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摘　要：现代战争中无论是有人、无人协同作战的空袭兵器，或是无人机搭载的制导武器，始终

对交战方重要军事目标和武装力量构成严重的空中威胁，并且随着其精确制导武器性能的提

高、攻击样式和战役战术的变化，基于陆域的防空武器系统发现、搜索、跟踪和抗击相关有人、

无人空袭兵器遭到极大障碍，必须对基于激光红外制导武器的陆域防御系统予以加强和重视，

防范激光制导、电视／红外成像制导、雷达制导等精确制导武器以及复合制导的精确制导武器

已成为陆域防御系统的主要作战对象和典型场景。本文首先对战争形态快速演变下陆战特点

进行分析，针对外军精确制导武器发展规划和技术改进对陆地防御提出的挑战，构设了新型作

战形态下基于激光红外制导武器的陆域防御系统概念，介绍了系统基本组成、功能和作战流

程，为相关防御体系的建设和发展提供理论支撑和参考借鉴。
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１　引　言
叙利亚战争期间，俄军对叙利亚境内的伊斯兰

国恐怖组织（ＩＳＩＳ）主要采用远程精确打击方式，定
点摧毁了其重点目标和关键设施，其中３Ｍ１４口径
巡航导弹和Ｘ－１０１空射型巡航导弹等远程精确制
导武器发挥了极大威力和作用，展示了精确制导武

