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岸海要地防空激光威胁环境及对抗方法
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摘　要：对抗激光精确制导武器是岸海要地防空系统的主要任务之一。本文分析了外军典型
激光制导武器的信号特征及对地攻击战术使用模式，针对海岛要地、港口等防空特点，对多层

系全程光电对抗模式进行了分析，提出了激光欺骗干扰、激光压制／毁伤干扰、烟幕无源干扰等
综合光电对抗手段在空间布设、使用次序的基本原则方法。
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１　引　言
在美国高调重返亚太的战略背景下，面对美国

的空海一体战，港口、岛礁作为重要的军事目标，面

临着巨大的空中威胁。目前，随着信息技术的高速

发展和军事战略的调整，精确打击已成为海上基本

作战样式之一。在近几场局部战争中，地、空、天一

体的多手段、多频谱侦察、监视，使战场呈现出空前

的“透明化”，而精确制导导弹的大量服役，使得岸

海重要军事目标的生存能力面临巨大的挑战，依托

岛岸背景进行的局部高强度攻防作战将是未来海战

的重要作战形式之一。面对精确制导武器对岸海军

事目日趋严重的军事威胁，对抗精确制导武器已成

为防空体系的最主要任务之一。由于精确制导武器

多为光电制导（如激光制导、红外制导、电视制导），

或采用了光电引信（如激光近炸引信）等光电装置，

据统计光电制导武器已占精确制导武器的８３％以
上［１－２］。在对地攻击中，激光制导在精确制导武器

系统中占很大比重。在岸海区域重要军事目标防护

中，研究激光对抗技术／战术特性，如何实行有效的
火力防空、电子防空是我海军部队急需解决的现实

作战问题。

本文研究分析了外军典型激光制导武器的信号

特征及对地攻击战术使用模式，针对海岛要地、港口

等防空特点，分析了多层系全程光电对抗作战模式，



提出了激光欺骗干扰、激光压制／毁伤干扰、烟幕无
源干扰等综合光电对抗手段在空间布设、使用次序

的基本原则方法。

２　激光威胁信号环境
２１　典型激光制导武器信号特征

在当前和未来很长的一段时间内，岸海区域如

海岛机场、军港等军事目标威胁主要来自光电精确

制导武器。在光电精确制导武器中，激光制导以其

制导精度高、抗干扰能力强、结构简单、成本低的特

点，得到广泛的使用。同时激光制导受天气和战场

条件影响大，尤其是战场上的硝烟、尘埃严重影响激

光的传输，从而使激光制导武器偏离目标；空袭飞机

上的激光发射器要不断发射激光，使激光始终照射

在目标上，从而使空袭飞机较长时间暴露于防空火

力之下，降低了生存能力；激光光束狭窄、搜索能力

较差。

激光制导是指利用激光获得制导信息或传输制

导指令，使武器按一定引导规律飞向目标制导方法。

根据工作原理的不同，激光制导可分为激光驾束制

导和激光寻的制导两大类，激光寻的制导又可进一

步分为激光半主动回波制导、激光指令制导和主动

激光雷达制导三种。在空对地攻击中，激光半主动

回波制导技术应用最为广泛、成熟。激光制导武器

主要包括：激光制导导弹、制导炸弹、制导炮弹等，激

光精确制导武器的分类如图１所示。

图１　激光制导武器的分类
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目前，战场上存在的主要激光威胁信号主要有

