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高重频激光干扰伪随机码激光导引头试验研究
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摘　要：为研究高重频激光对伪随机码激光半主动导引头干扰效能，在分析高重频激光干扰机理

基础上，计算了不同干扰效果所需激光重复频率和到靶功率密度。研制最高重复频率２０ＭＨｚ变

频１０６４ｎｍ激光器，开展了不同边界条件下的干扰试验。结果表明，干扰激光到靶功率不低于目

标指示器回波功率情况下，兆赫兹量级激光重复频率能够对导引头产生压制干扰，使其信息处理

单元失效，该研究可为高重频激光干扰伪随机码激光制导武器提供工程应用参考。
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１　引　言
近年来，以激光半主动制导为代表的光电精确

制导武器已成为我高价值目标的主要威胁源之一。

针对激光半主动制导武器，目前主要有激光诱偏、烟

幕遮蔽和高重频激光干扰三种对抗方式，相关装备

均已得到应用。激光诱偏［１］通过解码来袭激光半

主动制导武器目标指示信号，发射相同编码干扰激

光脉冲实现角度欺骗，可对抗精确频率码、变间隔码

等短周期编码（３～１２位）激光导引头。烟幕遮蔽通
过在被保护目标周围快速成烟以阻断来袭激光半主

动制导武器的目标指示信号，实现遮蔽对抗。高重

频激光干扰通过发射重复频率几十千赫兹～上百千
赫兹的干扰激光脉冲，进入导引头选通波门扰乱其

制导回路，使导引头无法稳定跟踪目标。



为提升抗干扰能力，激光半主动导引头正朝着

码型复杂化、制导引信一体化的方向发展，伪随机码

激光制导可实现攻击过程中编码信息不重复，造成

已有激光诱偏装备防护效能降低，高重频激光干扰

因目前干扰激光重复频率较低，仅能实现角度欺骗

干扰。因此，急需发展新的压制对抗手段应对伪随

机码激光半主动制导武器的威胁打击。

本文采用高速脉冲ＬＤ驱动和增益光纤放大技
术，研制最高重复频率２０ＭＨｚ变频大功率１０６４ｎｍ
激光器。在此基础上，开展了不同条件下对伪随机

码激光半主动导引头的干扰试验，能够造成导引头

信息处理单元功能失效，实现对其压制干扰，具有良

好的工程应用前景。

２　干扰机理分析
高重频激光干扰机理较为复杂，干扰效果受导

引头的选通波门宽度和信息处理能力、干扰激光的

重复频率和到靶功率、干扰时机以及作战使用方式

等多种因素影响，干扰效果主要表现为角度欺骗干

扰和压制干扰两类［２］。

激光半主动制导武器通常设置实时型窄选通波

门（典型值 １０～３０μｓ）、伪随机码等抗干扰措施。
由于伪随机码在制导武器整个攻击过程中可以实现

码型不重复，造成激光告警设备无法解码，因此激光

诱偏设备无法对其实施有效对抗［３－４］。

设定导引头选通波门宽度１０μｓ、四象限探测组
件采用自动增益控制（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＧａｉｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）
电路。以下分析高重频激光对伪随机码激光半主动

导引头的干扰机理。

２１　角度欺骗干扰
设置干扰激光重复频率大于 １００ｋＨｚ，则存在

干扰信号先于制导信号进入导引头选通波门情况。

图１中，由于ＡＧＣ电路存在增益调整时间，不能完
成对信号瞬时放大，随着干扰信号（虚线段）成为首

脉冲且能量大于制导信号（实线段），ＡＧＣ电路按干
扰信号幅值调整增益系数，导致制导信号放大后幅

值过小（短实线段），造成波门被拉偏，此现象称为

高重频激光干扰牵引效应［５－６］。

２２　压制干扰
设置干扰激光重复频率大于１ＭＨｚ，则存在 ｎ

个激光干扰脉冲（ｎ≥１０）同时进入导引头选通波门
情况，经前置放大和主放大电路后被展宽，形成粘连

效应，导致后续数字电路无法处理，导引头信息处理

单元失效，丧失制导功能。此现象称为高重频激光

干扰粘连效应。

图１　高重频激光角度欺骗干扰牵引效应示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｌｏｆｆｅｆｆｅｃｔｆｏｒ

ｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｌａｓｅｒａｎｇｌｅｄｅｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇ

图２　高重频激光压制干扰粘连效应示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｆｏｒ

ｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｌａｓｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｊａｍｍｉｎｇ

