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脉冲激光干扰面阵 ＣＣＤ实验的模糊评估
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摘　要：为了确定脉冲激光对ＣＣＤ探测器的干扰效果，同时针对干扰效果受到多方面因素的
影响，采用模糊评估方法对干扰效果进行评估。介绍了模糊评估方法的实施过程，将激光干扰

对准程度、干扰功率、大气环境影响以及探测器表面材料质量作为评估主要因素。通过实验与

理论结合的方式验证了模糊评估方法的适用性。
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１　引　言
激光干扰技术［１］是近年来发展起来的新兴技

术，主要是对光电探测设备进行干扰。目前世界上

大多数国家的探测设备都向以 ＣＣＤ探测为核心的
方向发展。为确定脉冲激光对 ＣＣＤ探测器的干扰
效果，采用６３２．８ｎｍ的脉冲激光对面阵 ＣＣＤ进行
干扰实验，并对干扰效果进行评估。

激光干扰效果评估是对实施激光干扰后所产生

的干扰、损伤或破坏效应的定性或定量评价。目前

很多情况下，对激光干扰效果评估还是取决于作战

人员的经验总结而不能做到定量评估。为了对激光

干扰效果进行定量评估，以及考虑干扰效果受到多

方面因素的影响，采用模糊综合评估方法来进行评

估。文中介绍模糊综合评估法的实施过程，以及建

立各种评估模型来对激光干扰进行评估。用所做的

具体实验来验证模糊评估结果。得出模糊评估方法

可以作为评估激光干扰效果的评估方法。

２　模糊综合评估法的实施过程
　　模糊综合评估法可以分为一级评估、二级评估
以及多级评估。结合实验所涉及到的考虑因素，同

时针对模糊评估数学方法的应用，这里采用一级评

估，其过程框图如图１所示。
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图１　模糊综合评价的过程框图
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２．１　模糊综合评价的实施步骤
（１）确定因素集Ｕ
在模糊综合评估中，首先确定影响评估因素集，

ｕｉ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４｝。
（２）设定评语集Ｖ
Ｖ＝｛ν１，ν２，ν３，ν４｝，它是对评语的等级分类集合。
（３）确定权重向量集Ｗ
Ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，ｗ３，…，ｗｎ｝，其中０＜ｗｉ＜１，它是

各个评估指标重要程度的量化系数。

（４）确定模糊评估矩阵
通过选取合适的隶属函数来确定模糊评估的模

糊矩阵。隶属函数的确定是根据评估对象而定，选

择合适的隶属函数是评估的关键。

模糊矩阵通常可表示为：
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（５）进行模糊评估
权重系数的模糊综合评估矩阵为：
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其中，ｂｊ为向量Ｂ的第ｊ个向量，也即模糊综合评估
中各个指标对第ｊ个评语隶属度。按最大隶属度原

则，取ｍａｘ｛ｂ１，ｂ２，ｂ３，…，ｂｍ｝，进行模糊综合评价。
３　脉冲干扰实验及实验效果评估
３．１　脉冲干扰实验
３．１．１　激光器的选择

实验中采用波长６３２．８ｎｍ，脉宽１０ｎｓ的脉冲
激光，重复频率为１００Ｈｚ。选择该激光器的主要原
因为：① ６３２．８ｎｍ的激光为红光，通常红光在大气
中衰减较少，传输距离更远，适宜作远距离激光干扰

源；②氦氖激光器、半导体激光器均能产生６３２．８ｎｍ
的激光，技术相对成熟，且半导体激光器能产生相对

较大的功率，而自身体积小、质量轻，适于装载到飞

机平台和其他平台上使用。

３．１．２　实验的过程
所选的ＣＣＤ探测器的视场角为５°，在视场内开

展脉冲激光干扰面阵 ＣＣＤ探测器实验。实验装
置［２］如图２所示。

图２　６３２．８ｎｍ脉冲激光对ＣＣＤ的辐照干扰实验装置示意图
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６３２．８ｎｍｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

　　实验的具体步骤为：①按照实验装置图，在ＤＨＯＴ
系列防振平台上连接实验装置器件，并且校正光路；

②先开起ＣＣＤ探测器，然后打开光源目标，将ＣＣＤ中
的视频图像传输到计算机，再利用ＭＡＴＬＡＢ编译的图
像匹配程序，使ＣＣＤ镜头捕获光源目标；③打开脉冲
激光器，据需要仿真的具体环境，估算出经过具体距