激光测距机和激光目标指示器信号，对应的激光波

长主要有 １０６μｍ、１０６μｍ、１５４μｍ等，其中

１０６μｍ激光应用更广泛［２］。激光半主动制导系

统需要由激光目标指示器为激光制导武器指示目

标。作战时，首先由激光目标指示器发射激光束照

射目标，随后弹上的激光导引头接收目标漫反射的

回波信号，制导系统形成对目标的跟踪和对弹药的

控制信号，从而将制导弹药准确地导向目标。

激光目标指示器是激光制导系统的重要组成部

分，也是决定制导精度的首要因素。当激光制导武

器攻击目标时，激光目标指示器需要照射所要攻击

的目标，利用目标反射的回波作为制导信息，来引导

激光制导武器系统。影响激光目标指示器的性能的

主要因素有：激光波长、脉冲能量、重复频率、脉冲宽

度、目标反射率、大气（天气）影响、目标的大小、导

引头激光信号探测器性能、导引头头罩光学性能等。

为保证在复杂的战场环境中，制导武器能正确识别

己方所指示的目标，指示器发射的激光指示制导信

号要按系统的预先设定编码。由于制导时间短、激

光指示器重频不高（１０～２０Ｈｚ）以及接收信号的弹

体反应速度的限制，一般采用简单又较难被敌方识

别的编码方式，一般采用的编码形式为周期型编码、

等差型编码、位数较低的伪随机码以及脉宽编码等。

表１给出了国外激光目标指示器中激光器的典型性

能指标。

表１　典型激光目标指示器性能指标

Ｔａｂ．１Ｌａｓｅｒｔａｒｇｅｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

激光波长 １０６μｍ

激光束散角 ＜２５ｍｒａｄ

脉冲重复频率（可调、可编码） １０～２０脉冲／ｓ

激光脉宽 ～２０ｎｓ

激光能量

机载激光目标指示器 ＞１５０ｍＪ

三脚架激光目标指示器 ＞１００ｍＪ

遥控飞行器载、手持式指示器 ＞５０ｍＪ

激光功率 ２～１１ＭＷ

２２　典型激光制导武器
目前，激光制导技术已广泛用于空地导弹、反坦

７１４１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０１７　　　　　　宗思光等　岸海要地防空激光威胁环境及对抗方法



克导弹、防空导弹、炮射导弹、制导炸弹、火箭弹中。

由于每类激光制导技术的特点不同，其应用范围各

有侧重。

对于采用激光制导体制的空地导弹（如美国的

“海尔法”系列）、末制导炮弹（如美国的“铜斑蛇”

与俄罗斯的“红土地”）等，命中精度 ＣＥＰ一般在
０５ｍ以内。激光半主动回波制导炸弹（激光制导
炸弹）能够以较高的精度命中目标，圆周误差几率

可控制在几米以内，具有结构简单、价格低、威力大、

费效比高等优点，是目前世界各国装备数量最多的

制导炸弹。对于激光制导炸弹（如美国的“宝石路”

系列），第一代ＣＥＰ一般在１０ｍ以内，第二代在６ｍ
以内，而第三代可在３ｍ以内。这样的命中精度，远
高于２０世纪末才开始广泛应用的 ＧＰＳ辅助惯性制
导体制（ＧＰＳ／ＩＮＳ）。采用 ＧＰＳ／ＩＮＳ的制导航空炸
弹（如美国的ＪＤＡＭ系列），精度为１０ｍ，而制导炮
弹（如美国陆军的ＸＭ９８２“神剑”或海军的 ＥＲＧＭ）
精度只有２０ｍ［３］。

“宝石路”（又称“铺路”）系列激光制导炸弹，

是美国在ＭＫ８０系列标准炸弹基础上加装激光制导
系统和弹翼而发展成的一种精确打击武器，已形成

系列，并发展了３代，海军主要使用的是宝石路Ⅱ。

目前“宝石路”Ⅰ激光制导炸弹采用“鸭式”气动布
局，固定尾翼，激光半主动速度追踪制导。通过对

“宝石路”Ⅰ进行改进，把固定尾翼改为折叠尾翼，
产生了“宝石路”Ⅱ型激光制导炸弹。“宝石路”Ⅱ
保持原有的制导方式，在“宝石路”Ⅰ的基础上提高
了激光寻的器的灵敏度，加入激光编码接收以提高

对目标的识别与抗干扰能力。“宝石路”Ⅱ型激光
制导炸弹射程一般为１５ｋｍ，最大可达３０ｋｍ，飞机
投放高度可达１２ｋｍ。“宝石路”系列激光制导炸弹
作战使用中，需要载机用激光照射器照射目标，炸弹