３　试验研究
基于以上干扰机理，计算不同干扰效果所需激

光器重复频率和到靶功率密度，研制ＭＨｚ重复频率
１０６４ｎｍ激光器并开展对伪随机码激光半主动导引
头的干扰试验，验证机理分析的有效性，为工程应用

提供试验参考［１－７］。

３１　指标核算
３１．１　激光重复频率

为确保干扰有效，需保证导引头选通波门内至

少有一个干扰脉冲，确保信号处理电路较大概率处

理干扰信号，使其无法形成制导指令。

激光重复频率需满足下式：

ｆ≥１／τ （１）
式中，ｆ：干扰激光重复频率，单位 Ｈｚ；τ：导引

头选通波门宽度，单位ｓ。
当 τ＝１０μｓ时，ｆ不小于 １００ｋＨｚ。当 ｆ≥

１ＭＨｚ时，能够确保１０个以上干扰脉冲同时进入选
通波门，出现粘连效应，形成压制干扰。

在到靶干扰激光功率不小于目标指示回波激光

功率条件下，激光重复频率越高，干扰效果越好。若

激光器重复频率提升至兆赫兹量级，将造成导引头

信号处理电路无法输出制导误差信号，实现压制

干扰。

３１．２　到靶功率密度
为实现对激光半主动导引头高重频干扰，应确
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保导引头接收到的干扰激光功率高于接收到的目标

指示器漫反射回波激光功率，使制导信号湮没在噪

声信号中。

典型激光半主动制导武器目标指示器峰值功率为

Ｐｔ＝１０ＭＷ，制导武器作用距离Ｌ为５～８ｋｍ，则导引
头接收到的漫反射回波激光功率密度由下式计算：

Ｅｍｉｎ＝
Ｐｔ·ｅ

－２αＬσ
π（ｔａｎ３０°×Ｌ）２

（大目标，反射角６０°情况）

（２）
式中：Ｅｍｉｎ：导引头接收到的漫反射回波激光功率
密度，单位 Ｗ／ｍ２；Ｐｔ：激光峰值功率，单位 Ｗ；α：
大气衰减系数，取０１２／ｋｍ；Ｌ：作用距离，单位 ｋｍ；
σ：反射系数，取０３；则５ｋｍ处导引头接收到的回
波激光功率密度Ｅｍｉｎ＝００３５Ｗ／ｍ

２，７ｋｍ处回波激
光功率密度为００１１Ｗ／ｍ２。

根据激光峰值功率密度与干扰距离公式，计算

高重频激光在导引头处激光峰值功率密度：

Ｅ＝
４Ｐｊ·ｅ

－αＬ

π（θ×Ｌ）２×τ１×ｆ
（３）

式中，Ｅ：干扰激光在导引头处峰值功率密度，单位
Ｗ／ｍ２；Ｐｊ：激光平均功率，单位 Ｗ；α：大气衰减系
数，取０１２ｋｍ；θ：激光束散角，单位 ｍｒａｄ；Ｌ：作用
距离，单位ｋｍ；τ１：激光脉冲宽度，单位ｍ；ｆ：激光重
复频率，单位Ｈｚ。

计算得到不同干扰参数对应到靶激光功率密度

如表１所示，选用干扰激光器（重复频率１ＭＨｚ、脉宽
６４ｎｓ、平均功率３２Ｗ、束散角３°），能够实现对激光
半主动导引头７ｋｍ压制干扰。选用干扰激光器（重
复频率２０ＭＨｚ、脉宽５６ｎｓ、平均功率５６Ｗ、束散角
１°），能够实现对激光半主动导引头７ｋｍ压制干扰。

表１　不同干扰参数对应到靶功率密度
Ｔａｂ．１Ｔａｒｇｅｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｊａｍｍｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号
激光重复频率

／ＭＨｚ
脉冲宽度／ｎｓ 平均功率／Ｗ 束散角／ｍｒａｄ

干扰阈值

Ｅｍｉｎ／（Ｗ·ｍ－２）
到靶功率密度

Ｅ／（Ｗ·ｍ－２）

１ １ ６４ ３２ １
００３５（５ｋｍ）
００１１（７ｋｍ）

１３９８（５ｋｍ）
５６１（７ｋｍ）

２ １ ６４ ３２ １７４
００３５（５ｋｍ）
００１１（７ｋｍ）

０４６（５ｋｍ）
０１９（７ｋｍ）

３ １ ６４ ３２ ５２２
００３５（５ｋｍ）
００１１（７ｋｍ）

００５１（５ｋｍ）
００２１（７ｋｍ）

４ ２０ ５６ ５６ １
００３５（５ｋｍ）
００１１（７ｋｍ）

１３９（５ｋｍ）
５６（７ｋｍ）

５ ２０ ５６ ５６ １７４
００３５（５ｋｍ）
００１１（７ｋｍ）

００４６（５ｋｍ）
００１９（７ｋｍ）

６ ２０ ５６ ５６ ５２２
００３５（５ｋｍ）
００１１（７ｋｍ）

０００５（５ｋｍ）
０００２（７ｋｍ）

３２　兆赫兹大功率激光器
基于高速电调ＬＤ驱动和多级光纤放大的技术体

制，研制兆赫兹重复频率１０６４ｎｍ大功率激光器。ＬＤ
驱动电路采用高速大功率ＭＯＳ管放电开关，具有简单
高效、峰值功率大、上升时间短、参数可调等优点。

兆赫兹重复频率１０６４ｎｍ激光器技术途径如图３
所示。首先对光纤耦合１０６４ｎｍＬＤ种子源进行高速
电调制，获得最高重复频率２０ＭＨｚ、峰值功率２００ｍＷ、
脉冲宽度３～５ｎｓ种子激光，经多级光纤放大得到
平均功率为５６Ｗ、重复频率 ７００ｋＨｚ～２０ＭＨｚ可
调、脉冲宽度５６ｎｓ高重复频率脉冲激光输出。
１０６４ｎｍ分布反馈式（ＤＦＢ）种子源光谱如图４

