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高重频激光对激光导引头的干扰效果

张恒伟，赵威，冀翔，王英鸿，张雷

(63891 部队，河南洛阳 471003)

摘 要:讨论了高重频激光对激光导引头的干扰机理，分析了高重频干扰激光的重复频率、干扰功率和激光导引头波门

宽度、自动增益控制 (AGC)等因素对干扰效果的影响.研究发现干扰激光频率不满足"频率-波门关系"也可取得很好的干扰效

果，并对其进行了理论分析.
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Jamming Effect of the High-repetition-frequency Laser to the Laser Seeker 
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Abstract: The jamming mechanism of the high-repetition-frequency laser to the laser seeker is discussed. 

The parameters , such as the laser interference frequency , output power , laser seeker' s time gate , automatic 

gain control are analyzed. The phenomena is found in the research that the better jamming effect can be obtained 

even in the circumstance when the frequency of interference laser does not to meet the relationship of "frequency 

and wave gate" requirement , and this phenomena is theoretically analyzed 
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高重频激光干扰利用高重频激光干扰信号，遮

蔽激光导引头接收的真实目标回波信号，将制导信

号淹没在干扰信号中，使激光导引头对目标检测的

不确定性增加，目标信息的截获概率降低，致使激光

制导武器因提取不出信息而迷盲，或因提取错误信

息而被引偏[1- 5] 

1 高重频激光干扰参数对干扰效果的

影响

高重频激光干扰参数，如干扰激光重复频率、

干扰激光能量、干扰激光对导引头干扰的持续时间

等都对干扰效果有影响.

1. 1 干扰激光重复频率

高重频激光干扰对激光导引头的影响主要借助
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于其远高于指示激光信号的重复频率.设激光导引

头的波门宽度为 τ，若高重频激光干扰机的重复频

率 f注11τ ，则对于每一个录取波门必有一个干扰信

号存在，如果干扰信号与制导信号的干信比足够大，

理论上其干扰成功率能达到 100% .高重频激光干

扰激光导引头实时波门如图 1 所示.

若导引头采用首脉冲录取的体制，那么要求干

扰信号必须超前于制导信号进入波门，且功率不小

于制导信号功率.当然，干扰激光超前指示激光的是

个概率问题，具体概率计算参见文献 [2J.

高重频激光干扰导致 2 种干扰现象，其中一种

为扰乱式干扰，即所谓的阻塞式干扰;另一种是诱偏

式干扰，这主要是高重频激光与实时波门严格同步，

最后激光导引头被高重频激光引偏至高重频激光干

扰设备所在方向.而阻塞式则只是对激光导引头的
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图 1 高重频激光干扰激光导引头实时波门

正常制导信号的阻塞而已.由于实际高重频激光信

号所具有的振幅不一致性，因此，发生这 2 种情况的

概率也难以计算，但是根据文献 [4J.如果高重频激

光的重频 12 与指示激光的重频 11 满足下式

12 = N. 11 (1) 

式中， N 为整数或近似为整数.式(1)实质上是要求

在每个周期内都有干扰激光进入实时波门，发生诱

偏的概率较高.当然式(1)并非是发射诱偏干扰和阻

塞干扰的必要条件，只是满足式(1)时发生诱偏的概

率要大一些.

1. 2 干扰激光功率

干扰激光超前于指示激光进入波门只是干扰成

功的一个条件，如果干扰激光的功率低于指示激光

的功率，则即使干扰激光超前指示激光也达不到干

扰的效果.高重频激光对导引头干扰主要包括 2 种

形式: (1)高重频激光照射假目标进行漫反射干扰;

(2)直接瞄准式干扰，由于高重频激光干扰机功率的

限制，通常采用直瞄式进行干扰

设高重频激光器发射的激光功率为町，激光发

散角为岛，在 R 1 远处接收激光能量，激光大气衰减

系数为 μ 1 ，则几处的激光功率密度 P1 为

P1=Zhp( 一川1) (2) 
πrti O} 

激光目标指示器的功率为 Pe ， 激光发散角为

此，距离握反射目标距离为 R2'该距离的大气衰减

系数为阳，提反射目标距离激光导引头距离为儿，

其大气衰减系数为阳，一般情况下目标尺寸大于指

示激光照射到目标上的光斑尺寸，即大目标情况，漫

反射目标的反射率为 ρ，此时激光目标指示器激光

通过漫反射在激光导引头光学镜头表面的激光功率

密度 P2 为

P2=1名叫(μAμ3R3) (3) 
4πrt3 

则在导引头光学镜头前端的干扰激光与指示激光能

量密度的比值，即干信比为

p，去PTR~
一-LfTexp(μ 2R2+ μ 3 R 3 一 μ 1R1) (4) 

