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基于重要目标防护激光诱偏弹道仿真分析与运用研究

邹景岚，梁　广，高俊光，张启鹏
（６３８９３部队，河南 洛阳４７１０００）

摘　要：军用激光系统在现代战场上的大量应用对作战人员和装备造成严重威胁，各军事强国
越来越重视激光对抗技术的研究与应用。随着部队需求的不断变化和深入，激光诱偏干扰设

备应用迫切需要探索新的更加符合实战要求的干扰方法。本文通过理论分析，对光电防护盲

区进行了分析，并结合实验进行了验证，通过 ＭＡＴＬＡＢ对外军典型激光武器诱偏弹道进行了
仿真分析，并对级联干扰方法进行了可行性探究，为战法运用的完善提供了思路。
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１　引　言
激光制导武器主要分为激光制导火炮、激光制

导导弹和激光制导炸弹等三种类型，在以往战争中

激光制导武器命中的精确达到了９０％，对打击目标
产生了巨大的威慑效果。由于激光对抗技术在军工

领域广泛的应用，如何有效进行激光干扰，保护己方

不受威胁已成为激光对抗的主要部分［１－４］。其主要

工作原理是通过激光诱骗干扰设备发射诱偏光或者

通过预设目标物反射激光辐射信号，形成对导引头

有欺骗效果的激光干扰信号，使得敌方激光制导武

器发生距离和方位上的判断失误，从而达到降低光

电武器作战效能的目的［５－７］。本文主要针对激光诱

偏干扰对重要目标的防护能力，分析了不同来敌方

向下的防护范围、对敌弹道诱偏过程进行了仿真分



析，并对级联干扰方法进行了可行性验证。

２　激光诱偏干扰原理
激光诱偏干扰设备一般由激光告警、信息处理

器、干扰机和反射物等分系统组成［８－１０］。具体干扰

原理是：激光诱偏告警器与防护目标紧邻布设，按照

预案方案布设３～６个假目标，打开激光诱偏干扰系
统，当告警范围内出现敌方激光制导武器信号时，激

光告警器自动发出警报信息，破译激光威胁信号的

位置以及编码信息；同是处理器对探测到的威胁信

号进行复制，干扰机将复制得到的激光威胁信号超

前转发，照射到预设的假目标（或使用光线诱饵直

接出光诱偏），如图１所示，防护目标不受激光制导
武器的打击。

激光诱偏干扰假目标的布设［１１］决定着干扰是

否成功的关键，其假目标主要分为干扰激光器在

侦察告警设备的引导下，对假目标进行照射与使

用激光诱饵头直接向外辐射能量两种方式。为形

成有效干扰，激光末制导武器导引头开始工作后，

假目标要处于激光末制导武器导引头的视场范围

内。设激光末制导武器导引头的瞬时视场角为

±α，导引头和目标之间的距离为 Ｔｋｍ。在保证
诱偏成功的情况下，还应考虑激光制导武器的杀

伤半径，最终的布设距离应是大于杀伤半径，所以

要尽量增大布设距离，以保证目标受到大当量炸

弹攻击时不受到毁伤。

图１　激光诱偏干扰设备组成及干扰原理示意图
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３　理论计算与实验验证
３１　单站诱偏干扰
３１１　最大有效作用范围

