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激光干扰技术现状与发展及关键技术分析
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摘要　阐述了现代战争中广泛使用的激光干扰技术的分类和发展现状，分析了各种干扰技术的发展趋势，介绍了

各种激光干扰技术的性能与技术特点，重点分析了激光角度欺骗干扰的功能、干扰机理及在试验实施中的若干关

键技术问题。提出了一种激光角度欺骗干扰装备对激光半主动制导武器的干扰效果半实物仿真评估方法，分析了

半实物仿真试验系统的功能组成及存在的主要技术问题，据此指出了激光欺骗干扰装备靶场试验的发展方向。

关键词　激光技术；激光干扰技术；角度欺骗干扰；半实物仿真；干扰效果评估
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１　引　　言

在海湾战争、阿富汗战争及伊拉克战争中，激光制导武器所发挥的神奇作用令世人瞩目，其命中概率高

达９０％，命中精度优于１ｍ，显示出强大的作战威力。为了遏制激光制导武器强大的杀伤力，各国都在竞相

发展激光干扰技术，研制激光干扰装备以保护重点目标和设施［１，２］。通过分析国内外能有效对抗激光制导

武器的几种激光干扰技术与激光干扰装备的发展趋势，针对激光角度欺骗干扰实现中的一些关键问题、干扰

效果如何评估与干扰是否有效，提出了一种利用仿真建模技术构建激光角度欺骗干扰半实物仿真试验系统

来评估对激光制导武器的干扰效果的方法，为开展对激光制导武器的干扰试验提供支持。

２　激光干扰技术

激光干扰技术是指用于扰乱、欺骗、压制、削弱或破坏敌方有效使用激光系统而采取的对抗措施，分为有

源干扰和无源干扰两类，包括无源遮蔽干扰、角度欺骗干扰、高重复频率干扰和大功率激光压制干扰等。
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２．１　无源遮蔽干扰

