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激光主动干扰系统作用距离的估算方法

李海燕

（海军航空工程学院控制工程系，山东 烟台２６４００１）

摘　要：为了准确计算激光主动干扰系统的有效作用距离，综合考虑干扰过程中影响系统性能
的各种因素，建立了作用距离估算模型，总结了作用距离估算的一般方法。以１．０６μｍ激光
辐照远场某型光电探测器为例，分析了激光在大气中的传输效应，讨论了远场探测器表面光斑

尺寸的计算方法及大气湍流的影响，数值模拟了作用距离与激光发射功率和大气环境之间的

关系。结果表明，该方法可简易估计激光干扰系统的作用距离，为外场测试提供参照范围，为

测试评估激光主动干扰系统作用距离提供了有益参考。

关键词：光学测量；作用距离；激光干扰；估算

中图分类号：ＴＮ９７２　　　文献标识码：Ａ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｊａｍｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＬＩＨａｉｙａｎ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｖａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｔａｉ２６４００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅｏｆａｌａｓｅｒｊａｍｍｅｒ，ｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈｃａｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｕｓｔｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌａｒｅｂｕｉｌｔｕｐａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔａｋｉｎｇ１．０６μｍｌａｓｅｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙ
ｚｅｓｌａｓｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｄｉｓｃｕｓｓｅｓｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｐａｒｋｌｅｒａｄｉｕｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｒａｎｇｅｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｄ
ｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｌａｓｅｒｊａｍｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｅａｓｉｌｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｄｉｓ
ｔａｎｃｅｓｃｏｐｅｆｏｒｆｉｅｌｄｔｅｓｔ，ａｎｄａｌｓｏｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌａｓｅｒｊａｍｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｅｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅ；ｌａｓｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

１　引　言
激光辐照远场光电探测器（如光电制导导弹的

导引头、探测卫星等）时，会使其瞬间遭到严重的破

坏或使探测系统处于失灵状态［１］，达到拦截和防御

的目的，故利用激光进行压制式干扰是一种对抗光

电精确制导武器的极为有效的方法［２］。

激光主动干扰系统要完成对卫星、导弹或敌方

光电探测设备的跟踪、瞄准，最终对目标的光电探测

器实施有效干扰［３］。在实际应用当中，激光能否实

现这种功能取决于诸如激光器本身的特性、目标特

性、环境条件、跟瞄系统精度、系统作用距离等一系

列因素，其中作用距离是激光干扰系统非常重要的

性能指标［４］。很多学者对激光主动成像系统、激光

测距系统、激光搜索跟踪系统和激光侦察系统的作

用距离做了多方面的研究［５－９］，但对于激光主动干

扰系统作用距离的研究鲜有报道。

研究分析满足激光主动干扰系统使用要求的作

用距离，必须针对特定的干扰目标、考虑大气环境的

影响，分析光电系统的光学增益，比较探测器表面处
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接收的激光能量密度与探测器激光损伤阈值的关

系，进而确定是否实现了有效干扰。本文在综合分

析了各种影响因素的基础上，对激光主动干扰系统

的作用距离估算的方法进行了深入研究，以

１．０６μｍ激光干扰远场某型光电探测器为例，估算
出不同大气情况、不同激光发射能量所对应的干扰

系统作用距离。

２　激光干扰系统作用距离
对于不同的探测系统，其作用距离的定义不尽

相同。即使是对同一种系统，针对不同的作用目标，

作用距离计算模型也有差别［３，５－９］。本文讨论的激

光干扰系统作用距离是指：以目标光电探测器的激

光损伤阈值为衡量标准，使得到达光电探测器表面

的激光能量密度大于探测器的损伤阈值的最远距

离，按下式进行分析：

ｐｒ＝
Ｐ０τ１τ２τ３τ４ｃｏｓ
π（Ｒθ＋Ｄ０／２＋ρ）

２
Ｄ( )Φ （１）

式中，ｐｒ为光电探测器表面接收到的激光能量密度；
Ｐ０为激光发射峰值功率；τ１为激光发射光学系统的
透过率；τ２为波长为 λ的激光大气透过率；τ３目标
光学系统透过率；τ４为目标光学系统的光学效率；
为探测器表面法线与激光轴的夹角；Ｄ为目标光
学系统光学镜头直径；Φ为探测器光敏元直径；Ｒ为
激光发射天线至目标探测器的距离；θ为光束发散
角；Ｄ０为激光发射望远镜孔径；ρ为由湍流引起的光
束漂移与扩展半径。

