
收稿日期：2018-03-01

作者简介：郝本功（1984-），男，山东寿光人，博士，工程师，主要研究方向为光电工程 .

作为激光制导武器中的重要成员，激光驾束制

导具有命中精度高、抗干扰能力强、适应性及机动

性能好等特点，被大量应用于地空导弹及反坦克导

弹中。如瑞典的RBS-70便携式防空导弹及瑞典与

美国联合研制的全天候两用地空导弹系统ADATS
均采用了驾束制导方式，具有极高的命中率，可对

抗低空飞机、直升机及地面装甲目标；欧洲的“崔格

特”、俄罗斯的“短号”等中程反坦克导弹也采用了

驾束制导方式，射程可达 3~5 km，大大增强了火力

范围与命中精度[1]。

激光驾束制导武器可以准确的命中目标，依靠

激光驾束制导仪的精确引导，而对激光驾束制导仪

调制信息场的有效检测，是保证激光驾束制导仪导

引能力的重要手段。对激光驾束制导信息场的检

测方法很多，熊旭等[2]采用脉宽检测技术，通过计时

获取信号频率特征，进而获得每种频率的时间特

征。杜恩祥等[3]采用数字滤波的方式获取信号频率

特征，再将信号变换到时域获取每种频率的时间特

征。但以上方式均需要先分析信号频率特征再分

析时间特征，分析过程繁琐。

在研究激光驾束制导信号特征的基础上，采用

短时傅里叶变换（STFT）技术实现激光驾束制导信
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息场的检测，充分利用短时傅里叶变换的时频分析

