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摘 要院 提出一种利用准平行光干涉进行激光干扰的方案。在干涉理论分析的基础上，利用 He-Ne激光

实验得到 2路、3路、4路的多光束准平行光干涉图像与干涉强度极大值，并仿真得出准平行光干涉图像和

干涉光强分布。实验和仿真表明：准平行光干涉的图样的形状取决于光束的方向角。在某些方向角时，干涉

视场的中央可出现干涉亮纹或亮斑。干涉条纹或干涉光斑之间的间距由两两光束之间的夹角所确定。在不

大于 0.5mrad范围内，两两光束间夹角的实验数据与仿真数据近似一致，并且干涉亮纹或亮斑的强度极大

值接近理论最大值，即 2束、3束、4束准平行光的干涉强度最大值分别是单束光强的 4倍、8倍、15倍。给

出干扰方案的效果评估以及干扰有效性的验证。
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Abstract: A scheme for laser jamming using quasi parallel light interference was proposed. On the basis

of the interference theoretical analysis, the multi -beam quasi parallel light interference images and

interference intensity maximum value of two beams, three beams and four beams were obtained by He-

Ne laser, and the interference images and the light intensity distribution were got by simulation. Both

theoretical and experimental results show that the patterns of quasi parallel light interference images

depend on beam direction angle. In certain direction angle, there is bright stripes or bright spots of

interference in the middle of the interference field. The distance between interference stripes or spots is

decided by the angle between two beams of light. When the value of the angle between two beams is no

more than 0.5 mrad, the experiment data is consistent with the simulation data, and the interference
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0 引 言

目 前 袁 激 光 有 源 干 扰 技 术 的 研 究 主 要 集 中 于 激

光 欺 骗 式 干 扰 和 高 重 频 激 光 干 扰 两 大 方 面 遥 激 光 欺

骗 式 干 扰 是 干 扰 半 主 动 制 导 武 器 较 为 有 效 的 方 式 袁

主 要 有 角 度 欺 骗 干 扰 和 距 离 欺 骗 干 扰 遥 随 着 精 确 制

导 武 器 的 快 速 发 展 袁 欺 骗 式 干 扰 的 难 度 越 来 越 大 遥 高

重 频 激 光 干 扰 是 令 重 复 频 率 高 的 激 光 进 入 导 引 信 号

的 选 通 波 门 袁 干 扰 导 引 头 对 于 有 效 信 息 的 获 取 遥 目 前

对 高 重 频 激 光 干 扰 的 研 究 在 干 扰 机 理 方 面 还 不 够 透

彻 遥 在 光 电 对 抗 的 实 际 应 用 中 袁 需 要 发 展 一 些 新 的 激

光 干 扰 方 法 [1]遥 文 中 提 出 基 于 准 平 行 光 干 涉 的 激 光

干 扰 方 案 袁 其 基 本 思 路 是 院 让 多 光 束 准 平 行 光 形 成 干

涉 袁 使 干 涉 亮 斑 干 扰 目 标 袁 由 于 干 涉 亮 斑 功 率 密 度 比

非 相 干 情 形 大 得 多 袁 这 样 可 以 增 强 干 扰 效 果 遥 查 阅 相

关 文 献 尚 未 发 现 激 光 干 涉 用 于 激 光 干 扰 的 研 究 袁 文

中 给 出 理 论 分 析 和 实 验 以 及 仿 真 遥

关 于 激 光 有 源 干 扰 国 内 外 学 者 进 行 了 很 多 研

究 遥Ric(H.)M.A.Schleijpen[2] 等 人 研 究 了 中 波 红 外 激

光 对 于 焦 平 面 阵 列 相 机 的 致 眩 效 应 遥 Anschel Israel[3]

等 人 提 出 了 基 于 光 纤 激 光 的 激 光 干 扰 系 统 遥 Espen

Lippert[4] 等 人 提 出 利 用 高 能 量 的 中 红 外 激 光 干 扰 红

外 制 导 导 弹 的 方 法 遥 陈 玉 丹 [5] 等 人 进 行 了 激 光 欺 骗

干 扰 中 干 扰 参 数 的 分 析 袁 并 分 析 了 真 尧 假 目 标 与 导 引

头 之 间 的 位 置 关 系 袁 得 出 干 扰 信 号 时 间 的 不 确 定 性

可 以 增 强 干 扰 效 果 遥 李 慧 [6] 等 人 在 对 欺 骗 式 干 扰 的

机 理 分 析 的 基 础 上 袁 提 出 利 用 仿 真 技 术 对 干 扰 效 果

评 估 遥 以 上 研 究 侧 重 于 理 论 计 算 和 理 想 模 型 的 建 立 [7]袁

而 对 于 欺 骗 干 扰 应 用 过 程 中 的 局 限 性 没 有 给 出 解 决

方 案 遥 赵 乾 [8] 等 人 研 究 了 高 重 频 激 光 对 不 同 编 码 体

制 的 干 扰 效 果 袁 同 时 比 较 了 不 同 重 频 激 光 的 干 扰 效

果 遥 朱 陈 成 [9] 等 人 研 究 了 高 重 频 激 光 不 同 工 作 模 式 袁

发 现 重 频 的 不 同 造 成 了 干 扰 模 式 的 差 异 遥 党 红 恩 [10]

