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一种激光半主动制导抗高重频干扰的改进方法
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摘　要：高重频激光干扰是半主动激光制导武器对抗中采用的一种有效的激光有源干扰技术。
通过分析激光高重频有源干扰的机理，在已有的激光高重频对抗方法的基础上，针对现有对抗

方法中高重频周期难以测量的问题，采用计数波门结合时刻记录方法，测量出多个高重频干扰

信号的周期，并建立了激光抗高重频干扰的模型，经过ＬａｂＶＩＥＷ仿真验证，该方法不仅能有效
排除高重频干扰信号，同时又不影响制导信号质量。
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１　引　言
激光半主动制导武器具有精度高、成本低、战术

运用灵活等优点，是目前装备量最大、应用范围最广

的一类精确打击武器，其干扰和抗干扰技术成为国

内外研究热点［１－２］。随着科技的发展，针对激光制

导武器的干扰技术也得到了很大发展。现有的激光

干扰方式中，激光高重频干扰具有无需编码识别、实

施简单、实时性好的优点［２］，成为一种非常有效的

干扰方式。如何增强激光制导武器的抗高重频干扰

的能力，充分发挥激光制导武器的作战效能，是一个

亟需解决的问题。

２　激光高重频干扰机理分析
激光半主动制导武器系统，常用来对抗激光有

源欺骗式干扰方式有两种［３］：一是对目标指示信号

进行编码，同时在导引头设置相应的解码电路解码；

二是在导引头的跟踪系统中设置脉冲录取波门。为

了取得更好的抗干扰效果，通常这两种措施被同时

采用。
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　　激光半主动寻的制导导引头的允许进入脉冲波
门的宽度受波门形式、激光频率抖动、导引头与目标

距离变化时激光信号的延时差异和指示器与导引头

的时基误差等诸多因素的影响，但不能设置得过小。

固定型波门宽度通常为数百微秒，实时型波门可以

设置在３０～５０μｓ［４］，这使工作频率仅在几十赫兹
的激光角度式欺骗干扰的干扰效果大大降低。

高重频激光干扰技术的干扰机理在于利用高重

复频率的激光脉冲作为干扰信号，保证在导引头选

通波门内至少会有两个干扰脉冲，迫使其探测系统

较高概率地处理干扰信号，从而使导引头形成错误

的制导指令去控制制导武器的飞行。

对于高重频的干扰激光，只要重复频率 ｆ≥１／τ
（τ为波门时间宽度），那么至少会有一个干扰脉冲
进入波门［５］。当干扰脉冲先于制导信号之前进入

波门，且强度大于制导信号时，就会对导引头形成有

效的干扰，其原理如图１所示。

ｔ／ｓ

（ａ）脉冲录取波门

ｔ／ｓ

（ｂ）激光制导信号

ｔ／ｓ

（ｃ）高重频激光干扰信号

图１　高重频激光干扰示意图

３　常用抗高重频的方法分析与比较
对现有文献进行跟踪分析，我们总结出常用的

对抗高重频激光干扰的方法有两种：一是在目标指

示器上设计能抗高重频的新型编码［６］；二是激光导

引头上信号处理部分寻求对抗高重频的方法。

本文仅讨论在导引头上对抗高重频激光有源干

扰的方法。在现有文献中，导引头上抗高重频激光

干扰方案有两种。目前只考虑一个高重频激光有源

干扰源连续干扰的简单方式。

第一种方案［７］的基本思路是：首先，随机地选

取６个相邻脉冲信号，分类讨论可能存在的情况，求

出高重频的周期；其次，寻找反向高重频开关的同步

点，发送与高重频干扰信号完全反向的周期信号；最

后，使用反向高重频信号控制的高重频电子开关，消

除高重频干扰信号。其原理如图２所示。

图２　抗高重频激光干扰方案一原理图

第二种方案［１］是：在两个选通波门之间设置两

个波门，一个较宽的“计数波门”，用来对探测器上

的脉冲信号进行计数，判断是否受到高重频激光干

扰威胁；另一个较窄的取样波门，用来获取高重频激

光在探测器上产生的信号，作为区分干扰信号和制

导信号的参照。

导引头信号处理电路在一个选通波门过后，先

启动“计数波门”，对探测器上的脉冲信号进行计

数，根据所计脉冲信号的数目，判断导引头是否会受

到干扰。确定受到有效高重频干扰后，就启动“取

样波门”，记录下高重频激光脉冲在探测器上产生

的信号，在随后的选通波门开启后，同波门内的脉冲

信号逐一进行比较，如果一致，则认为是干扰信号予

以剔除，否则就认为是制导信号。图３为抗高重频
激光干扰过程的波门示意图，实线代表选通波门，点

虚线代表“计数波门”，虚线代表“取样波门”。

图３　抗高重频激光干扰方案二的波门示意图

通过对以上两种方法的原理进行比较分析，两

种方案均存在一定的缺点。第一种方案在寻找激光

高重频干扰信号的周期时，仅用５个脉冲讨论就行，
６个及６个以上的随机脉冲的情况均可以归类于５
个随机脉冲时的三类情况；高重频干扰脉冲的周期

低至十几微秒，甚至几微秒，按方案一中分析的情

况，制导信号与干扰信号的脉冲之间的周期更小，所

以存在不能够准确测量高重频脉冲周期的问题。

方案二采用的测量高重频脉冲周期的方法通过
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改进后完全可行，而采用取样波门内信号与波门信