能力，同步获取信号的频率特征与时间特征，分析

方式简单高效。

1 激光驾束制导原理

激光驾束制导通过发射调制激光，在空间中形

成激光信息场，为飞行其中的导弹提供引导信息。

导弹发射后，进入激光信息场中，弹尾的激光接收

机接收激光导引信号，解算出弹体相对于光轴的位

置误差，形成控制指令，使导弹沿光轴飞行，从而击

中目标[4]。

激光信息场调制技术为激光驾束制导的关键

技术。目前，激光信息场调制方法有很多，如数字

编码、偏振编码、空间扫描及调制盘空间编码等，其

中调制盘空间编码应用较广，也是文中研究所针对

的编码方式。

调制盘空间编码利用旋转调制盘对激光进行

斩波式调制产生信息场，可以使用一个调制盘或

者两个调制盘，分别通过内外码道[5-6]或者两个调制

盘 [7-8]的依次交替，完成一个周期内俯仰与水平两个

方向的信息调制。调制盘调制激光信息场原理如

图1所示。

调制盘匀速转动对发射激光进行调制，俯仰调

制时，调制盘以上下方向切割发射激光形成信息

场，信息场包含 f1、f5及 f2三种频率；水平调制时，调

制盘以左右方向切割发射激光形成信息场，信息场

包含 f3、f5及 f4三种频率。在一个调制周期内，俯仰

与水平两个方向依次调制，最后产生的信息场频率

依次为 f1、f5、f2、f3、f5及 f4，各种频率的持续时间分别

为T1、T5′、T2、T3、T5″及T4，且随着信息场位置的不同，

各种频率的持续时间不同。据此，激光驾束制导导

弹可确定在信息场中的位置，导弹在信息场中的位

置可以使用俯仰偏差Kz与水平偏差Ky表示如下

Kz = T1 - T2
T 2 （1）

Ky = T3 - T4
T 2 （2）

当导弹位于信息场中心时有 T1=T2、T3=T4，由以

上式子可得，Kz=Ky= 0；而导弹偏离信息场中心时，

Kz≠0、Ky≠ 0，由此可确定导弹的位置偏差。

2 短时傅里叶变换

激光驾束制导信号是一种非平稳信号，根据不

同频率信号的持续时间来计算位置信息，具有时域

和频域两种特征。分析信号频域特征最有力的工

具为傅里叶变换，但傅里叶变换是一种全局变换，

无法表述信号的时频特征，于是，人们将傅里叶变

换推广，提出一种具有时频分析能力的信号处理方

法—短时傅里叶变换（short time fourier transform，

STFT），也可称为加窗傅里叶变换（window fourier
transform，WFT）。

短时傅里叶变换的基本思想为：假定非平稳信

号在分析窗口内是平稳的，采用窗函数对非平稳信

号进行截取，再利用傅里叶变换分析窗口内信号的

频域特征。通过移动分析窗口，可计算出整个非平

稳信号在不同时刻的频域特征 [9-11]。以下给出短时

傅里叶变换的定义为

STFTx( )t, f = ∫x( )u W ( )u - t exp( )-i2πfu du （3）
其中，x(t)为待分析非平稳信号；W(t)为窗函数，采用

不同的窗函数在信号截取时对信号频谱的影响不

同，常用的窗函数有矩形窗、hanning窗、hamming窗
等，旁瓣抑制比分别为-13 dB、-32 dB、-43 dB，使用

时根据需要选择。

利用短时傅里叶变换技术可方便的对激光驾

束信号的时频特征进行分析。
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图1 调制盘调制激光信息场原理图
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3 实验与分析

利用激光驾束制导模拟器为信号源搭建实验

装置，采用自主设计的激光信号数字接收机接收模

拟器发射的激光信号，如图2所示。

实验中，驾束制导模拟器采用的调制频率为

8 kHz、11 kHz、16 kHz、19 kHz及 22 kHz，采用定焦

发射模式进行测试；设置接收机采样时间为 10 ms，
图3为接收机所采集的激光驾束制导信号。

从图 3中可以看出，激光驾束制导信号的频率

分布特征，每种频率在信号中持续一段时间，只有

将信号的时间与频率特征同时分析，才能完整的反

映出激光驾束制导信号的特征。

采用短时傅里叶变换对图 3信号进行分析，分

析中采用频率分辨率为 1 kHz；窗口按照逐点移动

的方式，时间分辨率为 4 μs；窗函数选择 hamming
窗，分析结果如图4所示。

从图 4中可以清楚的看到，各个频率成分的出

现顺序为 11 kHz、22 kHz、8 kHz、19 kHz、22 kHz及
16 kHz，得到了信号的时频分布特征。由于受所采

用的窗函数的影响，频谱宽度有一定的扩展，但不

影响频率信息的识别。

提取各个频率成分的时间分布曲线，如图 5
所示。

由图 5 可得到五种频率的持续时间分别为：

0.528 ms (11 kHz)、2.136 ms (22 kHz)、1.848 ms
(8 kHz)、2.912 ms (19 kHz)、0.96 ms (22 kHz)、0.6 ms
(16 kHz)。利用以上频率信息可计算出测量点的位

置偏差为Kz = -0.264，Ky = 0.462。

4 结 论

在研究激光驾束制导原理的基础上，根据激光

驾束制导信号特有的时频分布特征，采用短时傅里
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图2 激光驾束制导信号检测实验装置
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叶变换技术，实现对激光驾束制导信息场的检测。

通过构建实验装置，采集激光驾束制导调制信号，

并利用短时傅里叶变换进行分析，有效的获取了激

光驾束制导信号的时频分布及测量点的位置偏差

信息，表明了该技术在激光驾束制导信息场检测中

的有效性。
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从图 6中，可以清晰看出激光作用后，红外成像

跟踪系统的脱靶量有较大的跳变。

3 结 论

激光对成像系统作用效果仿真在实现激光作

用效应模拟时，采用的两种手段（采用试验取得的

激光作用的效果图片进行图像叠加和采用数学模

型自动产生）即可大大提高模拟产生的激光作用效

应的可信度又可提高模拟效果的逼真度。本仿真

系统的优点在于：首次采用了全数字仿真技术手段

实现成像系统图像的激光作用效应模拟；该仿真系

统成本低、应用灵活、便于其他光电对抗仿真系统

的嵌入；可有效的应用于新型装备项目的论整、研

发和现有装备的效能评估等专用领域。在随后的

研究中，将数字仿真与半实物相结合应该对提高激

光作用效果逼真度方面有着很大的提升。
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