器在现代战争中不可或缺的地位。随着战争形态的

快速演变和科学技术的高速发展，精确制导武器和

精确制导技术持续得到军事强国的高度重视，对其

防御能力也同步得到极大提高。

近几场局部战争中，无论是有人、无人协同作战

的空袭兵器，或是无人机搭载的制导武器，始终对交

战方重要军事目标和武装力量构成严重的空中威

胁，并且随着其精确制导武器性能的提高、攻击样式

和战役战术的变化，基于陆域的防空武器系统发现、

搜索、跟踪和抗击相关有人、无人空袭兵器遭到极大

障碍，以纳卡冲突中交战双方的复盘过程来看，必须

对基于激光红外制导武器的陆域防御系统予以加强

和重视。以防范激光制导、电视／红外成像制导、雷
达制导等精确制导武器以及复合制导的精确制导武

器已成为陆域防御系统的主要作战对象和典型

场景。

本文首先对战争形态快速演变下陆战特点进行

重点分析，针对外军精确制导武器发展规划和技术

改进对陆地防御提出的挑战，构设了新型作战形态

下基于激光红外制导武器的陆域防御系统概念，为

相关防御体系的建设和发展提供理论支撑和参考

借鉴。

２　陆域防御系统作战特点
陆域防御系统作战，往往集中处于防空作战的

最后一层防御环节，其作战需求具体表现为：一是决

策时间短，要求事先作战预案准备充分，未来防御要

实现自动化，人工反应的效率和时间无法有效应对

多方向来袭武器；二是敌方意图明显，敌方的攻击目

标指向性已明确，可能已开始做攻击动作前的准备；

三是拦截成功率要求高，因为处于最后一道防线，多

数情况下并不具备多次拦截的时间与机会，要求能

一次拦截成功。

３　典型作战目标分析
激光制导、电视／红外成像制导、雷达制导等精

确制导武器已成为当今对地精确打击武器的典型代

表。其中，电视／红外成像制导武器以目标形状、大
小、灰度分布和运动状况等综合特征对目标进行识

别，具有一定“智能”和较高抗干扰能力，由于工作

波段短，系统分辨率及打击精确度高，同时由于以被

动寻的方式攻击目标，具有“发射后不管”能力，提

高了载机平台生存能力。

激光制导炸弹主要用于攻击地面固定目标，威

力大，典型代表有“宝石路”系列和 ＧＰＳ／激光复合
制导炸弹等。激光制导导弹则主要用于攻击海上／
地面运动目标，典型代表有“小牛”、“海尔法”、“硫

磺石”和ＡＳ－３０Ｌ等。由于激光制导炸弹的装备成
本较低，因此比激光制导导弹的品种更多，装备量也

更大，已成为当今Ｆ１６、Ｆ２２和Ｆ３５，及Ｂ－５２等主战
飞机首选的主要对地攻击武器之一。

以第四代激光制导炸弹为代表的先进空—地激

光制导武器将进一步发展。大量采用 ＧＰＳ／ＩＮＳ／激
光多模复合制导体制，解决恶劣天气条件下的作战

运用问题。推动主动激光成像末制导技术加快成

熟，使其具备“投放后不管”的作战能力。通过加装

滑翔翼和提高发动机能力，进一步增大制导炸弹

射程。

随着制冷红外焦平面成像技术进步与广泛应

用，外军机载中波前视红外系统已发展到了第四代；

多采取凝视成像技术体制，也有部分采用扫描成像

体制；通常分搜索与跟踪大小两个视场，以扩大搜索

范围并兼顾对远距离弱小目标的观瞄；目标指示精

度１ｍｒａｄ左右。
近几场局部战争中，美俄军队空中力量由于

采用前视红外系统，主战飞机有效出勤率提高了

２～２５倍；平均作战时间较仅装备白昼型探测系
统的飞机增加４倍；精确制导武器的命中率提高３
～４倍。同时，随着地面防空武器攻击距离不断扩
展，空袭战机为实现火力圈以外安全投弹，机载光

电观瞄／中波前视红外系统作用距离今后还会有
所提高［１］。

４　陆域防御系统构想
陆域防御系统的主要任务是防御中程拦截

后遗漏的空地精确制导武器、攻击型无人机和武

装直升机等目标，兼顾对抗进入射程的各种固定

翼飞机。

在光电信息系统一体化、信息化、自动化指挥
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控制下，以综合光电对抗、战术激光武器、中近程

防空导弹、自行高炮等武器系统为手段，对来袭抵

近飞行器、制导弹药等武器实施远近覆盖、点面结

合、软硬一体的分层拦截，各分系统采用战术数据

链或通信网络进行信息交互，中型高机动底盘

承载。

陆域防御系统的典型作战使用流程分为总体任

务规划、目标预警探测、作战指挥决策、拦截行动执

行、作战综合保障等五个部分（图１）。

图１　系统工作流程

Ｆｉｇ１Ｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｆｌｏｗ

（１）总体任务规划
光电信息分系统根据上级命令、当前敌情、作战

地域的特点，制作战计划和保障计划，协调作战空域

和频率，明确作战任务、部署范围，以及协同关系和

协同要求。

相关武器分系统完成装备展开和部署，进入战

斗状态。

（２）目标预警探测
担负武器系统指挥任务的光电信息分系统对

整个重要目标的周围空域的预警监视，探测来袭

的各种空袭兵器目标，通过对目标的搜索、跟踪、

分类与识别，为武器系统提供较为详尽的来袭目

标的数量、距离、速度、方位坐标、威胁程度、目标

的种类等信息，为优化配置提供支持，也为综合光

电对抗、战术激光武器、火力打击单元提供目标指

示及火力引导。

综合光电对抗分系统、战术激光武器分系统在

野战空情和光电信息分系统的侦察情报引导下，对

敌机载光电观瞄设备、雷达、精确制导武器实施侦

察，获取机载光电设备、雷达等战场态势感知系统和

精确制导武器的数量、种类、距离等参数。

（３）作战指挥决策
各型武器装备完成对目标参数和方位信息分析

处理后，上报光电信息分系统。光电信息分系统汇

集各系统上报的侦察情报，在野战空情、陆战场情报

和战役情报支援下，完成对各武器上报的重要目标

情报的关联印证，形成防御当面敌情态势。并根据

作战需要向各武器及友邻分发目标引导信息，调整

侦察任务，协调各编组间的作战行动。

（４）拦截行动执行
综合光电对抗分系统、战术激光武器分系统和

近程防空导弹／高炮分系统根据作战任务，执行拦截
行动，并向光电信息分系统上报对拦截情况。也可

在各自系统引导下，自主完成对目标的搜索、判断，

向上级申请拦截请求。

光电信息分系统汇集各武器上报的拦截态势，

形成陆域防御系统综合防御态势，并向上级上报。

同时，根据战场情况或上级下发的目标引导信息，合

理分配对抗与火力资源，向友邻通报有关作战情况，

同时依据上级任务调整指示或当面战场态势，向各

武器下达拦截任务调整指令，协调武器间作战行动。

（５）作战综合保障
当装备出现故障时，向光电信息分系统上报战

损情况和装备状态，光电信息分系统指挥综合保障

车采用定点保障或支援保障方式对装备进行抢修，

使之恢复作战能力。

５　陆域防御系统组成
陆域防御系统基本型主要由光电信息分系统、

综合光电对抗分系统、战术激光武器分系统、近程防

空导弹／高炮分系统、综合保障分系统等组成。主要
解决重要目标的末端防御能力不足的问题，适应陆

军作战条件下对精确制导武器等目标的拦截任务，

用于对固定阵地高价值目标的保护，具有一定的随

队防护能力。

对于保护战役战略性目标，还可以在陆域防御

系统基本配置的开放式互联平台上，增选能力更强

的战术激光武器、微波武器系统、高定向 ＧＰＳ干扰
系统、中近程防空导弹系统、高炮系统、电磁炮等武

器。构成功能增强的防御系统，使得拦截高度更高、

防御距离更远［２］。

陆域防御系统既可以全套配置，也可以根据不

同防护环境及任务的要求，在基本型的基础上增加
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不同的配置，满足不同领域的防御需求。基本型构