等 人 进 行 了 激 光 干 扰 成 像 制 导 导 弹 的 研 究 袁 得 出 激

光 可 以 干 扰 成 像 制 导 导 弹 的 结 论 遥 张 强 [11] 等 人 提 出

利 用 低 重 频 激 光 和 高 重 频 激 光 合 成 复 合 型 激 光 的

方 法 袁 这 是 一 种 非 相 干 合 成 的 方 法 袁 得 到 的 复 合 光

束 可 以 对 不 同 类 型 目 标 进 行 干 扰 袁 此 方 法 虽 然 新

颖 袁 但 是 文 章 只 是 从 理 论 上 论 证 其 可 行 性 袁 并 没 有

设 计 实 验 方 法 探 究 实 际 应 用 中 的 相 关 问 题 遥 以 上 是

近 年 来 较 为 典 型 的 激 光 干 扰 方 面 的 研 究 袁 主 要 是 在

激 光 欺 骗 式 干 扰 和 高 重 频 激 光 干 扰 的 干 扰 效 果 方

面 的 研 究 遥

1 准平行光干涉的干扰方案

准 平 行 光 干 扰 方 案 如 图 1 所 示 院 激 光 器 发 射 出

多 个 激 光 束 袁 光 束 之 间 有 一 定 夹 角 袁 但 夹 角 很 小 袁

即 光 束 与 光 束 之 间 是 准 平 行 的 袁 从 而 在 远 处 仍 然 可

以 有 较 大 重 迭 区 域 遥 正 是 在 这 重 迭 区 域 袁 多 个 激 光

束 相 干 叠 加 袁 形 成 光 强 的 干 涉 图 样 遥 由 于 理 想 情 况

下 干 涉 极 大 的 光 强 是 单 束 光 强 的 N2 倍 袁 所 以 将 干

涉 极 大 光 强 部 分 作 用 于 干 扰 目 标 袁 例 如 制 导 武 器 的

导 引 头 袁 将 会 产 生 更 强 的 干 扰 效 果 遥 从 干 扰 原 理 上

看 袁 多 光 束 的 数 目 N 越 大 袁 干 扰 效 果 越 强 袁 但 实 际

上 N 越 大 时 工 程 实 现 也 更 复 杂 遥 因 此 袁 文 中 以 两 路 尧

三 路 及 四 路 光 束 为 例 进 行 准 平 行 光 干 涉 的 实 验 与

仿 真 遥

图 1 准 平 行 光 干 涉 的 激 光 干 扰 方 案 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of quasi parallel light

interference laser jamming scheme

intensity maximum is close to the result of theoretical maximum, that is the light intensity maximum of

two, three and four beams of quasi parallel light interference are four, eight, fifteen times the size of the

light intensity of single beam. The effect evaluation and the test of validity of laser jamming scheme

were given.

Key words: laser jamming; quasi parallel light; interference; multi-beam
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激 光 干 扰 对 干 涉 图 样 的 要 求 是 院(1) 干 涉 视 场 有

干 涉 极 强 的 光 斑 曰(2) 干 涉 强 度 极 大 值 尽 量 接 近 理 论

值 袁 即 单 束 光 强 的 N2 倍 遥

2 准平行光干涉理论

2.1 波的叠加原理

考 虑 两 列 同 频 平 面 波 袁 它 们 的 振 动 方 向 一 致 袁 振

幅 分 别 是 A1 和 A2袁 均 为 常 数 袁 在 空 间 任 意 点 P 的 位 相

分 布 分 别 是 1(P) 和 2(P)袁它 们 的 复 振 幅 可 表 示 为 院

U1 (P)=A1 e
i 1 (P)

U2 (P)=A2 e
i 2(P)

(1)

将 两 者 相 加 得 到 院

U(P)=U1 (P)+U2 (P)=A1 e
i 1 (P)

+A2 e
i 2(P)

(2)

而 强 度 ( 平 均 能 流 密 度 ) 可 以 表 示 为 复 振 幅 与 其

共 轭 的 乘 积 袁 即 院

I(P)=U(P)U*(P)=

A1 e
i 1 (P)

+A2 e
i 2(P)蓘 蓡 A1 e

-i 1 (P)

+A2 e
-i 2(P)蓘 蓡 =

A1

2

+A2

2

+A1 A2 e
i 1 (P)-i 2(P)

+e
i 1 (P)+i 2(P)蓘 蓡 (3)

将 欧 拉 公 式 cos = e
i

+e
-i

2
代 入 公 式 (3) 可 得 院

I(P)=A1

2

+A2

2

+2A1A2 cos[ 1 (P)- 2(P)]=

A1

2

+A2

2

+2A1 A2 cos (P) (4)

式 中 院 (P)= 2(P)- 1(P)袁 表 示 两 束 光 的 相 位 差 遥 2A1

A2 cos (P) 是 干 涉 项 袁 因 而 (P) 是 光 强 的 影 响 因 子 袁 所

以 想 得 到 稳 定 的 干 涉 条 纹 (P)必 须 稳 定 遥 当 cos (P)=1

时 袁I (P) 存 在 最 大 值 IMax=(A 1 +A 2 )
2曰 而 cos (P)=-1

时 袁I(P) 存 在 最 小 值 IMin=(A1-A2 )
2遥

引 入 反 衬 度 院

= IMax-IMin

IMax+IMin

=
2A1 A2

A1

2

+A2

2
(5)

令 I0(P)=A1

2

+A2

2

袁I(P) 的 表 达 式 也 可 写 为 院

I(P)=I0(P) [1+ cos (P)] (6)