无源干扰是指通过采用无源干扰材料或器材（烟幕、气球、伪装物等），改变激光传播特性或改变目标光

学特性，降低被保护目标和背景的激光反射和辐射的差异来实现对激光威胁的干扰。其中，烟幕干扰是目前

激光无源干扰装备的重要干扰手段之一，具有“隐真”和“示假”双重功能，能遮蔽目标、降低激光制导武器的

命中概率。烟幕干扰材料、烟幕形成时间、透过率是烟幕干扰效果的重要指标［３］。有针对性地发展高效能的

烟幕干扰材料，加快烟幕形成速度，延长烟幕持续时间是促进烟幕干扰技术进步的重要研究方向。

２．２　角度欺骗干扰

随着激光制导技术的出现，欺骗式干扰技术也就相应出现和发展。角度欺骗干扰针对的主要干扰对象

是激光制导武器，通过在被保护目标以外的方向上发射激光欺骗干扰信号，引诱激光制导武器跟踪攻击假目

标［４］，因此，该型装备必须具有信号相关识别能力和同步转发能力。国外研制欺骗式激光干扰机是从２０世

纪９０年代初开始的，如美国的 ＡＮ／ＧＬＱ１３车载激光诱骗系统即属于该类设备；德国和英国联合研制的

ＧＬＤＯＳ激光对抗系统具有对来袭威胁目标的方位分辨能力和威胁光谱的识别能力，可测定激光威胁信号

的重复频率和脉冲编码，并可自动实施干扰［５］；英国研制的４０５型激光诱饵系统，最大作用距离１０ｋｍ，激光

脉冲频率１０～２０Ｈｚ。

随着双色制导、复合制导等光电制导武器的出现和激光指示信号的频谱的拓宽，只具有单一激光波长对

抗能力的激光欺骗干扰系统将难以适应战场的需要，多光谱综合干扰技术、探测告警干扰多功能综合一体化

将是激光欺骗干扰技术的发展趋势。依靠光学技术、高性能探测器件、数据融合技术等的发展，将来袭激光

信息识别处理、激光欺骗干扰光发射、漫反射假目标设置构成有机整体，从设备级对抗发展为系统和体系的

对抗，以提高综合干扰效果。

２．３　高重复频率干扰

随着激光技术的进一步发展，固体ＹＡＧ激光器能够达到每秒几百千赫兹乃至兆赫兹的重复频率，可以

将激光制导信号淹没在高频激光干扰信号中［６］，从而使激光导引头因提取不出信息而使武器迷盲，或因提取

错误信息而被诱骗，达到保护被攻击目标的目的。利用高重复频率激光作为激光导引头的干扰手段，其优点

一是设备结构简单、体积小，二是无需激光侦察告警设备提供精确的激光制导信号，三是可以与红外告警设

备配合使用，因而不失为一种好的干扰手段。高重复频率激光对激光导引头有诱骗和扰乱两种干扰效果。

干扰实验表明：激光的重复频率越高，干扰成功率越大；脉冲激光的峰值功率越大，干扰效果越明显；导引头

编码体制不同则干扰效果也有差异［７］。而且高重复频率激光的频率必须与能量搭配，仅提高频率而单脉冲

能量在导引头灵敏阈值以下的，起不到良好的干扰作用。

２．４　压制干扰

压制性干扰技术指利用有源光电干扰设备发射高能激光或较高能量的非相干红外光束，去压制、致盲以

至摧毁敌方光电设备、人员和精确制导武器传感器如瞄准镜、夜视仪、红外热像仪、激光测距机及光电导引头

等，使之无法正常工作甚至完全失去攻击能力。如美国已经装备的 ＡＮ／ＶＬＱ７车载激光致盲武器，“美洲

虎”车载激光致盲武器与激光炫目器，俄罗斯的ＦＳＴ１激光致盲武器系统等。其中，ＡＮ／ＶＬＱ７激光致盲武

器采用Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，单脉冲能量大于０．１Ｊ，作用距离８ｋｍ，可干扰、致盲光电火控系统和人眼
［８］。

激光致盲武器系统要真正达到实战要求，必须解决以下几个技术问题：１）研制出高性能的高能激光器；

２）优良的激光光束控制发射系统；３）精密的瞄准跟踪；４）适合的大气传输效应；５）高能激光束对目标靶材的

破坏机理［９］。为适应反制导技术的发展，应向干扰波段更宽的发向发展，同时为了增大作用距离和加大软杀

伤力度，不断提高干扰源的干扰效率和输出功率是其发展趋势。

３　激光角度欺骗干扰技术原理及其关键技术

３．１　功能组成与工作原理

如图１所示，激光角度欺骗干扰系统主要由激光告警器、信号识别与控制器、激光有源干扰装备和漫反

射假目标组成。为实现有效干扰，干扰信号和指示信号在波长、脉宽、码型、重复频率和能量等级等方面应基

本保持一致，并在时序上保持同步［１０］。同时应调整激光欺骗干扰装备的输出功率和漫反射目标的反射率，
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使到达敌方导引头的激光欺骗干扰信号高于导引头的阈值功率，这样敌方导引头会认同该信号为制导信号，

并据此设定波门选通时间和波门宽度，从而只对欺骗干扰信号进行处理，从而将激光制导武器引向假目标。

具体干扰原理如图２所示。

图１ 激光角度欺骗干扰系统组成框图

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｃｈａｒｔｏｆｌａｓｅｒａｎｇｌｅｄｅｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２ 激光角度欺骗干扰原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｓｅｒａｎｇｌｅｄｅｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇ

３．２　关键技术

激光角度欺骗干扰是对抗激光半主动制导武器的一种有效手段，但在执行过程中干扰是否有效、如何全

面合理地评价激光干扰装备的战术技术指标和评估干扰效果，对于干扰装备对抗激光制导武器的能力具有

重要影响。对于欺骗干扰装备的最大工作距离的分析，可采用激光有源欺骗最大干扰距离的地面消光试验

法［１１］，通过在两个不同距离的试验结果推导出激光有源干扰装备在特定大气条件下的最大干扰距离理论计

算公式；干扰效果应根据战术技术准则规定的干扰距离、干扰等级等指标进行评定，如外场实装试验时，对激

光制导武器干扰等级的评定由下式确定：

犔≥狉＋犃， （１）

犃＜犔＜狉＋犃， （２）

犔≤犃， （３）

式中犔为激光制导武器的落点与目标之间的距离，狉为制导武器的毁伤半径，犃为制导误差，干扰效果满足

（１）式，干扰成功，满足（２）式则干扰有效，满足（３）式的干扰无效。依据试验条件不同分别以实施干扰后导引

头脱靶量是否超出无干扰时导引头跟踪精度的３倍，或导引头在靶平面上的跟踪脱靶距离是否超出应用该

种导引头的制导武器的杀伤半径来判定干扰是否有效，但由于不能模拟弹的真实运动过程和规律，干扰效果

的评估缺乏可信性［１２，１３］。

激光角度欺骗干扰装备的试验还涉及到激光信号的传输、识别，激光大气环境影响，设备布局与设备特
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性和仿真试验评估技术等各个方面，需要解决的关键问题主要包括４点。

１）激光威胁信息处理技术

为实现有效的激光角度欺骗干扰，要求干扰装备的反应时间足够短并且首先需要探测到威胁源，作为激

光威胁的探测设备，激光告警头应向多波长探测发展，不仅要有较强的编码识别能力，还要能同时处理多个

激光威胁目标；另一方面，导弹的制导已向复合制导技术发展，因此需要研制包括激光告警、紫外告警和雷达

告警在内的综合告警系统，并采用多种探测信息的融合处理技术进行信息处理。

２）激光漫反射目标／假目标技术

漫反射目标／假目标用以模拟实战环境下目标／假目标的漫反射特性，形成激光漫反射信号，其中漫反射

板表面涂层喷涂后需经过反复研磨，平面度、垂直度、漫反射特性与目标激光散射也需要精确测定［１４］。涂层

可采用具有良好的Ｌａｍｂｅｒｔ体特性的涂料及整体喷涂技术，对１．０６４μｍ激光的漫反射率可达９７％。漫反

射率可按照试验中导引头处能量模拟范围和能量模拟精度需求来确定。对于漫反射率测试，可利用积分球

和光谱仪等设备，采用标准的８度半球反射率测量法测定，测定公式为

犚（λ）＝犚Ｓｔｄ（λ）
犛Ｓ（λ）－犛ｄａｒｋ
犛Ｓｔｄ（λ）－犛［ ］

ｄａｒｋ

， （４）

式中犚Ｓｔｄ（λ）为标准板的反射率，犛Ｓ（λ）为待测样板的探测器信号值，犛Ｓｔｄ（λ）为标准板的探测器信号值，犛ｄａｒｋ

为暗背景的探测器信号值。同时，假目标在形体与辐射特征方面尽量与被保护的目标相一致，以干扰敌方的

侦察设备，可起到一定的以假乱真作用。

３）高性能激光指示／干扰信号模拟器技术

激光有源欺骗干扰试验中，需要在导引头入瞳处形成近似实战的指示／干扰信号环境，激光目标指示／欺

骗干扰激光器的出光时间延迟、波长、重复频率、脉宽等指标应与被模拟的敌方激光器一致，输出脉冲能量应

稳定在要求的值上。

设激光出射单脉冲能量为犈０，ρ为漫反射目标反射率，犾为模拟目标到导引头的距离，θ为导引头与模拟

光斑连线与模拟目标处的法线之间的夹角，导引头接收激光的有效面积为犃ｅｆｆ，τ为模拟目标至导引头处的

大气透过率，则进入导引头的脉冲能量为

犈＝
犃ｅｆｆρτｃｏｓθ犈０

π犾
２ ． （５）

由（５）式可知，为使进入导引头的能量与真实情况一致，并有效实施欺骗干扰，漫反射率的精确测定和激光输

出能量稳定性、能量衰减的控制及光学特性模拟方面都需要精确设计。目前正式使用的大多为１．０６４μｍ

波长的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，输出激光根据试验战情不同经过相应的光束变换和能量衰减后达到能量和发散角

