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摘#要!随着红外制导导弹制导与抗干扰能力的不断提高"常规的被动红外干扰载荷的干扰效

能逐渐降低# 为了减弱敌方红外制导导弹的攻击效果"机载定向激光红外对抗武器系统化被

动防御为主动进攻"以其独特的性能成为对抗红外制导导弹的理想武器# 设计了激光定向红

外对抗系统总体框架"分析了该系统各部件的功能及技术途径"建立了数据流程# 通过仿真计

算"得出结合载机机动"干扰效果更佳#
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+#引#言

定向红外对抗技术是 *" 世纪 $" 年代由美国率

先发展起来的一种新型红外对抗技术& 定向红外对

抗系统红外干扰源可以采用常规的红外光源!也可

以采用激光& 最重要的要求是干扰能量要足够大!

以便使聚焦在红外导引头探测器上的能量尽可能

高!还要求干扰光源的效率高+体积小+质量轻+寿命

长+发射波长与导弹的工作波长匹配& 相干的定向

激光干扰光源能很好地满足上述要求& 因此!以激

光作为定向红外干扰源是必然趋势& 本文提出激光

定向红外对抗系统的总体框架!并对系统的关键技

术进行了分析&

*#定向激光红外干扰机理

定向激光红外干扰技术是指将红外干扰能量集

中到狭窄的光束中!当红外制导导弹逼近时将光束

指向来袭导弹方向!通过红外干扰能量"强激光束#

照射来袭导弹的导引系统)+ \**

& 红外制导导弹的探

测器的灵敏度高!又工作在一个高度会聚的光学系

统和较高放大倍率的电路系统之中!所以很易遭受

红外干扰能量 "强激光#的饱和+致盲和摧毁或
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破坏& 探测器的激光损伤阈值要比导弹+飞机外壳

材料的激光损伤阈值低几个数量级& 利用中功率或

高功率激光直接致盲!可使光电探测器饱和+迷茫或

损伤& 即使不是完全损伤红外探测器!也能使其工

作性能有所下降!如使其工作距离降低+目标识别能

力变差!或者暂时失效&

?#定向红外干扰系统组成

机载定向激光红外对抗系统由复合全向导弹告

警系统+数据融合处理系统+综合控制系统+瞄准跟

踪系统"激光瞄准跟踪器+激光目标指示器+激光信

号处理器+自适应补偿器#和激光干扰系统"激光发

射器#组成!如图 + 所示&

图 +#机载定向激光红外对抗系统数据流程图
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##"+#全向复合导弹告警系统

全向复合导弹告警系统用来搜索+发现来袭导

弹!-4,20Q̂ .进入粗跟踪阶段& 告警系统采用复

合光电侦查告警技术& 复合告警技术是根据战术需

求对红外+紫外等不同波段的光电威胁信息进行复

合探测+综合处理!在传感器结构上有机结合!在数

据上有效融合!并充分利用信息资源!实现优化配

置!功能相互支援及任务综合分配)?*

&

复合告警系统包括探测单元和信息融合处理单

元!负责对威胁探测识别!当有来袭导弹时及时发出

警报!并提供威胁的方位+速度等信息& 探测单元包

括数个探测器!组合起来以构成大方位角和大空域

的覆盖探测& 探测器探测到的信号经光电转换后送

至信息处理单元&

"*#数据融合处理系统

经信号处理单元预处理的信号!送入计算机依

据目标特征及预定算法对输入信号做出统计判决即

数据融合处理!确定有无威胁源!若有!则解算其角

方位+速度数量+种类!若有多个威胁源!进行威胁程

度排序!确定出最大威胁源$若无!指示告警系统继

续搜索+探测&

"?#综合控制系统

由数据融合系统传来的数据结合平台大气数据

计算机获得的大气环境参数以及平台飞行状态!综

合决策!对精密瞄准 跟̀踪系统和激光干扰系统进行

控制&

"!#精密瞄准 跟̀踪系统

综合控制系统接收到告警系统传来的告警信号

后!将工作指令和相关数据传送给瞄准 跟̀踪系统!

系统进入精跟踪阶段& 瞄准 跟̀踪系统用于提供精

确的瞄准点!缩小激光束的光斑大小!使发射望远镜

能始终瞄准 跟̀踪导弹的导引头& 跟踪精度通常优

于 +"

!

