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光电成像系统激光干扰效果定量评估研究综述
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摘　要：光电成像系统作为现代战争中人类的“眼睛”而被广泛地应用于目标侦查、火控观瞄、
精确制导等领域。另一方面，光电成像系统很容易受到激光的干扰，如何进行定量、准确和客

观地评估激光干扰光电成像系统的效果是干扰技术研究的一个重要环节。同时，利用所研究

的激光干扰效果评估方法建立相应的仿真评估系统对于缩短干扰装备研制和鉴定的周期，降

低研发的成本具有十分重要的意义。对国内外研究进展情况进行了综述，总结并展望了该领

域未来的研究方向。
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１　引　言
掌握战场态势的实时发展和情报信息的瞬时变

化成为获取未来信息战争胜利的关键，而光电成像

侦察设备作为现代武器的“眼睛”，其作用主要是采

集特定区域的图像信息并对图像中可能存在的目标

进行探测和识别，为跟踪系统进行目标跟踪和火力

系统进行火力打击等过程提供准确的目标信息。随

着现代科学技术的不断发展，光电成像系统已广泛

地应用在战斗机、无人机、坦克等军事装备的侦察、

预警、制导、观瞄、火控系统中，光电成像系统中的光

电探测器的探测波段也由传统的可见光、红外等多

光谱向高光谱甚至是超光谱方向拓展。与此同时，

各种干扰技术的研究和反侦察手段的使用都对装备

中光电成像系统的技术性能提出了越来越高的要



求。为了满足这一现实需要，各主要军事发达国家

均投入大量的人力和财力研发更先进地光电传感器

用于准确、实时地采集情报信息。

另外一方面，在各种用于对抗光电成像侦察

系统的技术中，激光武器因为具有射击速度快、命

中目标精度高、反应快速、不受电磁干扰、高效费

比、灵活可控等常规武器无法比拟的优点而引起

了世界上主要军事发达国家的争先发展。２０１４年
２月１８日据美联社报道，美国海军将于２０１４夏天
在“庞塞号”军舰上测试最新型激光武器原型，如

图１所示。

图１　美国海军研发的新型战术激光武器
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据报道，装载在“庞塞号”上的激光武器属于高

