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激光导引头波门诱偏干扰策略设计
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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。

２１　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）

２２　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。

２２１　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０５；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

２２２　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。

３１　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

ａｄｖａｎｃｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇｊａｍｍｉｎｇ

　　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０００２６，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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３２　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

４８３１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



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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分析［Ｊ］．弹箭与制导学报，２００６，２６（４）：３９３－４００．

［８］　ＬｉｕＦｅｎｇ，ＹｉｎｇＪｉａｊｕ，ＬｉｕＭｉｎｇｍｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒａｃ

ｔｉｖｅｊｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄｏｎｕｎｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１３，２８（４）：

８６－８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘锋，应家驹，刘明明．基于联合概率分布的激光有源干

扰效果分析［Ｊ］．光电技术应用，２０１３，２８（４）：８６－８８．

［９］　ＸｉｅＫａｉ，ＣｈｅｎＹｏｎｇｇｕａｎｇ，ＷａｎｇＬｉａｎｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙ

ｓｉｓ，ｍｏｄｅｌｉｎｇ＆ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒａｎｇｅｇａｔｅｐｕｌｌｏｆｆｄｅｓｉｇｎｓ

［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００６，２８（８）：

１１５８－１１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

解凯，陈永光，汪连栋，等．距离波门拖引方案的分析

建模与评估［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００６，２８（８）：

１１５８－１１６３．

［１０］ＸｉａＸｉｎｇｙｕ，ＺｈａｎｇＳｏｎｇ，ＹａｎＬｉ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｉｍｅｇａｔｅｗｉｄｔｈｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｆｏｒｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄ

ｗｅａｐｏｎ［Ｊ］．ＴａｃｔｉｃａｌＭｉｓｓｉｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，（３）：４５－

４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

夏兴宇，张颂，严立．激光半主动制导武器波门宽度优

化仿真研究［Ｊ］．战术导弹技术，２０１４，（３）：４５－４８．

［１１］ＴｏｎｇＺｈｏｎｇｃｈｅｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｈｅａｄｔｉｍｅｏｆ

ｌａｓｅｒａｎｇｌｅｃｈｅａｔｉｎｇｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａ
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ｒｉｉ，２００８，２９（５）：６３３－６３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

童忠诚．激光角度欺骗干扰信号超前时间的仿真研究

［Ｊ］．兵工学报，２００８，２９（５）：６３３－６３６．

［１２］ＬｉＨａｉｙａｎ．Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｇｕｉｄａｎｃｅ

ｗｅａｐｏｎａｃｔｉｖｅｊａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，３１（６）：

５７－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李海燕．激光制导武器有源干扰对抗措施分析［Ｊ］．激

光杂志，２０１０，３１（６）：５７－５８

［１３］　ＣｈｕＺｈｅｎｆｅｎｇ，ＷａｎｇＤｅｆｅｉ，ＷａｎｇＪｉｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｌａｓｅｒ

ｓｅｅｋｅｒｊａｍｍｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｇａｔｅｄｅｃｏｙ［Ｊ］．

ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４０（２）：７７９－７８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

楚振锋，王德飞，王金峰，等．一种基于波门诱偏的激

光导引头干扰策略［Ｊ］．激光技术，２０１６，４０（２）：

７７９－７８１．

［１４］ＳｈａｏＸｉａｏｄｏｎｇ，ＹａｏＬｏｎｇｈａｉ，ＺｈａｎｇＳｈａｏｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｆｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｓｉｇｎａｌｓｏｒｔｉｎｇａｎｄｃｏｄｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３５（５）：６４８－

６５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

邵晓东，姚龙海，张少坤，等．激光制导混合信号分选

及编码识别技术研究［Ｊ］．激光技术，２０１１，３５（５）：

６４８－６５１．

［１５］　ＺｈａｏＧｕｏｑｉｎｇ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｒａｄａｒｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅ

［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９９：１８７－１８８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵国庆．雷达对抗原理［Ｍ］．西安：西安电子科技大

学出版社，１９９９：１８７－１８８．
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