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激光导引头波门诱偏干扰策略设计
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（６３８９３部队，光电对抗测试评估技术重点实验室，河南 洛阳４７１０００）

摘　要：超前同步干扰以固定的超前量转发干扰信号进入激光导引头波门，干扰成功概率是基
本固定的，并且干扰和制导信号同时在波门内，导引头有机会和条件采取进一步的抗干扰措

施，根据实时波门的原理，提出一种基于波门诱偏的激光导引头干扰方法，设计了干扰信号，探

讨干扰的机理，通过分析制导信号、干扰信号以及波门的时序关系和相互作用过程，得到了干

扰条件下波门内信号分布，选择典型参数，仿真模拟了超前同步和波门诱偏两种干扰状态，得

到了干扰条件下波门对信号录取的特性，概率分析验证了波门诱偏干扰的相对优势，分析结果

可为干扰参数和过程的设计提供参考。
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１　引　言

波门选通是半主动激光寻的导引头抗干扰的

重要措施之一，由于指示器频率抖动、光程差和时

钟稳定度等因素的制约，导引头的录取波门宽度

一般在几十微妙，相比脉宽十几纳秒的激光信号，

波门内时域的有效利用率较低，从干扰角度来讲，



就有相当大的时域空间可以利用，文献［１］～［３］

提出的超前同步干扰、滞后同步干扰和双脉冲夹

挤同步干扰等干扰手段都是在波门内注入干扰信

号，使得导引头发现、识别和跟踪制导信号的几率

大幅下降，达到干扰的目的，但存在的问题是：波

门内的同步干扰，制导信号和干扰信号同时出现

在波门内，也即激光导引头可同时将制导信号和

干扰信号进行采集和处理［４］，并有机会和条件找

到两者之间的差别，采取针对的抗干扰措施，如时

间相关和位置相关等，波门内信号精细分析成为

提高导引头抗干扰能力的研究方向之一。为弥补

同步干扰的不足，降低干扰信号被识别的风险，提

出一种基于“波门诱偏”的干扰方法，设计了调制

干扰信号样式，分析了干扰的原理和干扰过程，并

进行了概率分析计算验证。

２　波门诱偏干扰方法

多数激光导引头采用的抗干扰措施主要有实

时波门选通和脉冲锁定，实时波门选通是根据同

步点的不同实时设置波门的开启位置，即它是以

每一次实际接收的信号脉冲的到达时间作为下一

个波门的同步点，来设定下一次波门的开启位置。

对于采用实时波门的激光导引头，其波门的开启

位置和之前接收到的信号时刻是关联的［３］，不失

一般性，假设导引头采用首脉冲锁定，干扰方采取

超前同步干扰方式，在实施干扰后，激光导引头将

跟踪干扰信号，其波门的开启位置将根据干扰信

