
第４４卷　 第４期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．４
　 ２０１４年４月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ａｐｒｉｌ，２０１４

　　文章编号：１００１５０７８（２０１４）０４０４１９０５ ·光电对抗·

激光告警装置的布设及其评价方法研究

孙春生，张晓晖，张　爽
（海军工程大学兵器工程系，湖北 武汉４３００３３）

摘　要：为了提高激光告警装置在激光对抗中的作战效能，研究了激光告警装置的布设及布设
效能的评价方法。首先根据激光告警装置的工作原理、设备性能和战术使用原则，将激光告警

装置的布设要素分解为警戒区域、警戒空间、基准方位、布设数量和水平状态等５个子项，分析
每一子项的布设要求，建立对应的布设效果评分模型；然后采用层次分析法确定各要素的权

重，进而得到告警装置布设效果的总体评价模型；最后给出了布设及布设效能评价方法的应用

实例。提出的布设效能评价方法能够用于激光告警装置防护效能的自动评估，已应用于激光

对抗系统的虚拟训练系统中。
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１　引　言
随着激光技术的发展，激光测距、激光制导和高

能激光武器等激光装备以其抗干扰能力强、效费比

高等优点在现代战争中逐步得到了广泛的应用。为

对抗激光装备、降低其作战效能，各国都在大力发展

相应的对抗技术及装备。激光告警作为激光对抗的

首要步骤，是实施有效激光干扰的前提。激光告警

装置的作战效能是由它的自身性能和布设方法共同

决定的。因此研究如何提高激光告警装置的性能和

布设方法具有重要意义。

目前关于激光告警技术及装置的研究主要侧重

于激光辐射源的定位定向方法［１－５］，新型激光告警

装置的设计［６－８］，激光告警装置探测能力的分析与

改善［９－１２］等。这些研究基本上都属于如何评价或

提高激光告警装置性能的范畴。而关于激光告警装



置布设方法研究的文献很少报道。

激光告警装置用于探测来袭的激光威胁并向控

制中心发送威胁信息。激光告警装置布设的总体要

求是能够探测到从任何可能方向来袭的激光威胁。

对机载和车（舰）载激光告警装置，通常由多个告警

装置布设在飞机和车辆（舰船）的合适位置处，分别

构成４π立体角全球警戒空间和略大于２π立体角
的半球警戒空间。机载和车（舰）载激光告警装置

属无人值守设备，使用过程中无需操作人员参与布

设；但用于地面要地防御的激光对抗系统，激光告警

装置在使用时需由操作人员布设在被保护目标的周

围，用于警戒来袭的激光威胁。本文以地面激光告

警装置为研究对象，将激光告警装置的布设要素分

解为警戒区域、警戒空间、基准方位、布设数量和水

平状态等５个子项。分析每一子项的布设要求，建
立评价每一子项布设效果的评分模型，提出一种层

次分析法与解析评分法相结合的布设效能评价方

法，并给出了应用实例。文中，所有方位角的基准为

真北向，俯仰角的基准为水平面。

２　告警装置的布设要素及其评分模型
单个地面激光告警装置的有效警戒空间通常为

略大于２π立体角的半球空间，半球空间的半径为
告警装置的散射截获半径或离轴探测距离。当用于

要地防御时，通常需要多个告警装置共同完成对可

能来袭激光威胁的警戒。为量化评价告警装置的布

设效果，根据激光告警装置的工作原理、设备性能和

战术使用原则，将激光告警装置的布设要素分解为

警戒区域、警戒空间、基准方位、布设数量和水平状

态等５个子项，建立每一子项的评分模型。为便于
考核评估，所有要素的评分采用百分制。

２１　警戒区域及其评分模型
警戒区域指无遮挡条件下所有布设告警装置合

成警戒空间在水平地面上的投影区域，它与告警装

置的离轴探测距离、布设数量和布设位置有关。合

理的布设要求告警装置的警戒区域完全覆盖被保护

目标的占用区域。

实际布设的评分，可以用告警装置的警戒区域

Ｓ对被保护目标占用区域Ｔ的覆盖率来表示警戒区
域的布设得分Ｖ１，即：

Ｖ１ ＝
Ｓ∩Ｔ
Ｔ ×１００ （１）

式中，Ｓ表示警戒区域面积；Ｔ表示被保护目标占用
区域面积；Ｓ∩Ｔ表示Ｓ与Ｔ之间重叠区域的面积。
２２　警戒空间及其评分模型

警戒空间指所有布设告警装置合成的有效警戒