2.2 两束准平行光干涉

如 图 2 所 示 袁 假 设 两 束 同 频 平 行 光 沿 z 轴 传 播 袁

振 幅 相 等 均 为 A袁z=0 处 的 相 位 分 别 是 10尧 20袁 光 束

传 播 方 向 的 方 向 角 分 别 是 ( 1, 1, 1) 和 ( 2, 2, 2)袁 其

中 尧 尧 分 别 是 光 线 与 x尧y尧z 轴 的 方 向 角 袁k1尧 2 为

波 矢 量 大 小 遥

图 2 两 束 准 平 行 光 干 涉 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of two beams of quasi

parallel light interference

那 么 两 束 光 的 相 位 分 布 可 以 表 示 为 院

1(x,y)=k(cos 1x+cos 1y+cos 1z) 10

2(x,y)=k(cos 2x+cos 2y+cos 2z) 20 (7)

将 公 式 (7) 代 入 公 式 (6)袁 得 到 z=0 面 的 干 涉 光 强

公 式 院

I(x,y)=I0{1+ cos[k(cos 1-cos 2)x+

k(cos 1-cos 2)y)] + 10- 20} (8)

由 公 式 (8) 可 见 袁 干 涉 条 纹 的 取 向 和 间 距 取 决 于

cos 和 cos 以 及 初 相 位 10 和 20遥

为 方 便 讨 论 光 束 入 射 情 况 袁 设 光 束 与 x尧y 轴 的

方 向 角 1尧 1尧 2尧 2 的 余 角 为 11尧 11尧 22尧 22袁 那 么

1=仔/2- 11, 1=仔/2- 11, 2=仔/2- 22, 2=仔/2- 22遥

则 公 式 (8) 可 写 为 院

I(x,y)=I0{1+ cos[k(sin 11-sin 22)x+

k(sin 11-sin 22)y] + 10- 20} (9)

2.3 三光束准平行光干涉

多 束 光 干 涉 即 为 光 束 之 间 两 两 进 行 相 干 叠 加 遥

图 3 为 三 束 准 平 行 光 干 涉 示 意 图 袁 其 中 k1尧k2尧k3 分

别 表 示 三 束 光 的 波 矢 量 大 小 遥

图 3 三 束 准 平 行 光 干 涉 示 意 图

Fig.3 Schematic diagram of three beams of

quasi parallel light interference

设 三 束 光 的 光 强 分 别 为 I1(P)尧I2(P)尧I3(P)袁 两 两

光 束 间 相 位 差 为 12(P)= 1(P)- 2(P)袁 13(P)= 1(P)-
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3(P)袁 23(P)= 2(P)- 3(P)袁 则 由 叠 加 原 理 得 三 束 平

行 光 干 涉 强 度 的 一 般 表 达 式 为 院

I(P)=I1(P)+I2(P)+I3(P)+

2 I1(P)I2(P)姨 cos 12(P)+

2 I1(P)I3(P)姨 cos 13(P)+

2 I2(P)I3(P)姨 cos 23(P) (10)

2.4 四光束准平行光干涉

四 束 准 平 行 光 干 涉 如 图 4 所 示 袁 其 中 k1尧k2尧k3尧

k4 分 别 表 示 各 光 束 的 波 矢 量 大 小 遥

图 4 四 束 准 平 行 光 干 涉 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of four beams of quasi

parallel light interference

同 理 也 可 得 到 四 束 平 行 光 干 涉 强 度 的 一 般 表 达

式 院

I(P)=I1(P)+I2(P)+I3(P)+I4(P)+

2 I1(P)I2(P)姨 cos 12(P)+

2 I1(P)I3(P)姨 cos 13(P)+

2 I1(P)I4(P)姨 cos 14(P)+

2 I2(P)I3(P)姨 cos 23(P)+

2 I2(P)I4(P)姨 cos 24(P)+

2 I3(P)I4(P)姨 cos 34(P) (11)

2.5 多光束准平行光干涉

同 理 袁 设 有 N 束 准 平 行 光 形 成 干 涉 袁 强 度 表 达 式

为 院

I(P)=

N

n= 1

移In (P)+2

N-1

n = 1

移
N

n < r

移 In (P)Ir (P)姨 cos nr(P) (12)

如 果 每 束 光 强 度 均 相 等 且 为 I(P)袁 当 cos nr(P)

均 为 1 时 袁 有 最 大 值 In (P)Max=N
2I(P)遥

3 准平行光干涉实验装置与实验方法

3.1 实验装置

准 平 行 光 干 涉 装 置 的 光 路 图 如 图 5 所 示 遥 图 5(a)

中 袁He-Ne 激 光 束 首 先 经 半 反 半 透 镜 分 成 两 路 袁 其

一 经 反 射 镜 反 射 成 第 束 光 袁 其 二 也 经 反 射 镜 反 射 成

第 二 束 光 袁 第 一 束 光 和 第 二 束 光 经 一 半 反 半 透 镜 后

形 成 第 一 束 和 第 二 束 之 间 的 干 涉 曰 图 5(b) 中 He-Ne

激 光 束 经 半 反 半 透 镜 分 成 两 路 后 袁 每 一 路 再 经 半 反

半 透 镜 分 光 袁 经 反 射 镜 形 成 第 一 束 光 和 第 二 束 光 之

间 的 干 涉 以 及 第 三 束 和 第 四 束 光 之 间 的 干 涉 袁 它 们

再 由 一 个 半 反 半 透 镜 形 成 一 尧 二 尧 三 尧 四 之 间 的 干 涉 袁

任 意 遮 住 一 束 光 形 成 三 束 光 之 间 的 干 涉 遥 从 接 收 屏

上 观 察 干 涉 条 纹 遥

(a) 两 束 准 平 行 光 干 涉 光 路 图

(a) Light path diagram of two beams of quasi

parallel light interference

(b) 三 束 尧 四 束 准 平 行 光 干 涉 光 路 图

(b) Light path diagram of three beams and four beams of

quasi parallel light interference

图 5 准 平 行 光 干 涉 实 验 光 路 图

Fig.5 Light path diagram of quasi parallel

light interference experiment

实 验 装 置 实 物 图 如 图 6 所 示 遥

图 6 准 平 行 光 干 涉 实 验 装 置 实 物 图

Fig.6 Experiment device diagram of

quasi parallel light interference
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3.2 实验方法