号的到达时刻来确定，由此可以发现，巧妙设计干

扰信号，可对导引头的波门实施诱偏［５－６］，使波门

和制导信号出现相对的偏移，一般情况下，当偏移

量达到一定程度时，就有可能出现将制导信号拒

于波门之外的情况，此时，导引头将完全根据干扰

信号进行制导。

２１　干扰信号设计

有效干扰的关键是干扰信号的模式，通常要与

制导信号相同或相关［２］。相同是指干扰信号与制

导信号编码、波长、脉宽、能量等级等特征参数相同，

而且在时间上同步；相关是指干扰信号虽与制导信

号不完全相同，但是包含与之相关的成分，即时间相

关、空间相关及特征相关。时间相关是指干扰信号

与制导信号在时间上具有同步的成分；特征相关是

指信号的波长、编码、脉宽和能量等级等特征参数相

关。波门诱偏干扰信号主要考虑时间相关和特征相

关，以精确控制干扰信号进入导引头波门的时刻为

核心。

图１　波门诱偏原理示意图

Ｆｉｇ．１ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｗａｖｅｇａｔｅｄｅｃｏｙ

设制导信号样式为精确频率编码［７－１２］，周期为

Ｔ，则制导信号可表示为 ｓ１ ＝δ（ｔ－ｎＴ），根据超前

同步干扰原理和波门诱偏的基本思路，干扰信号以

告警信号为基本框架，分三个时段［１３］，同步干扰阶

段采用复制告警信号超前同步［１４］转发模式，波门诱

偏阶段在复制信号的基础上对信号添加脉冲间隔调

制，相对于制导信号，针对首脉冲锁定采取以 ΔＴ为

步长的超前量递增调制，针对末脉冲锁定采取以ΔＴ

为步长的滞后量递增调制，停止诱偏阶段以波门诱

偏末段信号为基础，采用以信号中的最小间隔为周

期的重频信号。由此设计干扰信号可由下式表示：

ｓ２ ＝

δ（ｔ－ｎＴ）　（０≤ｎ≤ｎ１）

δｔ－ｎＴ＋（ｎ－ｎ１）Δ[ ]Ｔ　（ｎ１≤ｎ≤ｎ２）

δｔ－ｎＴ－（ｎ２－ｎ１）Δ[ ]Ｔ－（ｎ２－１）（ｎ２－ｎ１）Δ{ }Ｔ

（ｎ２≤ｎ










）

（１）

式中，ｎ为信号的计数；ｎ１为开始实施波门诱偏时的

信号计数；ｎ２为停止波门诱偏时的信号计数。

若导引头波门宽度为μ，则诱偏步长ΔＴ和诱偏

步数（ｎ２－ｎ１）与波门宽度的关系可由下式表示：

μ
ｎ２－ｎ１

≤２ΔＴ＜μ （２）

２２　干扰条件下信号录取

由于干扰信号与制导信号彼此独立，则描述干

扰信号与制导信号在波门内出现的概率密度函

数为：

ｆ（ｔ１，ｔ２）＝
１

２πσｇσｊ
ｅｘｐ（－

ｔ２１
２σ２ｇ
）ｅｘｐ－

（ｔ２＋Δｔｓ）
２

２σ２[ ]
ｊ

（３）
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式中，ｔ１为制导信号在波门内的时刻；ｔ２为干扰信号

