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引 言

随着激光制导技术的不断发展! 激光干扰技术

的研究和运用也得到了长足发展! 其中激光角度欺

骗干扰技术是目前国内外研究比较广泛且较为成熟

的一门技术 B!C

" 对激光角度欺骗干扰效果的评估正

成为需要迫切解决的问题! 国内同行对此开展了相

关工作!获得了一些有价值的研究结论 BAD?C

" 实际应

用中 !发现干扰效果与很多因素有关 B+DEC

!同样的装

备性能参数在不同的应用场景下! 会有不同的干扰

效果!因此!基于实验数据开展角度欺骗干扰效果评

估分析和研究还很有必要"

+

干扰效果评估系统的设计

+,+

系统组成

系统主要由目标运动模拟分系统# 激光制导导

弹模拟系统 #干扰效果评估分系统组成 !其结构框

图如图
!

所示"

图
!

激光角度欺骗干扰效果评估系统

F$.#! G4'&:'-$5) 121-08 56 &'10% ').&0 ,0(07-$5) $)-0%60%0)(0

!"!"! !"#$%&'()

激光指示器#两轴转台及反射镜#转台控制计算

机和漫反射屏组成了目标运动模拟系统! 它是由激

光指示器发出激光信号经反射镜反射在漫反射屏上

形成激光光斑!以此光斑来模拟激光打击目标"反射

镜安装在两轴转台上! 通过控制两轴转台的俯仰和

偏航方向的运动! 使投射在漫反射屏上的光斑也按

一定规律运动!实现对激光打击目标运动的模拟"

制导激光模拟产生部分由固体激光器和两轴转

台组成! 角度欺骗干扰中干扰激光模拟产生部分和

制导激光模拟产生部分相同"

!"!"# *+,-./%&()

激光制导导弹模拟系统由两轴转台及其控制计

算机#激光接收设备组成"激光接收设备是由导引头

模拟器#摄像头和两轴转台组成"导引头模拟器是整

个系统的核心组成部件! 能够对接收的激光进行解

码计算!模拟真实导引头完成对激光武器的锁定#跟

踪和识别过程$ 摄像头用来记录导引头模拟器的跟

踪轨迹和激光光斑的位置信息! 而且该系统具有视

频显示功能!可以对记录的搜索轨迹进行回放$两轴

转台用来控制导引头模拟器和摄像头在俯仰和方位

两个方向上的运动"

将导引头模拟器固联在转台内框上! 用来模拟

导弹的姿态角运动! 激光制导导弹仿真系统实现导

弹搜索识别#锁定跟踪和失去目标再跟踪全过程!能

对导弹进行弹道实时解算! 导弹与目标之间的视线

角关系和导弹与假目标
H

干扰激光器或漫反射屏
I

之

间的视线角关系的计算等"

!"!"$ 012345'()

干扰效果评估分系统是整个系统的重要组成部

分!由两大部分七大模块组成!分别为显示部分的视

频显示模块#编码信息模块#态势显示模块#信息显

示模块和操作部分的视频操作模块#转台控制模块#

操作控制模块"干扰效果评估系统功能较为全面#性

能稳定!具有良好的可操作性!可视化效果良好 !能

很直观地体现干扰效果!提高了评估的可靠性"

+,-

干扰效果评估方法

激光武器受到干扰作用后都是导致脱靶量增

大!最终体现在脱靶量上!所以无论哪种干扰方式 !
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以脱靶量为评估指标都是可行的! 也是最直接和最

方便的" 传统的以脱靶量为评估指标的激光制导武

器的干扰效果可以分为三个等级!即
,

级干扰#

!

级

干扰和
0

级干扰 123

" 评定准则详细为$

!!" ,

级!干扰无效

"!!!#4" !

级!干扰有效

!""4# 0

级!干扰成

#

%

%

%

%

$

%

%

%

%

&

功

式中$

!