(1) 接 通 He-Ne 激 光 器 电 源 袁 调 节 激 光 器 的 俯

仰 装 置 使 激 光 束 的 方 向 与 光 学 平 台 平 行 遥

(2) 沿 着 激 光 束 传 播 的 方 向 首 先 放 置 一 半 反 半

透 镜 袁 调 节 镜 片 固 定 架 的 高 低 和 方 向 旋 钮 袁 从 而 调 整

激 光 方 向 角 遥 保 证 透 射 光 平 行 于 光 学 平 台 袁 反 射 光 垂

直 于 透 射 光 方 向 遥

(3) 分 别 在 透 射 方 向 和 反 射 方 向 上 放 置 反 射 镜 袁仔

细 调 节 各 镜 片 架 的 高 低 及 方 向 旋 钮 袁实 现 两 束 光 干 涉 遥

(4) 进 行 四 束 光 干 涉 时 袁 在 按 照 步 骤 (3) 再 放 置 半

反 半 透 镜 和 反 射 镜 袁仔 细 调 节 各 旋 钮 实 现 四 束 光 干 涉 遥

(5) 进 行 三 束 光 干 涉 时 袁 在 四 束 光 干 涉 实 验 的 基

础 上 袁 将 图 5(b) 中 所 示 第 一 尧 二 尧 三 尧 四 束 光 中 任 一 束

光 遮 挡 住 袁 即 可 实 现 三 束 光 的 干 涉 遥

(6) 在 半 反 半 透 镜 输 出 光 路 上 放 置 接 收 屏 就 可

以 观 察 二 尧 三 尧 四 束 干 涉 图 像 遥

实 验 中 特 别 注 意 以 下 几 点 院

(1) 由 于 两 两 光 之 间 角 度 要 求 很 小 袁 通 过 反 复 调

节 各 半 反 半 透 镜 及 各 反 射 镜 的 高 低 和 方 向 旋 钮 袁 才

可 能 得 到 干 涉 条 纹 遥

(2) 激 光 通 过 半 反 半 透 镜 时 袁 均 要 检 查 光 束 传 播

方 向 是 否 偏 移 遥

(3) 严 格 半 反 半 透 镜 和 反 射 镜 的 摆 放 位 置 袁 摆 放

时 用 直 尺 等 测 量 工 具 测 量 位 置 袁 使 得 光 束 之 间 的 光

程 差 尽 量 小 遥

(4) 接 收 屏 放 在 较 远 位 置 袁 以 便 更 清 晰 看 到 干 涉

条 纹 遥 实 验 中 通 过 反 射 镜 袁 将 接 收 屏 放 于 离 最 后 半 反

半 透 镜 处 7 m 远 的 位 置 遥

4 实验结果与仿真结果

4.1 两束准平行光干涉的图样

理 想 情 况 下 两 光 束 干 涉 时 两 束 光 的 振 幅 A1 和

A2 相 等 遥 实 验 中 袁 光 束 经 过 分 光 反 射 镜 组 后 光 强 并

不 能 够 保 证 完 全 相 等 遥 按 照 上 述 实 验 方 法 袁 调 节 光 束

方 向 角 袁 实 验 中 各 光 束 之 间 的 夹 角 很 小 袁 在 零 点 几 毫

弧 度 范 围 内 调 节 遥

光 束 之 间 角 度 测 量 方 法 是 在 接 收 屏 上 分 别 描 绘

出 两 光 束 对 应 的 光 斑 的 轮 廓 袁 测 量 光 斑 上 下 边 缘 距

离 驻x 和 左 右 边 缘 距 离 驻y袁 假 设 干 涉 光 束 到 达 接 收 屏

的 光 程 为 L,利 用 公 式 驻 =驻x/L袁驻 =驻y/L袁就 可 得 出 两

光 束 在 两 个 垂 直 方 向 上 的 夹 角 遥 实 验 中 L 为 7 m袁不 同

的 入 射 角 度 得 到 的 典 型 干 涉 图 像 如 图 7 所 示 遥

图 7 两 束 准 平 行 光 干 涉 的 典 型 图 样

Fig.7 Typical patterns of two beams of quasi

parallel light interference

针 对 图 7(d) 情 形 袁 分 别 测 量 不 同 典 型 干 涉 图 像

光 斑 上 下 边 缘 和 左 右 边 缘 之 间 的 距 离 差 袁 多 次 测 量

取 平 均 值 遥 算 出 上 下 方 向 夹 角 驻 12抑0袁 左 右 方 向 夹

角 驻 12抑0.49 mrad遥

用 Mathematica 对 两 光 束 干 涉 情 况 进 行 模 拟 袁

假 设 z=0袁 即 接 收 屏 位 于 z=0 平 面 袁 因 而 只 需 研 究

nn 和 nn(n=1,2) 对 图 像 的 影 响 遥 已 知 激 光 波 长 =

632.8 nm袁 另 设 A1/A圆=1袁 即 认 为 两 束 光 振 幅 相 同 袁 这

与 实 际 情 况 接 近 遥 1- 2=0袁 即 两 束 光 的 初 相 相 等 袁 这

与 实 验 中 两 束 光 来 自 同 一 光 源 情 形 相 符 遥 对 应 不 同

的 员员尧 圆2尧 1员尧 圆2 值 的 典 型 图 像 如 图 8 所 示 遥

(a) 员员=0.1 mrad, 圆2=0, 1员=-0.3 mrad, 圆2=0

(b) 员员=0.1 mrad, 圆2=0, 1员=0.3 mrad, 圆2=0

(a) (b)