:HL
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&

精密瞄准 跟̀踪系统采用闭环技术!通过分析

反射激光对发射系统进行光学补偿& 其工作原理

是%激光器发射激光束照射来袭导弹导引头!激光

信号处理器接收反射回来的激光!并进行分析得

出传输路径上的大气效应!通过自适应补偿系统

对激光发射器进行调制& 同时!系统必须对飞机

的各种运动进行补偿!包括相对于地面的整体运

动+慢速摇摆+快速振动及由气流和湍流所引起的

颠簸&
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"<#激光干扰系统

激光干扰系统是 -4,20Q̂ . 的核心!是产生破

坏作用的关键部分& 激光干扰系统由调 !激光器+

发射望远镜和自适应光学系统组成!其中核心是激

光器& 综合控制系统实时将瞄准 跟̀踪系统得到的

导弹导引头的精确位置传给激光干扰系统!激光干

扰系统通过分析反射回波对激光波段进行调制!调

制后的激光被自适应光学系统补偿后辐照在导弹导

引头上一定时间!实现对导弹导引头的干扰& 一般

来说!固体激光器体积小!使用电力作为动力源!战

斗机的发动机除产生推力外!还可提供强大电力!因

此非常适合战斗机装载&

!#定向激光红外对抗过程建模

-4,20Q̂ .对来袭导弹的作用过程%当复合全

导弹告警系统锁定来袭导弹!激光束以光速或接近

光速射向目标!且控制射束可快速改变攻击方向!反

应灵活& 一旦准确瞄准+跟踪目标!其作用过程主要

是激光对被照射目标材料的光学作用和大气对激光

束的衰减作用&

!(+#激光对目标的作用机理

"+#激光破坏阈值与材料性能关系

激光辐照固体材料时!通过激光能量的吸收和

热扩散!引起材料边界和内部的热流运动!使得各处

的温度不同程度地上升& 激光加载条件+材料形状+

初始和边界条件以及材料的热物理性质决定了材料

温度场的时空变化& 激光照射下材料吸收能量密

度为)<*
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"=#是入射激光能量密度$L是材料表面反

射率$
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为吸收系数$"是深度& 设-
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为材料的比定

压热容!
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为材料的密度!则吸收激光引起的表面层

温升为%
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C为温度增加量!即激光照射产生损伤时损伤

处的温度和初始工作温度之差& 当材料的表面温度

达到材料的极限温度!则发生损伤!这个极限温度可

能是材料的熔点!也可能是热应力损伤温度& 此外!

当光电探测器受到强度不十分高的激光照射时!温

升很高但介质没有融化!晶格整体结构未遭破坏!但

可能在某些局部或整体晶体中产生了微小的结构性

改变!使探测器性能变坏并且不可逆转&

"*#辐照时间对探测器阈值的影响

辐照时间对探测器材料的热破坏激光强度阈值

有影响!在激光器功率密度一定的条件下!能量积累

与激光束在目标上的驻留时间有关& 国外对材料的

激光破坏做了大量的工作& OH:7&'B+I:T5:等工作比

较深入!给出了某几个波段处几种探测器材料热

破坏的激光强度阈值与辐照时间的关系曲线)[ \=*

!

如图 * 所示& 由图 * 可知!探测器材料热破坏的激

光强度阈值随辐照时间有递减的趋势& 激光波

长%曲线 +!*!?!!!= 为 +"([

!

8$< 为 <(*

!

8$[ 为

+("[

!

8&

##=

I

M̀

图 *#激光破坏红外探测器材料的实验阈值@
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的关系曲线
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!(*#激光传输衰减

激光在大气中的传输过程中受到大气分子吸收

作用以及气溶胶的散射!同时!还受大气湍流的影

响& 因此!大气的透射率为)[*
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大气散射所产生的透射率&

激光在大气中的传输除受吸收+散射+折射作用

同时还受到光学元件的吸收+折射作用!因此投射到

光学探测器上的激光功率为%
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式中!%
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为发射激光功率!单位 V$

*

为激光发散

角!单位 :HL$
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为大气传输衰减系数$

(

*

为光学系

统透过率$>
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为目标的有效集光面积!单位 8
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$T为

激光源到目标距离!单位 8& 而 @
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"=#为光学探测

器上的入射激光能量密度!单位 àN8
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由式"!#+式"<#可知!致使探测器失效所需发

射激光功率%
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!.?#运动平台建模

目标机和导弹的运动模型要对空气动力特性进

行仿真!解算六自由度非线性全量运动方程!并且进

行大气环境对飞行影响的模拟& 关键是模拟导弹的

导引工作过程!通过激光实时照射导引头!造成导引

头制导精度的降低!通过计算导弹爆炸时导弹与目

标机的距离得到脱靶量&

<#仿真实验

设定大气条件相同的情况下!大气紊流强度

[ 8 M̀!大气紊流尺度 <??(! 8!取激光发散角
*

k

"(+ 8:HL!大气透过率
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k"(>!光学系统透过率
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k"(=!目标的有效集光面积 >
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k+" N8
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!激光源

到目标距离Tk+""" 8!激光波长
"
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!

8!作用

时间=k+ M!能量密度@
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##以某型导弹为例!进行数字仿真& 配合载机

机动规避战术对抗来袭导弹!即载机通过复合全

向导弹告警系统检测到导弹威胁及来袭导弹的运

动状态参数!应迅速做相应的机动!使得载机速度

方向与导弹速度方向相同!综合控制平台控制瞄

准跟踪器发射跟踪激光束跟踪来袭导弹导引头并

使激光目标指示器发射信标照射激光束!通过对

导引头反射激光信号进行处理!得到传输路径上

大气效应!由自适应补偿器对激光器发射光束进

行补偿+校正!照射来袭导弹导引头& 在初始条件

相同的情况下!多次仿真得出导弹脱靶量如图 ?

所示&

##7B85̀M

图 ?#仿真导弹脱靶量分布图

3BG(?#TCL5:MF&&7SH'T5LBM7:B9T7B&C

[#结#论

由仿真实验得出的导弹脱靶量可以看出!定向

红外干扰技战术融合方法与通常的干扰方法相比!

使定向红外干扰系统的干扰效能大大提高!并且降

低了激光发射功率& 因此!该定向激光红外干扰技

战术融合方法有效&
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