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激光导引头探测性能对高重复频率干扰激光器的影响
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摘要　高重复频率干扰激光器被激光导引头精确探测是高重复频率有效干扰的必要条件,因此基于激光导引头探

测性能研究高重复频率干扰激光器至关重要.采用计算分析的方法研究导引头虚警概率和探测概率,得出:当阈

噪比TNR为３．５时,虚警概率Pf约为０．０２％;当阈噪比TNR为３．５且被检测信号在导引头入瞳处的功率密度为导

引头探测器门限值的１．９倍时,探测概率Pp 约为９９．９２％.基于探测概率研究高重复频率干扰激光器的激光导引

头探测概率Pp 与高重复频率干扰激光器参数(平均功率P１、脉冲发射频率f、脉冲宽度τ)、激光导引头参数(探测

器门限值Pth、阈噪比TNR)以及作用距离R 之间的关系,并结合应用背景通过 MATLAB软件进行仿真分析.
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Abstract　Theeffectivedetectionofhighrepetitionrateinterferencelasersdependsontheaccurateperformanceof
laserseekers敭Therefore weusecomputationalanalysistoinvestigatethelaserＧseekerdetectionperformanceand
falseＧalarmprobability敭Byapplyingthismethod wereachtheconclusionsthatwhenthethresholdＧtoＧnoiseratio
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１　引　　言

目前,各强国均在研制作用距离远、制导精度

高、杀伤强度大的新型激光精确制导武器,作为防御

方,激光干扰技术的研究则尤为重要.高重复频率

干扰是一种十分有效的干扰方式,其不仅要求高重

复频率干扰激光以较高的频率进入导引头波门内,
还要求高重复频率干扰激光可被空中的激光导引头

探测到,所以激光导引头的探测性能对高重复频率

干扰技术十分重要.文献[１]主要结合实验对激光

雷达探测概率和虚警概率的影响因素进行分析;文
献[２Ｇ３]研究了激光在大气传输中能量衰减的计算
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方法;文献[４Ｇ５]研究了激光在大气斜程传输中大气

透射率的计算方法;文献[６]分析了高重复频率干扰

激光对激光导引头的干扰机理;文献[７]分析了高重

复频率干扰激光器的工作机理;文献[８Ｇ１２]分析了

干扰和噪声对激光制导的影响以及激光技术在工程

上的应用.目前对激光导引头探测性能的定量分析

以及基于导引头探测性能研究高重复频率激光器对

激光导引头干扰效果的相关文献较少.为深入研究

激光导引头的探测性能,进而根据导引头探测性能

研究高重复频率干扰激光器对激光导引头的干扰效

果,本文采用计算分析方法研究了激光导引头虚警

概率Pf与阈噪比TNR的关系;基于虚警概率Pf＝
０．０２％,研究了探测概率Pp 与参数m(导引头入瞳

处被检测信号功率密度Ps 与导引头探测器门限值

Pth的比值)的关系;分析了高重复频率干扰激光在

大气传输中能量的衰减规律,得到经大气衰减传递

至导引头入瞳处的激光功率密度Ps 与高重复频率

干扰激光器参数及作用距离R 之间的关系;基于探

测概率研究高重复频率干扰激光器的激光导引头探

测概率Pp 与高重复频率干扰激光器参数、激光导

引头参数以及作用距离R 之间的关系.而后在激

光导引头参数确定的情况下,结合应用背景从三方

面进行了分析:１)若已知作用距离R 与脉冲发射频

率f,讨论高重复频率干扰激光器平均功率P１ 与探

测概率Pp 之间的关系,即可根据探测概率得到高

重复频率干扰激光器的平均功率;２)若已知作用距

离R 与高重复频率干扰激光器平均功率P１,讨论

脉冲发射频率f 与探测概率Pp 之间的关系,可结

合高重复频率干扰超前概率分析高重复频率有效干

扰条件下的脉冲发射频率f 的调节范围;３)若已知

高重复频率干扰激光器平均功率P１ 与脉冲发射频

率f,讨论探测概率Pp 与作用距离R 之间的关系,
可根据不同作用距离处的探测概率分析高重复频率

干扰的有效性以及根据合适的探测概率确定高重复

频率干扰激光器的最佳开机时机.