(c) (d)

x/m

x/m
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(a) (b)

(c) 员员=0.6 mrad, 圆2=0.1 mrad, 1员=0, 圆2=0

(d) 员员=0, 圆2=0, 1员=0.6 mrad, 圆2=0.1 mrad

图 8 两 束 准 平 行 光 干 涉 的 仿 真 图 像

Fig.8 Simulation images of two beams of

quasi parallel light interference

图 8 表 明 袁 仿 真 的 干 涉 图 样 与 实 验 结 果 相 一 致 袁

图 8(d) 情 形 下 袁 实 验 所 测 的 两 束 光 夹 角 值 员2抑0袁

12抑0.49 mrad 与 仿 真 实 验 得 到 的 数 据 员2= 员员-

22=0袁 12= 11- 圆2=0.5 mrad 相 符 合 遥

由 仿 真 结 果 可 知 袁 对 于 所 取 的 一 些 典 型 角 度 袁 中

央 是 亮 条 纹 袁 改 变 nn 和 nn 会 改 变 干 涉 条 纹 的 取 向

和 间 隔 遥

针 对 图 8(d) 情 形 袁 11=0, 22=0, 条 纹 是 平 行 于

x 轴 的 袁 其 条 纹 间 距 袁 即 为 两 相 邻 干 涉 极 大 对 应 的 间

距 遥 根 据 公 式 (9)袁 当 相 位 k(sin 11- sin 22)y 为 2仔 的

整 数 倍 时 袁 对 应 干 涉 主 极 大 袁 于 是 容 易 得 到 条 纹 间

距 院

d越
sin 11- sin 22

抑
11- 22

(13)

将 图 8(d) 的 数 据 11=0.6 mrad尧 22=0.1 mrad 代

入 计 算 得 理 论 值 d抑0.001 27 m袁 从 图 8(d) 看 出 条 纹

间 距 值 为 0.001 3 m袁 此 数 值 与 理 论 值 相 近 遥

当 x 轴 与 两 光 束 所 在 的 平 面 垂 直 时 得 到 平 行 于

x 轴 的 条 纹 曰 当 y 轴 与 两 光 束 所 在 平 面 垂 直 时 得 到

平 行 于 y 轴 的 条 纹 遥 其 他 情 况 为 斜 条 纹 遥

4.2 三束准平行光干涉的图样

按 照 上 述 实 验 方 法 分 别 遮 挡 四 束 光 中 的 一 束 袁 实

验 得 到 三 束 准 平 行 光 干 涉 的 典 型 图 样 如 图 9 所 示 遥

图 9 三 束 准 平 行 光 干 涉 的 典 型 图 样

Fig.9 Typical patterns of three beams of

quasi parallel light interference

针 对 图 9(a) 情 形 袁 按 照 上 述 方 法 分 别 测 量 光 斑

上 下 边 缘 和 左 右 边 缘 之 间 的 距 离 差 , 多 次 测 量 取 平

均 值 遥

用 平 均 值 算 得 两 两 光 束 间 的 夹 角 得 驻 12=0.42 mrad袁

驻 13 =0.22 mrad袁驻 1 =0.23 mrad,驻 23 =0.23 mrad,

驻 23=0.21 mrad, 驻 12抑0遥

进 行 仿 真 袁 已 知 激 光 波 长 =632.8 nm袁 设 A1院A2:

A3=1袁 1- 2=0袁 2- 3=0袁 对 应 不 同 光 束 方 向 角 的 典

型 仿 真 图 像 如 图 10 所 示 遥

(a) 员员=0.2 mrad, 圆2=-0.2 mrad, 33=0

11=0.2 mrad, 圆2=0.2 mrad, 33=0

(b) 员员=0.2 mrad, 圆2=0.2 mrad, 33=0

11= 0.2 mrad, 圆2=0, 33=0.2 mrad

图 10 三 束 准 平 行 光 干 涉 的 仿 真 图 像

Fig.10 Simulation images of three beams of

quasi parallel light interference

两 两 光 束 间 夹 角 的 实 验 值 与 仿 真 值 对 比 袁 如 表 1

所 示 遥

x/m

x/m

x/m

x/m
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表1 三束准平行光干涉时两两光束夹角的

实验值与仿真值对比(单位院mrad)

Tab.1 Contrast of the angle between two beams

of experiment data and simulation data

when three beams of quasi parallel

light interference (Unit院mrad)

