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红外传感器的带外激光对抗技术试验研究

李松山，王　岳，朱　虹
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：带外干扰是光电对抗领域的热门研究内容，本文分析了激光带外干扰的作用机理，搭
建了一套试验平台，针对典型红外光学材料，系统性开展了１０６４ｎｍ带外激光破坏试验，收集
了大量详实的试验数据，并在远场对数据予以验证，希望能对从事红外光学传感器带外激光对

抗技术研究的工作者起到参考和借鉴的作用。
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１　引　言
主动激光干扰是较为有效的光电对抗手段，利

用一定功率的激光辐照光电传感器，造成传感器被

辐照激光干扰、致盲甚至破坏从而不能完成既定的

战术任务。

目前激光带外对抗是光电对抗领域的热门研究

内容，由于辐照激光的波长处于目标光电传感器的

响应频带之外，辐照激光不能够直接干扰或破坏传

感器的核心组件，而是主要作用到传感器的光学传

输系统，达到阻塞信号通道、破坏传输膜层或摧毁镜

片组件的效果，造成传感器不能正常工作。

目前国内外有关频带外激光与光学传输系统间

相互作用的研究有大量的文献可供参考，但大多集

中在理论基础研究和热力学数学模型推导方面，实

际破坏试验和破坏数值的分析较少，应用１．０６μｍ

连续激光对典型中、长波红外光学材料的破坏试验

数据有限，本文通过系统性的近场试验研究获得了

大量详实的试验数据，并通过实际远场破坏试验予

以验证，希望能对该研究领域的其他工作者起到参

考和借鉴的作用。

２　带外对抗的对抗机理简述
红外光学材料对于波长为１．０６μｍ的激光有

着不同的物理特性，本实验的研究对象选择典型中、

长波红外成像器光学窗口及光学镜片常用的光学材

料。依据激光的功率密度和作用时间的不同，实际

作战过程中主要产生以下四种干扰和对抗效果：
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　　（１）当激光功率密度较低时，一定时间的辐照
使得镜片温度缓慢升高，光学镜片因热变形导致曲