２　激光导引头探测性能分析

导引头工作过程中,受工作环境与放大电路影

响,其内部会产生噪声干扰电流.设噪声干扰电流

为I１,将其等效转换为导引头探测器入瞳处的噪声

干扰功率密度Pn,转换公式为

Pn＝
I１

Rp􀅰SA􀅰TA
, (１)

式中:Rp 表示探测器的脉冲响应率,单位为 A/W;

SA 表示导引头入瞳处面积;TA 表示导引头光学系

统的透过率.
当导引头检测到激光脉冲信号时,可通过设置

探测器门限值方法来区分其是噪声干扰信号还是被

检测信号,即当被检测到的激光脉冲功率密度大于

探测器门限值时,则认为是被检测信号,否则认为是

噪声干扰信号.在导引头波门内某一时刻,若没有

被检测信号时,由于噪声干扰的影响,导引头可能会

误将噪声干扰信号视为被检测信号,这种情况称为

导引头虚警,该情况发生的概率称为虚警概率;而在

导引头波门内某一时刻,若有被检测信号时,由于噪

声干扰信号的影响,被检测信号不一定能被导引头

检测到,此时被检测信号被导引头检测到的概率称

为探测概率.可以看出,在导引头制导过程中,若不

存在噪声干扰信号,则虚警概率为０;若探测器门限

值为０,则探测概率为１００％.但在导引头的实际工

作中,必然存在噪声干扰信号,此时希望通过设置合

理的导引头探测器门限值及被检测信号强度,降低

虚警概率,提高探测概率,从而提升导引头探测性能

以及制导精度.

２．１　虚警概率

２．１．１　理论分析

虚警概率是指噪声干扰功率密度Pn 超过导引

头探测器门限值Pth时,导引头将噪声干扰信号误

认为被检测信号的概率,记为Pf.由于噪声干扰信

号是由诸多因素引起的,综合考虑所有因素来分析

噪声干扰信号十分复杂,现假设噪声干扰信号服从

高斯分布,功率密度Pn 的均值P－n＝０,Pn 标准差

记为σPn
,则Pn

σPn
~N(０,１),其中,“~”表示服从于,

N(０,１)表示标准正态分布.导引头探测器门限值

Pth为激光导引头在其入瞳处预先设计的可敏感的

最小脉冲功率密度,则虚警概率Pf可表示为

Pf＝∫
¥

Pth

１
２πσPn

exp－
P２
n

２σ２Pn

æ

è
ç

ö

ø
÷dPn. (２)

令x＝
Pn

２σPn

,并将其代入(２)式得

Pf＝∫
¥

Pth
２σPn

１
π
exp(－x２)dx＝∫

¥

０

１
π
exp(－x２)dx－

∫
Pth
２σPn
０

１
π
exp(－x２)dx＝０．５－∫

TNR
２

０

１
π
exp(－x２)dx,

(３)

式中:TNR为阈噪比,TNR＝
Pth

σPn

.
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２．１．２　仿真分析

通过上述分析可知,导引头虚警概率的表达式

为 Pf ＝０．５－∫
TNR
２

０

１
π
exp(－ x２)dx,现 通 过

MATLAB软件进行仿真,得到Pf 与TNR的关系如

图１所示.
为更好地分析图１中Pf与TNR的量化关系,根

据 MATLAB软件的仿真结果得到如表１所示的

数据.

图１ Pf与TNR的关系

Fig敭１ RelationshipbetweenPfandTNR

表１　Pf与TNR的关系

Table１　RelationshipbetweenPfandTNR

TNR １ １．５ ２ ２．５ ３ ３．５
Pf ０．１５８７ ０．０６６８ ０．０２２８ ０．００６２ ０．００１３ ０．０００２

　　图１给出了虚警概率Pf和阈噪比TNR的关系,
随着阈噪比TNR增大,虚警概率Pf减小.当阈噪比

TNR≤２时,虚警概率Pf 减小较快;当阈噪比２＜
TNR≤３时,虚警概率Pf 减小较为缓慢;当阈噪比

TNR＞３时,虚警概率Pf 基本等于０且减小幅度很

小.从表１可以看出:当阈噪比TNR＝３时,虚警概

率Pf＝０．１３％;当阈噪比 TNR＝３．５时,虚警概率

Pf＝０．０２％,此时认为阈噪比TNR＝３．５的导引头探

测器可应用于激光导引头精确制导.通常导引头探

测 器 门 限 值 Pth 小 于 １μW/cm２,现 取 Pth ＝
０．３５μW/cm２,则当噪声干扰功率密度标准差σPn≤
０．１μW时,认为该导引头的虚警概率低,可用于激