在波门内的时刻；Δｔｓ为超前时间；σｇ为激光制导信

号相对于波门的时间精度；σｊ为干扰信号相对于波

门的时间精度；由于干扰信号引入了制导信号和干

扰设备的误差，通常情况下σｇ ＜σｊ。

根据实际工作过程，导引头经历制导阶段和受

干扰阶段，在此过程中，波门内信号经历了从仅有制

导信号到制导和干扰信号共存再到仅有干扰信号的

过程，这里分不同情况进行讨论。

２２１　前一个波门录取制导信号

在导引头工作过程中，首先是跟踪制导信号阶

段，该阶段内波门录取制导信号，若第 ｎ个波门之

前，波门内均录取制导信号，从第（ｎ＋１）个波门开

始，出现超前干扰信号，干扰信号超前制导信号进入

波门的概率Ｐｇｊ
［３］表示为：

Ｐｇｊ＝
１

２πσｇσｊ∫
ΔＴ／２

－ΔＴ／２
∫
ΔＴ／２

ｔ２
ｅｘｐ（－

ｔ２１
２σ２ｇ
）·

ｅｘｐ－
（ｔ２＋Δｔｓ）

２

２σ２[ ]
ｊ

ｄｔ１ｄｔ２＋
１
２槡πσｊ

·

∫
ΔＴ／２

－ΔＴ／２
ｅｘｐ－

（ｔ２＋Δｔｓ）
２

２σ２[ ]
ｊ

ｄｔ２·

１－ １
２槡πσｇ
∫
ΔＴ／２

－ΔＴ／２
ｅｘｐ（－

ｔ２１
２σ２ｇ
）ｄｔ[ ]１ （４）

公式（４）是两项积分的和，第一项积分是干扰

信号与制导信号均在波门内且干扰信号超前制导信

号的概率；第二项是干扰信号在波门内且制导信号

处于波门之外的概率；ΔＴ为波门宽度。

与公式（４）描述情况对应，尽管有干扰信号的

存在，但导引头仍然跟踪制导信号，即第 （ｎ＋１）

个波门录取制导信号，显然，其录取概率 Ｐｇｇ与 Ｐｇｊ
的关系为：

Ｐｇｇ＝１－Ｐｇｊ （５）

设计通用参数，分别对第（ｎ＋１）个波门的信

号录取概率进行计算，可得结果如图 ２和图 ３

所示。

由图２和图３可以看出，波门越宽，干扰信号

被录取的概率越大；在超前量为０时，波门录取干

扰信号和制导信号的概率均接近于０５；存在一个

最佳超前同步时间［４］，超前量大于最佳时间后，波

门录取干扰信号的概率逐步下降；这些均与实际

情况相符合。同时，图２和图３呈现完美的互补，

反映出公式（４）和（５）完备地描述了波门对信号

的录取。

图２　干扰信号超前进入波门概率与超前量的关系

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌｅｎｒｏｌｌｉｎｇ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｅｐｏｓｅｄｔｉｍｅ

图３　制导信号超前进入波门概率与超前量的关系

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｇｕｉｄｅｄｓｉｇｎａｌｅｎｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｐｒｅｐｏｓｅｄｔｉｍｅ

２２２　前一个波门录取干扰信号

如果第（ｎ＋１）个波门录取的是干扰信号，则对

第（ｎ＋２）个波门来说，制导信号不仅在时间上落后

于干扰信号 Δｔｓ，而且该处波门的开启时间是以上

一个干扰信号为同步点设置的，即波门受到了“牵

引”［１５］，相对于制导信号出现了诱偏，则公式（３）

变为：

ｆ（ｔ１，ｔ２）＝
１

２πσｇσｊ
ｅｘｐ（－

ｔ２２
２σ２ｊ
）·

ｅｘｐ－
（ｔ１－Δｔｓ）

２

２σ２[ ]
ｇ

（６）
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第（ｎ＋２）个波门录取干扰信号的概率Ｐｊｊ表示

为：

Ｐｊｊ＝
１

２πσｇσｊ∫
ΔＴ／２

－ΔＴ／２
∫
ΔＴ／２

ｔ２
ｅｘｐ－

ｔ２２
２σ２[ ]