从飞机上投下后自动跟踪目标反射出的激光，修正

弹道飞向目标。激光照射器可由本机照射，也可由

另外的飞机照射，照射载机高度在８ｋｍ以下，距离
为４～５ｋｍ。

目前，美军已开发研制了“宝石路”ＩＶ，它由增
强型“宝石路 ＩＩＩ改进而来，朝着增大射程、提高命
中精度和增强作战适应性的方向发展。它可全天候

使用，采用第二代全球定位／惯性导航（ＧＰＳ／ＩＮＳ）制
导系统，具有抗欺骗和抗干扰能力，其将以更加良好

的经济性、适用性而在航空炸弹世界里继续称强。

“宝石路”Ⅱ系列制导炸弹和 ＳＤＢ等目标的主
要性能参数见表２。

表２　美国主要激光制导炸弹性能一览表
Ｔａｂ．２Ｔｙｐｉｃａｌｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｂｏｍｂｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

型号 重量／ｋｇ 制导控制方式 战斗部类型 射程 高度 命中精度

“宝石路”Ⅰ／Ⅱ

激光制导炸弹

ＧＢＵ－１０ ９６７ 激光风标导引头＋继电式控制 ＭＫ８４通用爆破战斗部

ＧＢＵ－１２ ２７３ 激光风标导引头＋继电式控制
ＭＫ８２通用爆破战斗部

Ｍ１１７通用爆破战斗部

ＧＢＵ－１６ ５００ 激光风标导引头＋继电式控制 ＭＫ８３通用爆破战斗部

１５～３０ｋｍ １２ｋｍ

“宝石路”Ⅰ

ＣＥＰ：≤１０ｍ

“宝石路”Ⅱ

ＣＥＰ：≤６ｍ

３　对地攻击典型激光制导武器作战使用模式

激光半主动制导的照射方式分为地面照射

（地照空投）和空中照射（空照空投）两种，其中空

照空投又可分为本机照射和友机照射两种。美军

在阿富汗战争中，６０％以上的激光制导武器都是

由地面人员照射指示的，为地面人员对目标识别、

打击时机把握得更准确，而且激光衰减不会像空

中照射时那样大［４］。另外，地照方式照射在目标

上的光斑更加稳定，而空照方式照射在目标上的

光斑会来回晃动，因此地面照射精度更高。采用

地面照射需要事先派遣照射人员到达目标区，存

在一定风险。而且照射人员一旦暴露，有可能暴

露作战意图。总的来讲，在大规模高强度战争中，

照射人员不容易从地面接近目标，因此多用空照

空投；但在小规模特种作战中，应用地照空投的方

式较多，这样还避免了战斗机照射目标被击落的

风险。在岛礁、港口对空防御作战中，需重视敌采

用地面照射的攻击模式。

激光制导炸弹对地攻击典型任务作业流程如图

２所示。
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图２　激光制导炸弹对地攻击典型任务作业流程
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当采取空照空投时，美军用得较多的是友机照