光制导武器的精确制导,所以本研究的被高重复频

率干扰的导引头即是阈噪比TNR＝３．５的激光导

引头.

２．２　探测概率

２．２．１　理论分析

在导引头工作过程中,当导引头入瞳处的被检

测信号功率密度超过导引头探测器门限值Pth时,

被检测信号由于受噪声干扰信号影响而不一定被导

引头探测到,此时被导引头探测到的概率称为探测

概率,记为Pp.假设导引头入瞳处的被检测信号为

稳态信号Ps,该稳态信号Ps 和噪声干扰信号Pn

叠加后产生的新信号记为Pm.由于本研究认为被

检测信号Ps 为稳态值,而导引头入瞳处的噪声干

扰信号Pn 服从高斯分布且均值P－n＝０,标准差为

σPn
,所以叠加后的新信号Pm 服从正态分布(Ps,

σ２Pn),即
Pm－Ps

σPn

~N(０,１),此时被检测信号的探测

概率Pp 可表示为

Pp＝∫
¥

Pth

１
２πσPn

exp －
(Pm－Ps)２

２σ２Pn

é

ë
êê

ù

û
úúdPm.

(４)

　　令y＝
Pm－Ps

２σPn

,并将其代入(４)式得

Pp＝∫
¥

Pth－Ps
２σPn

１
π
exp(－y２)dy＝

∫
¥

０

１
π
exp(－y２)dy＋∫

０

Pth－Ps
２σPn

１
π
exp(－y２)dy＝

０．５＋∫
Ps－Pth
２σPn

０

１
π
exp(－y２)dy. (５)

　　从(５)式可以看出,探测概率Pp 由积分上限

Ps－Pth

２πσPn

决定,而从虚警概率分析可知,工程上认为

TNR＝３．５时的虚警概率符合精确制导需求.为在

探测概率中引入TNR,现令被检测信号 Ps＝m􀅰
Pth(m 为被检测信号在导引头入瞳处的功率密度

Ps 和导引头探测器门限值Pth的比值)并将其代入

(５)式,则探测概率Pp 可表示为

Pp＝０．５＋∫
Ps－Pth
２σPn

０

１
π
exp(－y２)dy＝

０．５＋∫
(m－１)Pth
２σPn

０

１
π
exp(－y２)dy＝

０．５＋∫
(m－１)TNR

２

０

１
π
exp(－y２)dy. (６)

　　由(６)式可知,当阈噪比TNR一定时,若参数m
增大,探测概率Pp 也增大.

２．２．２　仿真分析

通过上述分析可知,导引头探测概率Pp 的表

达式为(６)式,基于虚警概率满足精确制导要求,即
当TNR＝３．５时,采用 MATLAB软件仿真得到Pp

与m 的关系如图２所示.
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图２ TNR＝３．５,Pp 与m 的关系