ｊ

·

ｅｘｐ（－
（ｔ１－Δｔｓ）

２

２σ２ｇ
）ｄｔ１ｄｔ２＋

１
２槡πσｊ

·

∫
ΔＴ／２

－ΔＴ／２
ｅｘｐ（－

ｔ２２
２σ２ｊ
）ｄｔ２· １－ １

２槡πσｇ
{ ·

∫
ΔＴ／２

－ΔＴ／２
ｅｘｐ－

（ｔ１－Δｔｓ）
２

２σ２[ ]
ｇ

ｄｔ}１ （７）

同理，第（ｎ＋２）个波门也可能录取制导信号，

录取的概率Ｐｊｇ也存在关系式：

Ｐｊｇ＝１－Ｐｊｊ （８）

３　干扰效果分析

超前同步干扰和波门诱偏干扰本质上都是时序

干扰，其过程由干扰信号到达导引头起至其中一个信

号无法进入视场或不能进入波门为止，由于制导信号

和干扰信号相对于导引头波门都有一定的时间精度，

从统计角度来讲，波门录取制导信号或干扰信号属概

率事件，尽管在试验中干扰是否成功是确定的且在干

扰过程中导引头是否被干扰是稳定状态，但在信号录

取来说，干扰过程和结果均呈随机性，前文所述的公

式（４）、（５）与（７）、（８）完备描述了该随机性。

３１　超前同步干扰

假设一次干扰过程采用超前同步干扰，这里忽略

能量因素对干扰的影响，仅从时序角度考察干扰过

程，参考常见参数，对半主动激光导引头设定为采用

实时波门，波门内首脉冲锁定，波门宽度设为３０μｓ；

制导信号设定为重频信号，周期为 Ｔ，相对于波门的

时间精度２μｓ；干扰信号设定为超前同步时间５μｓ，

相对于波门的时间精度４μｓ；导引头首先跟踪制导信

号，第ｎ个波门前，仅有制导信号到达，自第（ｎ＋１）个

波门开始，干扰信号与制导信号均到达导引头，并进

入波门。根据上述参数，在制导和干扰过程中，制导

信号、干扰信号和波门的时序如表１所示。波门内制

导和干扰信号的分布状态如图４所示。

表１　超前同步干扰时信号与波门时序关系

Ｔａｂ．１Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｇｕｉｄｅｄｓｉｇｎａｌａｎｄｗａｖｅｇａｔｅ

ｗａｖｅｇａｔｅＮｏ ｎ ｎ＋１ ｎ＋２ ｎ＋３ ｎ＋４ … ｎ＋ｋ

ｇｕｉｄｅｄｓｉｇｎａｌ ｔ０ ｔ０＋Ｔ ｔ０＋２Ｔ ｔ０＋３Ｔ ｔ０＋４Ｔ … ｔ０＋ｋＴ

ｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌ ／ ｔ０＋Ｔ－Δｔｓ ｔ０＋２Ｔ－Δｔｓ ｔ０＋３Ｔ－Δｔｓ ｔ０＋４Ｔ－Δｔｓ … ｔ０＋ｋＴ－Δｔｓ

ｗａｖｅｇａｔｅｃｅｎｔｅｒ ｔ０ ｔ０＋Ｔ
ｔ０＋２Ｔ ｔ０＋３Ｔ ｔ０＋４Ｔ … ｔ０＋ｋＴ

ｔ０＋２Ｔ－Δｔｓ ｔ０＋３Ｔ－Δｔｓ ｔ０＋４Ｔ－Δｔｓ … ｔ０＋ｋＴ－Δｔｓ

图４　超前同步干扰时波门内信号分布

Ｆｉｇ．４Ｓｉｇｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ａｄｖａｎｃｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇｊａｍｍｉｎｇ

　　大量的文献对超前同步干扰进行了分析，得到了
各种变化量对干扰效果影响的结论［３－４］，本文不再赘

述。但需要指出的是，当干扰信号到达导引头后，由于

上一波门内信号录取的差异，导致波门和信号出现时

序上的牵引，波门内的信号就仅能呈现出图４所示的
两种确定状态，对于任意的某一次波门，信号分布只能

是图４（ａ）或图４（ｂ）中的一种，取某种确定状态的概率
和上一个波门录取制导或干扰信号的概率相关。从导

引头角度看，导引头并不是基于某一个信号就进行跟

踪决策的，假设对于重频信号，若导引头只有连续录取

三个制导或干扰信号才进行稳定跟踪决策，则从上述

特征参数计算可得，实施干扰后，连续录取三个制导信

号的概率约为０００２６，显然，一个制导过程中，被干扰
后连续录取三个制导信号是几乎不可能的事件。
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３２　波门诱偏干扰
这里设定的与超前同步干扰完全一致，不同的

是增加超前步进量参数为 ｈ，导引头首先跟踪制导
信号，第ｎ个波门前，仅有制导信号到达，自第（ｎ＋
１）个波门开始，干扰信号与制导信号均到达导引
头，并进入波门。根据上述参数，在制导和干扰过程

