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高重频激光在光电对抗中的应用
万勇，王滨，李彤，李燕凌，衣学斌，张伟，薛亮平，吴振宇，陈鸿鸣，曾丽莉，

王宏元，廖志烨，韩鸿，谢宇宙
（西南技术物理研究所，四川成都，610041）

摘要：本文从光电对抗的角度出发，介绍了几种常见的军用光电装备，提出了可以用波段内高重频脉冲激光对这几种光电装

备实现干扰对抗，给出了多波段高重频激光的实现方案，在告警信息的支持下，可实现对多种光电装备的干扰。
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0 引言

随着光电技术的长足发展，它在军事上也获得了大量的应用。如各类光电观瞄设备，包括微光、红外

夜视仪等，各类制导武器，包括激光制导，图像制导，红外制导等，还有各型各类激光制距机等，种类繁

多，应用平台各异。

这些光电装备，都利用了光波段，包括从紫外到红外的扩展波段，或以主动发射，或被动接收，从而

实现各自的功能。从军事对抗的角度来说，有矛必有盾，由于这些光电装备的应用，和其在战争中显现出

的巨大作用，各国也加紧力量研制针对各类光电武器的对抗措施，这就诞生了光电对抗这门学科，在各类

光电对抗的手段中，高重频脉冲激光干扰作为其中的一个重要分支，获得了重要的发展和应用，并且伴随

着光电技术应用和光电对抗技术的发展，正处于一个重要的发展阶段。

1 几类光电装备及其应用

1.1 激光测距机

军事上最常见的激光测距机，采用调 Q巨脉冲激光束，照射测距目标，通过发射激光脉冲到接收从目
标漫反射激光回波之间的时间差计算出测距机到目标之间的距离，从而为火控系统等提供距离信息，激光

光测距机在某些场合也兼作目标指示等。为提高其战场抗干扰能力，普遍采用了时间波门限制等措施，对

于波门之外的激光信号则不进行接收处理。

由于 Nd:YAG激光器成熟技术的应用，目前装备的激光测距机大多为 1.06μm波长，近几年来，为解
决战场和训练中对人眼安全的问题，也发展了一些如 1.57μm等其它波长的激光测距机[1，2]。

1.2 激光半主动制导

从激光制导方式来看，激光制导可分为主动式、半主动式和驾束制导等，由于技术上的原因，目前发

展较成熟，已装备部队的激光制导武器多为半主动式。激光制导炸弹是用激光进行制导的航弹，简称激光

炸弹。激光制导炸弹的激光指示器与激光接收系统是相互分离的，如图 1所示，激光炸弹前部装有激光导
引头和控制舱，尾部装有弹翼。投弹时，飞机机载（或地面）激光目标照射器向目标发射激光束照射目标，

导引头则接收从目标上散射回来的激光作为导引信号，再通过光电变换形成电信号，导引头上的光电接收

器为四象限（或三象限）探测器，反射信号在四象限探测器上投影，四象限探测器接收光信号后分别经过

放大、延时、峰值采样，以提取各通道信号峰值，A/D转换电路将其转换成数字信号。四路信号进行和/差
处理，计算出光斑对于四象限探测器中心位置的偏移量，输入控制舱，控制弹翼，矫正导弹飞行姿态和飞

行方向，使光斑中心始终指向四象限探测器中心，从而实现制导飞行，直至目标。激光制导炸弹由于使用

了激光制导，从而大大提高了炸弹命中的精确度。
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图 1 激光半主动制导过程示意图

激光半主动制导武器系统中的激光目标指示器也通常也兼有激光测距功能，为了在战场复杂电磁环境

能够工作，也为了提高其对激光诱偏等的抗干扰能力，普遍都采用了脉冲编码和时间波门技术[3]，这使用得

一般的干扰技术难以达到对它的干扰效果。

1.3 电视制导武器

电视制导是利用电视摄像机捕获、识别、定位、跟踪直至摧毁目标。由于电视的分辨率高，能提供清

晰的目标图像，便于鉴别真假目标，制导精度很高。但因为电视制导是利用目标反射可见光信息进行制导

的，所以在烟、雾、尘等能见度差的情况下，作战效能下降，夜间不能使用。

电视制导的方式有三种。一是电视寻的制导：电视摄像机装在精确制导武器的弹体头部，由弹上的摄

像机和跟踪电视自动寻的和跟踪目标；二是电视遥控制导：精确制导武器上装有微波传输设备，电视摄像

机摄取的目标及背景图像用微波传送给制导站，由制导站形成指令再发送回来，导引精确制导武器命中目

标。这种制导方式可以使制导站了解攻击情况，在多目标情况下便于操作人员选择最重要的目标进行攻击。

三是电视跟踪指令制导：外部电视摄像机捕获、跟踪目标，由无线电指令导引精确制导武器飞向目标。

电视制导武器的代表产品是美国的"幼畜"AGM65A/B空地导弹。它是由美国空军 1964年提出，于 20
世纪 60年代末完成，70年代初装备的，从越南战争到两伊战争使用了几千枚，显示了很高的命中率。其制
导系统由电视摄像机、电视自动跟踪电路、逻辑电路和伺服系统组成。在导弹头罩里面，陀螺稳定的电视

摄像机装在弹体的头部，飞行员通过操纵手柄锁定目标并发射导弹，由电视寻的制导系统产生制导与控制

信号。该信号一边驱动电视寻的器的陀螺进动，一边控制导弹的舵机，使目标始终位于电视摄像机视场的

中心，导弹则按规定的导引规律飞行，直至命中目标[4]。

1.4 红外制导武器

红外制导是利用探测飞机，坦克等目标的红外辐射，而导引导弹指向，攻击目标的技术。

红外制导由于精度高、抗干扰能力强、效费比高、结构简单、体积小、总量轻、使用灵活等诸多优点，

已成为精确制导武器的重要技术手段，被广泛应用于各种地对空、空对地、空对空、反坦克、反舰导弹和

巡航导弹。美国国防部研究表明，自越南战争以来，作战中损失的军用飞机有 90%是被红外制导导弹击落
的。随着红外探测器的光谱响应从短波扩展到中波和长波，以及红外导引头技术的发展，特别是采用了红