空间，它与告警装置布设数量和布设位置有关。合

理的布设要求告警装置的警戒空间为２π半球空
间，但考虑到被保护目标对某些角度空间内来袭激

光威胁的遮挡，实际的警戒空间通常存在遮蔽空间

而达不到半球空间。

实际布设的评分，可以用告警装置合成的有效

警戒空间在２π半球空间中的占有率来表示警戒空
间的布设得分 Ｖ２。以在某保护目标附近布设一个
告警装置为例，不妨假定被保护目标的平均有效高

度为Ｈ１、平均有效有效宽度为 Ｗ１、告警装置离被保
护目标的距离为Ｄ１、告警装置自身高度为 Ｈ２，则警
戒空间的布设得分Ｖ２为：

Ｖ２＝
２π－２·ａｒｃｔａｎ（

Ｗ１
２Ｄ１
） ∫
ａｒｃｔａｎ（

Ｈ１－Ｈ２
Ｄ１

）

０
ｓｉｎθ·ｄθ

２π
×１００

（２）
式中，分子部分的第二项为告警装置的遮蔽空间，它

的方位遮蔽角的中心线为告警装置与被保护目标中

心的连线。

计算多个告警装置合成的警戒空间时，为便于

合成，可将每一个告警装置空间角的基准点（原点）

移至被保护目标的中心。对有一定高度的被保护目

标，一般在被保护目标的两侧同时布设告警装置可

实现警戒空间的互补从而避免合成遮蔽角存在。

２３　基准方位及其评分模型
基准方位指告警装置布设时是否调整了北向基

准，及调整北向基准的准确性。合理的布设要求基

准方位为北向０°，以便为激光干扰装备提供正确的
威胁方位信息。

基准方位偏离北向方位越远，告警装置探测到

的威胁方位偏差越大。基准方位通常在０°～３６０°
的方位内取值，当基准方位为１８０°时，完全反向，偏
差最大，此后随着角度的增大，在方位上离北向０°
方向反而会越靠近，接近３６０°时，基本没影响。假
定某告警装置的基准方位为 θａ°，则此基准方位的
评分Ｖ３计算模型为：

Ｖ３ ＝
－５９θａ＋１００，

θａ∈［０，１８０）

５
９θａ－１００， θａ∈［１８０，３６０{ ）

（３）

当布设了多个告警装置时，取它们的算术平均

值为基准方位Ｖ３的最终得分。
２４　布设数量及其评分模型

布设数量指实际使用的告警装置数量，从对抗资
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源节约和战备展开时间尽可能快的角度考虑，合理的

布设要求使用尽可能少的告警装置来完成警戒任务。

因此一旦选定保护目标后，根据警戒区域和警戒空间

的要求，需要使用的最佳告警装置数量就决定了。

告警装置布设数量的评分是相对于需要使用的

最佳告警装置数量来说的。少使用告警装置时，必

然会影响警戒区域和警戒空间的覆盖率，在 Ｖ１和
Ｖ２中已有考虑，因此这里主要考虑冗余使用告警装
置对对抗资源和反应时间的负面影响。假定最佳告

警装置数量使用数量为Ｎ１，实际使用的告警装置数
量为Ｎ２，告警装置布设数量的评分Ｖ４计算模型为：

Ｖ４ ＝ｍｉｎ（１００，
Ｎ１
Ｎ２
×１００） （４）

２５　水平状态及其评分模型
水平状态指告警装置布设的水平程度。合理的

布设要求水平基准为０°。
告警装置水平状决定着探测到的来袭激光束俯

仰角的准确度。对水平地面布设的告警装置而言，

其水平姿态角的最大可能取值范围为０°～９０°，实
际布设时的俯仰角应在０°附近。不妨假定告警装
置的水平姿态角（最大俯仰角）为 θｐ°，则告警装置
水平状态的评分Ｖ５计算模型为：

Ｖ５ ＝－
１０
９θｐ＋１００ （５）

当布设了多个告警装置时，取它们的算术平均

值为水平状态Ｖ５的最终得分。
３　告警装置布设效果的总体评价

建立了激光告警装置各布设要素的评分模型后，

就可以利用实际布设参数和评分模型计算出各要素

的得分。要获得布设效果的总体评价，还需确定各要

素的权重。这里采用层次分析法来确定权重。

３１　告警装置布设效果的评价模型
不妨设各布设要素对布设效果影响的权重为

Ｗｉ，则告警装置布设效果的总体评分模型Ｖ为：

Ｖ＝∑
５

ｉ＝１
Ｗｉ·Ｖｉ （６）

３２　层次分析法确定权重
层次分析法本质上是一种决策思维方式，它把复

杂的问题分解为各个组成因素，将这此因素按支配关

系分组形成有序的递阶层次结构，通过两两比较的方

式确定层次中诸因索的相对重要性。层次分析法适

用于确定激光告警装置布设要素警戒区域（Ｂ１）、警
戒空间（Ｂ２）、基准方位（Ｂ３）、布设数量（Ｂ４）和水平状
态（Ｂ５）相对于总体布设效果（Ａ１）的权重。在此采用