变换要求。为了有效地实施欺骗式干扰，应提高干扰激光器的输出功率和假目标的反射率，使到达敌方导引

头的干扰信号功率高于导引头的阈值功率，如诺·格公司已设计和研制了中红外Ⅱ型激光器，这种激光器在

中红外波长产生了创记录的２０Ｗ输出功率，大约是以前在此波长产生的功率的４倍，激光器有非常好的光

束质量和２０ｋＨｚ的脉冲重复频率
［１５］。

４）仿真试验评估技术

需要科学、全面、合理地考核激光角度欺骗干扰装备的各项性能指标并进一步提高其设计定型试验水

平。由于外场实装试验是一种开环试验，不能模拟弹的真实运动过程和规律，只能得到干扰装备对激光导引

头的干扰效果，需要在有限的外场实装干扰试验的基础上，建立内场半实物（ＨＷＩＬ）仿真试验系统
［１６～１８］，以

评价激光角度欺骗干扰装备对激光制导武器的干扰效果，弥补外场试验的不足，以较小的代价为试验和装备

研制积累数据，并在靶场用少量的实弹干扰试验进行干扰效果演示验证。

根据制导武器运动控制模型是否加入仿真回路分为开环和闭环半实物仿真两种形式。激光角度欺骗干

扰装备对抗闭环半实物仿真系统如图３所示，它由激光目标／背景信号模拟器、仿真转台、激光导引头、实时

仿真计算机、实时通讯网络、被试装备组成。由试验任务需求建立各部分仿真模型，并连接仿真设备和导引

头实物，在一定的战情条件下开始仿真，采用一定的干扰效果评估准则，能够通过仿真得到有无角度欺骗干

扰两种情况下激光制导武器运动弹道及落点分布数据，以此为依据评估激光干扰效果，能够全面评估激光干
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扰装备对激光制导武器的干扰效果。

图３ 激光角度欺骗干扰装备对抗闭环半实物仿真系统框图

Ｆｉｇ．３ ＨＷＩＬｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒａｎｇｌｅｄｅｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

其中存在的关键技术问题有：１）激光目标／干扰仿真运动的物理实现，即由导引头跟踪目标的运动学理

论，设计目标／干扰模拟方案，根据模拟、实战环境下导引头处时域、空域和能量域相一致的原则，模拟实战环

境中导引头接受激光能量随弹目相对距离的变化。导引头感受到的激光光斑大小变化和弹目视线角随弹目

相对运动的变化，以完成符合精度指标的模拟运动；２）高仿真精度是半实物仿真置信度的保障，需要进行仿

真模型的验证和仿真精度分析，建立合理的误差模型是精度分析和分配的根本；３）干扰装备与各仿真设备的

半实物仿真整体布局和精确标定。另外，在实验室内由仿真计算机程序解算各种模型时，坐标系的选取和坐

标变换也很重要，实验室坐标系和导弹实际制导飞行情况下的坐标系应建立怎样的对应关系等都是需要考

虑的因素。

４　结　　论

激光制导武器在实战中表现出的出色性能，使各国对激光干扰技术的研究非常重视。介绍了激光干扰

技术的类型和发展现状，对激光角度欺骗干扰的特点、干扰机理进行了深入分析。针对欺骗干扰效果评估方

法，提出利用仿真建模技术构建激光角度欺骗干扰装备对抗闭环半实物仿真试验系统，探讨了系统的工作原

理和存在的关键技术问题。这对于通过仿真充分摸清装备的性能指标、在各种试验条件下的试验结果、选择

外场试验条件等具有重要价值。结合少量的外场模拟干扰试验和实弹干扰试验结果，实现激光角度欺骗干

扰装备干扰效果的综合评估，将是今后激光欺骗干扰装备靶场试验重要的发展方向。
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