比 较 图 10(a) 情 形 的 实 验 和 仿 真 结 果 得 到 的 数

据 近 似 一 致 遥

仿 真 图 样 与 实 验 图 样 一 致 的 特 征 是 院 呈 现 六 边

形 分 布 的 周 期 性 光 斑 袁 并 在 中 间 形 成 亮 纹 遥 入 射 角 度

变 化 时 袁 光 斑 变 形 袁 周 期 发 生 变 化 遥

4.3 四束准平行光干涉的图样

四 束 准 平 行 光 干 涉 实 验 要 求 更 高 袁 实 验 所 得 的

典 型 干 涉 图 样 如 图 11 所 示 遥

图 11 四 束 准 平 行 光 干 涉 的 典 型 图 样

Fig.11 Typical patterns of four beams of quasi parallel

light interference

针 对 图 11(a) 情 形 分 别 测 量 四 束 光 束 之 间 上 下

和 左 右 边 缘 的 距 离 差 袁 多 次 测 量 取 平 均 值 遥

由 平 均 值 算 得 院驻 12=0.22 mrad袁驻 1猿=0.20 mrad袁

驻 1源=0.21 mrad袁驻 1源=0.21 mrad袁驻 圆猿=0.19 mrad袁

驻 圆猿=0.21 mrad袁驻 圆源=0.19 mrad袁驻 猿源=0.22 mrad袁

而 驻 12尧驻 1猿尧驻 圆源 和 驻 猿源 可 近 似 为 0遥

仿 真 图 像 如 图 12 所 示 遥

(a) 员员=0.2 mrad, 圆2=0.2 mrad, 33=0, 44=0

11=0.2 mrad, 22=0, 33=0.2 mrad, 44=0

(b) 员员=0.2 mrad, 圆2=0.2 mrad, 33=0.2 mrad, 44=-0.2 mrad

11= 0.2 mrad, 22=-0.2 mrad, 33=0.2 mrad, 44=-0.2 mrad

图 12 四 束 准 平 行 光 干 涉 的 仿 真 图 像

Fig.12 Simulation images of four beams of

quasi parallel light interference

两 两 光 束 间 夹 角 的 实 验 值 与 仿 真 值 对 比 如 表 2

所 示 遥

表2四束准平行光干涉两两光束夹角的实验值

与仿真值对比(单位院mrad)

Tab.2 Contrast of the angle between two beams

of experiment data and simulation data

when four beams of quasi parallel

light interference (Unit院mrad)

Angle/mrad Simulation value Experiment value

驻 23 0.2 0.21

驻 12

驻 13

0

0.2

0.00

0.23

驻 12

驻 13

驻 23

0.4

0.2

0.2

0.42

0.22

0.23

x/m

x/m

Angle/mrad Simulation value Experiment value

驻 24

驻 25

0

0.2

0.00

0.22

驻 12

驻 13

驻 14

驻 23

0.2

0

0.2

0.2

0.22

0.00

0.21

0.21

驻 12

驻 13

驻 14

驻 23

驻 24

驻 34

0

0.2

0.2

0.2

0.2

0

0.00

0.20

0.21

0.19

0.19

0.00
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比 较 发 现 图 12 (a) 情 形 实 验 数 据 与 仿 真 结 果 近

似 一 致 遥

仿 真 图 像 与 实 验 图 像 一 致 的 特 征 是 院 四 光 束 干

涉 会 形 成 均 匀 的 呈 现 近 似 正 方 形 分 布 的 周 期 性 光

斑 袁 在 中 间 形 成 亮 纹 遥 改 变 光 束 方 向 角 干 涉 图 像 会

发 生 变 化 遥

4.4 准平行光干涉的强度实验与仿真

针 对 两 光 束 图 7(d)尧 三 光 束 图 9(a) 和 四 光 束

图 11(a) 情 形 袁 利 用 光 阑 选 择 干 涉 极 强 点 袁 光 阑 孔 径

为 4 mm袁 面 积 为 4仔mm2袁 光 斑 其 余 位 置 被 遮 挡 袁 利

用 激 光 功 率 仪 分 别 测 得 两 束 尧 三 束 尧 四 束 准 平 行 光 干

涉 光 强 极 大 值 如 表 3 所 示 遥

表 3 多束准平行光干涉光强的极大值

(单位院W/(4仔 mm2))

Tab.3 Interference intensity maximum value

of multi beams of quasi parallel

light interference (Unit院W/(4仔 mm2))

理 论 上 两 束 尧 三 束 和 四 束 准 平 行 光 干 涉 的 最 大 光

强 应 为 单 光 束 光 强 的 4 倍 尧9 倍 和 16 倍 , 应 为 2.4 W尧

5.04W 和 9.28W袁而 实 验 值 2.27W尧4.45W 和 6.21W袁

比 理 论 值 偏 低 遥

原 因 在 于 院 理 论 值 是 基 于 多 光 束 之 间 的 初 相 差

为 零 袁 而 实 验 中 并 不 是 这 样 的 袁 实 验 中 的 初 相 差 是 由

各 光 束 之 间 的 光 程 差 决 定 的 遥 分 别 进 行 光 束 光 程 的

测 量 测 得 光 束 一 尧 二 尧 三 尧 四 的 光 程 分 别 为 99.5尧

98.8尧104.4尧101.7 cm遥 由 相 位 差 驻 与 光 程 差 驻l

之 间 的 关 系 驻 =(2仔/ ) 驻l 可 以 计 算 出 第 一 尧 二 束 袁 第

一 尧 三 束 袁 第 一 尧 四 束 袁 第 二 尧 三 束 袁 第 二 尧 四 束 袁 第 三 尧

四 束 之 间 的 相 位 差 分 别 为 0.262仔尧1.83仔尧0.79仔尧

0.097仔尧0.23仔 和 1.87仔袁 再 由 公 式 (8)~(11) 得 到 理

论 修 正 值 分 别 为 2.28尧4.47尧6.23 滋W袁 可 以 看 出 袁 经

过 修 正 后 袁 实 验 值 与 理 论 值 很 接 近 遥

用 Mathematica 对 两 束 尧 三 束 尧 四 束 准 平 行 光 在

典 型 的 方 向 角 下 的 干 涉 强 度 图 像 进 行 三 维 仿 真 袁 结

果 如 图 13 所 示 遥

( 11=0, 22=0, 11=0.6 mrad, 22=0.1 mrad)