离和能见度后，辐照到探测器的能量，然后调整光路

中的衰减片组，使能量符合仿真数据，按所需频率参

数对激光进行调制，观测到ＣＣＤ探测器在干扰后出
现饱和，丢失真目标，成功实施干扰。实验中未干扰

及干扰后ＣＣＤ的成像情况分别如图３和图４所示。

图３　脉冲激光实施干扰前ＣＣＤ正常截获目标
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图４　ＣＣＤ受到脉冲激光干扰后捕捉到假目标丢失真目标
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３．２　对脉冲干扰实验进行评估
在激光辐照ＣＣＤ干扰实验中，影响干扰效果的

因素涉及干扰时机、干扰方式选取、大气环境、激光

干扰功率、激光束对 ＣＣＤ的瞄准程度、干扰激光工
作波长的选取、光电探测器抗干扰程度等。为了对

干扰评估进行简化，结合本实验将激光的干扰瞄准

程度、干扰功率、大气环境状况和探测器表面材料的

质量确定为干扰效果评估的因素集［３］，然后将影响

因素进行建模分析。

３．２．１　建立评估模型
　　采用干扰瞄准系数Ｅｒ评估干扰瞄准状态，Ｅｒ正
比于干扰激光光斑与导引头接收孔径的对准程度，如

图５所示。当远场ＣＣＤ探测器位于激光器距离为Ｒ
处的平面时，激光光斑中心坐标为 Ｏ１（ｘ１，ｙ１），半径
为ｒ１，ＣＣＤ探测器孔径中心坐标为Ｏ２（ｘ２，ｙ２），半径
为ｒ２。以激光光斑中心与 ＣＣＤ探测器孔径中心的
连线建立新的坐标轴，新坐标轴与激光光斑边缘分

别相交于 ｒａ和 ｒｄ，与探测器边缘分别相交于 ｒｂ和
ｒｃ。当激光传输一定距离，可以确定激光光斑的半
径ｒ１远大于探测器半径ｒ２。在此情况下，如果激光

图５　干扰对准程度

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇａｉｍ

光斑对准探测器，则瞄准系数为常数，否则可以判定

光斑偏离探测器程度。所以Ｅｒ可描述为：
Ｅｒ＝［ｍｉｎ（ｒｃ，ｒｄ）－ｍｉｎ（ｒａ，ｒｂ）］／２ｒ２ （１）
用能量密度效益系数 Ｅｎ评价脉冲激光干扰效

能，Ｅｎ表示不同激光能量密度对干扰效果的影响。
将脉冲激光的能量效益系数简单定义为：

ｕＥ＝

０．５ｅｅｔｈ１
，　　　　ｅ＜ｅｔｈ１

０．３
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０．８， ｅｔｈ２＜ｅ＜ｅｔｈ３
１， ｅｔｈ３















＜ｅ

（２）

对于脉冲激光，评估中采用能量密度阈值，ｅ为
脉冲激光器发射的能量密度，ｅｔｈ１为导引头靶面部分
相元饱和，ｅｔｈ２为导引头靶面饱和，ｅｔｈ３为探测器发生
硬毁伤阈值。

用大气条件系数Ｅａ来评价实验时的环境状况。
在大气环境良好的情况下，Ｅａ通常取值在０～１之
间，通过经验可知，Ｅａ取值在０．８附近更加符合事
实，所以在大气状况良好时，Ｅａ的取值为０．８。在大
气状况一般和较差时 Ｅａ的确定和大气环境良好的
模型一样。设能光度为 Ｖ，可列出各种大气条件下
的Ｅａ取值：

Ｅａ＝
０．８　Ｖ≥２０ｋｍ
０．５　２０ｋｍ＞Ｖ≥５ｋｍ
０．２　Ｖ≤

{
１ｋｍ

（３）

用Ｅｓ来评价实验中探测器表面材料。根据文
献［４］、［５］可知激光干扰效果与探测器材料有很大
的关系。光泽度较好的材料对入射激光有较大的反

射，这对激光干扰光电探测器非常不利。在通常情

况下，探测器表面材料可分为粗糙、光滑和抛光面

等。Ｅｓ取值可表示为：

Ｅｓ＝
０．９，粗糙表面
０．６，光滑表面
０．２，

{
抛光面

（４）

３．２．２　定量评估
根据第２．１节模糊综合评估方法的评估过程，

各步骤中参数定量如下：

（１）评估指标集ｕｉ
ｕｉ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４｝，ｉ＝１，２，３，４，其中：
ｕ１＝｛干扰瞄准程度Ｅｒ｝；
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ｕ２＝｛干扰功率Ｅｎ｝；
ｕ３＝｛大气环境状况Ｅａ｝；
ｕ４＝｛探测器表面材料的质量Ｅｓ｝。
（２）评语集Ｖ：对干扰效果评估简单划分为四个

级别，分为：

Ｖ＝｛ν１，ν２，ν３，ν４｝＝｛差，一般，较好，好｝。
干扰效果评估的等级如表１所示。

表１　干扰效果评估四个等级
Ｔａｂ．１　ｆｏｕｒｓｃａｌｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

