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摘#要!从分析预警卫星光电探测系统入手"在介绍了激光干扰光电探测器机理的基础上"研

究了激光在大气传输中的衰减效应及远场激光光斑尺寸估算"建立了激光辐照星载光电探测

器的远场能量密度模型"并以 *("H

!

O激光辐照星载 KFT?R4探测器为例"通过仿真计算"定

量地评估了激光武器对天基红外系统预警卫星光电探测器的干扰效能#
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*#引#言

随着激光技术的发展!强激光对卫星及其光电

探测系统的干扰和破坏引起了广泛的重视( $" 世

纪 <" 年代以来!美国)前苏联等国家先后进行了多

次反卫星激光武器的研究和试验!为实战提供了较

完整的数据资料( 例如!*GG< 年 *" 月( 美国进行

了用地基激光照射卫星光电探测器的实验!实验中

;"" JI连续式化学激光器配以 *(; O的发射望远

镜对 !$< JO远的卫星光电探测器进行照射!未能实

现对探测器的损伤$但 >" I激光却实现了对探测

器的有效干扰( 由于卫星与地面之间的距离相对较

远!如低轨道侦察预警卫星轨道高度为 !"" Q

*""" JO!利用激光直接破坏卫星主体所需激光能量

很大!而作为卫星-视觉系统.的光电探测系统是一

种弱光探测系统!且光学系统对激光具有较大的光

学增益!因此激光辐照卫星极易造成光电探测系统

的有效干扰(

$#天基红外系统预警卫星探测器简介

天基红外系统"-]1/-#预警卫星是由高轨道卫

星)低轨道卫星组成( 高轨道卫星包括 ! 颗地球同

步轨道卫星"轨道高度 >;<=" JO#以及 $ 颗大椭圆

轨道卫星"用于对两极地区进行探测#!卫星上带有

扫描型和凝视型两种光电探测器!主要用于对被动

##作者简介!高桂清"*GHG a#!男!教授!研究方向为导弹作战指
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段导弹所喷出的尾焰进行探测)跟踪( 低轨道部分

将由约 $! 颗部署在 *H"" JO左右高度的小型)大倾

角卫星组成!每一颗卫星也由捕获探测器和跟踪探

测器组成!主要用于对主动段弹头的红外辐射进行

跟踪探测!确定弹头的速度和位置!最后结合数据库

已有信息预报导弹的落点和时间( 星载探测系统主

要采用D5-!KFT?R4探测器!高轨卫星探测器主要工

作波段为 $(<

!

O和 !(>

!

O!而低轨卫星探测器工作

频谱较宽!探测四个波段%可见光""(> Q"(<

!

O#!短

波红外"* Q>

!

O#!中波红外"> QH

!

O#!长波红外

"H Q*H

!

O#(

>#激光对光电探测器的干扰机理分析

激光干扰是目前对抗光电探测器的重要手段之

一( 激光对光电探测器的破坏机理主要有三种效

应!即光学效应)热学效应和力学效应(

星载光电探测器为了远距离探测信号!在设计

这种探测系统时就必须想方设法提高探测器的探测

灵敏度!并选择线性工作范围!一般的光电探测器只

有 > Q! 个数量级的动态范围!在强光照射特别是激

光照射下极易饱和!超过光电探测器的线性工作范

围!使光电探测器暂时失效!这就是激光对光电探测

器的光学效应!达到这种效应所需的激光能量通常

很低(

然而!本文研究的是利用激光对处于 *H"" JO

及 >;<=" JO轨道高度的预警卫星的探测器进行干

扰!同时考虑到大气对激光的吸收)散射等效应!入

射到探测器表面的激光能量非常有限!因此!很难利

用激光对星载探测器实现类似热学效应和力学效应

的硬破坏!本文主要研究激光对星载探测器的光学

效应干扰(

!#激光干扰效能估算

!(*#大气的衰减效应

激光束在大气中的衰减主要是由大气中分子及

气溶胶粒子的吸收与散射造成的( 激光在大气中的

衰减与激光波长)海拔高度"大气稠密度#及大气的

气象条件"晴)雾)霾)降雨)云层及战场烟尘#等密

切相关(

激光在大气中传输时!大气分子及气溶胶微粒

中的分子转动a振动跃迁能量如果与入射光能量相

当!则会引起对入射光线的吸收!这就是大气吸收效

应( 激光在大气中传输时!当大气分子或微粒遇到

入射的光线时!会受激而向四面八方发射出频率与

入射光相同的光线!这种现象就是散射( 散射并不

能引起电磁辐射能量的减少!而是引起入射辐射强

度分布的改变!即散射通常可以引起入射辐射在其

原传播路径上能量的减少(

大气对激光传输的能量衰减!可根据大气透过

率进行计算( 大气透过率是大气吸收和大气散射共

同作用的结果!满足 ]446:]&7F746:+8O546X定律!计

算大气透过率的表达式为%

)

:

)

-

*B

)

:4̀Z& <"

*

>

?

