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激光弱信号探测实验

胡晓飞，孟祥飞，张　俊，李天泽，任玮辰，温　阳，王　冬，霍明磊
（北京航天飞腾装备技术有限责任公司，北京 100094）

摘     要：半主动激光导引头因其小型化、低成本、精度高等特性，在武器制导系统中已广泛应用。

针对激光回波弱信号信噪比低，探测能力弱的问题，分析了影响回波弱信号的相关因子，提出从

光学系统方面抑制背景噪声，优化光斑椭圆度、均匀度指标；通过高速直采方式进行多特征识别

判决，实现弱信号完整波形的特征提取，提高系统的信噪比。激光光斑质量和高速直采试验结果

表明：优化后光斑椭圆度约为 95%，均匀度为 80%，信噪比优于传统的 10 dB，有效捕获距离大于 6 km。

该研究满足新一代激光探测在远距离末制导、抗干扰等方面的需求，具有一定的工程应用参考价值。
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中图分类号：TN249　　　　 文献标志码：A　　　　 DOI：10.5768/JAO202546.0507002

Laser weak signal detection experiment
HU Xiaofei，MENG Xiangfei，ZHANG Jun，LI Tianze，REN Weichen，

WEN Yang，WANG Dong，HUO Minglei
（Beijing Aerospace Feiteng Equipment Technology Co., Ltd, Beijing 100094, China）

Abstract： The  semi-active  laser  seeker  has  been  widely  used  in  weapon  guidance  systems  due  to  its

miniaturization,  low  cost,  and  high  precision.  Concerning  the  issues  of  low  signal-to-noise  ratio  and  weak

detection  ability  of  weak  laser  echo  signals,  this  paper  analyzed  the  relevant  factors  influencing  weak  echo

signals. It was proposed to suppress background noise from the perspective of the optical system, and optimize

the indicators of the spot ellipticity and uniformity. By using high-speed direct sampling method for multifeature

recognition and judgment,  achiving feature  extraction of  weak signal  complete  waveform,  improving signal-

noise  ratio.The  results  of  laser  spot  quality  and  high-speed  direct  sampling  experiments  indicated  that  the

ellipticity of the spot is about 95%, and the uniformity is 80%, the signal-noise ratio is greater than 10 dB，the

detection limited distance is greater than 6 km. This study meets the needs of laser detection in terms of long-

range terminal guidance, antiinterference, and has certain engineering application reference value.

Key  words： laser  weak  signal； ellipticity  and  uniformity  of  light  spot； signal-noise  ratio； high-speed  direct

sampling
  
引言

激光制导武器具有灵活、快速、精确度高、成

本低等多个优异性能，逐步占据了精确制导武器

家族的重要地位，受到越来越广泛的关注 [1]。激光

制导的原理是激光照射目标，导引头探测器接收

回波信号，经过信号处理，解算出导弹与目标的偏

差角进行末制导，最终精确命中目标 [2]。随着武器

的制导精度、突防能力和目标观测能力的需求，对
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传统的末制导距离 6 km提出了更高的探测要求。