为脱靶量%

"

为制导武器本身的制导误差%

#

为制导武器的杀伤半径"上述参数的单位均为
5

"

,

级

干扰表示无法实现干扰 %

!

级干扰表示制导武器脱

靶量增大 !无法直接命中 #但仍可杀伤目标 %

0

级干

扰表示干扰很彻底!制导武器无法杀伤目标"在实际

运用中可以根据需要对评估准则进行更加详细 #更

加细化的分析"

为求得脱靶量! 需要测量出导引头模拟器俯仰

角和方位角的初始值和受到干扰后偏转的大小 !如

图
0

所示!

!

#

"

为方位角和俯仰角的初始值 !

#!

#

#"

分别表示方位角和俯仰角偏转的大小 !

$

表示导引

头模拟器与漫反射屏的垂直距离 !

$

表示漫反射屏

上引偏的距离!

!

表示脱靶量"

图
0

角度欺骗干扰分解示意图

6$7#0 89(:5;:<$=$:) >$'7%'5 :? ')7&9 >9(9;=$:) $)=9%?9%9)(9

根据几何关系可以求得在受到干扰后在漫反射

屏上引偏的距离为$

$@ 1$=')A!4#!B.$=')!3

0

41$=')A"4#"C.$=')"3

0

'

则实际脱靶量为$

!@$

&

%@$

&

%

$

式中$

%

为激光制导武器的打击距离"

!

角度欺骗干扰实验设计

角度欺骗干扰实验需要指示激光器和干扰激光

器一起工作!具体的实验步骤如下所示$

A!C

给指示激光器和干扰激光器通电!通过双通

道信号发生器控制指示激光和干扰激光的延时发

生!信号发生器通道
!

发出干扰信号!能量为
!D* &E

!

通道
0

发出指示信号!能量为
2, &E

" 设置激光脉冲

周期为
F, ,,, &<

!给导引头模拟器上电!通道
0

控制

产生指示激光信号"

A0C

待导引头模拟器搜索到指示激光信号后通

过信号发生器通道
!

发出干扰激光信号! 设置干扰

激光脉冲周期为
F, ,,, &<

! 然后使干扰激光照射在

导引头模拟器的视场范围内的位置
'A

如图
/

所示
C

!

通过信号发生器使通道
!

发出的干扰激光超前目标

激光
0 &<

! 测量并记录导引头模拟器姿态角信号和

GHI

信号的变化"

A/C

设置激光指示信号能量为
!D* &E

!干扰激光

信号能量为
2, &E

! 调节指示激光照射位置于
(

!

通过信号发生器使通道
!

发出的干扰激光超前目标

激光
/ &<

!并照射在位置
)

%然后设置干扰激光超前

* &<

!再调节干扰激光照射位置于
*

!再次测量并记

录导引头模拟器姿态角信号和
GHI

信号的变化%将干

扰激光设置为滞后制导激光
/&<

!再次记录测试数据"

图
/

角度欺骗干扰实验原理示意图

6$7#/ J%$)($;&9 :? ')7&9 >9(9;=$:) $)=9%?9%9)(9

A*C

调节指示激光信号周期为
F! 0,, &<

!给导引

头模拟器上电后重新设置干扰激光脉冲信号周期为

F! 0,, &<

!指示激光能量为
2, &E

!干扰激光能量为

!D* &E

!首先设置干扰激光超前
0 &<

!然后设置干扰

激光滞后
0 &<

!最后设置干扰激光超前
/ &<

!在这三

种情况下分别测量并记录导引头模拟器姿态角信号

和
GHI

信号的变化"
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!

角度欺骗干扰效果评估

根据实验步骤
/!0

!

/12

中采集的数据 "可以得到

激光角度欺骗干扰在干扰信号超前指示信号
1 !3

时

导引头模拟器的俯仰角和方位角的变化情况" 具体

如图
*

所示#

根据图
*

可知" 在阶段
!

导引头模拟器接收到

目标指示信号后能够迅速搜索到目标" 并求得导引

头模拟器的俯仰角平均值为
,#!4!