所示。波长范围为１０５９～１０６９ｎｍ，采用脉冲调制
信号（ＰＷＭ）驱动种子源，实现频率最大调节范围

２～２２ＭＨｚ，脉冲宽度最大调节范围２～１１ｎｓ的激
光输出。

图３　ＭＨｚ重复频率１０６４ｎｍ激光器技术途径

Ｆｉｇ．３ＴｅｃｈｎｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒａＭＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ１０６４ｎｍｌａｓｅｒ

激光脉冲测试波形如图 ５所示。重复频率
７０５ｋＨｚ和 １ＭＨｚ时脉冲宽度 ６４ｎｓ，重复频率
１０ＭＨｚ和２０ＭＨｚ时脉冲宽度５６ｎｓ。
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图４　１０６４ｎｍＤＦＢ种子源光谱图

Ｆｉｇ．４ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａＤＦＢｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅ

图５　ＭＨｚ重复频率１０６４ｎｍ大功率

激光器测试波形图

Ｆｉｇ．５ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｇｒａｐｈｏｆａＭＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

１０６４ｎｍｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒ

３３　干扰试验
试验布局如图６所示，高重频激光干扰机、激光

半主动导引头、激光目标指示器分别布设于 Ａ、Ｂ、Ｃ
三个位置。设置伪随机编码、选通波门宽度１０μｓ。
导引头和目标指示器加电工作，设置干扰激光参数

并选择干扰时机（搜索段或跟踪段），发射干扰激光

照射导引头。记录干扰后导引头角度误差数据变化

情况，以此判定干扰效果。

图６　高重频激光干扰导引头试验布局

Ｆｉｇ．６Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｅｅｋｅｒｊａｍｍｉｎｇ

ｔｅｓｔｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｌａｓｅｒ

设定干扰激光重复频率为ｆ，干扰激光与目标指
示器回波激光功率比为ε。不同干扰参数对应干扰
效果及使用建议如表２所示。

试验１：ｆ取值１００ｋＨｚ～５００ｋＨｚ，ε取值０８～１２。
干扰效果：若选择搜索段干扰，较大概率实现角

度欺骗干扰；若选择跟踪段干扰，在波门牵引效应作

用下，难以形成有效干扰。

试验 ２：ｆ取值 １００ｋＨｚ～５００ｋＨｚ，ε取值大
于１０。

干扰效果：选择搜索段或跟踪段干扰，均能实现
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角度欺骗干扰效果。

试验３：ｆ取值５００ｋＨｚ～１ＭＨｚ，ε取值大于１。
干扰效果：选择搜索段或跟踪段干扰，均能实现

压制干扰效果。

试验４：ｆ取值１ＭＨｚ～２０ＭＨｚ，ε取值大于１。

干扰效果：选择搜索段或跟踪段干扰，均能实现

压制干扰效果。

试验结果表明干扰激光重复频率达到 ＭＨｚ量
级时，能够实现对伪随机码激光半主动导引头的压

制干扰。

表２　不同干扰参数对应干扰效果及使用建议（导引头配置ＡＧＣ电路）
Ｔａｂ．２Ｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｙｉｎｇｊａｍｍｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ｗｈｅｎｓｅｅｋｅｒｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅＡＧＣｃｉｒｃｕｉｔ）

序号
激光重复

频率／ｋＨｚ
干扰激光功率／目
指回波激光功率

选通波门

／μｓ
干扰效果 使用建议

１ １００～５００ ０８～１２ １０
搜索段实施干扰，在波门牵引效应

作用下，实现角度欺骗。跟踪段较

难形成有效干扰。

与被保护目标拉开一定安全距离布设，在导引

头搜索段实现对其角度欺骗干扰。

２ １００～５００ ≥１０ １０
在ＡＧＣ电路和波门牵引效应作用
下，产生角度欺骗干扰。

与被保护目标拉开一定安全距离布设，在导引

头搜索段和跟踪段实现对其角度欺骗干扰。

３ ５００～１０００ ≥１ １０ 在粘连效应作用下产生压制干扰
在被保护目标附近布设，在导引头搜索段和跟

踪段实现对其压制干扰。

４ １０００～２００００ ≥１ １０ 在粘连效应作用下产生压制干扰。
在被保护目标附近布设，在导引头搜索段和跟

踪段实现对其压制干扰。

４　结　论
本文针对要点目标对伪随机码激光半主动制导

武器防护需求，通过对高重频激光角度欺骗和压制

干扰机理分析，研制最高激光重复频率２０ＭＨｚ大
功率１０６４ｎｍ激光器，开展了不同条件下干扰试验
研究。结果表明，兆赫兹大功率１０６４ｎｍ激光具备
对伪随机码激光半主动导引头压制干扰能力。该研

究结果为我要点目标抗伪随机码激光半主动制导武

器防护提供了一种新的技术路线。
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