*

)

#*%' "*#

确定吸收衰减系数
*

>

和散射衰减系数
*

)

是一

项十分复杂的工作!目前已有 +BIR/,)!EB3R:

/,)和 2,-TB3.等专用计算机程序!可对大气透

过率进行计算( 在实际应用中!通常可采用一种利

用气象学距离的工程方法对大气透过率进行估算!

该方法将大气透过率表示为波长和可见光能见度的

经验公式!其表达式如下&*'

%

)

:4̀Z+ <

-

.

[

*NSM>

"* aW

<"G=>; M

#, "$#

式中!M为激光传输的垂直高度!M:%NSM>$.

[

为能

见度$>为激光传输路径与水平的仰角$-为经验常

数!与气溶胶类型有关!对于波长为 *G"H

!

O激光!

其具体数值如表 * 所示(

表 *#不同地区的-值

地区 农村 城市 海洋 沙漠

- $G=$= >G*>$ !G;!> $G!GH

11文献&*'中指出!国内研究人员分别利用激光

雷达的目标漫反射法和后向散射法以及利用阳光以

求取大气光学厚度的-长法.在合肥市郊区测量了

*G"H

!

O波长的斜程大气透过率!实验测量结果同

公式"$#和+BIR/,)< 的结果进行比较发现%公式

"$#无论同实测结果相比!还是同计算软件相比!都

相当符合!平均相对偏差对前者约 $U!后者在 *U

以下(

!G$#远场激光光斑尺寸估算

设空间探测器距地面高度为 M!激光发射处距

空间探测器的斜距为 %!激光束垂直于空间探测器

表面的光束半径为.!则&$'

%

.:%

%

8$ ">#

式中!

%

为光束发散角!包括光束衍射角发散
%

0

!大

气湍流所引起的光束扩展
%

B

及激光光源抖动
%

&

的

影响!

%

&

与其具体激光发射跟瞄设备结构有关!则%

%

:&

%

$

0

?

%

$

B

?

%

$

&

'

*

$

"!#
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:*G$$

!

S
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H ";#

式中!

!

为激光波长$S

"

为激光发射望远镜孔径$

.

H

为光束质量因子!本文设
%

B

:

%

&

:

%

0

8$(

!G>#激光远场功率密度分布

在进行激光干扰时!首先要对经过远程大气传

输后再经跟踪系统前端光学系统聚焦到达光敏面的

激光能流密度进行预估( 这样一方面可以为设计激

光对抗武器时所需采用的激光器提供参照依据!另

一方面也可以预知干扰效果( 激光干扰星载扫描探

测器如图 * 所示(

图 *#激光干扰星载扫描探测器示意图

11如图 * 所示!假定激光光束与探测器光学系统

中轴线夹角为
-

"B#!探测器扫描角速度为
/

!激光

光束与探测器光学系统旋转中心轴线夹角为
-

!光

学系统轴线与旋转中心夹角为
.

!光学系统自身角

度为
0

!设激光器的输出功率为K

"

!激光束发散角为

%

!激光传输路径与水平的仰角为 >!卫星距地面的

高度为M!激光束照射探测器表面的光束半径为 .!

激光的大气透过率为
)

*

!探测器前端光学系统的透

过率为
)

$

$卫星探测器光学接收镜头表面接收到的

功率为K

*

!对应功率密度为
'

*

!镜头直径为 S!探测

器光敏元等效直径为
#

"设每个像元分辨力即瞬时

视场大于激光发散角!可保证会聚的激光能够聚焦

在单个像元上#!光敏面的功率密度为
'

"设为连续

激光辐照#!则&$ aH'

%

K

*

:K

"

)

*

V&N">"B## "H#

'

*

:

"G=>=K

*

$

.