Fig敭２ RelationshipbetweenPpandm whenTNR＝３敭５

为更好地分析图２中Pp 与m 的量化关系,根据

MATLAB软件的仿真结果得到表２所示的数据.
表２　TNR＝３．５,Pp 与m 的关系

Table２　RelationshipbetweenPpandm whenTNR＝３．５

m ０．５ １ １．５ １．７ １．８ １．９
Pp ０．０４０１ ０．５０００ ０．９５９９ ０．９９２９ ０．９９７４ ０．９９９２

　　图２给出了当阈噪比TNR＝３．５时,探测概率

Pp 和参数m 的量化关系.从图２可以看出:探测

概率Pp 随着参数m 增加而增大;当m≤１时,探测

概率Pp≤５０％,认为激光被导引头探测到的概率

小,不具备工程使用效果;当m＞１．５时,探测概率

Pp≥９０％.由表２可看出,当m＝１．７时,探测概率

Pp＝９９．２９％;而当 m＝１．９时,探测概率 Pp＝
９９．９２％,因此,认为满足m≥１．９的被检测信号可被

该激光导引头精准探测到.
通过上述分析发现:当导引头阈躁比TNR＝３．５

时,虚警概率 Pf＝０．０２％,此时可认为虚警概率

Pf≤０．０２％的导引头达到了激光制导武器的精确制

导要求;在阈躁比TNR＝３．５的情况下,当 m≥１．９
时,被检测信号可被该激光导引头以较高的探测概

率精准探测到,但由于参数m 表示导引头入瞳处的

被检测信号功率密度Ps 与导引头探测器门限值

Pth的比值,而结合高重复频率干扰的应用背景,高
重复频率干扰研究往往更关注位于地面的高重复频

率干扰激光器的平均功率为多少时,其发射的激光

脉冲信号可被距离多远的激光导引头以多大的探测

概率探测到.为研究这一问题,须分析高重复频率

干扰激光在大气传输中的能量衰减.

３　高重复频率干扰激光在大气传输中
能量衰减

３．１　P１ 与Ps 关系

激光在大气中传播是有损耗的,它与大气透过

率、目标漫反射率、激光传输距离等有关.假设高重

复频率干扰激光器的平均功率为P１,脉冲宽度为

τ,脉冲发射频率为f,高重复频率干扰激光器发射

的单个脉冲峰值功率为 Pt,单个脉冲能量为Et,
则有

Et＝Pt􀅰τ

Pt＝
P１

τ􀅰f

ì

î

í

ïï

ïï

. (７)

　　高重复频率干扰激光器工作过程中,脉冲宽度

τ为固定值,由于高重复频率干扰激光器的单个脉

冲能量Et 有上限值,当脉冲发射频率f 在较低范

围内,单个脉冲能量Et 可被视为上限值,此时平均

功率P１ 随着脉冲发射频率f 的增大而增大,从而

确保单个脉冲能量保持不变且为上限值;当脉冲发

射频率f 增大到平均功率P１ 等于额定值时,若继

续增大脉冲发射频率f,平均功率P１ 将保持不变,
此时单个脉冲能量Et将随着脉冲发射频率f 的增

大而减小.由于高重复频率有效干扰时,要求高重

复频率干扰激光以较高的概率超前制导激光进入导

引头波门内,这需要高重复频率干扰激光器以较高

的脉冲发射频率发射干扰激光,所以高重复频率有

效干扰时,高重复频率干扰激光器通常工作在平均

功率保持在额定值的情况下.当高重复频率干扰激

光器工作在平均功率P１ 保持在额定值的情况下,
单个脉冲峰值功率Pt 与脉冲发射频率f 的关系如

图３所示.

图３ Pt与f 的关系

Fig敭３ RelationshipbetweenP１andf

图３给出了高重复频率干扰激光器工作在平均

功率P１ 不变的情况下,单个脉冲峰值功率Pt 与脉

冲发射频率f 的关系.当高重复频率干扰激光器

平均功率P１ 保持在额定值时,fmax表示脉冲发射频

率的最 大 值;fmin表 示 脉 冲 发 射 频 率 的 最 小 值;

Pt,max表示单个脉冲峰值功率Pt 的最大值;Pt,min表

示单个脉冲峰值功率Pt 的最小值.即当f＝fmin

时,Pt＝Pt,max;当f＝fmax时,Pt＝Pt,min.由图３
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可知,当高重复频率干扰激光的单个脉冲能量Et

未达到上限值时,调节脉冲发射频率f 会使单个脉

冲峰值功率Pt发生变化,而高重复频率干扰激光器

的平均功率P１ 一直保持不变,因此,在研究不同高

重复频率干扰激光器与导引头探测性能的关系时,
应考虑的是不同高重复频率干扰激光器的平均功率

P１ 对导引头探测概率的影响;而在研究某个特定高

重复频率干扰激光器与导引头探测性能的关系时,
应考虑的是高重复频率干扰激光器脉冲发射频率对

导引头探测性能的影响.
高重复频率干扰过程中,若高重复频率干扰激

光器与导引头之间的作用距离为R,高重复频率干

扰激光器发射的单个脉冲峰值功率Pt 经大气传输

至导引头入瞳处的脉冲峰值功率密度为Ps,则有

Ps＝
PtTcosσs

２πR２ １－cos
θd
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

, (８)