目前常见的激光诱偏干扰设备主要包括对假目

标进行照射与使用激光诱饵头直接向外辐射能量两

种方式［１２］，本文主要以光纤诱饵激光诱偏设备为

例。为更好进行光纤诱饵战术配置计算，本文将光

纤诱偏过程简化，其示意图如图２所示。对激光制
导武器进行诱偏干扰，其中导引头的视场为 ±α，β
表示导引头与真实目标之间的夹角，Ｒ１表示武器杀

伤半径，Ｒ２表示诱饵布设最远距离，Ｓ为防护目标
和激光制导武器的水平距离，Ｈ为激光制导武器高
度，此时导引头与防护目标的实际距离Ｔ为：

Ｔ＝ Ｓ２＋Ｈ槡
２ （１）

设敌激光制导武器在空中引导飞行时，其与防

护目标的水平距离为Ｓ；垂直距离为 Ｈ；夹角为 β，
即可计算诱偏信号的有效诱偏半径Ｒ２。

考虑保护目标对诱饵诱偏光路的遮挡，结合诱

饵的实际使用情况，不考虑将诱饵布设在目标后方，

此时Ｒ２与敌激光制导武器与防护目标的实际距离
Ｔ之间的关系为：

Ｔ
ｓｉｎ（α＋β）

＝
Ｒ２
ｓｉｎα

（２）

得出诱偏信号有效诱偏半径Ｒ２：

Ｒ２ ＝
Ｓ２＋Ｈ槡

２ｓｉｎα
ｓｉｎ（α＋ )β

（３）

最后，若设敌激光制导武器的有效毁伤半径为

Ｒ１，得光纤诱饵的配置范围为：

Ｒ｜Ｒ１≤Ｒ≤
Ｓ２＋Ｈ槡

２ｓｉｎα
ｓｉｎ（α＋β{ }

）
（４）

图２　诱偏干扰假目标战术配置示意图
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ｏｆｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｊａｍｍｉｎｇｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｓ

当诱饵布设在目标正前方时，此时诱饵可以布

设的距离最大。若设定导引头视场角 α为３°，当投
弹高度与距离不同时，诱饵最大布设范围与投弹高

度、距离之间的关系如图３所示。
根据应用条件和设备情况，设置 Ｈ为１ｋｍ，α

为３°，激光导引头和被防护目标距离为 Ｓ，当 Ｓ为
１ｋｍ、２ｋｍ、３ｋｍ、４ｋｍ时，将激光诱饵布设在距离
防护目标１００ｍ、２００ｍ、４００ｍ、７００ｍ位置处。使
用的激光目标指示器波长为１０６μｍ，设置指示器
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发出的激光编码样式为精确重频２０Ｈｚ，在激光告
警器正常告警后对导引头进行诱偏干扰，其干扰

结果如表１所示，理论分析与实验结论相互吻合。

图３　诱饵最大布设范围与导弹发射距离、高度的关系

Ｆｉｇ３Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｂａｉｔｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｍｉｓｓｉｌｅｌａｕｎｃｈｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅ

表１　不同诱偏距离下激光诱偏设备的干扰效果
Ｔａｂ．１Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｉｔｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

Ｍｉｓｓｉｌｅｌａｕｎｃｈ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ

Ｂａｉｔｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

Ｌａｓｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｆｆｅｃｔ

１ １００ ２０ Ｓｕｃｃｅｅｄ

２ ２００ ２０ Ｓｕｃｃｅｅｄ

３ ４００ ２０ Ｓｕｃｃｅｅｄ

４ ７００ ２０ Ｓｕｃｃｅｅｄ

３１２　单站干扰最小盲区配置
对重要目标进行防护时，应尽量减少防护盲区，

使得诱饵光束始终可以进入导引头视场，确保目标防

护的可靠有效［１３－１５］，此时设导引头视场角为α，导引
头与防护目标之间的夹角为β，导引头与防护目标之
间的距离为Ｔ，诱饵诱偏距离为Ｒ，则Ｒ可表示为：

Ｒ＝ Ｔｓｉｎα
ｓｉｎ（α＋ )β

（５）

当达到最小诱偏距离Ｒ０，此时α＋β＝９０°，如
图４所示，此时 Ｒ０ ＝Ｔｓｉｎα，即将诱饵放置于以靶
标为圆心，Ｒ０为半径的圆形区域内。
３１３　典型激光制导武器防护半径仿真分析

激光制导武器末段自导方法主要分为三种：姿

态追踪导引法、速度追踪导引法、比例导引法。比例

导引法得出的弹道更加平滑，可以充分发挥导弹的

机动能力，提高导弹的命中精度，所以本文采用比例

引导法进行仿真分析［１６－１９］。

图４　最小盲区配置示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｉｍｕｍｂｌｉｎｄｚｏｎｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