由式（１）得：

Ｒ＝

Ｄ( )Φ Ｐ０τ１τ２τ３τ４ｃｏｓ
πｐ槡 ｒ

－
Ｄ０
２－ρ

θ
（２）

当ｐｒ等于探测器的激光损伤阈值ｐｅ时，对应的
传输距离Ｒ即为激光干扰系统的作用距离 Ｒｍ。由
式（２）可知，Ｒｍ受到激光器自身特性、跟瞄系统特
性、大气传输特性、目标特性等多方面因素的影响，

从而分析激光主动干扰系统的作用距离要综合考虑

各方面的影响因素，下文将逐一进行分析。

２．１　激光器自身特性
（１）功率：激光输出功率的大小直接影响着系

统的作用距离，要根据使用要求选择激光器的种类

和工作方式，如固体激光器易于获得大能量输出，适

于进行调Ｑ以获得大功率脉冲输出；气体激光器易
于获得衍射极限的高斯光束，方向性和单色性好。

连续式激光可长时间持续辐照探测器，但功率较低，

而脉冲激光具有作用时间短但峰值功率高的特

点［１０］。

（２）波长：波长不同的激光大气透过率不同，经
过大气衰减的能量也不同，而且不同波长激光器对

同一光电探测器的损伤阈值也是不同的。在激光器

波长的选择上，应在考虑到光电探测器光谱响应范

围的基础上，尽量选择波长位于大气窗口内的激光。

（３）光束质量：激光光束质量影响着远场光斑
的大小，进而影响到达探测器表面的功率密度。光

学元件不稳定造成的光束轴漂移或抖动，光束强度

分布、湍流都会对光束质量产生影响［３］。

（４）光学效率：为提高激光发射系统的光学效
率，进而提高作用距离，应尽量减少激光定向发射系

统的级数和片数［３］。

２．２　跟瞄系统特性
跟瞄精度是跟瞄系统的重要性能参数。一般而

言，激光发射功率一定时，跟踪瞄准精度越高，作用

距离越远，目前激光跟踪望远镜瞄准控制系统的光

束定向器静态瞄准精度优于２０μｒａｄ。由于光电探
测器距离较远，视场一般都较小，所以在激光对抗目

标时，应使光斑保持在同一个瞄准点上，不受目标运

动的影响。增加激光在光电探测上的驻留时间，更

有效地实施干扰。

２．３　大气传输
（１）激光大气透过率：激光的传输特性与多种

因素有关，其中包括温度、气压、水汽含量、能见度、

气溶胶类型、路径长度及仰角、高度等。大气对激光

传输的影响因素主要包括大气分子和气溶胶的吸收

与散射、大气湍流等。前者引起激光能量的衰减，作

用距离下降；后者引起激光束的偏转、抖动，强度起

伏（闪烁）等效应，影响激光的作用效果和精度［１１］。

（２）远场光斑：光斑的大小取决于激光器束散
角、激光发射望远镜和大气光学效应。理论上讲，即

使不考虑大气扩展的影响，远场光斑大小会受到与

衍射有关的发射孔径、焦距、波长、光束质量的制约。

２．４　目标特性
（１）损伤阈值：目前光电精确制导武器所采用

的光电探测器主要为 ＨｇＣｄＴｅ（光导型、光伏型）红
外探测器或硅 ＣＣＤ可见光探测器。激光对光电探
测器的破坏效应可以分为软破坏和硬破坏两种形

式。软破坏是指光电材料或器件的功能性退化或暂

时失效，而硬破坏则使被破坏器件无信号输出或者

出现结构的破坏［１２］。不同光电探测器的激光损伤

阈值差异较大，即使是同一种光电探测器在不同波

长激光的辐照下，损伤阈值也各不相同。
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（２）光学系统：光电探测器前方的光学系统形
式、结构、光学增益、光学参数等。

（３）运动特性：光电制导武器目标的种类，运动
特性参数、几何参数和数量。

３　计算实例
以１．０６μｍ连续激光辐照某红外成像导引头

的光学系统，造成光电探测器的软损伤为例来分析

激光干扰系统作用距离。激光发射望远镜孔径

５０ｃｍ，透过率８０％。目标光学系统的主要性能参
数如下：工作波段１～３μｍ，光学镜头直径０．１ｍ，
探测器光敏元直径２ｍｍ，饱和阈值为１０Ｗ／ｃｍ２，光
学系统透过率６０％，光学效率０．４４，瞄准跟踪系统
的精度为２０μｒａｄ。
３．１　１．０６μｍ激光在大气中的传输