能固体激光器，该激光器所发射的激光处于红外波

段，发射激光能量可调节。在激光发射能量较低的

条件下，该武器系统可以对所瞄准的目标实现致盲

式干扰；在激光发射能量较高的条件下，该武器系统

可以实现对所瞄准目标关键部位的烧毁损伤。不过

虽然该新型激光武器具有许多其他常规武器无法比

拟的优势，但用于研发该武器的成本却 十 分 昂

贵，另外还有许多技术难题如巨大的能源补充以及

海上恶劣的作战环境等需要攻克。

鉴于高能激光武器的研发对经费和技术都有很

高的要求，而低能激光武器干扰光电成像系统同样

可以达到较好的效果并且利用现有的激光技术水平

易于实现，因此备受各国的青睐。利用激光干扰以

光电传感器为核心部件的光电成像系统，不仅可以

造成传感器的破坏损伤、致盲、大面积像元饱和，还

可以在传感器所成图像上叠加一层不规则的干扰光

斑，从而使整个成像系统降低或丧失侦察能力。另

一方面，激光干扰光电成像系统效果如何？激光干

扰对成像系统的目标检测、目标识别和目标跟踪的

影响有多大？这些问题都是研究人员所关心的。掌

握激光干扰光电成像系统的原理过程，定量、准确、

客观地评估激光干扰成像系统的效果是干扰技术研

究的重要环节，也是直观掌握激光干扰设备所具有

的综合战术技术性能最有效的途径。

２　国内外研究现状
激光干扰效果是指在激光干扰的条件下对

被干扰的对象所产生的破坏、损伤、扰乱的效应，

是激光干扰设备所具有的综合战技性能最直观

的体现。而激光干扰效果评估则是定性或者定

量地评价激光干扰对目标对象的作用效果。鉴

于激光干扰效果评估对于激光干扰设备战术性

能的测试和改进具有十分重要的意义，世界上各

主要军事发达国家都非常重视激光干扰效果评

估方法的研究以及应用［１－３］。对于激光干扰光

电成像系统效果评估的研究，总的来说可以分为

三个研究方向，一是激光干扰效果评估准则的建

立；二是激光干扰效果评估方法的研究；三是激

光干扰效果综合评估系统的建立。这三个研究

方向研究的具体内容各不相同，但彼此之间联系

紧密。评估准则的建立目的是为评估方法的研

究提供依据，用于定量评估激光干扰效果的各种

方法则是整个研究的核心，而综合评估系统的建

立就是为了将相关理论研究成果转化为实践，并

直接应用于干扰装备的研制和鉴定等过程中。

下面将对这三个不同方向的国内外研究进展情

况做一个简单的介绍。

２１　评估准则
激光干扰光电成像系统效果评估准则一般指研

究人员在进行评估时所选取的评估指标以及激光干

扰效果等级的划分。评估指标是指所选取的能反映

激光干扰对成像系统某一或某些性能参数影响的方

法，而干扰效果等级的划分则是依据所提出的评估

指标对成像系统受激光干扰影响的轻重程度进行量

化区分。目前常用的激光干扰效果评估指标主要有

５类，每一类都包含若干个典型评估指标［１］。第一

类是搜索参数类指标，主要包括发现概率，截获概

率，虚警概率，捕捉灵敏度等；第二类是制导精度类

指标，主要包括发现概率，截获概率，虚警概率，捕捉

灵敏度等；第三类是跟踪精度类指标，主要包括跟踪

脱靶量，跟踪精度；第四类是图像特征类指标，主要
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包括图像对比度，相关度，信噪比，作用距离，图像分

形特征；第五类是压制系数类指标。

恰当地选择评估指标是进行激光干扰效果合理

评估的关键。一般来说，光电成像侦察系统可以分

为两类，一类是基于人眼视觉的光电成像系统，在这

类系统中，由成像系统获取的图像信息最终会传递

给受过专业训练的图像观测人员，并由他们对系统

采集的图像进行最终的研判。第二类是基于机器视

觉的光电成像系统，这类系统利用机器代替传统的

人眼，通过内置的目标自动检测算法、目标自动跟踪

算法等对系统采集的图像进行处理，整个过程不需

要人的参与。高卫在光电成像系统的分类基础上根

据成像系统的成像质量和成像功能受损害的程度将

基于人眼视觉的光电成像系统激光干扰效果等级划

分为４个等级，如表１所示。而对于基于机器视觉
的光电成像系统激光干扰效果等级划分则需要根据

具体计算所得跟踪精度误差以及实验所得干扰成功

率进行判断［４］。

表１　激光干扰效果等级划分
Ｔａｂ．１Ｇｒａｄｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｊａｍｍｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

等级 干扰效果

０级 激光干扰后成像系统中探测器无像元饱和，为无效干扰

１级
在激光干扰后成像系统中探测器有少量像元饱和，在成

像系统所采集的图像中出现小的明亮光斑，为轻度干扰

２级

在激光干扰后成像系统中探测器有大量像元饱和，在成

像系统所采集的图像中出现大的明亮光斑，当激光干扰

消失后，成像系统逐渐恢复正常工作，为中度干扰

３级

对成像系统中的探测器或其他光学器件已造成损伤，系

统的成像功能丧失，当激光干扰消失后，成像系统无法恢

复正常工作，为重度干扰

２２　评估方法
２２１　国外研究现状

世界上主要军事发达国家都十分重视对激光干

扰效果评估方法的研究，从而为各种仿真评估系统

的建立奠定理论基础。具体来说，２００７年，Ａｎｎｅ
Ｄｕｒèｃｕ等人利用倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器辐照ＣＣＤ黑
白摄像机的实验，并定量分析了激光干扰对ＣＣＤ摄
像机中目标自动识别算法的影响［５］。２００９年，Ａｎｎｅ
Ｄｕｒèｃｕ等人在前期研究的基础上，系统分析了激光
重频、目标大小以及目标相对于激光光斑位置等不