射。因为投弹时载机要俯冲接近目标，做反高炮及

脱离规避导弹跟踪动作等，兼顾照射不方便，因此载

机还是只完成单一任务比较好，这样专门负责照射

的战斗机可以再空中盘旋，更安全一些。如果要用

本机照射，最好用双座机来完成，因为投弹时飞行员

往往看不到目标，投弹后飞机拉起向另一侧转弯后

才能看到目标，激光目标指示吊舱这时才开始跟踪

和照射目标。“宝石路”炸弹作战使用中，首先用激

光照射器照射目标，炸弹从飞机上投下后自动跟踪

目标反射出的激光，修正弹道飞向目标。激光照射

器可以由特工人员从地面带到目标附近安装，到时

自动照射，也可以由另外一架飞机照射，或本机自带

激光照射器进行照射。因此，在使用时，早一些或晚

一些投弹都能命中目标。但由于其是靠地心引力下

落的，修正弹道的时间随着投弹高度的增加而延长，

因此，投弹高度越高，允许飞机投弹的范围便越大。

这个范围在一定投弹高度和速度的条件下是一个圆

形，高度越低，圆形便越小，飞机只要进入这个范围

内投弹都可以命中目标，投弹过程相对来说安全

许多。

“宝石路Ⅲ”低空激光制导炸弹是一种非常先

进的激光制导炸弹，在所有高度上都具有防区外发

射能力。低空激光制导炸弹是为应对敌军的复杂空

防和不良能见度及低云幕的限制而研制的。该武器

设计用于低空投射，且进一步提高了远距离投射能

力以减少暴露时间。与激光制导炸弹不同，低空激

光制导炸弹在主要的投射模式（低空、水平投弹）中

具有更大的投射范围。低空激光制导炸弹的宽广视

野和中段制导模式，使它具备了“瞄准并投射”能

力，使机组人员得以通过将飞机瞄准目标并在获得

适宜的观测指示后释放炸弹的方式来攻击目标。这

种能力的主要优点在于不需要解决风漂移问题便可

以达致准确的俯冲或追踪。“宝石路Ⅲ”具有比“宝

石路Ⅱ”激光制导炸弹更广的视野，它不像后者那

样对发射参数十分敏感，也不受早期激光指示的不

利影响。在被正确的发射出去后，低空激光制导炸

弹会在搜索反射的激光能量的同时保持水平飞行。

如果低空发射激光制导炸弹没有探测到反射的激光

能量，它会继续保持水平飞行飞越被指示目标所在

位置的上空。

在选择激光指示位置时，激光指示器操作员必

须考虑到视线、预计的弹药弹道、战术环境、防护与

隐蔽物、气候以及通信需求。激光指示器操作员必

须选择这样的位置：即在最大限度降低对己方部队

风险的同时，靠近高优先等级目标预计所处的位置。

攻击航向和激光至目标的线，通常在事先就由激光

指示器操作员和使用激光制导武器的机组人员协调

好。攻击航向必须要确保机组人员可以搜索到反射

的激光能量。由于存在错误目标指示的可能性，因

此除非战术态势需要，否则攻击航向必须避开目标

至激光指示器安全区（一个以目标为顶点，沿目标

至激光指示器线等边延伸而成的２０°锥形区域），如

图３所示。

图３　目标－激光指示器空间示意图
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４　多层次全程光电对抗措施

光电对抗是敌对双方在光波段的抗争，采用

光电技术的手段去探测敌方目标，同时采取必要

的光谱对抗措施去削弱、阻止对方使用光波段电
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磁频谱，尽力保证己方有效使用光波段电磁频谱。