"方位角平均值为

,#14!

$ 由于目标激光能量%地面反射等因素的影响"

导引头模拟器测出的角度和
567

信号有点抖动"但

对实验的准确性影响不大$

8'2

导引头模拟器姿态角变化曲线
/!9:, ,,, !32

/'2 7;')<= (>%?=3 @A 'BB$B>C= ')<&= @A 3==D=% 3$E>&'B@%8!9:, ,,,!32

8F0

导引头模拟器
567

信号曲线
8!9:, ,,, !30

8F0 567 3$<)'& (>%?=3 @A 3==D=% 3$E>&'B@%8!9:, ,,, !30

图
* !9:, ,,, !3

时测试数据

G$<#* H=3B C'B' ";=) !9:, ,,, !3

当加入超前于指示激光
1 !3

的干扰激光信号后

进入阶段
1

"导引头模拟器被引偏得比较明显"俯仰

角和方位角都有较大程度的偏转"

567

信号有所增

大" 根据所测得的数据可以求出引偏后的俯仰角平

均值为
1#-4!

"方位角为
!#+I!

"俯仰角和方位角的变

化幅度较小"

567

信号大小为
!-+

"而且保持得比较

稳定$ 激光干扰信号超前于指示信号
1 !3

可以实现

成功干扰" 表明导引头模拟器采用的是首脉冲锁定

制导方式$

步骤
8*0

位置
"

到位置
#

的变化只是方位角偏转

了
,#I!

"俯仰角无偏转"实验测得的数据如图
:

所示$

步骤
8*0

中改变了激光照射位置和干扰激光和

指示激光能量的大小"图
:8'0

显示由位置
$

到位置

"

导引头模拟器的俯仰角和方位角都变化明显 "由

位置
"

到位置
%

导引头模拟器的俯仰角变化不明

显"只有方位角发生明显变化"这与实验设计也是相

符的$ 根据所测得的数据计算出导引头模拟器在位

置
$

处的俯仰角为
,#!!!

"方位角为
,#1,

"

567

信号

为
!1:

&在位置
"

处俯仰角为
4#14!

"方位角为
,#J!!

"

567

信号为
!-I

&在位置
%

俯仰角为
4#!*!

"方位角

为
!#-:!

"

567

信号为
!-J

& 最后干扰激光滞后时测

得俯仰角为
,#!!!

"方位角为
,#1!!

"

567

信号为
!1:

$

8'0

导引头模拟器姿态角变化曲线

8'0 7;')<= (>%?=3 @A 'BB$B>C= @A 3==D=% 3$E>&'B@%

8F0

导引头模拟器
567

信号曲线

8F0 567 3$<)'& (>%?=3 @A 3==D=% 3$E>&'B@%

图
:

变化位置后测试数据

G$<#: H=3B C'B' 'AB=% K@3$B$@) (;')<$)<

现有的理论研究中导引头在被干扰成功后跟踪
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的是干扰激光和指示激光两者的能量中心!但文中实

验表明激光角度欺骗干扰成功后导引头模拟器跟踪

的是干扰激光的能量中心!导引头模拟器完全跟踪干

扰激光! 而不是干扰激光和指示激光两者的能量中

心" 另外!由于步骤
0*1

中干扰激光能量小于指示激光

能量!但仍能实现成功干扰!表明角度欺骗干扰的决

定性因素不是激光能量大小!而是干扰激光能否超前

指示激光和干扰激光能否进入波门 2!,.!34这两个因素"

在发出干扰信号后导引头模拟器偏转的角度明显发

生变化!能够被干扰激光成功引偏!实现干扰"

步骤
0/5

中将激光周期设置为
/! 3,, !6

!如图
-

所示!导引头模拟器在阶段
!