式中:Pt表示高重复频率干扰激光器发射的激光脉

冲峰值功率,单位为 W;Ps 表示导引头入瞳处的激

光脉冲峰值功率密度,单位为μW/cm２;T 表示高重

复频率干扰激光器至导引头之间的大气透射率;σs
表示高重复频率干扰激光器和导引头之间的连线与

导引头光轴之间的夹角,单位为rad,当导引头处于

跟踪阶段,σs 很小,可认为cosσs≈１;θd 表示高重复

频率干扰激光器的束散角,单位为rad.为得到高

重复频率干扰激光器的平均功率P１ 与导引头入瞳

处激光功率密度Ps 及作用距离R 之间的关系,现
将(７)式代入(８)式,得

Ps＝
P１Tcosσs

２πR２ １－cos
θd
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúτf
. (９)

(９)式中,τ、f 取决于目标指示器的性能,σs 取决于

导引头制导精度,θd 取决于高重复频率干扰激光器

的性能.而高重复频率激光器与导引头之间的大气

透射率T 的计算方式将在３．２节中介绍.

３．２　大气透射率T 分析

目标至激光导引头之间激光能量传播属于斜程

传输,其计算公式为[４]

T＝exp
K

Vtsinθ
[exp(－０．８３５h１)－１]{ },(１０)

式中:K 表示区域常数,乡村取２．８２８,城市取３．１３２,
海洋取４．５４３,沙漠取２．４９６;Vt表示大气能见度,单
位为km,取值与气象条件有关;θ 表示光路与水平

面之间的夹角,单位为rad;h１ 表示激光能量的传

输高度,单位为km,h１＝R􀅰sinθ.

４　基于探测概率研究高重复频率干扰
激光器

４．１　理论分析

通过上述分析,可得到激光导引头探测概率Pp

以及高重复频率干扰激光在大气传输中能量损耗的

计算方法,为研究高重复频率干扰激光在不同作用

距离处被激光导引头探测到的概率,需要建立高重

复频率干扰激光参数、激光导引头参数、激光导引头

作用距离与探测概率之间的关系.将(９)式代入

(６)式,可得

Pp＝０．５＋∫
Ps
Pth－１( ) TNR

２

０

１
π
exp(－y２)dy

Ps＝
P１Tcosσs

２πR２ １－cos
θd
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúτf

ì

î

í
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ï
ï

ï
ï
ï

.

(１１)

　　至此,建立了高重复频率干扰激光参数、激光导

引头参数、激光导引头作用距离与探测概率之间的

关系.但通常情况下,干扰方不能改变激光导引头

的参数,因此在研究过程中,假定激光导引头的阈噪

比TNR和导引头探测器门限值Pth为定值,同时结

合高重复频率激光干扰研究的应用背景,主要从以

下三方面进行研究.

１)在已知作用距离R 与脉冲发射频率f 的条

件下,讨论高重复频率干扰激光器平均功率P１ 与

探测概率Pp 之间的关系,该研究可用于当高重复

频率干扰激光的频率达到有效干扰条件时,可根据

探测概率计算出高重复频率干扰激光器的平均

功率.

２)在已知作用距离R 与高重复频率干扰激光

器平均功率P１ 的条件下,讨论脉冲发射频率f 与

探测概率Pp 之间的关系,该研究结合高重复频率

干扰超前概率,可用于分析高重复频率有效干扰条

件下的脉冲发射频率f 的工作范围,即根据探测概

率Pp 确定脉冲发射频率f 的最大值,而根据高重

复频率干扰超前概率确定脉冲发射频率f 的最小

值,可计算出同时满足高探测概率和高超前概率的

高重复频率干扰激光的脉冲发射频率f 的工作

范围.

３)在已知高重复频率干扰激光器平均功率P１

与脉冲发射频率f 的条件下,讨论探测概率Pp 与

作用距离R 之间的关系,可用于确定高重复频率干

扰激光器的开机时机,即根据合适探测概率Pp 所
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对应的作用距离确定高重复频率干扰激光器的开机

时机.