尤其是在战场上持续攻击多目标过程中，受背景

光、后向散射、导弹尾烟，爆炸点尘烟大等外界干

扰的影响下 [3]，回波能量衰减、散射和衍射非常严

重 [4]。如何正确识别、捕获弱回波信号，提高导引

头的探测能力，是目前众多学者研究的课题。

针对激光回波信噪比低，识别和捕获难度大的

问题，国内外学者在硬件电路和光学设计两个方

面分别进行了相关研究工作。文献 [5]中基于锁

定放大信号的检测系统将信噪比改善至 10.6 dB，
提高了探测距离。文献 [6]中采用序列性光线追

迹和非序列性光线追迹相结合的方法，仿真了导

引头光学系统±４°、±1.5°视场内光斑均匀性指标，

分别大于 75%、90%。文献 [7]中设计了一套全新

的回波信号检测处理系统，很好地提取了信噪比

低、脉宽窄、幅值小的回波信号。文献 [8]中采用

高速相关采样和在线实时并行处理的算法，实现

了实验室内 0.04 nW功率信号的探测。但是，目前

针对影响激光导引头接收信号强弱的相关综合因

子的研究相对较少，且采用传统的峰值保持体制

实现大于 6 km的作用距离比较困难。因此，有必

要对激光回波进行综合分析，找出影响信号强弱

的关键因子并进行优化，以提高弱信号的探测能力。 

1    弱信号探测相关因子
半主动激光制导武器主要由照射器、激光探

测平台等构成，在分析弱信号探测相关因子时，需

要在同等条件下进行判定。下面主要从激光雷达

方程、制导原理和信噪比三个方面对导引头的外

界条件与内在设计进行理论分析。 

1.1    激光雷达方程

激光雷达方程如式（1）所示：

Pr =
Ptρkcosθτtτr

πR2
（1）

Pr Pt

ρ

θ

R τt

τr

式中： 为入瞳处能量密度，单位 fJ/cm2； 为照射

器能量，单位 mJ； 为漫反射系数；k为光斑在目标

表面的能量占比（默认为 1）； 为弹目连线与目标

法线的夹角，单位（°）； 为接收距离，单位 km； 、

为大气衰减系数。

R Rr0 Rr1

Pr0 Pr1

通过式（1）可知，需要在同等条件下进行弹目

距离 比测。设定初始弹目距离 拉距至 ，则

能量由 衰减至 ，导引头接收能量与弹目距离

平方成反比，如式 (2)所示：

Pr0

Pr1
∝ R2

r1

R2
r0

（2）

ρ

ρr0 ρr1 Pr0

Pr1

其次，同等条件下，进行目标反射系数 比测。

设定初始反射系数 衰减至 ，则能量由 衰减

至 ，能量和反射系数成正比关系，如式 (3)所示：
Pr0

Pr1
∝ ρr0
ρr1

（3）

在忽略大气传输影响下，室内可以通过导引头

的入瞳密度大小来近似模拟反射系数衰减或者弹

目距离变化，进行弱信号提取实验。入瞳密度等

效电压[9] 如式（4）所示：

Vr =
ErS BKAR

tλ
（4）

Er S B KA tλ R式中：参数 、 、 、 、 分别表示能量电压、

镜头面积、灵敏度、激光波峰时间、电阻。

在不可忽略大气衰减因子的情况下，可通过室外

挂飞试验进行弹目拉距，来衡量弱信号的探测能力。 

1.2    制导原理

探测器光斑的几何表达式[10] 如式（5）所示：
Prx =

2k[arcsin(
x
r

)+
x
r

√
1− (

x
r

)2]

π

Pry =

2k[arcsin(
y
r

)+
y
r

√
1− (

y
r

)2]

π

（5）

Prx Pry x y k r式中： 、 、 、 、 、 分别表示航向分解能量、

俯仰分解能量、航向制导偏差、俯仰制导偏差、比

例系数、光斑半径。

Pr通过式 (5)可知，当回波功率 进入导引头时，

航向、俯仰两个方向的制导偏差精度与光学系

统设计直接相关 [11]，包括光学系统的透过率、探测

器脉冲响应率、离焦量、光斑直径、均匀度、椭圆

度等。 

1.3    信噪比

探测组件信噪比如式（6）所示：

S INR = 20lg(
Vmin√
V2

n+V2
0

) （6）

Vmin V0 Vn式中： 、 、 分别表示探测组件门限值、电路

噪声、系统噪声（背景光噪声、探测器功率噪声）。

从式（6）可以看出：信噪比与探测组件门限值

成正比，与探测器的系统噪声和电路噪声成反比[12]。

传统的峰值保持探测电路，大多数的最小探测门

限值为 60 mV～100 mV，有效探测距离约为 6 km。

因此，降低探测门限，提高系统信噪比，可以提高

弱信号探测能力。 
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2    光学及软硬件设计 

2.1    光学设计

光学设计的主要指标如下：

1） 瞬时视场：±4°±0.5°，线性区：±1°±0.5°；
2） 系统畸变：≤1%。

本文重点从光学成像光斑的均匀度、椭圆度、

抑制杂散光等 3个方面进行优化设计。

选择光源类型、窄带滤光片、透镜及模型布

局，采用序列性光线追迹的方法进行各种光学像

差的校正以保证光斑质量。根据光斑的分析结

果，采用软件内置的遗传算法、梯度下降法等搜索

最优的光学元件的曲率半径、厚度和材料 [13]，以及

元件之间相对的位置和角度，调整光线聚焦和扩

散特性，以控制光线的传播和分布，从而优化光斑

的均匀度和椭圆度。根据优化结果迭代改进模

型，重复光线追迹和光斑分析，直至满足设计要

求，设计光斑直径为 1.5 mm。对典型的 0°、0.5°、
0.8°、1°、1.5°、4°视场的几何像差曲线、弥散斑进

行仿真，结果如图 1所示。从仿真结果可知，像差

对称性良好，光斑均匀度大于 81.1%，椭圆度大于

98.8%，系统得到较好优化设计。

在抑制杂散光方面，主要从优化光学元件的

位置和角度，并在非球面镜片表面施加防反射涂

层，以减少光线在系统内部的不必要反射和散

射 [14]，同时采用半高宽为 5 nm的滤波片来抑制杂

散光干扰，计算得到系统的透射率大于 81%，满

足设计要求。 

2.2    软硬件设计

在电路部分，通过直采电路架构代替传统的

峰值保持电路架构模式，软件采用多特征识别

算法。 

2.2.1    直采电路架构

高速直采硬件电路主要由可编程逻辑门电路

（FPGA），高速模数转换（AD），差分双巴伦、自动

增益控制（AGC）、前置放大等电路模块构成，如

图 2所示。 

  