当采用比例导引法引导激光武器自导时，激光

武器飞行速度向量的转动角速度与防护目标的转动

角速度成正比。导引关系为：

ｄσ
ｄｔ＝Ｋ

ｄｑ
ｄｔ （６）

所以，按比例导引法推导得出运动方程：

ｄｒ
ｄｔ＝ｖｍｃｏｓδｍ －ｖｃｏｓδ （７）

ｒｄｑｄｔ＝ｖｓｉｎδ－ｖｍｓｉｎδｍ （８）

ｑ＝σ＋δ （９）
ｑ＝σｍ ＋δｍ （１０）
ｄσ
ｄｔ＝Ｋ

ｄｑ
ｄｔ （１１）

不考虑激光武器的横向摇摆，只考虑垂直平面，

化简方程（１１）为：
ｄθ
ｄｔ＝Ｋ

ｄｑ
ｄｔ （１２）

式中，ｒ为激光武器到保护目标的矢量距离；ｑ为激
光武器相对防护目标的航向角；σ为激光武器路径
倾斜角度；θ为激光武器倾斜角度；δ为激光武器初
始角度；δｍ为防护目标初始角度；ｖ为激光武器速
度；ｖｍ为防护目标速度；Ｋ为系数。

结合外军典型的激光制导武器［２０－２２］，对其理论

布设区域进行分析，设置激光制导武器距离目标

４ｋｍ时，诱饵对导引头进行诱偏，投弹高度为４ｋｍ。
在此种情况下，宝石路、ＡＧＭ１１４海尔法导弹及ＡＰ
ＫＷＳⅡ７０ｍｍ制导火箭弹的视场角及诱偏距离（根
据公式（５）可计算得出）分别如表 ２所示，利用
ＭＡＴＬＡＢ仿真软件对三种典型武器的弹道进行诱
偏分析，结果如图５所示。
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表２　外军典型激光制导武器的
视场角及诱偏距离

Ｔａｂ．２Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗａｎｄｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆｔｙｐｉｃａｌｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｗｅａｐｏｎｓｏｆｆｏｒｅｉｇｎｍｉｌｉｔａｒｙ

ＧＢＵ ＡＧＭ－１１４ ＡＰＫＷＳⅡ７０ｍｍ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ±３ ±５ ±２

Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ ３９８ ６４４ ２７０

图５　三种典型外军激光制导武器诱偏弹道仿真

Ｆｉｇ５Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｆｏｒｅｉｇｎｍｉｌｉｔａｒｙ

ｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｗｅａｐｏｎｓｄｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

３２　级联诱偏干扰
在实际作战过程中，受到武器导引头视场作用

范围的限制，在进行激光诱偏干扰时，其诱偏距离往

往较短，当武器火药当量较大时，很难满足诱偏距离

大于杀伤半径的要求，这就使得即使成功诱偏，但是

重要作战目标仍然被毁伤，不能形成有效干扰。为

了解决这一问题，我们采用级联干扰的方式对导引

头进行接力干扰，使用多个诱饵和激光告警器，当第

一套诱偏设备成功诱偏导引头偏离真实目标并进入

下一个诱偏视场时，此时诱饵１出的光照射诱饵２
的告警器，促使诱饵２出光，实现级联干扰，达到增
大诱偏距离的目地。

在与３１小节同等实验条件下，由两个诱饵同
时对导引头进行级联干扰，由于实际场地大小限制，

设置诱饵１距离防护目标１２０ｍ，两个诱饵之间距
离１１０ｍ，诱饵布设示意如图６所示。为观察实验效
果，为诱饵２告警器设置遮罩，使仅留的一个告警窗
口正对诱饵１，屏蔽其他杂散光干扰。告警器１接
收到２００个脉冲后，诱饵１出光开始自主干扰，当告
警器１识别的脉冲数达到４００即告警器２收到的脉
冲数达到２００时，诱饵２出光干扰。

图６　级联干扰诱饵配置示意图

Ｆｉｇ６Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｓｃａｄｅｄｊａｍｍｅｒｂａｉｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

实验过程中，告警器２成功告警。实验后导引

头方位角数据如图７所示，在４００个脉冲左右时，导
引头受到干扰，８００个脉冲时，诱偏角度增大。诱偏
角度发生变化，角度增大，表明布设距离更远的诱饵

２成功对导引头进行诱偏，级联干扰成功，从而有效
增大了防护范围。

４　结　论
本文根据激光制导的威胁信息，建立防护距离

评估模型，分析了诱偏防护过程中诱饵的布设范围，

针对典型防护武器，分析了诱饵在激光制导武器不
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同来袭方向、高度时的布设要求，并通过实验进行了