成见图２。

图２　陆域防御系统组成
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光电信息分系统主要由搜索雷达、光电搜跟、北

斗设备、战术数据链或通信网络终端设备、分布式传

感器信息融合处理单元、态势及威胁评估处理设备

和指挥控制单元组成，如图２所示。基于通信网络
实现目标探测、光电对抗、战术激光武器、导弹／高炮
等作战单元的信息交互。完成空情收集、上级指令

接收、目标信息获取、分布式多传感器信息融合、目

标威胁等级评估、战场态势展现、多武器平台协同作

战、防御效能评估等任务。

综合光电对抗分系统包括：探测告警、光电对

抗、雷达对抗、系统控制等。主要完成对来袭武器观

瞄装置、光电导引头、雷达导引头的干扰任务。

战术激光武器分系统主要包括：搜索告警、捕获

跟瞄、高能激光、电气电源、中央控制等。主要完成

对武装直升机载光电系统、光电制导武器导引头等

目标的激光毁伤任务［２］。

近程防空导弹／高炮分系统主要包括：基于陆域
防御系统装车适应性及网络化改造后的系列近程地

空导弹，高炮等武器系统，完成对来袭目标在不同距

离段的拦截任务［３］。

该系统可对防护区域实现多目标的快速组网探

测跟踪。对防区的战场态势进行高度自动化的信息

处理，自动实现高速威胁判断和网络化智能火力指

挥和控制。系统具备了多样化的干扰、毁伤手段，实

现点面结合、远近配套的多波段防御对抗，软硬结合

的目标光电干扰／毁伤与硬火力拦截，可以适应复杂
气象条件，复杂电磁环境及夜间作战的要求。保证

了系统有能力针对防御区域来袭威胁目标实现高的

防御成功率。

６　典型作战使用场景及流程
６１　系统作战区域想定

假设对我陆军某地面目标进行防空防御，陆域

防御系统在阵地呈扇形布置，同时，在重要点位布置

摆放式干扰设备和干扰器材。

本系统的作战区域想定如图３所示。

雷达预警探测区 Ｃ＋Ｄ＋Ｅ＋Ｆ＋Ｇ＋Ｈ区

光电搜索跟踪区 Ｂ＋Ｃ＋Ｄ＋Ｅ＋Ｆ区

综合光电对抗区 Ｂ＋Ｃ＋Ｄ＋Ｅ＋Ｆ区

激光毁伤光电目标区 Ｂ＋Ｃ＋Ｄ＋Ｅ区

中程高炮毁伤区 Ｂ＋Ｃ＋Ｄ区

激光诱偏和无源光电干扰区 Ａ＋Ｂ＋Ｃ区

导弹毁伤区 Ｂ＋Ｃ区

近程高炮毁伤区 Ａ＋Ｂ区

激光武器毁伤区 Ａ区

图３　作战区域示意图
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（１）雷达搜索系统在 Ｇ、Ｈ区域搜索目标，发现
目标后将信息送给光电信息系统进行态势显示，并

初步进行目标识别和威胁判断；

（２）在威胁目标进入作战空域 Ｄ＋Ｅ＋Ｆ＋Ｇ区
域的趋势时，启动光电搜跟系统对目标进行跟踪，建

立目标航路，并决策是否向综合光电对抗系统或战

术激光武器系统发送命令和目标坐标信息，开启光

电干扰设备或战术激光武器进行光电干扰。此区域

主要是针对光电设备的干扰和软杀伤；

（３）当威胁目标进入 Ｃ＋Ｄ＋Ｅ区域时，决策
是否向综合光电对抗系统或战术激光武器系统发

送命令和目标坐标信息，开启光电干扰或激光武

器，进行光电干扰或使用激光武器进行光电毁伤；

如果目标进一步进入 Ｃ＋Ｄ区域，则进入中程高炮
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击落区域，在此区域可向高炮武器系统发送命令