等级νｉ ν１ ν２ ν３ ν４

指标范围

ａｉ－１～ａｉ

ａ０～ａ１ ａ１～ａ２ ａ２～ａ３ ａ３～ａ４

０～０．２５ ０．２５～０．５ ０．５～０．７５ ０．７５～１

效果评价 差 一般 较好 好

　　对于激光干扰，等级ν１代表没有任何像元达到
饱和，干扰无效等级，等级 ν２代表实现部分像元饱
和，等级 ν３代表实现对探测器靶面饱和，ν４代表实
现对探测器硬损伤。

（３）权重向量集Ｗ
根据文献［６］以及所做的实验，可以得出脉冲

激光对ＣＣＤ的干扰效果主要受到入射脉冲激光的
能量影响，对准程度次之，最后考虑的是大气环境因

素和探测器表面材料质量。所以确定权重系数向量

集为［０．２０．５０．１５０．１５］，即：Ｗ＝｛０．２，０．５，０．１５，
０．１５｝。

（４）建立模糊隶属度矩阵的建立
采用文献［７］中指标评价效益函数，根据其函

数分布并结合本文所述问题，对所有因素指标构造

同一隶属函数［８］ｒｉｊ（ｘｊ）以进行单因素评价。隶属函
数为：

ｒ１ｊ（ｘｊ）＝

１，　　　　　ａ０≤ｘｊ＜ａ１
ａ２－ｘｊ
ａ２－ａ１

， ａ１≤ｘｊ＜ａ２

０， ａ２≤ｘｊ≤ａ










４

（５）

ｘｉｊ（ｘｊ）＝

０，　　　　　ａ０≤ｘｊ＜ａｉ－２
ａｉ－２－ｘｊ
ａｉ－２－ａｉ－１

， ａｉ－２≤ｘｊ＜ａｉ－１

１， ａｉ－１≤ｘｊ＜ａｉ，２≤ｉ＜３

ａｉ＋１－ｘｊ
ａｉ＋１－ａｉ

， ａｉ≤ｘｊ＜ａｉ＋１

０， ａｉ＋１≤ｘｊ≤ａ

















４

（６）

ｒ４ｊ（ｘｊ）＝

０，　　　　　ａ０≤ｘｊ＜ａ２
ｘｊ－ａ２
ａ４－ａ３

， ａ２≤ｘｊ＜ａ３

１， ａ３≤ｘｊ＜ａ










４

（７）

下面开始对实验中所做的实验干扰效果进行模

糊评估。已知面阵 ＣＣＤ探测器的镜头焦距为
５０．３６ｍｍ，光圈Ｆ＝１．２，探测器镜头到ＣＣＤ焦面的
透光率为 τ，用波长６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光经调制
作为干扰源。脉冲激光入射能量为 Ｅ，靶面激光能
量密度为ｅ，ＳＯＮＹＥＸＶＩＥＷＨＡＤ型面阵 ＣＣＤ光电
探测器作为被干扰对象，ＣＣＤ探测器场频５０Ｈｚ，激
光源与ＣＣＤ探测器相距１０ｍ，脉冲激光能量密度为：

ｅ＝
Ｅτ
πｒ２

（８）

式中，ｒ为光斑的半径。实验中所采用的脉冲激光
能量为１×１０－３Ｊ，根据实验所建立的评估模型式
（１）到式（４），可得到 Ｅｒ＝（ｒｃ－ｒｂ）／２ｒ２ ＝１；
Ｅｎ＝０．８；Ｅａ取０．８；Ｅｓ取 ０．６，各项评估指标 ｘ为
［１，０．８，０．５，０．６］；将其分别代入梯形隶属函数式
（５）～式（７）后计算得到模糊矩阵为：

Ｒ＝

０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０．６
０ ０ １ １
１ １ １ ０．











４

（９）

（５）模糊评估
考虑加权权重系数，因此各指标集的模糊评判

矩阵为：

Ｂ＝ＷＲ

＝｛０．２　０．５　０．１５　０．１５｝

０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０．６
０ ０ １ １
１ １ １ ０．











４

＝［０．１５　０．１５　０．８　０．５１］
ｍａｘＢ＝０．８，由最大隶属度原则［９］知，脉冲激光

干扰的模糊综合评价结果为 ν３，即代表实现对探测
器靶面饱和。

４　结束语
从评估的结论可以看出，通过模糊评估得到的

干扰效果结论与实验结果一致。验证了模糊评估方

法作为激光干扰评估方法的合理性，减少了激光干

扰评价主观性。同时该方法也可用来对比在不同环

境下干扰探测器之类设备的干扰效果，给作战人员

提供参考。
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