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高重频激光对激光导引头的干扰机理实验研究

王云萍棻�棽��张海洋棻��郑星元棻��冯爽棻��赵长明棻
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摘�要�研究高重频激光对半主动激光制导导引头的干扰效果与导引头的信息处理能力和干扰信号样式的关系棶
设计了一套激光半主动制导对抗半实物仿真系统�从信号级研究了导引头的工作原理并设计了多种抗干扰算法进

行信号处理�提供了干扰效果评估方案棶分析了导引头在搜索阶段高重频激光对导引头编码识别过程的影响�以及

导引头在跟踪阶段高重频激光的干扰频率�能量�位置和干扰时机对导引头不同抗干扰措施条件下的干扰效果棶实

验结果表明�干扰脉冲的能量越大�干扰源与目标的夹角越大�干扰效果越明显�提高干扰激光脉冲的频率会提高

干扰成功的概率�缩小导引头的时间波门的宽度会增强导引头的抗干扰能力棶
关键词�高重频激光�激光导引头�干扰机理�干扰效果
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��高重频激光干扰因具有下述优点而备受关注�
设备结构简单�体积小�无需对敌方激光脉冲信号进

行编码识别和复制就能使干扰信号进入敌方导引头

的信号处理系统�具有较强的对抗主动性和适应能

力�棻棿�棶针对不同编码体制的制导方式�干扰时机和

不同的战术应用条件�高重频激光对激光导引头的

干扰效果表现形式不同�其不确定性与较多因素有

关�椀�椃�棶文献大多在理论上从时域分析了高重频激

光脉冲对导引头信息处理过程的影响�或者在外场

开展了对导引头系统的干扰试验�获得了一些干扰

效果的试验数据�但多为定性或基于干扰现象的分

析和推断棶本文搭建信号级干扰机理实验研究平

台�基于棿象限探测器棿路输出信号�设计不同抗干

扰算法�研究不同干扰条件和抗干扰算法对干扰效

果的影响�以获得影响干扰效果的系列因素�为光电

对抗干扰效果评估和导引头设计等提供参考棶

棻�实验设备组成

实验设备主要包括�高重频激光干扰信号源�激
光导引头�激光目标指示器�漫反射板�目标��计算

机控制设备�激光信号测量设备�转台�衰减片等�实
验设备布局如图棻所示棶各实验设备的主要性能参

数如下棶

图棻�实验系统接口关系

���棶棻������������������������������
�

� 高重频激光干扰信号源为棻灡棸椂棿毺� 高重频

激光器�由 ��棽棾棽串口控制�通过输入字符串可以

控 制 其 输 出 频 率 和 输 出 能 量�脉 冲 频 率 可 为

棻棸棸���和棽棸棸����平均功率范围棻灡椀�椀灡棸��可
以由棿个电流档位调节控制�

� 激光目标指示器为棻灡棸椂棿毺� 脉冲激光器�

输出能量由自身电压控制�频率和编码�椄�可以选择

内部或外部时钟电路触发控制�

� 激光导引头供电电 压 为 �棻棽��偏 压 为

棴棾棸�棾棻�可以直接输出棿象限探测器的棿路电信

号�有使能端可以控制其工作状态�

� 导引头棿象限探测器输出信号的采集由

���灢���椀棸棻棿�示波器完成�示波器可以同时显示

棿路信号并以数组形式传输到仿真系统进行处理�
系统控制与信号处理由基于 ������� 仿真系

统完成�实验系统接口关系见图棻棶

棽�系统功能与实现

棽灡棻�控制模块

�棽台激光器的控制棶
控制目标指示激光器�需要输出一定频率的脉

冲激光�且由外部时钟上升沿有效�所以选择通过上

位机对单片机的控制来输出 ���电平棶在系统中�
由上位机主动向 ��� 发送数据�类型为字符串�

���处于输出 ���电平状态�窗口数据读取设为

中断�当上位机向 ��� 发送数据后���� 响应中

断�识别串口传输信号棶设定固有的频率和触发方

式�根据要求输出相应的频率 ���电平�进而驱动

激光器发射一定频率的脉冲激光棶
对于高重频干扰激光器�响应方式为字符串棶

当上位机向激光器传输一定字符串时�激光器驱动

根据字符串内容相应输出一定要求的激光棶控制命

令包括激光器的输出功率和频率棶
系统可以根据高重频激光器工作与目标指示激

光器工作的延迟时间要求对它们进行时间补偿�控
制开机时序�使之达到要求棶

� 示波器的控制和导引头时间波门的实现棶
实验中�探测器一直处于工作状态�选择示波器

触发作为时间波门�椆�的触发�扫描一帧的数据作为

波门宽度内数据�将示波器采集一帧数据的时间定

为棻棸毺��数据采集触发使用外部时钟触发�通过调

整延时来使目标指示激光信号进入时间波门�使之

位于中心位置�相当于对激光信号进行波门录取棶
上位机采集示波器信号�提取每个波门内的信号�选
取其中的某一数据作为信号量�进行运算并显示

结果棶
棽灡棽�信号处理与显示模块

由时钟触发激光目标指示器工作�照射在漫反

射板上的目标光斑被导引头接收�同时该时钟同步
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触发示波器接收指示脉冲信号棶将示波器作为高速