同实验条件对激光干扰ＣＣＤ相机作用效果的影响，
并通过计算不同实验条件下激光干扰对于目标边缘

检测算法的影响实现对激光干扰效果的定量评

估［６］。２０１０年，ＮＨｕｅｂｅｒ等人在ＡｎｎｅＤｕｒèｃｕ课题
研究的基础上从四个评价指标即图像中饱和像元

数、信噪比、对比度传递函数以及模式识别算法的角

度去定量评价激光干扰的效果［７］。同年，ＤＨＴｉｔ
ｔｅｒｔｏｎ分别就可见光、中红外、远红外波段的激光对
光电探测器的干扰效果进行了讨论［８］。２０１１年，
ＡｎｎｅＤｕｒèｃｕ等人利用 ４μｍ的 ＯＰＯ激光器和
１０６μｍＣＯ２激光器开展了对 ＨｇＣｄＴｅ焦平面阵列
探测器辐照的实验，通过定量控制光斑位置、直径、

激光功率及脉冲时序研究激光对中红外波段探测器

的干扰效果［９］。

２２２　国内研究现状
国内的研究人员虽然开展激光干扰光电成像

系统效果评估研究工作起步较晚，但鉴于其对于

激光干扰技术发展的重要性，这项工作在近十年

吸引了越来越多科研机构以及学者的关注和研

究。具体来说，２０１０年，高巍巍围绕激光辐照ＣＣＤ
探测器产生的饱和串音效应和杂散光效应展开研

究，从激光干扰图像的角度利用客观评价方法中

的均方误差和峰值信噪比等指标对激光干扰红外

成像系统效果的定量评估进行了初步的探讨［１０］。

２０１１年，曾凯等人将人眼的视觉特性引入到激光
干扰效果评估中，依据干扰图像的结构特点，提出

了一种基于结构相似度的图像尺度用于激光干扰

光电成像系统效果的定量评估［１１］。同年，车进喜

等人开展了不同入射激光参数实验条件下 ＣＯ２激
光对红外焦平面热像仪的辐照实验，并从激光干

扰图像质量的角度对不同参数下激光干扰效果进

行分析［１２］。阮江洋，张方芳等人在研究激光干扰

红外成像系统作用机理的基础上改进了红外成像

系统在激光干扰条件下的对比度阈值函数，并利

用ＮＶＴｈｅｒｍＩＰ模型评估激光干扰对红外成像系统
性能预测的影响［１３－１４］。张景阳等人则将模糊评

估方法引入到激光干扰效果评估中，并确定了激

光对准探测器程度、探测器材料质量、入射激光功

率等参数作为评估因素［１５］。２０１２年，刘严严等人
从激光干扰图像的角度出发利用小波变换的方法

提取了图像中的细节分量用于定量分析参考图像
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和干扰图像之间的差值图像，实现了对干扰图像