(a) 两 束 准 平 行 光 干 涉 强 度 的 仿 真 图 像

(a) Simulation image of two beams of quasi parallel

light interference intensity

( 11=0.2 mrad, 22=-0.2 mrad, 33=0;

11=0.2 mrad, 22=0.2 mrad, 33=0)

(b) 三 束 准 平 行 光 干 涉 强 度 的 仿 真 图 像

(b) Simulation image of three beams of quasi parallel

light interference intensity

( 11=0.2 mrad, 22=0.2 mrad, 33=0, 44=0;

11=0.2 mrad, 22=0, 33=0.2 mrad, 44=0)

(c) 四 束 准 平 行 光 干 涉 强 度 的 仿 真 图 像

(c) Simulation image of four beams of quasi parallel

light interference intensity

图 13 准 平 行 光 干 涉 光 强 分 布 图

Fig.13 Intensity distribution diagrams of quasi parallel

light interference

根 据 仿 真 结 果 可 知 院 在 典 型 方 向 角 下 袁 干 涉 强 度

分 布 特 征 如 下 遥

(1) 两 束 准 平 行 光 干 涉 时 最 大 强 度 是 单 束 光 的

4 倍 袁 最 小 值 为 0曰

(2) 三 束 准 平 行 光 干 涉 时 最 大 强 度 是 单 束 光 的

8 倍 袁 最 小 值 为 0曰

(3) 四 束 准 平 行 光 干 涉 时 最 大 强 度 是 单 束 光 的
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I/W窑(4仔 mm)-1
Maximum light

intensity of

coherent light

Three beams

Four beams

4.45

6.21

Two beams 2.27

Average light

intensity of single

light

Average light

intensity of

incoherent light

0.56 1.68

0.58 2.32

0.6 1.2
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15 倍 袁 最 小 值 为 0遥

理 论 预 测 是 袁 当 光 束 之 间 的 方 位 角 之 差 近 似 为

0 时 袁 干 涉 最 大 强 度 分 别 为 单 束 光 强 的 4 倍 尧9 倍 和

16 倍 遥 可 见 在 典 型 角 度 下 袁 最 大 强 度 值 接 近 理 论 值 遥

5 干扰方案的效果评估

干 扰 成 功 率 是 光 电 对 抗 效 果 评 估 中 普 遍 应 用 的

一 个 重 要 指 标 袁 定 义 为 干 扰 设 备 在 规 定 条 件 下 有 效

干 扰 的 次 数 与 实 施 干 扰 的 总 次 数 之 比 遥 干 扰 成 功 率

越 高 袁 则 说 明 干 扰 设 备 对 制 导 武 器 的 干 扰 效 果 越 好 遥

同 一 信 号 源 的 多 束 激 光 干 涉 后 光 强 成 倍 增 加 袁 在 一

定 情 况 下 能 够 提 高 干 扰 成 功 率 袁 但 对 激 光 导 引 头 的

干 扰 效 果 ( 欺 骗 尧 阻 塞 尧 饱 和 尧 损 伤 等 )袁 单 一 增 加 脉 冲

能 量 并 不 一 定 就 干 扰 有 效 袁 需 要 从 导 引 头 使 用 的 探

测 器 以 及 接 收 信 号 的 时 序 尧 频 域 尧 能 量 域 和 空 间 域 特

征 来 综 合 分 析 遥

对 于 文 中 方 案 的 评 估 有 意 义 的 是 在 干 扰 成 功 率

不 变 的 情 况 下 增 加 干 扰 作 用 距 离 [12]遥 设 干 扰 激 光 波

长 为 1.06 滋m袁 激 光 能 量 为 E袁 大 气 衰 减 系 数 为 袁

光 束 的 发 散 角 为 袁 对 于 波 长 1.06 滋m袁 有 经 验 公 式

=2.7/V袁 这 里 V 为 能 见 度 袁 激 光 干 扰 时 距 离 为 R袁 受

干 扰 的 导 引 头 的 受 光 面 积 为 A袁 导 引 头 受 干 扰 的 能

量 阈 值 为 Et袁 那 么 可 有 院

Et越
A

仔(R )2
Ee- R (14)

多 光 束 的 准 平 行 光 是 利 用 到 达 导 引 头 受 光 面 的

干 涉 极 强 光 斑 实 施 干 扰 的 遥 相 对 于 单 束 干 扰 激 光 干

扰 情 形 袁两 束 尧三 束 和 四 束 准 平 行 光 干 扰 的 能 量 提 高 到

2 倍 尧3 倍 和 4 倍 袁 也 就 是 单 束 分 束 后 的 每 束 光 能 量 的

4 倍 尧9 倍 和 16 倍 遥 根 据 上 述 公 式 袁相 应 的 干 扰 距 离 要

提 高 遥 假 定 在 能 见 度 V=10 km 时 袁单 束 激 光 干 扰 时 作

用 距 离 为 5 km袁根 据 公 式 (14)得 到 以 下 数 据 渊见 表 4冤遥

表4 单束尧两束尧三束和四束准平行光的

作用距离比较(V=10 km)

Tab.4 Contrast of jamming distance of

one,two,three and four beams of

quasi parallel light(V=10 km)