号对比的方法来消除高重频时，需要一个一个对比

消除，运算量很大。同时，如果高重频干扰信号均超

前于制导信号进入波门，则方案二的方法不能消除

高重频信号的干扰。

４　抗高重频干扰改进方案
基于前述抗高重频激光有源干扰方案存在的问

题，本文提出抗高重频干扰的改进方案。

４．１　获取高重频信号的周期
采用在波门之间设置计数波门。记录计数波门

内第一个信号的时间 ｔ１和最后一个信号的时间 ｔｎ，
得到计数波门内总的时间 ｔ＝ｔｎ－ｔ１，采样的脉冲个
数为ｎ，则可求得两个脉冲之间的平均时间Ｔ：

Ｔ＝（ｔｎ－ｔ１）／（ｎ－１） （１）
即Ｔ为高重频信号的周期。

这仅为一个高重频干扰信号源存在时的高重频

信号周期的测量方法。若存在两个干扰源，并且两

个干扰源的频率相同，相位不同。设定计数波门内

的第一个信号的时间为 ｔ１和最后一个信号的时间
ｔｎ，采样的脉冲个数为ｎ（ｎ＞２并且为奇数），则可求
得两个高重频干扰信号的周期Ｔ：

Ｔ＝（ｔｎ－ｔ１）／（（ｎ－１）／２） （２）
设有ｍ个高重频干扰源存在，频率相同，相位

不同。设定计数波门内的第一个信号的时间为

ｔ１和最后一个信号的时间 ｔｎ，采样的脉冲个数为
ｎ（ｎ＞ｍ并且ｎ－１能整除 ｍ），则可求得多个干扰
源的周期Ｔ：

Ｔ＝（ｔｎ－ｔ１）／（（ｎ－１）／ｍ） （３）
４．２　寻找反向高重频信号的同步点

计数波门的存在，为寻找反向信号同步点提供

依据。因此可选取计数波门内的第一个脉冲信号作

为反向高重频信号的同步点。

４．３　高重频干扰信号的消除
以反向高重频信号控制一个高重频电子开关，

当复合信号通过此电子开关时就可以消除高重频干

扰信号。可以考虑适当加宽反向高重频信号的脉冲

宽度，达到更好消除高重频的目的。

对于多个高重频干扰源存在的情况，只要测定

出干扰源的周期，就能参照一个干扰源存在的情况

逐个消除高重频干扰信号。

５　仿真验证
干扰信号与制导信号重合时，起到加强制导信

号的作用，不会形成有效的干扰。由高重频激光脉

冲干扰的机理可知，只有干扰信号超前制导信号进

入选通波门时才能形成有效的干扰。

假设目标静止，高重频激光干扰源在弹目连线

地面投影的延长线上。高重频激光干扰模型如图４
（ａ）和波门信号处理模型简图如图４（ｂ）所示。

（ａ）干扰模型简图

（ｂ）改进方案的波门外信号处理模型

图４　激光高重频抗干扰处理模型

采用 ＬａｂＶＩＥＷ对改进方案进行仿真验证原理
如下。仿真程序采用 ｗｈｉｌｅ循环结构，用来控制程
序的起止；使用脉冲信号子ＶＩ和“ｐｕｌｓｅ”子 ＶＩ来模
拟激光制导信号和高重频干扰信号；通过单频测量

模拟计数波门及高重频周期测定模块；采用测定的

高重频干扰信号周期控制一个反向的高重频脉冲信

号来消除混合信号中的高重频干扰信号。其中，

“ｐｕｌｓｅ”是我们设计制作封装的可实现微秒级延迟
的脉冲信号子ＶＩ。程序框图如图５所示。

图５　激光高重频抗干扰程序框图

ＬａｂＶＩＥＷ仿真设定条件：设定制导信号的频率
为２０Ｈｚ，幅值为１Ｖ；高重频信号的频率为２０ｋＨｚ，
幅值为 ０．５Ｖ；高重频干扰信号比制导信号延迟
２０μｓ；波门宽度为 １００μｓ。ＬａｂＶＩＥＷ建模仿真后
的运行结果：图６（ａ）为激光制导信号，图６（ｂ）为高
重频干扰信号和激光制导信号叠加后的混合信号；

图６（ｃ）表示经过高重频抗干扰信号处理后的控制
信号。从图６（ａ）和图６（ｃ）对比可以看出，输出控
制信号与制导信号相同，不受高重频干扰信号的

影响。
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（ａ）ｔｉｍｅ／ｓ

（ｂ）ｔｉｍｅ／ｓ

（ｃ）ｔｉｍｅ／ｓ

图６　激光高重频抗干扰处理界面

６　结束语
建立高重频抗干扰模型，并通过ＬａｂＶＩＥＷ编程

仿真验证，结果表明改进方案能有效的对抗高重频

干扰而不影响制导信号。改进方案的周期测量方法

对于多个高重频干扰源存在的情况，具有一定的优

越性，为进一步研究对抗多个高重频干扰源方法提

供了参考。
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