４．２　仿真分析

４．２．１　已知R 和f 时,Pp 与P１ 关系

通过上述分析,建立了高重复频率干扰激光参

数、激光导引头参数、激光导引头作用距离与探测概

率之间的关系[(１１)式].(１１)式中激光斜程传输大

气透射率T 可通过(１０)式进行求解,通常作用距离

R 为数千米,而高重复频率干扰激光器的脉冲发射

频率f 的工作范围通常为数百kHz至数 MHz,现
假设(１０)式、(１１)式中参数如下:K＝３．１３２,Vt＝
１０km,σs＝０rad,τ＝１５ns,θ＝５０°,θd＝０．０１rad,

TNR＝３．５,Pth＝０．３５μW/cm２,R＝１５km,脉冲发

射频 率 f 分 别 取 ４００,８００,１２００kHz时,通 过

MATLAB软件仿真 Pp 与 P１ 关系,结果如图４
所示.

图４ Pp 与P１ 的关系

Fig敭４ RelationshipbetweenPpandP１

图４给出了当对(１０)式、(１１)式中的参数作如

上假定时,导引头探测概率Pp 与高重复频率干扰

激光器平均功率 P１ 之间的关系.从图４可以看

出,当作用距离R２、脉冲发射频率f 固定时,导引

头探测概率Pp 随着高重复频率干扰激光器平均功

率P１ 的增大而增大.根据仿真结果可知,在作用

距离R＝１５km、探测概率Pp＝９９．９２％的情况下,
若f＝４００kHz,则P１＝１．０６W;若f＝８００kHz,则

P１＝２．１２W;若f＝１２００kHz,则P１＝３．１８W,该
分析可用于高重复频率干扰激光器平均功率P１ 的

设计.在实际高重复频率干扰激光器平均功率P１

的设计中,平均功率P１ 由脉冲发射频率f 的最大

值 确 定,若 要 求 脉 冲 发 射 频 率 f 可 调 范 围 为

４００kHz≤f≤８００kHz,则高重复频率干扰激光器

的平均功率P１≈２．１２W;若要求脉冲发射频率f
可调范围为４００kHz≤f≤１２００kHz,则高重复频率

干扰激光器的平均功率P１≈３．１８W,而考虑设计中

的其他功率损耗,所设计的高重复频率干扰激光器

平均功率应稍大于理论计算值.因此,根据高重复

频率干扰超前概率的要求设计高重复频率干扰激光

器脉冲发射频率的工作范围,进而根据脉冲发射频

率的最大值以及最大作用距离设计高重复频率干扰

激光器的平均功率.

４．２．２　已知R 和P１ 时,Pp 与f 关系

(１１)式中的激光斜程传输大气透射率T 可通

过(１０)式进行求解,现假设(１０)式、(１１)式的参数取

值如下:K＝３．１３２,Vt＝１０km,σs＝０rad,τ＝
１５ns,θ＝５０°,θd＝０．０１rad,TNR ＝３．５,Pth＝
０．３５μW/cm２,R ＝１５ km,P１ ＝３ W,通 过

MATLAB软 件 仿 真 Pp 与 f 关 系,结 果 如 图５
所示.

图５ Pp 与f 的关系

Fig敭５ RelationshipbetweenPpandf

图５给出了当对(１０)式、(１１)式中的参数作如

上假定,探测概率Pp 与脉冲发射频率f 之间的关

系.由图５可知:随着脉冲发射频率f 的增大,探
测概率Pp 逐渐减小,且开始时减小十分缓慢;根据

MATLAB软件的仿真结果可知,当探测概率Pp＝
９９．９２％时,脉冲发射频率f＝１１３０kHz,即高重复

频率干扰激光若要在１５km处被导引头精准探测

到,则脉冲发射频率f 应满足f≤１１３０kHz,此时

若已知激光导引头波门宽度τw,为确保高重复频率

干扰超前概率取较大值,则脉冲发射频率f 应满足

f≥
４
τw
,至此得出平均功率为３W 的高重复频率干

扰激光器发射的干扰激光若要在１５km处同时满

足超前概率和探测概率的要求,则脉冲发射频率f

应满足４
τw
≤f≤１１３０kHz;通常情况下,高重复频率

干扰激光器的脉冲发射频率f 的可调范围很大,但
在实际干扰过程中,可根据上述分析确定不同高重
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复频率干扰情况下的脉冲发射频率f 的工作范围.