和目标坐标信息，指挥高炮群进行集火或集距

射击；

（４）当目标进入 Ｃ区，决策是否向综合光电对
抗系统发送命令和目标坐标信息，指挥用近中程系

列导弹攻击目标；决策是否采用激光武器或光电对

抗手段攻击目标；

（５）当目标接近Ａ＋Ｂ之内的近程区域时，决策
是否向高炮系统发送命令和目标坐标信息，使用近

程高炮集群射击拦截目标；决策是否采用激光武器

击落目标；决策是否向光电干扰车发送命令开启激

光诱偏装置。

６２　作战效能分析
敌方空地导弹对我地面目标进行攻击，之后出

动武装直升机与攻击型无人机对我方地面目标进行

侦察骚扰和目标打击。

（１）敌方作战部署想定
第一批，数枚精确制导导弹突破前端防御，进入

我陆域拦截范围，设导弹以 １Ｍａ速度向我阵地逼
近，导弹飞行时间间隔１ｍｉｎ之内。

第二批，４架次“阿帕奇”武装直升机进入我防
区。每架飞机带弹：ＡＧＭ－１１４Ｋ激光制导导弹 ４
枚，其中一架直升机执行激光目标指示任务。

第三批，２架次“捕食者 Ａ”无人机。每架无人
机带图像制导导弹弹两枚。

以下作战过程推演主要按同批次不间断投弹条

件进行。

（２）针对敌精确制导导弹防御效能分析
敌精确制导导弹防区外发射，突破中远端防区，

向我末端防区逼近。我末端防御系统远程雷达搜索

预警工作，侦察到该批次精确制导导弹进入我防区，

发现目标距离约２５～３０ｋｍ，分布于９０°扇形区域。
设导弹以１Ｍａ速度飞行，自２５ｋｍ发现目标开始，
至飞抵我防御阵地，共需飞行约７０ｓ时间。我末端
防御系统必须在６０ｓ时间内在不同层次对来袭导
弹实施成功拦截。对同时出现在防区的多个目标进

行编号，随时根据预警探测系统和效能评估系统所

给出的综合信息，动态调整各目标威胁等级排序。

当雷达搜索系统发现来袭目标，陆域防御系统

即由准备状态进入战斗状态，开启 ＧＰＳ干扰装置对
来袭目标实施电子干扰，光电搜跟系统在２０ｋｍ以

远对目标捕获和跟踪，系统将目标威胁等级进行快

速排序，其中等级排序奇数目标分配给光电对抗分

系统，威胁等级偶数目标分配给战术激光武器分系

统，由两个系统分别发射激光对目标实施短时照射，

由效能评估系统判断是否光电制导武器，每个目标

照射１ｓ。调转转台稳定跟踪目标，时间２ｓ。这样，
３ｓ内两套系统各完成一个目标的识别与跟踪。

目标初步识别后，综合光电对抗分系统选择威

胁等级最高的光电制导导弹进行持续跟踪干扰。以

期在远距离实现对精确制导导弹的光电导引头实现

饱和干扰，使之丧失制导能力，同时搜索告警系统监

视导弹飞行轨迹，对受到干扰而偏离我防御区域飞

行的目标，则降低其威胁等级。综合光电对抗分系

统（雷达对抗单元）则对基于信息系统判别的非光

电制导武器实施重点监视和雷达干扰。来袭导弹从

１５ｋｍ经２０ｓ左右时间的飞行后，进入８ｋｍ激光毁
伤、弹炮摧毁、综合光电对抗组合层防御圈。

此时，战术激光武器分系统与综合光电对抗分

系统按威胁等级奇偶数分工，奇数目标由战术激光

武器系统实施毁伤，偶数目标由光电对抗分系统实

施干扰。导弹从８ｋｍ到３ｋｍ防御圈，需１５ｓ时间。
５ｓ为战术激光武器毁伤一个目标的周期，其中２ｓ
内调转转台跟踪瞄准目标，１ｓ内发射高能激光毁伤
目标，２ｓ毁伤效果评估。这样战术激光武器可以完
成对３个光电制导导引头的毁伤任务。多波段激光
每７ｓ完成一个干扰周期，１５ｓ内可实现对２个目标
的干扰［４］。

对雷达制导导弹，则分配由综合光电对抗分系

统（雷达对抗单元）实施干扰，雷达对抗单元具有２
个目标的对抗能力。

如果进入３ｋｍ～８ｋｍ防御圈的目标多于上述
三套系统的对抗／毁伤能力，也就是光电制导导弹多
于５枚，雷达制导导弹多于２枚，则启动高炮对剩下
目标实施火力拦截。高炮拦截分系统在该防御层具