当激光通过大气介质时，一部分光辐射能量将

被大气吸收，转变为热能等其他形式的能量；另一部

分光辐射能则因被大气散射而向各个方向辐射出

去，大气吸收和散射的总效果使光强在大气介质中

传输时受到衰减。假定在大气均匀的条件下，大气

透过率遵从比尔定律［１１］：

τ（λ）＝ｅｘｐ［－α（λ）·Ｒ］ｅｘｐ［－γ（λ）·Ｒ］
＝τα（λ）τγ（λ） （３）

式中，τ（λ）是波长为λ的激光辐射传输距离Ｒ处的
大气透射比，取ｋｍ－１为单位；σ（λ，ｌ）为大气消光系
数，在晴空大气条件下，它等于大气的吸收系数

α（λ）与大气散射系数 γ（λ）之和；τα（λ）是大气吸
收所产生的透射比；τγ（λ）是大气散射所产生的透
射比。

大气分子中吸收红外辐射的主要有水蒸气、

ＣＯ２、Ｏ３吸收造成的能量衰减与激光束的波长密切
相关。气溶胶是悬浮在大气中直径为 ０．００１～
１００μｍ的液体或固体微粒体系，其分布随高度、纬
度和季节变化而变化，且一般情况下随着距离地

面高度的增加而减少。在对流层内，气溶胶散射

是１．０６μｍ激光在大气中传输发生衰减的主要
原因。

１．０６μｍ激光气溶胶的散射估计，通常使用下
面的依据能见度的经验公式来计算气溶胶的衰减系

数γ（λ）：

γ（λ）＝３．９１２Ｖ
０．５５( )λ

ｑ

（４）

式中，Ｖ为能见度；λ为波长；ｑ为经验常数，其取值
与能见度的关系如下［１３］：

ｑ＝

１．６ （Ｖ＞８０ｋｍ时）
１．３ （中等能见度）

０．１６Ｖ＋０．３４ （１ｋｍ＜Ｖ＜６ｋｍ）
Ｖ－０．５ （０．５ｋｍ＜Ｖ＜１ｋｍ）
０ （Ｖ＜０．５ｋｍ













）

１．０６μｍ激光大气透过率与能见度及传输距离
的关系如图１所示。通过编程计算，分别得到不同
情况下激光的大气透过率。由结果分析得出：对于

１．０６μｍ激光而言，能见度一定时，随高度的变化，
大气透过率的变化不明显；高度一定时，随能见度的

变大，大气透过率明显提高；当能见度不变时，随着

传输距离的增大，大气透过率显著下降。

　　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｎｇｅＲ／ｋｍ
图１　１．０６μｍ激光的大气透过率与能见度及传输距离的关系

Ｆｉｇ．１　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ１．０６μｍｌａｓｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｎｇｅ

３．２　探测器表面光斑尺寸
距离激光发射点 Ｒ处，由于衍射引起的垂直于

探测器整流罩表面的光束扩散半径，有：

ｄ′＝Ｒθ （５）
式中，θ为光束发散角，包括光束衍射发散角θｙ、大气
抖动引起的扩展角θｔ和激光光源抖动θｄ的影响，有：

θ＝［θ２ｙ＋θ
２
ｔ＋θ

２
ｄ］
１／２ （６）

θｙ＝１．２２
λ
Ｄ０
β （７）

式中，λ为入射激光波长；Ｄ０为激光发射望远镜孔
径；β为光束质量因子。光束质量因子一般取１．５～
３，此处取 β＝２。激光光源的抖动与其具体激光发
射跟瞄设备有关，此处假设θｄ＝θｙ／２，大气抖动引起
的扩展角θｔ取为１×１０

－５ｒａｄ。
大气湍流产生大气折射率的随机变化，对于激

光远距离传输的影响很大，其中光束的偏移与扩展

将引起远场光斑半径的变化。

相对于光束尺寸很大的湍流，造成了倾斜并因

此使光束偏转，导致光束漂移。相对于光束较小的

湍流造成了光束扩展。光束长时间曝光将引起扩展

光束漂移的叠加。漂移对研究光束对准和光束追迹

很重要，而短时间扩展则对脉冲传播问题和高能激
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光系统非常重要。长期光束扩展由 ＜ρ２Ｌ＞表示，短
期扩展由＜ρ２Ｓ＞表示，而重心的漂移由＜ρ