光电对抗具有两个方面的作战效能，一方面是最

大限度地削弱敌方光电武器的作战效能，另一方

面有效地保护己方光电装备和人员免遭受敌方干

扰而正常发挥作用［４－６］。过去，对抗光电精确制

导武器常采用单一对抗末段防御，随着激光精确

制导武器的抗干扰手段的发展，其对抗效果有限。

如激光制导信号采用编码，跟踪系统设置相应的

解码电路解码以及跟踪系统上设置跟踪波门等技

术，大大提高了激光制导武器的抗干扰性能。随

着光电精确制导技术的不断发展，光电对抗必然

向多层防御全程对抗发展，从而提高对光电精确

制导武器整体作战效能。

岸海要地防空中，针对激光半主动制导武器

干扰方式主要有：无源干扰（烟幕干扰和隐身干

扰）；有源干扰（高重频激光有源干扰、同步转发式

干扰、应答式干扰）、高能激光致盲干扰／毁伤等。

实现激光欺骗干扰需要具备两个基本条件，一是

要求激光干扰信号与激光制导信号的激光波长、

重频、编码、脉冲宽度等特征参数应基本一致；二

是要求激光干扰信号与激光制导信号在时间上同

步或相关。高能激光对导弹对抗包括硬损伤（作

战目标结构损伤）、软硬损伤（作战目标光学系统

的硬损伤）、干扰（光电探测系统）三种模式。其

中，硬损伤产生的效果最直接，可使导弹直接空中

解体或空气动力学发生变化，失去平衡，坠入大

海；软硬损伤可破坏作战目标的光学导引能力，降

低其导引精度，与其他制导类破坏武器系统配合，

可使导弹失去导引能力，无法发现作战目标；干扰

可使作战目标在作战过程中失去光学侦察能力，

无法获取目标区域的情报信息。

需深入开展综合光电对抗系统战术应用研究，

集成多种对抗手段，根据作战对象、作用距离、技术

特点的差异性，在时间域、空间域上综合、合理使用

干扰手段，发挥其长处，弥补其不足，以求实现作战

效能的综合最大化，达到１＋１大于２的效果。多种

对抗手段的特点及作战对象见表３所示。
为实现全层对抗，可设立多层次防御。第１层

防御，采用激光压制、毁伤设备照射敌机光电观瞄设

备，使其无法发现目标或测距定位产生较大的偏差，

无法投弹或错误投弹。第２层防御，采用高重频激

光压制／毁伤设备照射敌导弹导引头，使激光导引头

无法稳定搜索到目标。第３层防御对半主动激光寻

的导弹的末制导段实施对抗，采用高重频激光压制／

毁伤设备、激光欺骗设备使来袭激光制导武器被诱

偏、导引头扰乱、致盲乃至硬毁伤。同时根据距离启

用烟幕遮蔽干扰手段。

表３　不同光电对抗方法特点

Ｔａｂ．３Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ

ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ

序号 对抗名称
作战对象

制导模式
对抗特点

１ 激光引偏 半主动激光制导

成功率高、可干扰多个目

标、只适合对抗激光制导武

器；需实时解码，对抗伪随

机码指示、精确波门跟踪导

弹能力弱。

２ 激光压制
激光制导、

光电制导

作用距离远、一次只能干扰

一个目标，需实时对导弹实

时精确稳定跟踪。

３ 激光毁伤
激光制导、

光电制导

全程干扰、一次只能干扰一

个目标，需实时对导弹实时

精确稳定跟踪。

４ 烟幕干扰
激光制导、

光电制导

干扰目标广、环境适应性

差、影响其他光电设备、受

备弹量限制

要地防御中，光电对抗系统的战术应用应以来

袭目标类型和干扰手段的特点为基础，在作战中遵

循以下原则：（１）先主动、后被动，主被动干扰手段

应分时使用。优先使用激光压制和毁伤、激光引偏

等主动干扰手段，干扰、致盲、毁伤敌机载光电设备

以及导弹头，同时根据距离启用烟幕遮蔽干扰手段。

（２）主被动对抗手段应分区域使用，防止相互干扰。

激光引偏、激光压制和毁伤等主动干扰和烟幕干扰

手段在不同方位和空域范围内使用，防止相互干扰，

导致干扰效果降低。（３）综合系统所有手段，实现

最大防护。当防御目标遭受光电制导武器攻击时，

对抗系统调用所有手段和资源进行作战。

在岸海要地防御中，激光引偏干扰主要依据激

光告警信息，在激光制导来袭方位实施；由于激光波

束窄，激光压制、高能激光致盲／毁伤、激光引偏相互

之间不会产生干扰，可并行使用，提高干扰成功概
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率，保证作战效果。根据系统配备，多种干扰手段在

威胁最大方位使用。无源烟幕干扰兼顾其他方位，

并作为最终干扰手段使用。系统对抗战术描述见图

４所示。

图４　对抗激光制导武器攻击战术应用

Ｆｉｇ４Ｐｒｏｃｅｓｓａｇａｉｎｓｔｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｗｅａｐｏｎ

５　小　结

激光对抗装备是港口、岛礁防御作战中对抗激

光精确制导武器的主要手段之一。由于激光对抗系

统是新型装备，战术应用研究相对缺乏，与指控、电

子战系统的战术协调尚属空白，因此，深入研究、积

极探索激光对抗系统的作战目标特性、战术应用有

着重要的现实意义。论文分析了外军典型激光制导

武器的信号特征及对地攻击战术使用模式，针对海

岛要地、港口等防空特点，分析了多层系全程光电对

抗作战模式，提出了激光欺骗干扰、激光压制／毁伤

干扰、烟幕无源干扰等综合光电对抗手段在空间布

设、使用次序的基本原则方法。
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