备１个目标的拦截能力。因此，在３ｋｍ防御圈以
外，系统具有８个目标的对抗能力。

假设同批次来袭精确制导导弹数多于８个，仍
然有进入我３ｋｍ光电欺骗／弹炮摧毁组合层防御圈
之内，拦截／毁伤系统必须在０５ｋｍ之外将目标摧
毁。设精确制导导弹以１Ｍａ速度飞行，从３ｋｍ～
０５ｋｍ共２５ｋｍ距离需７ｓ时间。此时来袭导弹

３８２１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０２１　　　　　　李朝龙等　构建反制激光红外制导武器的陆域防御体系思考



进入近中程系列导弹拦截射程及战术激光武器分系

统的硬毁伤距离。

此时，近中程系列导弹与战术激光武器系统各

击爆１枚来袭导弹，雷达对抗单元保持对２枚雷达
制导导弹的干扰。如果来袭导弹是激光半主动制导

的光电制导导弹，那么综合光电对抗系统所配备的

激光诱偏干扰系统可以起到作用，成功干扰１枚激
光半主动制导的精确制导导弹。

综合以上分析，系统可以拦截同一批次１０枚以
上精确制导导弹的饱和进攻，见图４。

图４　对精确制导导弹的分层拦截
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　　（３）防御武装直升机进攻的效能分析
第二批次，４架“阿帕奇”武装直升机投弹机进

入我防御区域，每架携带精确制导导弹４枚，其中一
架直升机作为激光半主动制导导弹的激光目标指示

器照射机，对我进行侦察与打击，防御预警探测系统

发现目标，距离约１５ｋｍ～２０ｋｍ。
与第一批次同样的判定准则，对来袭武装直升

机进行威胁等级判定，综合光电对抗系统发射多波

段激光对机载火控系统实施饱和干扰，使其丧失对

目标侦察、对导弹引导能力。

设想敌武装直升机在我光电干扰／压制过程中
一架直升机折返飞离防区，仍有一架照射机和两架

投弹机正常投放激光制导导弹两批次，投放距离不

小于１２ｋｍ，导弹速度１Ｍａ，每批次各２枚，两批次８
枚，两批次间隔时间１ｍｉｎ，一架飞机作为照射机在
距我防御阵地１５ｋｍ～２０ｋｍ等待照射。

防御预警系统侦察到三架直升机与第一批次投

放的４枚激光精确制导导弹，立刻进行目标识别、激
光测距、航迹建立、威胁等级判别等。综合光电对抗

分系统的多波段激光保持对武装直升机光电火控系

统持续压制干扰。

当４枚激光制导导弹飞入我第二层 ３ｋｍ～
８ｋｍ防御圈，则分配战术激光武器系统对３个目标
按威胁等级实施毁伤，使用高炮对１个目标实施火
力拦截。

经过该层次拦截后，４枚导弹成功拦截或毁
伤，假设仍有两枚进入 ３ｋｍ防御圈以内，敌激光
目标指示器开启，对我防御目标进行照射，综合光

电对抗系统激光告警设备侦测到激光目标指示信

号即启动激光诱偏干扰设备，诱偏干扰１枚导弹，
战术激光武器对导弹制导系统实施毁伤。同时，

多波段激光始终保持对激光目标指示直升机的光

电观瞄系统压制。

两架武直的第二批次４枚导弹成功投放，防御
系统立即对新出现４个目标进行以上类似的作战过
程，光电对抗系统的多波段干扰激光始终保持对目

标指示激光照射飞机的光电观瞄的压制。如果直升

机进入３～８ｋｍ防御层，即由高炮和近中程系列导
弹进行拦截［５］。

综合以上分析，该防御系统有能力对付４架武
直进行的两批次８枚精确制导导弹的饱和攻击，见
图５。
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图５　对武装直升机及其投放的精确制导导弹的分层拦截
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　　（４）防御低小慢无人机目标效能分析
对于小型低成本无人机，依托地形和植被隐蔽，

突入我３ｋｍ范围内，预警探测系统一旦发现目标，
立刻对无人机进行识别和跟踪，判断威胁等级，多种

对抗手段同时使用，战术激光武器系统对目标进行

跟踪瞄准，待目标进入２ｋｍ范围内，开启高能激光，
将无人机击毁。同时，根据战场态势，分配高炮、系

列近中程导弹对目标实现火力摧毁。
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