１～９标度法，构造的判断矩阵如表１所示。
表１　激光告警装置布设要素的判断矩阵
Ｔａｂ．１　Ｊｕｄｇｅｍａｔｒｉｘｏｆｌａｙｏｕｔｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｆｏｒｌａｓｅｒｗａｒｎｉｎｇｒｅｃｅｉｖｅｒ
Ａ１ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５
Ｂ１ １ １ ３ ７ ７
Ｂ２ １ １ ３ ７ ７
Ｂ３ １／３ １／３ １ ３ ３
Ｂ４ １／７ １／７ １／３ １ １
Ｂ５ １／７ １／７ １／３ １ １

　　按照方根法权向量计算公式：

Ｗｉ＝
（∏

ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ）

１
ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１
（∏

ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ）

１
ｎ

（７）

计算得到激光告警装置布设要素的权向量为

Ｗ＝［０３７８７，０３７８７，０１３９６，００５１５，００５１５］Ｔ。
进一步计算得到判断矩阵一致性参数为 ＣＲ＝
０００２３＜０１，满足一致性要求，说明构造的判断矩
阵合理。

４　应用实例
具体应用时，首先明确被保护目标的特征参数，

如占用区域大小，被保护目标的平均有效高度和宽

度等；然后根据告警装置性能参数和布设要求确定

合适的布设方案，包括确定所需告警装置的最佳数

量、布设位置等。对某一布设方案的防护效能进行

综合评估时，提取告警装置的布设信息代入式

（１）～（５）即可计算出每一布设要素的实际得分；再
将这些实际得分和布设要素的权向量代入式（６）就
可得到这一布设方案的总体防护效能。

下面以对某指挥中心的警戒防护为例来进一步

说明激光告警装置的布设及布设效果的评估。不妨

假定此指挥中心的占用区域为８０ｍ×４０ｍ，指挥中
心的平均有效离地高度为２０ｍ，在图１中用黑白栅
格区域表示；告警装置的有效警戒区域半径为 ６０
ｍ，告警装置的离地高度为１ｍ，在图１中用浅色圆
形区域表示。根据被保护目标特征和告警装置的性

能参数可确定最优的布设方案如图１（ａ）所示，此时
告警装置分布在指挥中心两侧，使用的告警器数量

为２，总体布设效果评价为１００分。当只追求布设
要素中的某项或某几项符合布设要求时，往往得不

到最优评价，如图１（ｂ）所示。在图１（ｂ）中，只使用
了一套告警装置，警戒区域满足最佳布设要求，但由

于保护目标的遮挡，警戒空间没能覆盖２π半球空
间。将告警器的布设参数和被保护目标参数带入式
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（２），可计算出警戒空间的布设得分Ｖ２为６５６８分，
同时假定基准方位、布设数量和水平状态的得分为

１００分，将这些信息带入式（６）即得此布设方案的总
体防护效能为８７分。当对目标特性和告警装置性
能把握不准时，通常会出现多使用告警器的冗余布

设情况，如图１（ｃ）所示。此时警戒区域和警戒空间
符合布设要求，同时假定基准方位和水平状态也符

合布设要求，由式（４）可计算出布设数量的评分 Ｖ４
为６６６７分，进一步由式（６）可得这一布设方案的
总体防护效能为９８分。

实际布设时会出现复杂得多的情况，按相同的

方法可评估激光告警装置的总体布设效果。

图１　激光告警装置的三种典型布设示意图

Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｌａｙｏｕｔｆｏｒｌａｓｅｒｗａｒｎｉｎｇｒｅｃｅｉｖｅｒ

５　结　论
将激光告警装置的布设要素分解为警戒区域、警

戒空间、基准方位、布设数量和水平状态等５个子项，

分析了每一子项的布设要求，并提出了一种解析评分

法与层次分析法相结合的布设效能评价方法。解析

评分法通过建立各布设要素的评价模型，代入告警装

置的布设信息和被保护目标信息即可获得各要素的

布设得分，此方法克服了常用的专家评分法中主观因

素和知识结构水平的影响。层次分析法可方便的用

来确定各布设要素的权重。提出的布设效能评价方

法能够用于激光告警装置防护效能的自动评估，已应

用于激光对抗系统的虚拟训练系统中。
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