４．２．３　已知f、P１ 时,Pp 与R 关系

(１１)式中的激光斜程传输大气透射率T 可通

过(１０)式进行求解.现假设(１０)式、(１１)式中参数

取值如下:K＝３．１３２,Vt＝１０km,σs＝０rad,τ＝
１５ns,θ＝５０°,θd＝０．０１rad,TNR ＝３．５,Pth＝
０．３５μW/cm２,P１＝１W,脉冲发射频率f 分别取

４００,８００,１２００kHz,通过 MATLAB软件仿真 Pp

与R 关系,结果如图６所示.

图６ 已知f、P１ 时,Pp 与R 的关系

Fig敭６ RelationshipbetweenPpandR when

fandP１areknown

图６给出了当对(１０)式、(１１)式中的参数作

如上假定,导引头探测概率Pp 与作用距离R 的关

系.由图６可知,当高重复频率干扰激光器的平

均功率P１、脉冲发射频率f 一定时,导引头探测

概率Pp 随作用距离R 的增大而逐渐减小.开始

时,随 着 R 的 增 大,Pp 减 小 较 慢,当 探 测 概 率

Pp≥９９．９２％时,认为高重复频率干扰激光可被导

引头探测到.根据仿真结果可知:当高重复频率

干扰激光器平均功率P１＝１ W、探测概率 Pp＝
９９．９２％时,若脉冲发射频率f＝４００kHz,则作用

距离R＝１４．５km;而脉冲发射频率f＝１２００kHz,
则作用距离R＝８．４km.根据这一理论分析可知,
当高重复频率干扰激光器的平均功率和脉冲发射

频率确定时,根据合适的探测概率Pp 取值,可确

定高重复频率干扰激光器的开机时机.随后导引

头探测概率Pp 随着作用距离R 增大而减小较快,
该段可用于当武器系统要求高重复频率干扰激光

器在较远作用距离处进行干扰时,分析高重复频

率干扰激光被激光导引头探测到的概率.而当探

测概率Pp 减小至Pp≤５０％时,研究高重复频率

激光对导引头有效干扰的工程意义很小,此处不

再讨论.

５　结　　论

研究了激光导引头的虚警概率、探测概率,高重

复频率干扰激光在大气传输中能量衰减以及基于探

测概率研究高重复频率干扰激光器的激光导引头探

测概率Pp 与高重复频率干扰激光器参数、激光导

引头参数以及作用距离R 之间的关系.当阈噪比

TNR＝３．５时,虚警概率Pf＝０．０２％,因此,可根据等

效的噪声干扰功率密度标准差σPn
设计导引头探测

器门限值Pth,从而使导引头的虚警概率较低;基于

虚警概率Pf＝０．０２％,研究探测概率得出当 m＝
Ps

Pth
＝１．９时,探测概率Pp＝９９．９２％,此时认为被检

测信号可被导引头以较高的探测概率探测到.但工

程应用中往往需要研究的是位于地面的高重复频率

干扰激光器发射的激光脉冲对激光导引头的干扰效

果.因此,基于探测概率进一步研究了高重复频率

干扰激光器,得出了探测概率与高重复频率干扰激

光器参数、激光导引头参数以及作用距离之间的关

系,并结合高重复频率干扰的应用背景进行了仿真

分析.对虚警概率和探测概率的研究有助于设计出

虚警概率低、探测概率大的激光导引头;基于探测概

率研究高重复频率干扰激光器有助于根据高重复频

率有效干扰所需的脉冲发射频率和最大有效作用距

离设计高重复频率干扰激光器的平均功率,也有助

于在指定高重复频率干扰激光器的条件下,根据不

同作用距离的探测概率确定高重复频率干扰激光器

的最佳开机时机.这些研究对于激光导引头、高重

复频率干扰激光器的设计与应用均有较大的参考

价值.
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