$

"<#

'

:

'

*

)

$

"

S

#

#

$

"=#

综合以上可得%

'

:

"G=>=K

"

)

*

)

$

V&N">"B##"

S

#

#

$

$

"M

%

8$#

$

NSM

$

> "G#

式中!>"B# :V&N

-

*V&N

.

?NSM

-

*NSM

.

*V&N"

)

B#!

"G=>=为分布在 ,S69斑第一暗环内部的激光能量占

总入射总能量的百分比(

!G!#干扰效能分析

光电探测器在激光的辐照下达到饱和时!探测

器的饱和效应可以造成探测信号的丢失( 为了实现

激光对探测器的干扰!要求到达探测器光敏面处的

激光功率密度
'

需满足%

'

H\

'

\

'

] "*"#

式中!

'

o为探测器的饱和阈值!I*VO

a$

$

'

r为探测

器的损坏阈值!I*VO

a$

!满足上式的探测器处于饱

和状态( 探测器的饱和阈值不仅与入射激光波长有

关!还与探测器本身工作参数有关( 文献&<'中指

出实验所用的三个 KFT?R4光电探测器!其中两个

为光伏型器件!一个为光导型器件!用 *q!$q来分别

代指两个D%形KFT?R4探测器!用 >q来代指 DT型

KFT?R4探测器( 三个探测器的主要参数及

*("H

!

O激光辐照时的饱和阈值"实验中辅照时间

为 * N#如表 $ 所示(

表 $#探测器的主要参数及饱和阈值的对应关系

探测器名称 *q $q >q

工作温度Cl << << <<

工作方式 Z\ Z\ ZV

光敏元大小COO

#

$

#

$ "($H n"($H

饱和阈值C"I*VO

a$

#

"(*; Q"(>; "($* Q"(;< $(= Q;(>

!(;#仿真计算

设地面激光器辐照高轨卫星的输出功率为

K

"

:*"" JI!辐照低轨卫星的输出功率为 K

"

:

*"" I!波长
!

:*G"H

!

O!光束质量因子
.

H:>!激

光发射口径S

"

:* O!大气能见度为 .

[

:$* JO!经

验常数-:$G=$=!激光传输路径与水平的仰角
-

:

#*8>!高轨卫星距离地面 M:>;<=" JO!低轨卫星距

离地面M:*H"" JO!探测器光学系统透过率为
)

$

:

"GH!

-

:#*8*$!

.

:#*8$!!

/

:$*#*"68?CN#!探测器

光学系统口径S:* O!光敏元等效直径
1

:$ OO!
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由以上模型可知!入射到探测器上的激光能量密度

与时间关系如图 $)图 > 所示(

由仿真计算结果可以看出!*"" JI功率的地基

激光武器可以实现对天基红外系统高轨卫星光电探

测器的有效干扰!同样 *"" I的功率的地基激光武

器也可以实现对低轨卫星光电探测器的有效干扰!

使其达到饱和(

##BCN

图 $#激光武器照射高轨卫星的功率密度与时间的关系

##BCN

图 >#激光武器照射低轨卫星的功率密度与时间的关系

!(H#讨#论

本文在推导中建立了激光辐照星载探测器的功

率密度模型!通过研究表明!到达探测器光敏元的功

率密度不仅与激光发射功率)发射口径)发射倾角)

发散角及光束质量有关!还与能见度)激光光束与探

测器轴线夹角及探测器光学系统口径)光敏元等效

直径等紧密相关( 要想提高激光对星载探测器造成

有效干扰的概率!一是可以通过进一步提高激光发

射功率$二是可以采用在天气晴朗能见度高的条件

下发射激光$三是压缩激光发散角$四是提高激光瞄

准跟踪精度$另外!还可以通过在高空或外太空发射

激光以减少传播距离和大气的影响(

;#结束语

通过以上分析及仿真结果可知!利用激光对天

基红外系统预警卫星进行干扰是实现对卫星致盲的

有效可行途径!而且所需的激光武器并不需要很高

的功率!与实际相符( 其关键要解决好以下两个

技术%

"*#精密跟踪瞄准技术( 由于预警卫星具有

一定的机动能力!同时探测器的光学系统始终处

于运动状态!因此!所用的激光设备必须具有很

高的跟踪瞄准精度!才能将激光能量辐照到探测

器表面(

"$#自适应光学技术( 大气对激光的湍流效应

不容忽视!考虑到这种影响!必须采用自适应光学技

术!对这种影响进行部分处理和补偿!可使大气对激

光传输的影响减少到最低限度(
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