率参数变化，图像模糊离焦、扭曲变形，影响红外成

像器的成像质量；

（２）被加热的光学镜片自身成为热辐射源，造
成热传输通道被阻塞，影响红外传感器的有效作用

距离，甚至造成红外传感器因热饱和而无法正确识

别目标；

（３）当激光功率密度较高时，被辐照部位温度
快速升高，当表面温度达到足以损伤传输膜层甚至

造成镜片基底材料熔化时，辐照激光将造成光学材

料永久性损伤，出现膜层剥离、成分析出、基片龟裂、

材料熔化等现象，将大幅降低成像器的性能指标，甚

至无法正常工作；

（４）当激光的功率密度足够强大时，短时间的
照射就能导致温度急速升高，温度的快速变化及分

布不均匀导致镜片产生巨大的热应力，当应力超过

材料的破坏阈值时将造成镜片迸溅、破碎甚至炸裂，

对产生硬杀伤的作用效果。

３　红外光学材料的激光损伤试验
３．１　试验装置及试验对象

为了开展激光辐照破坏试验，录取试验数据，搭

建了一套试验记录平台，主要包括光束分析仪、１．０６
μｍ连续激光器、功率计、准直扩束结构、聚焦透镜、
透镜夹及滑轨、高速图像记录设备、成像型红外测温

仪及Ｈｅ－Ｎｅ激光指示器等，试验装置示意图如图１
所示。

图１　试验装置示意图

该套试验装置的目的是将激光器扩束输出的平

行光经过聚焦镜聚焦，利用光束分析仪测量激光光

斑的直径和能量分布情况，通过改变光斑与聚焦镜

之间的距离获得不同直径的激光光斑，测量激光光

斑的功率，调整激光器的输出功率，精确标定辐照激

光光斑的功率密度数据。记录特定功率密度激光辐

照试验样品的试验现象，试验样品为红外镜片及红

外窗口的典型材料，样品种类、主要参数如表 １
所示。

表１　试验样品基本特性

样品材质 直径／ｍｍ 厚度／ｍｍ

硅（未抛光未镀膜） ２５ ３．４

硅（中波增透膜） ２０ ３．２

锗（抛光无镀膜） ７０ ３．３

锗（中波增透膜） ２５ ２．３

锗（长波增透膜） ２０ ３．２

硫化锌（长波增透膜） ７０ ３．３

氟化镁（抛光无镀膜） ５０ ３

３．２　试验流程及试验现象
安装试验材料，根据事先标定好的功率密度数

值调整试验装置的工作参数，每种材料的试验全部

从光斑功率密度为１００Ｗ／ｃｍ２开始试验，本项试验
的目的是获取光学镜片材料的应力破坏数据，主要

关心材料被高功率密度激光短时间辐照的热应力破

坏效果，因此每次出光时间固定设置为２ｓ，逐级提
高光斑的功率密度对每种材料进行多次试验，观察

被试材料的变化过程和试验现象。

试验过程中开启高速图像采集设备，根据记录

图像的帧数精确测定对应试验现象的准确辐照时

间，同时使用红外测温设备记录材料试验中的温度

变化过程和最高温度值，依次完成几种材料的试验

及数据的录取，收集试验后的样品残骸，分类标记并

拍照记录。试验样品对应的试验数据和试验现象的

汇总如表２所示。
表２　样品试验数据和试验结果

样品材质
功率密度

／（Ｗ·ｃｍ－２）
作用时间／ｓ 试验现象

硅（未抛光

未镀膜）
５００ ２

材料变红无显著

破坏现象

硅（未抛光

未镀膜）
７００ １．４ 材料破碎炸裂

硅（中波增透膜）
３００ ２ 有烧蚀痕迹膜层失效

５００ １．５ 材料破碎炸裂

锗（抛光无镀膜） ２５０ １．８ 材料破碎炸裂

锗（中波增透膜） ２００ １．２ 材料破碎炸裂

锗（长波增透膜） ２５０ １．２ 材料破碎炸裂

硫化锌

（长波增透膜）

２００ ２ 材料无显著破坏现象

３５０ ２ 材料起火伴有破裂声音

５００ １．７ 材料破碎炸裂

氟化镁

（抛光无镀膜）

８００ ２ 材料无显著破坏现象

１０００ ２ 材料无显著破坏现象
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　　图 ２为实际光学镜片的实际破坏效果，图 ２
（ａ）～图２（ｃ）分别为未抛光未镀膜的硅材料，抛光
无镀膜的锗材料，抛光并镀３～５μｍ增透膜的锗材
料的破坏效果。

（ａ） （ｂ）

（ｃ）

图２　光学镜片的实际试验效果

图３为未产生破碎效果的试验效果图，图 ３
（ａ）～图３（ｃ）分别为镀８～１０μｍ长波增透膜的硫
化锌、抛光并镀３～５μｍ增透膜的硅材料和氟化镁
材料的实际打击效果。

（ａ） （ｂ）

（ｃ）

图３　光学镜片的实际打击效果

３．３　试验数据分析
材料自身特质的区别反映出不同的破坏现象和

破坏阈值，氟化镁材料对１．０６μｍ激光的透过率较
高，即使将功率密度提高到１０００Ｗ／ｃｍ２的水平，仍
然不能对样品造成有效伤害。

其他几种材料对１．０６μｍ激光的透过率相对
较低，激光辐照导致被试材料温度快速升高，靶材的

温度场分布与靶材的半径、厚度和辐照时间有关，因

而在对比不同靶材的热应力特性时应选择半径和厚

度尽量相同的靶材对比。对表１和表２的数据进行
了重新梳理，得到表３，可以发现如下规律：

（１）同样半径和厚度硅材料的破坏阈值高于锗
材料；

（２）同样半径和厚度硫化锌材料的破坏阈值高
于锗材料；

（３）同种材料半径越大、厚度越厚抗破坏能力
越强；

（４）综合试验数据总结可以发现，典型红外窗
口材料的抗１．０６μｍ激光的带外破坏特性为氟化
镁＞硅＞硫化锌＞锗。
表３　红外材料的带外激光破坏数据对比分析

材料 半径／厚度／ｍｍ有效破坏功率密度／Ｗ·ｃｍ－２ 破坏时间／ｓ

硅

锗
２０／３．２

５００ １．５

２５０ １．２

硫化锌

锗
７０／３．３

３５０ ２

２５０ １．８

硅
２５／３．４ ７００ １．４

２０／３．２ ５００ １．５

３．４　试验数据的远场验证
借助一套实用化激光拦截系统开展试验数据的

远场验证，将试验记录平台放置到室外环境中，距激

光拦截系统数百米，瞄准并控制光斑准确聚焦到靶

材表面，测定远场光斑的功率密度数据，记录破坏试

验的过程，完成远场试验数据验证。

对比远场数据与近场数据发现了几条规律：首

先同种红外光学材料的远场破坏阈值一般高于近场

破坏阈值；其次，远场光斑的破坏阈值受外界环境因

素的影响明显，其中环境温度和风速等因素影响较

为明显；第三，远场光斑的破坏阈值受跟瞄精度的影

响较为明显，当远场光斑有晃动时，材料对应的破坏

阈值有大幅提升。

结合远场试验数据，从实际作战需求分析，带外

激光干扰技术在战场上的实际应用至少需要确保远

场光斑的功率密度在１０００Ｗ／ｃｍ２的水准，且能够
保证对一点稳定跟踪２ｓ以上。
４　带外激光干扰技术的战场应用

假定预期有效杀伤半径为１ｋｍ，根据系统作战
距离和功率密度需求，采用 Ｍａｔｌａｂ计算软件编程，
设定大气湍流系数、系统跟瞄精度、光束质量等参

数，采用逼近算法演算系统所需的发射口径和功率

需求。设大气湍流系数为较弱大气湍流条件、系统

跟瞄精度为１５μｒａｄ，演算得出带外激光干扰系统的
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技术需求和方案可行性分析，如表４所示。
表４　技术体制、指标需求及可行性分析

激光器体制
光束质量

／（ｍｍ·ｍｒａｄ）

口径需

求／ｍｍ

功率需

求／ｋＷ
方案可行性

单模光纤

激光器
２．５

２００ １１
不可行，无对应

激光器

５００ ５
基本可行，暂无

对应激光器

多模光纤

激光器
１４

２００ ２００
不可行，无对应

激光器

５００ ３７
基本可行，但功

耗较大

板条激光器 ８

２００ ７１
不可行，效费比

过低

５００ １５
可行，但功耗较

大

　　随着大功率激光器技术及高精度快速跟瞄技术
的长足进步，激光拦截系统甚至激光武器系统逐渐

走向成熟，其技术指标已经基本能够满足上述指标

需求，带外激光干扰红外成像器这一广受关注的概

念将不再仅仅停留在理论和实验室中，随着实用化

程度的逐渐完善，在不久的将来带外激光干扰系统

必将能够走向战场迎接实战的考验。
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