２
Ｃ＞表示。

长期束宽由下式定义［１１］：

＜ρ２Ｌ＞＝４Ｒ
２／（ｋＤ０）

２＋（Ｄ０／２）
２（１－Ｒ／ｆ）２＋

４Ｒ２／（ｋρ０）
２ （８）

式中，Ｒ为激光束传播距离；ｋ为波数；Ｄ０为激光束
发射器直径；ｆ为孔径上的波前曲率半径；ρ０为横向
相干长度，有：

ρ０＝ １．４６ｋ
２∫
Ｒ

０
Ｃ２ｎ（η）ｄ[ ]η －３／５

（９）

短期扩展＜ρ２Ｓ＞和重心的漂移＜ρ
２
Ｃ＞公式为

［１１］：

＜ρ２Ｓ＞＝４Ｒ
２／（ｋＤ０）

２＋（Ｄ０／２）
２（１－Ｒ／ｆ）２＋

４Ｒ２／（ｋρ０）
２［１－０．６２（ρ０／Ｄ０）

１／３］６／５ （１０）
＜ρ２Ｃ＞＝２．９７Ｒ

２／（ｋ２ρ５／３Ｄ１／３０ ） （１１）
３．３　激光干扰系统作用距离数值计算

图２所示为激光干扰系统作用距离估算流程图。
将激光发射系统和目标特性参数代入后，根据式（３）
和式（４）计算大气透过率τ２，按照式（５）～式（７）计算
远场光斑大小，并根据式（８）～式（１１）计算大气湍流的
影响，将结果加入到光束扩散半径中，最后由公式（２）
估算出不同激光能量对应的激光干扰系统作用距离如

图３所示。图３中三条曲线分别对应大气能见度为
２ｋｍ，５ｋｍ，２３ｋｍ。从图中可以看出，随着激光能量
的增加，系统作用距离增大；随着能见度的减小，系统

作用距离减小。表１列出详细的计算数据。图４为
考虑了大气湍流的影响后系统的作用距离，与图３相
比可以看出，湍流大大减小了系统的作用距离，尤其

是当激光能量较低时，系统作用距离降低５０％以上。

图２　作用距离估算流程图
Ｆｉｇ．２　ｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅｅｓｔｉｍａｔｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　　ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒＰ０／Ｗ

图３　系统作用距离与激光发射能量及能见度的关系

Ｆｉｇ．３　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｒａｎｇｅａｎｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

　　ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒＰ０／Ｗ

图４　考虑湍流影响后的系统作用距离

Ｆｉｇ．４　ｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

表１　激光干扰系统作用距离估算结果
Ｔａｂ．１　ｅｓｔｉｍａｔｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅ

ｏｆｌａｓｅｒｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
Ｖ／ｋｍ

Ｐ０／Ｗ
２３ ５ ２

１００ ６．４５ ２．１６ ０．７３

３００ １４．５９ ４．６０ １．５４

５００ １８．６８ ５．７５ １．９２

１０００ ２４．５２ ７．３２ ２．４３

２０００ ３０．６４ ８．９０ ２．９４

３０００ ３４．３５ ９．８４ ３．２５

５０００ ３９．１３ １１．０２ ３．６３

１００００ ４５．８２ １２．６３ ４．１３

　　从计算结果可以看出，在大气能见度较好时，增
加激光能量可有效提高激光干扰系统的作用距离；

但当大气条件较差时，增加激光能量对作用距离的

提高作用不大，这主要是因为当能见度较小时，激光

传输的大气透过率比较低，此时不适合使用激光武

器对抗光电制导武器。从另一方面讲，文中估算的

激光干扰系统作用距离是在一定的大气条件下，针

对特定目标光电探测器，固定激光能量后所估算得

出的最远距离。实际应用中，要在激光干扰系统作
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用距离范围内根据多方信息，合理选择干扰时机。

干扰距离不宜过远，距离过远能量衰减较大，受到湍

流的影响较重；但也不宜过近，距离太近容易错失干

扰的最佳时机。

４　结　论
本文讨论了激光干扰系统的作用距离影响因

素，给出了其估算方法。为增加作用距离Ｒ，显然只
能从系统自身诸因素考虑，如加大激光发射功率，减

小发射光学系统的损失、提高激光发射光学系统透

过率，减小激光发射望远镜孔径，压缩束散角等措

施。但其中有些因素又受到相应条件的限制，如激

光发射功率受体积和质量的制约，激光束散角必须

与跟踪精度（或瞄准精度）匹配等等，所以在设计激

光干扰系统时，要分析、协调、折衷并合理选择系统

的设计参数，以实现最佳干扰效能。
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ｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｍ］．ＴｉａｎＪｉｎ：８３５８ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｉｎＳｐａｃｅｆｌｉｇｈｔ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｍｐａｎｙ，１９９９：２３５－２６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙再龙．红外与光电系统手册———辐射的大气传输

［Ｍ］．天津：航天工业总公司八三五八所，１９９９：

２３５－２６５．

［１２］ＺｈｏｎｇＨａｉｒｏｎｇ，ＬｉｕＴｉａｎｈｕａ，ＬｕＱｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｅｏｆ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｉｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．

ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２００１，２２（４）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

钟海荣，刘天华，陆启生，等．光电探测器的激光破坏

（损伤）阈值分析［Ｊ］．激光杂志，２００１，２２（４）：１－４．

［１３］ＭａｈｅｒＡｌＮａｂｏｕｌｓ．Ｆｏｇａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｃａｌ

ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｗａｖｅｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｎｇ．，２００４，４３（２）：

３１９－３２９．
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