李四２

１．西北工业大学ＸＸ学院，陕西西安，７１００７２
２．中科院ＸＸ研究所，北京，１０００３０
Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｓａｎ＠．ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

摘要：这份说明给出了第二届全国省市 级 图 象 图 形 联 合 学 术 会 议 论

文格式第六届全国“信号与信息处理”联合学术会议论文投稿的基本

要求。向会议提交的论文原则上不 得 超 过４页，超 过 的 页 数 另 加 版

面费。摘要不少于１００个汉字，关键词用逗号隔开。
关键词：字体，格式，页边距

１　引言

请将论文用纸设置为２１０ｍｍ×２９７ｍｍ的 Ａ４纸，全 篇 论 文 请

在“段落”选项中将“行距”设置为“单倍行距”，每 段 首 行 缩 进２个 汉

字。一级标题要上下各空一行，二 级 标 题 只 需 上 空 一 行。所 有 的 图

形、表格和公式都必须包括在论文中，请不要链接到外部的文件。

２　问题描述

２．１　格式

在“页面设 置”的“页 边 距”选 项 中：“上”为２５ｍｍ，“下”为３１
ｍｍ，“左右”为２０ｍｍ，“距边界”中“页眉”设置１３ｍｍ，“页 脚”为２０
ｍｍ。“文档网 格”选“无 网 格”。正 文 采 用 双 栏 式，在“格 式”的“分

栏”选项中，“栏数”设置为２，“宽度和间距”中“间距”设置为２字符，
“宽度”设置为２１．９５字符，然后选择“栏宽相等”。

２．２　字号大小和字体样式

全篇论文选用宋体，正文部分选用１０号字。
论文题目字体选宋体加粗，字 号 为 四 号；作 者 姓 名 选 小 四 号 字，

作者之间用逗号隔开，需作者序号时请 用 数 字 以 上 角 标 形 式 标 注 在

右上角，段落间距段前：０．５行；作者单位选小五号字，单位前面加序

号，后面请写“省市，邮政编码”，一级标题选小四号字，二级标题 选

五号字，并且加粗。

３　结果

３．１　表格和图

将图和表格放在每栏的顶部和底部，避免放在每栏的中间，大的

图和表格可以横跨两栏。
图和表格的文字请用小五号字，图题和表题请加粗。
表题与上面文字之间空一行，表题置于表格上方。
请尽量采用 Ｗｏｒｄ中的绘图工具绘图，如果有些图无法用 Ｗｏｒｄ

中的绘图工具绘制，请不要将图题放在您 绘 制 的 图 中，必 须 用 Ｗｏｒｄ
单独排版。为了保证您论文中图的 清 晰 度，请 不 要 用 颜 色 和 灰 度 图

来区分图中的不同含义，因为是单色印刷，且灰度图印制出的效果非

常不好，故建议不要采用。
图题放在图的下方，用“图１”表示，图题与下面文字间空一行。

３．２　参考文献

引用的参考文献应用连续的数 字 在 方 括 号 中 标 出，参 考 文 献 在

文中用上角标标注，该句的标点符号跟在方括号之后，参考文献的顺

序应按在文中出现的顺序排列。
给出的参考文献格式是标准格 式，也 是 我 们 希 望 您 能 在 论 文 中

应用的格式。

３．３　公式

公式排版请用公式编辑器编排，公 式 需 要 用 圆 括 号 加 数 字 进 行

连续编号，并使编号与每栏的右边线对齐，参见（１），如

Ａ＋Ｂ＝Ｃ （１）
注意公式中的符号要事先定义或紧接在公式下给出定义。公式

中的变量须用斜体。

３．４　其他

一级标题前请用数字进行标号，引 言 和 参 考 文 献 的 字 体 和 字 号

等同于一级标题，引言需要标上标号，参考文献不需标号并居中，一、
二级标题应顶格。

另外，论文不需要排页码，投稿请务必用 ＷＯＲＤ文件。

４　结论

对于基金资助请放在第一页的脚注处，无需使用脚注编号。
参考文献：
［１］　郭敏，王红卫，费奇．一种分配形供应链在随机需求下订货策

略研究．系统工程与电子技术，２００３，２５（１）：４１－４３．
［２］　陈荣 秋，马 士 华．生 产 运 作 管 理．北 京：机 械 工 业 出 版 社，

２００４．
［３］　Ｃｈａｎｇ　Ｇｕａｎｇｓｈｕ，Ｘｕ　Ｊｉｃｈａｏ．Ａ　ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｅ－ｓｅｒｖｉｃｅ

ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　ｅ－ｃｏｍｍｅｒｃｅ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　３ｒｄ　Ｓｉｎｏ－Ｋｏｒｅａ　Ｂｉ－
ｌａｔｅｒａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｑｕａｌｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ，２００４，ｐｐ７８－
８５．

［４］　Ｓｕｎ　Ｊｉｎ．，Ｓａｄｅｈ　Ｎｏｒｍａｎ．Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ　ｍｕｌｔｉ－ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｐｒｏ－
ｃｕｒｅｍｅｎｔ　ａｕｃｔｉｏｎｓ　ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　ｆｉｎｉｔｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ．
Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐａｐｅｒ，Ｃａｒｎｅｇｉｅ　Ｍｅｌｌｏｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＵＳＡ，２００４．

［５］　王 志 东．协 同 应 变，信 息 化 的 新 趋 势．软 件 世 界，２００４，２０９
（７）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

６４ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１３年