激光
探测器

前置
放大

AGC

FPGA
高速
采样

差分
双巴伦

通信

(a) 框图 (b) 实物图 
图 2    硬件电路图

Fig. 2    Hardware circuit diagram
  

2.2.2    多特征识别算法

多特征识别算法包含 CFAR检测器，脉冲特征

识别算法。其中，CFAR检测器根据背景噪声及虚

警率自适应计算阈值门限，对弱回波信号进行初

步识别，根据回波能量是否触发阈值门限值进行

0/1二值化处理。传统的脉冲检测方案受限于低速

的处理器系统和单点采样数据样本，通常获取脉

冲的幅值并采用简单的阈值门限进行判决，门限

调整速度慢，通常为毫秒至秒级，对于快速变化的

噪声环境自适应能力弱。本文借鉴雷达信号处理

中恒虚警率（CFAR）检测算法，可以快速、实时调

整阈值门限，自适应各类噪声环境。

脉冲特征识别算法主要对采样波形的能量、

幅值、脉宽、边沿、相位等特征进行检测，特征匹

配后进行 0/1二值化处理。传统的脉冲识别手段

只能获取到脉冲的峰值幅度单一信息，抗干扰信

号的能力有限[15]，为了保证信号识别的虚警率和捕

获概率，难以进一步降低阈值门限。
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图 1    光学系统仿真图

Fig. 1    Optical system simulation diagram
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当上述 CFAR检测和脉冲特征识别两者同时

判定为真时，则判定目标识别成功，算法流程图如

图 3所示。采用并行处理、联合检测的技术方案，

相比传统常规单一的幅值检测方法，可以有效提

高检测信噪比。多特征识别判决算法能自适应不

同的环境变化，剔除畸变、振铃等形式的脉冲信号

干扰，并通过降低阈值门限值来提高对弱信号的

识别能力。 

  

开始

CFAR检测特征识别

识别
二值化

检测
二值化

Y

结束

识别成功

N

高速直采/
缓存

A B
A&B==1？

 
图 3    算法流程图

Fig. 3    Algorithm flowchart
  

3    实验 

3.1    光斑质量实验

光斑质量实验原理和装置如图 4所示。采用

激光器（标号 1）、准直扩束准直系统（标号 2），使
得被测镜头（标号 3）与扩束准直光斑基本共轴；调

整光束质量分析仪 （标号 5） ，即电荷耦合元件

（CCD）前增加一倍显微物镜（标号 4），使被测镜头

聚焦光斑成像于测量视场内，轴向微调光束质量

分析仪，使成像光斑直径为 1.5 mm±0.1 mm。测试

结果如图 5所示。 

  

5
4 3 2 1

 
图 4    光斑质量检测试验

Fig. 4    Experiment of light spot quality detection

未安装被测镜头时，激光照射器光斑的成像均

匀度较差，椭圆度为 90%。加上被测镜头后，能量

粒子呈现高斯分布模式，椭圆度为 95%。相比传

统全球面镜光斑设计的椭圆度 85%～90%，线性

区内光斑圆度提升了 5%～10%；对光斑有效区域

进行光强值归一化分析，均匀度为 80.01%，相比常

规的全球面镜设计均匀度 70%，提升了约 10%，实

测值与仿真设计基本保持一致，光学系统得到了

优化。 

3.2    室内试验

实验室内搭建测试环境，采用高动态目标模拟

器（标号 1）、激光探测组件（标号 2）、高速示波器

（标号 3）、PC机（标号 4）等仪器设备，如图 6所示。 
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图 5    光斑均匀度

Fig. 5    Ellipticity of light spot
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图 6    直采实验