锁定指示激光信号!阶

7'5

导引头模拟器姿态角变化曲线
0!8/! 3,, !65

0'5 9:');< (=%><6 ?@ 'AA$A=B< ');&< ?@ 6<<C<% 6$D=&'A?%7!8/! 3,,!65

7E5

导引头模拟器
FG9

信号变化曲线
7!8/! 3,, !61

7E1 9:');< (=%><6 ?@ FG9 6$;)'& ?@ 6<<C<% 6$D=&'A?%7!8/! 3,, !61

图
- !8/! 3,, !6

时测试数据

H$;#- I<6A B'A' ":<) !8/! 3,, !6

段
!

俯仰角为
*#,*!

! 方位角为
-#--!

!

FG9

信号为

!+!

#阶段
3

俯仰角为
,#!!!

!方位角为
,#3,!

!

FG9

信

号为
!3*

# 阶段
J

俯仰角为
*#,*!

! 方位角为
-#-/!

!

FG9

信号为
!+,

#阶段
*

俯仰角为
,#!!!

!方位角为

,#3,!

!

FG9

信号为
!3*

" 加入干扰后分别在阶段
3

$阶

段
*

被干扰激光引偏到不同位置! 而且干扰效果明

显!阶段
J

干扰失效!阶段
!

和阶段
J

由于激光能量

较小!偏转信号和
FG9

信号抖动较大 !在阶段
3

的

干扰信号能量较大!抖动较小!但能量的大小对激光

角度欺骗干扰的效果影响不大!均能实现成功干扰"

根据
!#3

节有%

"8" 2A')7#K$%1.A')%4

3

K2A')7&K$&1.A')&4

3

!

#8$ 2A')7%K$%1.A')%4

3

K2A')7&K$&1.A')&4

3

!

假设激光制导武器的攻击机距离为
$8J ,,, D

!

制导误差为
!, D

!杀伤半径为
/, D

!根据上述两式

可以求得干扰后激光制导武器的落点偏差! 根据落

点偏差可以判断出干扰等级!如表
!

所示"

表
!

落点偏差及干扰效果等级评估

"#$%! &'() )(*+, -./*#,*(+ #+- *+,.'0.'.+1. .00.1,

'#,*+2

L?A<M )<;'A$>< 6$;) $)B$('A<6 $)A<%@<%<)(< &'6<% &';6 ;=$B<B &'6<%

上表中脉冲周期为
/, ,,,!6

时!利用超前
3

$

J

$

* !6

的干扰激光照射在不同位置来模拟不同的假目

标布设位置!脉冲周期为
/! 3,,!6

时!干扰激光照射

的位置相同!实验表明!只要干扰激光以合适的超前时

间进入波门!就能成功实现干扰!干扰成功的落点偏差

与假目标布设位置有关!与干扰超前时间无关"

文中只考虑了假目标布设位置和干扰超前时间

对落点偏差的影响!而且落点偏差大小是在理想实验

条件下得出的!实际上激光角度欺骗干扰效果还与多

种因素有关!比如干扰加入时机$受到干扰时导引头

到目标的距离$导弹的过载能力等"

3

结束语

基于设计的激光有源干扰效果评估系统! 开展

了激光有源干扰实验"研究表明%当干扰脉冲超前制

N=&6< O<%$?B

P!6

Q<'B$); A$D< ?@

$)A<%@<%<)(<P!6

/, ,,,

3

J

R%?O O?$)A

B<>$'A$?)PD

!/*#!*

!-+#,J

S)A<%@<%<)(<

<@@<(A

T=((<66

T=((<66

* !+*#UJ T=((<66

.J ,#/3 H'$&=%<

/! 3,,

3 JU-#V- T=((<66

.3 ,#/J H'$&=%<

J JU-#V- T=((<66



红外与激光工程

第
!!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

!!,-,,+.-

导脉冲进入导引头波门时! 可成功实现对导引头的

干扰!以落点偏差为评估指标!对干扰效果进行了评

估分析! 研究结果可为激光制导武器装备对抗评估

提供支持" 目前在实验室环境下完成了相关验证工

作!下一步可到野外环境下进行进一步验证"
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