这 个 典 型 的 例 子 说 明 袁 多 光 束 准 平 行 光 干 涉 可

以 有 效 提 高 干 扰 距 离 遥

6 干扰有效性实验

为 验 证 多 束 准 平 行 光 干 涉 的 干 扰 有 效 性 [13-14]袁

利 用 He-Ne 激 光 器 模 拟 干 扰 源 袁CCD 相 机 模 拟 电

视 制 导 导 引 头 的 成 像 袁 进 行 模 拟 实 验 遥 实 验 时 袁 利 用

光 阑 选 择 的 干 涉 极 强 点 袁 将 其 他 光 斑 位 置 遮 挡 袁 将 干

涉 极 强 点 照 射 CCD 相 机 曰 作 为 对 比 也 进 行 非 相 干

光 束 干 扰 实 验 袁 调 节 光 束 使 得 非 相 干 光 束 通 过 光 阑 袁

射 入 CCD 相 机 袁CCD 相 机 与 干 涉 装 置 的 出 射 端 相

距 7 m遥 干 涉 效 果 如 图 14 所 示 遥

由 图 14 可 见 袁 四 束 相 干 情 况 下 的 干 扰 效 果 最

好 袁 相 同 光 束 情 况 下 相 干 光 束 的 干 扰 效 果 要 强 于 非

相 干 的 干 扰 效 果 遥

(a) 两 束 非 相 干

(a) Two beams of incoherent light

(b) 两 束 相 干

(b) Two beams of coherent light

(c) 三 束 非 相 干

(c) Three beams of incoherent light

Jamming

distance/km

Single beam Two beams Three beams Four beams

5 6.1 6.8 7.3

0706001-9
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(d) 三 束 相 干

(d) Three beams of coherent light

(e) 四 束 非 相 干

(e) Four beams of incoherent light

(f) 四 束 相 干

(f) Four beams of coherent light

图 14 多 束 准 平 行 光 干 涉 的 干 扰 效 果 图

Fig.14 Jamming effect images of multi-beam

of quasi parallel light

7 结 论

提 出 了 准 平 行 光 干 涉 进 行 激 光 干 扰 的 方 案 袁 基

于 此 方 案 进 行 了 准 平 行 光 干 涉 的 实 验 研 究 袁 实 验 给

出 的 干 涉 图 样 与 仿 真 所 得 的 干 涉 图 样 相 吻 合 袁 实 验

所 得 的 两 两 光 束 间 的 夹 角 与 仿 真 数 值 吻 合 袁 仿 真 干

涉 条 纹 间 隔 与 理 论 值 相 吻 合 袁 说 明 了 仿 真 与 实 验 的

一 致 性 遥 实 验 给 出 了 干 涉 光 强 极 大 值 袁 与 理 论 修 正 值

相 一 致 遥 仿 真 给 出 的 干 涉 强 度 分 布 表 明 袁 最 大 干 涉 强

度 值 与 干 涉 光 强 理 论 极 大 值 接 近 袁 另 外 干 涉 图 样 的

中 心 为 亮 纹 ( 或 者 亮 斑 )袁 这 样 的 干 涉 图 样 满 足 激 光

干 扰 所 提 出 的 要 求 遥 干 扰 方 案 的 效 果 评 估 表 明 袁 在 干

扰 成 功 率 不 变 的 情 况 下 袁 该 方 案 能 增 加 干 扰 作 用 距

离 遥 干 扰 的 有 效 性 实 验 表 明 袁 相 比 非 相 干 情 形 袁 干 扰

效 果 是 明 显 有 效 的 遥

平 行 光 干 涉 可 用 于 光 刻 袁 参 考 文 献 [15] 对 此 作

了 研 究 遥 对 比 一 下 袁 平 行 光 干 涉 在 激 光 干 扰 和 光 刻 上

的 应 用 袁 两 者 在 干 涉 原 理 上 是 相 同 的 遥 所 不 同 的 是 袁

前 者 利 用 的 是 远 场 干 涉 强 度 分 布 袁 而 后 者 利 用 的 是

近 场 干 涉 强 度 分 布 袁 前 者 平 行 光 之 间 的 夹 角 很 小 是

准 平 行 光 干 涉 袁 而 后 者 平 行 光 之 间 夹 角 较 大 为 平 行

光 干 涉 遥 所 以 文 中 强 调 了 野 准 平 行 光 干 涉 冶遥 虽 然 在 理

论 上 两 者 都 是 可 行 的 袁 但 是 在 未 来 工 程 化 的 过 程 中 袁

还 有 许 多 技 术 难 点 需 要 解 决 遥 相 比 之 下 袁 由 于 激 光 干

扰 应 用 对 激 光 能 量 和 相 干 性 要 求 都 很 高 袁 并 且 光 束

受 大 气 影 响 袁 所 以 技 术 难 度 更 大 遥

文 中 从 实 验 上 证 实 了 通 过 准 平 行 光 之 间 的 方 向 角

的 调 节 可 以 得 到 所 需 干 涉 光 斑 遥 文 中 虽 然 只 做 了 两 束 尧

三 束 和 四 束 准 平 行 光 干 涉 实 验 袁而 对 于 更 多 光 束 实 验 袁

比 如 八 束 准 平 行 光 干 涉 实 验 袁 由 于 需 要 更 加 精 密 的 角

度 调 整 袁而 实 验 室 的 调 整 架 精 度 尚 不 能 满 足 要 求 袁故 更

多 路 准 平 行 光 干 涉 实 验 将 留 在 以 后 进 行 遥 已 采 用 的 实

验 方 法 将 对 以 后 的 进 一 步 研 究 袁 以 及 对 多 束 准 平 行 干

涉 在 激 光 对 抗 的 实 际 应 用 具 有 参 考 价 值 遥
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