采集卡�调整示波器延迟时间�在一个波门内显示一

个指示激光脉冲棶开启上位机�在 ������� 环境中

通过���接口和 ���灢���椀棸棻棿�示波器相连接�
读取缓冲区内容得到示波器的棿个通道的波形�根
据所要求的算法进行运算�根据系统实时计算出的

光斑位置�记录测试数据棶
激光脉冲信号通过导引头光学系统在棿象限探

测器形成棿路电信号�由于激光能量在目标偏移光

轴时�在棿象限上分布不等�经运算后可得出目标位

置偏差的大小棶棿路电信号由示波器采集并以数组

形式传输到基于������� 的仿真系统内�通过一定

的运算方法确定出指示信号的位置信息棶实验所采

用的定向方法是和差电路的形式�用和差电路法�棻棸�

确定光斑中心位置�����公式为
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式中������������ 为电信号的幅值�� 值与系统

设计有关�为恒定值棶
棽灡棾�导引头工作模式控制

将导引头工作状态分为搜索模式和跟踪模式�
实验时分别针对这两种情况下的干扰机理进行

研究棶
� 搜索模式棶
导引头在末制导初期�启用搜索模式�此时主要

的工作为搜索指示目标信号并对信号进行码型处理

匹配�所以在搜索阶段主要研究高重频激光对导引头

编码识别过程的影响棶利用单片机对目标指示激光

进行编码棶系统采用脉冲间隔编码�且间隔周期固

定棶判别码型时�采用对采样点有效点间隔实现棶
� 跟踪模式棶

当导引头经过搜索阶段确认攻击目标后�即进

入跟踪模式阶段�此阶段主要实现目标信号的采集

和实时校正跟踪误差棶对信号识别处理方式分为两

种进行研究�脉冲能量峰值检测和首脉冲锁定棶峰

值检测是指在时间波门内选取探测信号的最大值作

为信号数据进行运算棶首脉冲锁定检测指选择时间

波门中的第一个脉冲的信息作为目标指示信息进行

计算棶

棾�实验及结果分析

棾灡棻�实验前的测试准备工作

在进行实验前�首先测试了目标指示激光脉冲

宽度与高重频激光脉冲宽度�以及导引头探测器的

脉冲响应宽度�分别为�指示激光脉冲宽度棽棸�
棽椀���探测器响应脉宽为棻灡棾毺��高重频激光干扰

脉冲宽度为椀�棻棸���探测器响应后展宽至棸灡椀毺�棶
棾灡棽�导引头搜索阶段的干扰效果

实验中指示激光编码采用椃位脉冲间隔编码棶
编码识别时�首先确定第棻个和第棽个脉冲的时间

间隔�然后根据此间隔去判断编码类型棶对目标指

示激光共设置了椀种码型�实验中对编码的识别情

况如表棻和图棽�图棿所示棶编码识别实验结果表

明�当加入高重频激光干扰时�编码识别结果取决于

能量阈值�当阈值设置得较高时�能够正确判断判断

码型�否则会造成误判或者根本识别不出结果棶

表棻�编码识别实验结果

���棶棻�����������������������������������������

预置码型
无干扰时识
别的码型

高阈值干扰时
识别的码型

低阈值干扰时
识别的码型

棻棻棻棻棻棻棻 棻棻棻棻棻棻棻�正确 棻棻棻棻棻棻棻�正确 棻棻棻棻棻棻棻�错误

棻棻棻棸棻棻棻 棻棻棻棸棻棻棻�正确 棻棻棻棸棻棻棻�正确 棻棻棻棻棻棻棻�错误

棻棻棸棻棻棻棸 棻棻棸棻棻棻棸�正确 棻棻棸棻棻棻棸�正确 棻棻棻棻棻棻棻�错误

棻棻棸棸棻棻棸 棻棻棸棸棻棻棸�正确 棻棻棸棸棻棻棸�正确 棻棻棻棻棻棻棻�错误

棻棻棸棻棸棻棸 棻棻棸棻棸棻棸�正确 棻棻棸棻棸棻棸�正确 棻棻棻棻棻棻棻�错误

图棽�编码波形及识别结果

���棶棽���������������������������������������������
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图棾�加入干扰的编码波形图与低阈值识别

���棶棾��������������������������������������������������������������������������������������
�

图棿�棽棸棸����棽�的实验结果

���棶棿������������棽棸棸����棽�
�

棾灡棾�导引头跟踪阶段的干扰效果

棾灡棾灡棻�峰值检测条件下的干扰效果

实验中根据不同的干扰源位置和干扰光能量进

行了分组实验�实验结果如表棽和图棿所示棶

表棽�不同干扰能量与干扰位置对应的干扰有效概率

���棶棽���������������������������������������������������
���������������������������������������������

干扰与目标
夹角����

干扰有效概率�棩
棻灡椀椆� 棽灡椄棾� 棿灡棽� 棿灡椄棽� 棻灡椂椂� 棿灡棽棽�

棸灡棽 棽棸灡椄棸 棽椄灡椃椆 棾椂灡棿棿 棿椂灡棽椂 棽棿灡椆椂 棿椂灡棽椂
棸灡棿 棽棻灡椆椂 棽椆灡棿椀 棾椃灡棽椃 棿椆灡椆棽 棾棿灡棻棻 椀椆灡椀椃
棸灡椂 棽棽灡椄棸 棾棸灡棿椀 棾椆灡棿棾 椂椀灡椄椆 棾椄灡椃椃 椂棸灡棽棾
棸灡椄 棽椀灡棻棽 棾椃灡椃椃 椀棸灡椆棽 椆棻灡椀棻 棾椆灡椃椃 椂棽灡椆棸
棻灡棸 棽椃灡椃椆 棾椀灡椂棻 椃椂灡椄椃 椄椆灡棻椄 棿棸灡椃椃 椄棻灡棾椂

��图棿���前一阶段为未加干扰时指示光的位置

坐标曲线�基本分布在坐标原点��后一阶段为加上

不同干扰时�其坐标位置的变化棶从图棿中可以看

出�未加干扰时其坐标分布比较稳定�集中分布在原

点附近棶当加上干扰时�由于干扰的存在�激光的位

置分布曲线稳定性下降�出现波动棶图棿���可以看

出�加上干扰时�坐标概率密度发生变化棶比较图

棿���和图棿���可以看出加上干扰后其概率分布范

围变大�并且向干扰源方向漂移棶当干扰源能量越

大或者干扰源与视场中心轴夹角越大�其干扰越明

显�此时�图棿���后段波动越大�图棿���概率密度分

布越不集中�图棿���密度集中点越向干扰点位置

漂移棶
将实验数据统一绘制比较如图椀�图椂所示�对

于导引头采用脉冲能量峰值检测时的干扰效果实

验�可以得出下述结论棶
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图椀�干扰效果与干扰源能量和位置的关系

���棶椀��������������������������������������������������
�����������������

�

图椂�干扰效果与干扰源位置和频率关系

���棶椂��������������������������������������������������
��������������������

�

� 当干扰频率和干扰源位置恒定时�干扰光能

图椃�棽棸棸����棿棸毺�波门的干扰效果

���棶椃������������������������棽棸棸�����������棿棸毺���������

量越强�探测器响应 偏差信息越大�干扰效果越

明显棶
� 当干扰频率和干扰源能量恒定时�干扰源和

视场中心轴�目标�的夹角越大�干扰效果越明显棶
� 对于同一干扰位置�增大干扰能量或者提高

干扰脉冲频率都会增强干扰效果�但是能量是主要

影响因素�其作用明显高于频率的作用棶
棾灡棾灡棽�首脉冲检测条件下的干扰效果

在脉冲能量不变的条件下�实验中测试不同波

门宽度和不同干扰光频率对干扰效果的影响�实验

结果如表棾所示棶

表棾�首脉冲锁定干扰效果

���棶棾�����������������������������������������

干扰频率����
干扰效果�棩

棻棸毺� 棿棸毺�
棻棸棸 椃椀 棻棸棸
棽棸棸 棻棸棸 棻棸棸

实验结果表明�提高干扰激光脉冲的频率会提

高干扰成功的概率�缩小导引头时间波门的宽度会

增强导引头的抗干扰能力棶对于棻棸毺�波门�棻棸棸
���干扰光的情况�输出信号在指示光和干扰光之

间波动�干扰成功概率达到椃椀棩棶对于棻棸毺�波门�

棽棸棸���干扰光和棿棸毺�波门的情况�因为干扰光几

乎始终会出现在指示光的前面�其干扰成功概率达

到棻棸棸棩棶其中�棿棸毺�波门和棽棸棸���条件下的干

扰效果如图椃所示棶

棽椂椄 北 京 理 工 大 学 学 报 第棾棿卷



棿�结�论

基于自主设计的高重频激光对激光导引头干扰

机理实验研究平台�以半主动激光制导系统所用的

棿象限探测器为干扰对象�从信号级研究了不同条

件下高重频激光对激光导引头信号处理过程的影

响棶大量的实验证实高重频激光是一种有效的对抗

半主动激光制导武器的对抗方式�其干扰效果与导

引头信息处理部分的抗干扰措施�以及干扰信号的

样式和干扰方式的运用密切相关棶在导引头搜索阶

段�高重频激光脉冲主要影响导引头编码的识别棶
在导引头跟踪阶段�高重频激光的干扰频率�能量�
入射角度都会影响最终的干扰效果棶

文中的实验系统是基于实验室条件下研制的�
注重于时域信号的模拟而忽略了一些子系统的真实

功能模拟�如导引头自动增益控制�实时波门控制

等�需要进一步完善棶同时�也应对系统采用的算法

进行更深入的研究�以形成更为完整的实验能力棶
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