中，制导信号、干扰信号和波门的时序如表２所示。
波门内制导和干扰信号的分布状态如图５所示。

由时序关系可以看出，实施波门诱偏干扰后，波

门内信号分布并不是固定的状态，制导信号和干扰

信号在时域上呈现逐步分离的状态，随着干扰过程

的推进，这种分离状态不断加大，直至某一个信号不

能在波门内出现；由图５（ａ）可得，若干扰实施后，导
引头仍跟踪制导信号，则波门内信号分布相当于超

前同步干扰的超前量在不断加大；图５（ｂ）呈现出来
波门诱偏干扰与超前同步干扰最明显的区别，干扰

实施后若导引头跟踪干扰信号，则制导信号和干扰

信号均不在波门的中心位置，干扰信号超前于波门

中心位置，超前量为干扰信号的超前步进量，而制导

信号相对于波门中心逐步滞后。

图５　波门诱偏干扰时波门内信号分布

Ｆｉｇ．５Ｓｉｇｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｇａｔｅｄｅｃｏｙ

表２　波门诱偏干扰时信号与波门时序关系
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｇｕｉｄｅｄｓｉｇｎａｌａｎｄｗａｖｅｇａｔｅ

ｗａｖｅｇａｔｅＮｏ ｎ ｎ＋１ ｎ＋２ ｎ＋３ ｎ＋４ … ｎ＋ｋ
ｇｕｉｄｅｄｓｉｇｎａｌ ｔ０ ｔ０＋Ｔ ｔ０＋２Ｔ ｔ０＋３Ｔ ｔ０＋４Ｔ … ｔ０＋ｋＴ
ｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌ ／ ｔ０＋（Ｔ－ｈ）－Δｔｓ ｔ０＋２（Ｔ－ｈ）－Δｔｓ ｔ０＋３（Ｔ－ｈ）－Δｔｓ ｔ０＋４（Ｔ－ｈ）－Δｔｓ … ｔ０＋ｋ（Ｔ－ｈ）－Δｔｓ

ｗａｖｅｇａｔｅｃｅｎｔｅｒ ｔ０ ｔ０＋Ｔ
ｔ０＋２Ｔ ｔ０＋３Ｔ ｔ０＋４Ｔ … ｔ０＋ｋＴ

ｔ０＋（Ｔ－ｈ）－Δｔｓ＋Ｔｔ０＋２（Ｔ－ｈ）－Δｔｓ＋Ｔｔ０＋３（Ｔ－ｈ）－Δｔｓ＋Ｔ … ｔ０＋（ｋ－１）（Ｔ－ｈ）－Δｔｓ＋Ｔ

　　图６给出了实施波门诱偏干扰后导引头波门对信
号录取的概率曲线。图６（ａ）所示为上一个波门录取制
导信号本次波门继续录取制导信号的概率，图中描述

的三种情况均出现录取概率下降的现象，这佐证了文

献［２］提出了最佳超前同步量的结论；对比超前步进量
ｈ可以看出，ｈ取值越小，录取制导信号概率低的维持

时间越长，对干扰方越有利；图６（ｂ）所示为上一个波门
录取干扰信号本次波门仍录取干扰信号的概率，对比

超前步进量ｈ可以看出，ｈ取值越大，录取干扰信号的
概率增大越快。对比图６（ａ）和图６（ｂ），可以得到的有
益结论是：超前步进量ｈ的选取不是孤立的，其最优取
值与初始超前同步量Δｔｓ和波门宽度相互关联。

图６　波门诱偏干扰时信号录取概率

Ｆｉｇ．６Ｉｄｅｎｔｉｆｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｇａｔｅｄｅｃｏｙ
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４　结　语

通过分析制导信号、干扰信号以及波门的时序

关系和相互作用过程，得到了干扰条件下波门内信

号分布的状态，基于信号概率密度函数表征了波门

对信号的录取，设计典型参数，仿真模拟了超前同步

和波门诱偏两种干扰状态，得到了波门对信号录取

的特性，从中可得到一些新的有意义的结论：当超前

量接近最佳超前量时，连续录取制导信号将成为低

概率事件，甚至在制导武器十几秒的飞行时间内不

可能发生；波门诱偏干扰中存在一个趋近最佳超前

量的过程，这是该干扰方法的优势之一，提高干扰成

功概率的同时还可提升干扰参数设置的灵活性；随

着波门诱偏干扰过程推进，波门录取干扰信号的概

率趋近于１，这是该干扰方法优势之二；超前步进量

是关系到干扰稳定性的关键参数，应综合考虑速度

和稳定性进行合理的设计。
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