验证。通过 ＭＡＴＬＡＢ对外军几种典型制导武器的
弹道以及诱偏落点进行了仿真模拟，导引头视场越

大，诱饵可引偏的布设范围越大。为进一步增大防

护距离，对目标形成有效防护，本文对双诱饵级联干

扰进行了实验探究，两诱饵成功接力，对激光制导武

器接力引偏。上述结论为激光诱偏系统的考核及战

术布设提供了理论依据，具有较强的实用价值。

图７　级联干扰中导引头方位角随脉冲数的变化

Ｆｉｇ７Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｋｅｒａｚｉｍｕｔｈｗｉｔｈ

ｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒｉｎｃａｓｃａｄｅｊａｍｍｉｎｇ
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４３（３）：２５２－２５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

孙春生，张晓辉，饶炯辉，等．激光引偏博彩中海漫反

射板假目标的布设方法［Ｊ］．激光与红外，２０１３，４３

（３）：２５２－２５５．

［１５］ＭａＳｈｉｗｅｉ．Ｌａｓｅｒｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｓｐｏｏｆｉｎｇｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

马世伟．激光跟踪与欺骗干扰演示系统研究［Ｄ］．哈尔

滨：哈尔滨工业大学，２０１４．

［１６］ＭｉａｏＸｉｋｕｉ，ＺｈａｏＷｅｉ，ＺｈａｎｇＨｅｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｌａｓｅｒｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｉｎ

ｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４５（１０）：５９－６６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

苗锡奎，赵威，张恒伟，等．时间控制脉冲间隔激光编

码方法研究［Ｊ］．红外与激光工程，２０１６，４５（１０）：

５９－６６．

［１７］ＨｕＸ，ＣａｏＸ，ＣｈａｎｇＹ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｌａｓｅｒｄｅｃｏｙｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｏｐｔｉｃｓ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１９，２６（７）：１１０－３．

［１８］ＷａｎｇＤ，ＣｈｕＺ，ＴａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｓ′

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｎｔｈｅｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｄｅｃｏｙｉｎｇｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１５，４５（２）：１９９－２０３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王德飞，楚振峰，唐启永，等．假目标散射特性对激光

有源诱偏效果的影响［Ｊ］．激光与红外，２０１５，４５（２）：

１９９－２０３．

［１９］ＳｕＴ，ＬｉｕＺ，ＭａｎＦ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｌａ

ｓｅｒｄｅｃｏｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＯｐｔｉｃｓ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２２，２９

（４）：７２－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

宿天桥，外志国，满芳芳．高重频激光诱饵运用研究

［Ｊ］．电光与控制，２０２２，２９（４）：７２－７６．

［２０］ＳｈｉＬｉｎａ，ＺｈａｏＪｉａｎｊｕｎ，ＺｈａｏＪｉｎｇｘｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｗｅａｐｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＷｉｎｄ，２０２１，（２１）：１８７－１８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

史莉娜，赵建军，赵景旭，等．激光制导武器发展与应

用研究［Ｊ］．科技风，２０２１，（２１）：１８７－１８８．

［２１］ＬｉｕＺｈｅｎ，ＬｉｕＤｏｎｇｙａｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｗｅａｐｏｎｓｉｎｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｍｉｓ

ｓｉｌｅｓｆｏｒＦｌｉｇｈｔ，２０２１，（４）：２０－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘箴，刘东洋．国外典型激光制导武器发展综述［Ｊ］．

飞航导弹，２０２１，（４）：２０－２６．

［２２］ＺｈａｎｇＤｅｂｉｎ，ＪｉａｎｇＱｉｎｇｂｏ，ＷａｎｇＹｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｔａｔｕｓｏｆｇｒｏｕｎｄｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｎｄｉｃａｔｏｒａｂｒｏａｄ［Ｊ］．

ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４５（１）：１２６－１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张德斌，江清波，王晔，等．国外地面激光测距目标指示器

的发展现状［Ｊ］．激光技术，２０２１，４５（１）：１２６－１３０．
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