质量的客观评价［１６］。同年，种琳从激光干扰图像

饱和光斑、成像跟踪系统的跟踪精度、成像跟踪系

统自动增益控制的角度对激光干扰红外成像跟踪

系统的效果进行分析［１７］。邵立等人则根据导弹在

激光干扰前后命中概率的变化情况对激光干扰光

电成像系统的作用效果进行定量评估［１８］。２０１３
年，邵俊峰等人从激光干扰图像的角度出发，将光

学传递函数与图像对比度结合起来提出一种综合

评价方法用于评估激光对 ＴＤＩ相机干扰的效
果［１９］。同年，钱方等人对激光干扰图像进行小波

变换后利用加权的方法计算参考图像和干扰图像

之间的结构相似度从而实现激光干扰效果的定量

评估［２０］。车进喜等人提出通过计算参考图像和激

光干扰图像之间的相关系数来衡量激光干扰红外

成像系统的效果，并开展了激光干扰实验用于验

证方法的有效性［２１］。２０１４年，李刚等人以干扰成
功率为评价指标，分别就距离欺骗干扰和致盲干

扰这两种干扰方式定量分析了高重频激光对脉冲

激光测距机的干扰效果［２２］。

２３　评估系统
为了缩短光电对抗装备的研制、测试和鉴定周

期，降低研发成本，全面合理地评估对抗装备的战技

性能，世界上各主要军事发达国家都十分重视仿真

技术在光电对抗装备研发中的作用，相应地建立一

些光电仿真评估系统。根据收集的公开文献资料，

现将各国部分仿真评估系统的建立情况列举如表２
所示［１，２３－２７］。

表２　各国光电对抗仿真系统建立情况
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅａｃｈｃｏｕｎｔｒｙ

国家 光电仿真系统

美国

德克萨斯州空军电子战评估系统（ＡＦＥＷＥＳ）

亚拉巴马州陆军导弹指挥部先进仿真中心（ＡＳＣ）

加州海军半实物光电仿真实验室（ＳＩＭＬＡＢ）

荷兰 ＴＮＯ研究所研制的反舰导弹红外诱饵评估系统

加拿大 海军威胁和干扰模拟器（ＮＴＣＳ）

瑞典 红外导弹＼寻的器干扰效果评估系统（ＴＡＣＳＩ）

英国 便携式红外防空导弹红外诱饵评估系统（ＭＡＮＰＡＤ）

国内的许多学者就仿真系统的建立也开展了

一定的研究，但处于保密的原因，在公开文献资料

上未见到对于已测试定型的光电对抗仿真测试系

统的相关报道。所搜集到的公开文献多是对仿真

测试系统的总体框架、分块组成、功能、关键技术

等进行讨论，或是建立简单的模型用于模拟仿真

测试过程［２３－２４，２８－３０］。

３　总结与展望
从国内外学者所开展的关于激光干扰光电成

像系统效果评估方法研究的进展情况来看，研究

人员将越来越来多的关注放在了对激光干扰图像

本身特性的分析上，并依据这些特性提出激光干

扰效果的评估方法。这一点不难理解，因为无论

是基于人眼视觉的光电成像系统还是基于机器视

觉的光电成像系统，系统最终向图像观测人员或

者机器传递的是一幅图像，然后由观测人员或机

器内置自动算法对得到的图像信息进行分析和判

断。所以，在激光尚未造成光电成像系统硬件损

伤之前，激光干扰对于光电成像系统的作用效果

主要体现在对系统成像质量的影响上。激光干扰

效果越好，成像系统所成图像的质量就越差，导致

观测人员通过图像进行目标的探测和辨别的难度

越大，系统内置算法根据图像进行目标自动识别

和跟踪的工作性能越低。因此，从干扰图像的角

度对激光干扰光电成像系统效果进行评估是一条

方便、有效的途径。
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张景阳，王海晏，雷威．脉冲激光干扰面阵ＣＣＤ实验的

模糊评估［Ｊ］．激光与红外，２０１１，４１（４）：４２１－４２５．

［１６］ＬＩＵＹａｎｙａｎ，ＺＨＡＯＹｉｎｇｃｈａｏ，ＨＵＴａｏ．Ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓ
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［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，４９：１１１００１

－１－１１１００１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘严严，赵英超，胡涛．基于小波变换的激光干扰图像

质量评价［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９：１１１００１

－１－１１１００１－７．

［１７］ＺＨＯＮＧＬｉｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｓｅｒｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．

Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

种琳．激光干扰红外成像跟踪系统的仿真研究［Ｄ］．西

安：西安电子科技大学，２０１２．
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ｓｅｒｊａｍｍｉｎｇＣＣＤｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，３３

（２）：３８－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

邵立，汪亚夫，宋伟．连续激光干扰ＣＣＤ成像研究［Ｊ］．

激光杂志，２０１２，３３（２）：３８－４０．

［１９］ＳＨＡＯＪｕｎｆｅｎｇ，ＪＩＴｏｎｇｂｏ，ＣＵＩＳｈｕａｎｇ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３２（５）：４５８－４６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

邵俊峰，吉桐伯，崔爽．５３２ｎｍ激光对ＴＤＩ线阵推扫相

机干扰效果评估［Ｊ］．飞行器控制学报，２０１３，３２（５）：
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２０１３，２８（５）：７８１－７８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

钱方，郭劲，孙涛，等．基于小波加权的激光干扰效果

评估［Ｊ］．液晶与显示，２０１３，２８（５）：７８１－７８７．
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５－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

余宁，李俊山，王新增，等．光电对抗仿真技术研究

［Ｊ］．四川兵工学报，２０１１，３２（５）：５－１０．

［２４］ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｗｅｉ，ＳＨＥＮＨａｏ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｌａｓｅｒｗａｒｆａｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２００６，３５（Ｓ）：３４４－３４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王忠巍，申浩．激光对抗仿真测试系统综述［Ｊ］．红外

与激光工程，２００６，３５（Ｓ）：３４４－３４９．

［２５］ＪａｎＢｅｒｇｇｒｅｎ，ＲａｌｆＫｉｈｌéｎ．ＭｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＩＲ

ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎＩＲｓｅｅｋｅｒ／ｍｉｓｓｉｌｅ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆ

ＳＰＩＥ，２００４，５６１５：７２－８３．

［２６］ＷｉｍｄｅＪｏｎｇ，ＦｒａｎｓＡＭＤａｍ，ＧｅｒａｒｄＪＫｕｎｚ，ｅｔａｌ．ＩＲ

ｓｅｅｋｅｒｓｉｍｕｌａｔｏｒａｎｄＩＲｓｃｅｎｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｏｅｖａｌｕａｔｅＩＲ

ｄｅｃｏｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆＳＰＩＥ，２００４，５６１５：

１００－１１１．

［２７］ＪａｍｅｓＪａｃｋｍａｎ，ＭａｒｋＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ，ＢｒｉａｎＢｕｔｔｅｒｓ．Ｍｏｄｅｌ

ｌｉｎｇａｍａｎｐｏｒｔａｂｌｅａｉｒｄｅｆｅｎｃｅ（ＭＡＮＰＡＤ）ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ａｃｏｎｉｃａｌｓｃａｎｔｗｏｃｏｌｏｕｒｉｎｆｒａｒｅｄ（ＩＲ）ｓｅｅｋｅｒ［Ｃ］．

２０１１，８１８７：０Ｓ－１－０Ｓ－８．

［２８］ＺＨＡＮＧＪｉｙｏｎｇ．Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３９

（６）：１１２４－１１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张继勇．光电对抗装备仿真测试系统［Ｊ］．红外与激光

工程，２０１０，３９（６）：１１２４－１１２８．

［２９］ＬＩＵＺｈｉｊｉｎｇ．Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｊａｍｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｊａｍ

ｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｕｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘志敬．光电干扰技术及干扰效果评估［Ｄ］．长春：长

春理工大学，２０１２．

［３０］ＳＨＩＫｕａｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｈｉｐｂｏｒｎｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ

ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｃｏｍｂａｔ［Ｊ］．ＳｈｉｐＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１２，３２（１０）：１３５－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

史匡．舰载光电对抗系统作战仿真方法研究［Ｊ］．舰船

电子工程，２０１２，３２（１０）：１３５－１３６．

８８１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４６卷