P 2 PepRiej 

一般情况下，高重频激光干扰设备至激光导引

头之间的距离 R 1 与激光导引头与漫反射目标之间

的距离几基本相等，且大气衰减系数相同，即

μ3R3~μ 1 R 1 ，则式 (4)为

p , 8PT 
D n 才言exp(μ2R 2)

1 2 repaJ 

由式(5)干信比公式可以看出，激光导引头大气衰减

(5) 

经过矶、 R3 双程，而高重频激光则经过几单程，

因此在直瞄式干扰时，干扰激光的功率可以远低于

指示激光的功率.

1. 3 干扰持续时间

干扰持续时间的长短影响干扰激光能否引偏激

光导引头，即干扰多长时间能诱偏激光导引头.

1. 4 高重频干扰激光振幅的随机性

理论上高重频激光在时间序列上，每个脉冲之

间的能量差别应该非常小，即是等幅的，如式 (6)所
示 [3J

鸟(t ) =于ρ (t - nT ) =号。峙。叫( - 41n2 

(t - nT τ/2)2/τ2 (6) 

式中 ， n 为脉冲间隔数;是为比例因子，表示导引头

接收的干扰信号大小占整个干扰信号的比例 ;T 为

干扰激光的重复频率;τ 为基模高斯光束半功率脉

冲宽度 ;P。为干扰激光最大功率.

但是实际的情况并非如此.由于激光器脉冲序

列的单脉冲能量大小是一种随机分布，且其出光周

期不是严格相等，只是总体近似等间隔.高重频激光
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图 2 实际的高重频激光信号
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的这种随机性会造成激光导引头受干扰后表现出明

显的随机性.

2 激光导引头性能参数对干扰效果的

影响

激光导引头自身的参数，如导引头实时波门宽

度、编码方式[6J 、导引头信号处理方法等导引头选

用的技术，也是影响干扰效果的另一个主要因素.

2. 1 实时波门

激光导引头通常采用波门技术以增加抗干扰能

力，以便在时域剔除波门外的干扰，通常采用的有固

定波门和实时波门 2 种，由于实时波门可消除累计

误差的影响，因此大多数激光导引头都采用实时波

门.实时波门宽度直接影响干扰激光能否进入波门

的问题，若要求干扰激光每次都进入波门，则应满足

f注11τ 关系，因此如果实时波门宽度越窄则要求干

扰激光的重频越高，反之则越低.

2.2 自动增益控制 (AGC)

因激光导引头接收的能量与激光制导武器

目标距离的平方成反比，所以在导引头信号处理中，

采用了自动增益控制电路，它是以四象限探测器所

接收到的目标漫反射能量为变量，同步控制 4 个通

道的放大器输出，以免放大器饱和，即保证在小信号

时，放大器的放大倍数较大，输出与输入成线性关

系，当信号增大到一定数值时，减小放大器的放大倍

数，使激光导引头正常工作.

AGC 电路对干扰效果的影响体现在干扰激光与

指示激光的干信比，即使在干扰频率不满足 f~二11τ

这个关系时，干扰激光仍可使导引头丢失目标被阻塞

或诱偏，其主要原因是存在自动增益控制，造成了四

象限探测器在接收到能量比指示激光更强的干扰激

光信号后，自动增益瞬间出现了调整反馈，导致导引

头对指示激光的丢失，且自动增益控制一般存在多极

调整，因此调整存在时间上的延迟，若接收到一个高

能量脉冲，则使导引头可能丢失数个周期的激光信

号，使导引头不能正常跟踪，具体可见式(7) . 

r 1 , to 二三 t1
T=~ 

lO , tO<t1 
(7) 

式中， T 为对 AGC 干扰的成功与否， 1 代表成功， 0

为不成功 ; to 为激光导引头 AGC 的调整时间 ; t1 为

高重频激光的脉冲周期.

