
激光有源欺骗[1-4]干扰的过程先由激光告警系统

对激光目标指示信号进行时序识别和解码，然后精确

控制干扰激光在时序上超前目标指示激光到达激光

导引头，并保证干扰激光进入导引头波门，从而达到

有效干扰的目的[5-7]。文中主要针对干扰激光在时序

上超前于目标指示激光的时间量，分析干扰激光在

超前于目标指示激光进入导引头波门的概率。

1 激光导引头的时序干扰技术

为提高导引头的抗干扰能力，波门设置是激光

导引头采用的最为基本的脉冲时序控制措施，指激

光导引头根据预先设定激光制导信号脉冲的编码规

律，在制导脉冲到来的时刻，精确设置开启和关闭时

间波门的时间。激光有源欺骗干扰信号必须适量超

前于激光目标指示信号，才能达到良好的欺骗干扰

效果。如果激光欺骗干扰信号在到达导引头时，过

早超前或过多滞后于制导激光信号，则被激光导引

头波门所滤除，或者激光欺骗干扰信号即使能通过

抗干扰波门，但因其滞后于制导信号而不能被激光

导引头所认同，起不到干扰作用。因此，干扰激光超

前于目标指示激光的时间量成为能否形成有效干扰
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基于联合概率分布的激光有源干扰效果分析
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摘 要：在综合考虑导引头波门、制导激光时间稳定度、干扰激光时间稳定度、干扰激光光程差的时间修正量等因素的基础

上，根据制导激光概率密度函数和干扰激光概率密度函数，推导出制导激光与干扰激光的联合概率密度函数，建立了干扰激光超

前于制导激光进入导引头波门的概率模型，并通过仿真实验分析得出最优超前时间量的范围。
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Distribution
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Abstract: On the basis of considering factors such as the gate of seeker, time stability of guidance and jam⁃
ming laser, time correction of jamming laser optical path difference synthetically and probability density func⁃
tions of guidance and jamming laser, the union probability density functions of guidance and jamming laser are
derived. A probability model for jamming laser entering the gate of seeker ahead of guidance laser is built.
Through simulation experiment analysis, optimum leading time range is got.
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的关键。

2 时序干扰概率分析

制导信号进入导引头波门的时刻具有随机性，

服从正态分布，以波门中间时刻为原点，概率密度函

数为高斯分布[8]

f (t1) = 1
2π σ1

exp(- t 21
2σ 21

) （1）
式中，σ1 为时间稳定性参数。

激光导引头设置的波门宽度为 ΔT ，要使制导信

号被波门接收的概率大于 99%，根据正态分布的 3σ
规则，应满足下面条件

ΔT6σ1 +Tδ （2）
式中，Tδ 为导引头采用固定波门时的累计误差，当

采用实时性波门时, Tδ 可忽略不计。

激光制导信号的时间稳定性参数 σ1 取决于激光

目标指示器和导引头的硬件性能以及它们之间的相

互配合关系。

有源应答式干扰要求激光干扰机超前触发干扰

脉冲，假定干扰脉冲设定的超前时间量 Δt1 ，考虑光

程差引起的超前时间量修正 Δt2 ，总的超前时间量

Δt 为[9]
Δt=Δt1 -Δt2 =Δt1 -(L1 +L2 -L)/c （3）

式中，L 为激光导引头到真目标的距离；L1 为干扰

激光器到假目标的距离；L2 为假目标到激光导引头

的距离；c 为光速。

超前干扰脉冲的概率密度函数为[10,11]

f (t2) = 1
2π σ2

exp(- (t2 -Δt)2

2σ 22
) （4）

式中，σ2 为干扰激光的时间稳定性参数。干扰信号

的时间稳定性参数 σ2 大于制导信号的时间稳定性参

数 σ1 。因为制导信号编码识别对时间轴的离散化处

理，引入了离散时间误差，并且激光有源欺骗干扰激

光器的触发脉冲与出光时间存在一定范围的抖动。

根据概率分布理论，制导激光与干扰激光的联

合概率密度函数为

f (t1,t2) = 1
2πσ1σ2 1- ρ2 ⋅

exp
é

ë
êê

ù

û
úú- 1

2(1- ρ2)
æ

è
ç

ö

ø
÷( t1

σ1
)2 -

2ρt1(t2 -Δt)
σ1σ2

+( t2 -Δt
σ2

)2

（5）

式中，ρ 为二者的相关系数，满足 -1< ρ<1。
由于 t1 、t2 相互独立，则 ρ=0，二者的联合概率

密度函数为

f (t1,t2) = 12πσ1σ2
expé

ë
ê

ù
û
ú- 12 æèç
ö
ø
÷( t1

σ1
)2 +( t2 -Δt

σ2
)2 （6）

联合概率密度函数在三维空间分布如图1所示。

图2所示为波门内时间超前区域。在波门 ΔT 限

定的时间范围内，干扰脉冲超前于制导脉冲到达，即

t2 - t1 > 0。其概率为 P(t2 - t1 > 0)，即在区域 t2 - t1 > 0
与正方形时间波门区域的公共部分 G ，如图2中阴影

部分，对二者的联合概率密度函数进行积分

P(t2 - t1> 0) = ∬
G

12πσ1σ2 exp ⋅
é
ë
ê

ù
û
ú- 12 æèç
ö
ø
÷( t1

σ1
)2 +( t2 -Δt

σ2
)2 dt1dt2

（7）

3 仿真实验及分析

对于不同大小的波门 ΔT ，随着超前时间量 Δt
的变化，干扰脉冲能够超前于制导脉冲进入波门的

概率变化如图 3 所示。从图 3 可知，超前时间量

Δt= 0 时，干扰脉冲能够超前进入波门的概率
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P= 0.5 ；随着超前时间量 Δt 增大，概率逐渐增大；当

超前时间量 Δt=ΔT/4时，达到最大值，从该点开始，

随超前时间量 Δt 增大，概率逐渐减小；当超前时间

量 Δt=ΔT/2 时，概率 P= 0.5 ；当 Δt>ΔT/2 时，超

前量已经超出波门范围，此时的概率 P< 0.5 ，并逐步

趋向于0。

4 结 论

在考虑制导激光和干扰激光时间稳定度的基础

上，通过二者的概率密度函数，建立联合概率密度函

数。分析了干扰激光超前于制导激光进入波门的概

率，通过仿真实验的基础上得出最优的超前时间段，

在该时间范围内可获得较高的有效干扰概率。
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