Fig. 6    Direct sampling experiment
 

KA tλ S B R Pr

实验室内，在忽略大气衰减的条件下，选取参

数 、 、 、 、 分别为 9 A/W、15 ns、5.31 cm2、

10 kΩ、1 fJ/cm2 时，由式（4）计算得到能量电压为

31 mV，因此对于 1 fJ/cm2 的目标回波信号，需要能

够检测出不大于 31 mV的脉冲信号。

ρ τt τr θ Pr

在 80 mJ照射器在典型应用高度 3 km、斜度

10 km的照射条件下，选取参数 、 、 、 、 分

别为 0.2、0.14、0.14、45°、1 fJ/cm2 时，由式（1）计算

出接收距离约为 8.5 km，即特定条件下 1 fJ/cm2 等

效模拟室外 8.5 km。

对探测组件第一级调控 I-V放大处进行示波

器采样，并经过 AGC放大后对弱回波信号进行多

特征识别判决，测试结果如图 7所示。同理，对其

他等效入瞳密度进行角噪声测量与识别，采集数

据如表 1所示。 
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图 7    高速直采图

Fig. 7    Figures of hight speed direct sampling
  

  

表 1    等效距离测试结果

Table 1    Equivalent distance test results
 

编号
入瞳密度/
（fJ/cm2 ）

等效
距离/m

测角
噪声（1σ）/（°） 虚警率/‰

1 1 8 500 0.047 0

2 2 8 000 0.034 0

3 7 5 000 0.014 0

4 234 1 000 0.002 2 0

5 25 389 100.0 0.001 4 0
 

从图 7（a）可知，1 fJ/cm2 入瞳密度对应实际探

测有效脉冲电压峰值约为 25 mV，为示波器采样获

取的脉冲信号，与上述通过式（4）理论计算值 31 mV
近似相等。通常电路噪声、背景环境等噪声累加

后幅度实测约为 10 mV～20 mV，传统方案由于采

样率低，无法获取到脉冲全部特征，为了保证足够

高的捕获概率（通常大于 98%）和较低的虚警率（通

常小于 1.67%），脉冲检测峰值应为 60 mV～100 mV，

电压检测信噪比需要大于 3～3.5倍（约 10 dB）。
通过图 7（b）、（c）可知，四象限信号经过 AGC被
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FPGA高速采样后，可获取到脉冲的完整波形特征

数据，以供脉冲检测增强算法使用。通过图 7（d）
进行 CFAR、脉冲特征并行检测识别、自适应调整

阈值门限算法仿真验证，本方案可有效捕获到进

入 AGC前的 25 mV脉冲弱信号，最低可适应电压

检测信噪比约为 1.6～2倍（约 4 dB～6 dB），检测

能力相比传统方案有较大提升。

由表 1实测值可知，在忽略大气衰减的条件

下，测角误差随着入瞳密度衰减即模拟拉距实验，

测角噪声阶梯增大，最大值均方根不大于 0.05°，每
次测试时长为 60 s，误捕获（测角突跳大于 0.2°）、
漏捕获（丢光）的次数均为 0次，说明虚警率全程控

制在 1.67‰以内，室内模拟实验探测距离可达 8.5
km。对比传统最小能量值检测幅值约为 60 mV，

探测距离为 6 km，探测能力得到明显提升。 

3.3    挂飞实验

在室外进行挂飞拉距实验，验证在大气衰减条

件下，测试导引头的探测捕获能力。试验条件如

下：大气能见度大于 15 km，距离靶标 3 km处采用

地面照射，激光出光能量 80 mJ，反射系数为 0.2，导
引头由 20 km处向靶标进行平飞搜索回波信号。

挂飞数据如图 8所示。
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图 8    挂飞数据

Fig. 8    Flight test data
 

由图 8（c）可知，导引头在 350.1 s时，在弹目距

离 9.936 km处正确捕获目标（工作状态变为 2[稳
定跟踪 ]），捕获距离优于传统的 6 km，导引头的跟

踪视线角速率噪声随着作用距离拉近逐渐收敛，

视线噪声均方根小于 0.7°/s，即在大气环境噪声条

件下，制导偏差均方根近似 0.07°，是室内测试探测

噪声的约 1.5倍，达到预期设计目的。全程跟踪试

验中未出现误判情况，多特征识别判决方式有效，

背景得到有效抑制，与设计仿真结果基本一致，能

够有效提高系统的信噪比和弱信号的探测能力。 

4    结论
为提升激光回波信号的探测能力，论证了相关

因子，提出基于光斑质量、高速直采电路架构、多

特征识别的方法来提高信噪比，并进行了室内外

实验，与预期设计的大于 6 km的探测理论保持一

致，具有一定的设计参考价值。因为激光弱信号

探测与测试环境、外界干扰、系统耦合噪声等多方

面复杂因子相关，后续将对探测系统的可靠性和

抗干扰等方面作进一步探索研究。
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