2.3 信号处理算法

随着信号处理技术的发展，新的算法和信号处

理电路运算速度的不断提升，激光导引头的抗干扰

能力也在不断增强，通过存储导引头波门内、外探测

器接收到的所有激光信号，通过相关的抗干扰算法

可以排除干扰激光信号，起到抗干扰的作用，这也造

成了干扰效果评价的困难[7- 9J 

2.4 激光导引头的视场

随着激光导引头抗干扰的需要，激光导引头通

常具有搜索视场与跟踪视场，而搜索视场明显大于

跟踪视场，搜索视场一般在几十度之间，跟踪视场则

在几度左右，同时伴随双四象限探测器的广泛应用，

跟踪视场变得更窄，以提高空间上的抗干扰能力，这

样使得高重频激光干扰成功的可能变得更低[10J

3 结束语

高重频激光对激光导引头干扰可导致 2 种现

象: (1)阻塞干扰，此时导引头接收到的光电信号出

现紊乱，不能准确给出目标位置 ;(2) 出现了诱偏现

象，激光导引头可正常工作，在成功诱偏后，激光导

引头偏向高重频激光光斑所在方向在频率一定的

条件下，出现 2 种结果是一个概率问题，但由于高重

频激光自身的出光特性，很难确定所服从的概率分

布，但满足由式(1)所确定的干扰激光频率与指示激

光频率关系时发生的概率要大一些.

干扰激光的重频无需满足 f注 11τ 关系，且可

以很低，当然频率越低则有效干扰的单脉冲能量就

必须越强，实质是干扰激光的平均功率不能太低.干

扰信号与指示激光的干信比决定了干扰能否成功，

干信比并非大于 1 就可以成功，对不同的频率存在

一个值或一个范围.决定干扰效果的主要因素是:干

扰激光的重复频率、输出功率和干扰持续时间等;激

光导引头自身的信号处理算法、波门宽度和自动增

益控制等.由于高重频激光时间上的不稳定性，造成

了干扰现象随机性的增大.
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3.2 

式中 .R 为抛物面反射器孔径半径 ;f 为抛物面反射

器焦距 ;r 为球形光源半径.

分析式(3)可知，随着光源从抛物面反射器从焦

前位置向焦后位置的移动，全发光距离在逐渐增大，

如图 5 所示.因此在只考虑离焦量对全发光距离影

响的条件下，将光源放置在焦后位置，有利于增大反

射器的全发光距离.

在分析抛物面反射器参数与反射器包容角关系

后，设计了一个口径 D= 140 日1日1、中心孔直径 d=

28 mm、焦距 f= 15. 65 mm 的缸灯抛物面反射器.

经过测试，该反射器可以得到发散角优于 1。的缸灯

光束，同时，根据对抛物面反射镜离焦的分析结果可

知，为了增加反射器的包容角提高光源利用率，可将

光源置于反射器焦前位置，但同时全发光距离变短.

因此，在实际使用中，需要综合考虑离焦位置，以便

获得更好的效果.

杨海波等:缸灯抛物面反射器的优化设计
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离焦对全发光距离的影响

在全发光距离区域外，都可以接收到来自反射

器各点的反射光线.全发光距离与光源的大小及安

装位置有关.在光源大小一定时，当光源沿轴向移

动，由于光源不在反射器焦点上，则光源中心到反射

器上反射点的距离也随之增大或减小，全发光距离

则随着光源在反射器焦点前后位置的不同而变化.

设缸灯轴向离焦量为 t:.f.根据全发光距离与光

滑、中心到反射点距离关系，可得到全发光距离与离

焦量的关系为

从图 4 可以看出，仅从反射器包容角角度来看，

在焦前位置放置光源，有利于增大抛物面反射器的

包容角，提高反射器的利用率.

张北宁.非相干辐射源的发展与应用[JJ. 光电技术应
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张以漠.应用光学[MJ. 北京:机械工业出版社， 1982.

参考文献

[2J 

[3J 

[1] 

R2 

Lo=rsin(ar℃un(4月/( R 2 - 4尸 4f6f))
(3) 

5 

6.6 

6.5 

6.4 

6.9 

6.7 

6.8 

(
E
)
\破
国
理
制
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