外成像凝视焦平面阵列探测器，大大提高了红外制导导弹的灵敏度和抗干扰能力，使其获得了更远的攻击

距离，并使一些传统的红外对抗手段如闪光灯、红外干扰弹等效能大减，甚至完全无效。
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图 2 红外制导导引头技术的发展

自 20世纪 80年代以来，红外成像制导技术得到了突飞猛进的发展，目前红外成像制导导引头在体制
上有凝视阵列成像和线列扫描成像，在波段上，有中波和长波。红外成像寻的制导导弹的发展经历了两代：

1)第一代红外成像制导导弹采用多元线列探测器和旋转光机扫描器相结合的方法，实现探测器对空间二维图
像的读出，采用并扫或串并扫扫描体制。这类成像制导导弹在 20世纪 70年代中期开始研制，目前已经成
熟并开始批量生产装备部队。典型代表有：美国 AGM265D/F幼畜空地、空舰红外成像制导导弹(采用 16元
锑镉汞光导线列器件和串并扫描型光机扫描)、AIM2132空空导弹以及美国在海湾战争中使用的远程攻击型
AGM284E斯拉姆(SLAM)导弹。2)第二代红外成像制导导弹去掉了光机扫描红外器件而采用扫描或凝视红
外焦平面器件(目前长波 64×64元、128×128元和中波 256×256元、320×240元红外焦平面探测器件以及
4N扫描焦平面器件已经达到实用水平)，采用了复杂背景下目标识别技术。典型代表有：美国坦克破坏者
(Tank B reaker)导弹、欧洲的 ASRAAM、美国 AIM29X响尾蛇后续型、法国麦卡空空导弹、以色列的怪蛇
24/5等导弹。

2 高重频激光对目标的干扰

上述，包括未叙及光电装备，在战场上发挥重要作用，作为对抗，各国均针对各型光电装备的特点发

展了不同种类，不同工作原理的无源，有源干扰装备，其中高重频激光作为一种有效的干扰手段得以发展，

下面分别叙述。

2.1 高重频激光对激光测距机干扰

激光测距机以靠接收目标反射的回波信号进行测距，只要在测距激光回波中夹杂干扰激光脉冲，就可

以对测距机测距距离实现干扰，使测距机在测距过程中不能获取正确目标信息。由于测距机在工作过程，

经过最初几个脉冲的自由测距之后，都会加上时间波门，以提高其抗干扰能力。一般的激光脉冲就很难进

入测距机波门形成干扰，而高重频激光却可以突破这一抗干扰措施，只要激光重频足够高，就可以在激光

测距机波门任意开启的时刻进入。从而达到干扰效果，普遍激光测距机的波门最高设置在 20μs左右，因此，
高重频激光干扰脉冲重频应不小于 100KHz，才能保证激光测距机波门任意开启时间都会有 1个以上的干扰
脉冲进入。另外，高重频干扰激光还要与激光测距机波长一致才能实现干扰。

2.2 高重频激光对激光半主动制导武器的干扰

激光半主动制导武器普遍采用了时间波门和脉冲编码技术提高其抗干扰能力，与干扰激光测距机同样

的原理，我们可以通过高的干扰激光脉冲重频，实现在导引头任何时间开启波门时都会接收到不少于 2个
干扰激光脉冲，从而可以实现对导引头的诱饵干扰或扰乱干扰，这种高重频激光干扰的方式，相对于针对

激光半主动制导导引头的诱偏干扰方式，由于减少了脉冲编码的解码，复制编码过程，因此不受导引头脉

冲编码复杂性的影响，同样，高重频干扰激光波长也必需与导引头目标指示器激光波长一致，有幸的是，

由于 Nd:YAG激光器的成熟应用，目前激光半主动制导武器工作波长还是集中在 1.06μm。
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2.3 高重频激光对电视和红外制导导引头的干扰

电视制导技术和红外制导技术探测器使用波段不同，但一个共同点都是利用目标本身的电磁辐射（红

外），或反射的电磁波（光波段）进行目标识别，跟踪锁定实现导引头制导功能的一类武器装备。作为对抗

手段，都可以利用相对应工作波段高功率重频激光束定向照射，使导引头在对工作时，由于接收到比目标

辐射强很多的激光能量而使探险测器饱和，从而失去对目标的识别跟踪能力。

同样的原理，高功率，高重频激光也可以实现对电视观瞄设备，红外，微光夜视仪等观瞄设备实现定

向激光干扰。

这类干扰功能的实现，需要几个前提，其一，进入干扰对象光路，作用于探测器的干扰激光功率必需

足够强，使探测器成像实现饱和，而高功率正是激光的一大特点，干扰系统设计时，应该保持激光窄波束

的特点，采用定向干扰模式，才能保证足够的激光能量进入目标光路，作用于探测器，这就对干扰系统中

目标告警，干扰转台的指向精度等提出要求，实际系统设计时，应该在激光波束宽度和转台指向精度之间

寻找平衡点，使干扰激光能够准确指向目标，又需要保证作用于目标的激光功率密度。其二，干扰激光的

波段，干扰激光的波段必需与干扰对象的工作波段一致，才能实现激光的带内干扰，而如果波段不一致，

要想实现激光的带外干扰，则需要非常强的激光能量，才能对目标实现破坏或近破坏的效果，这涉及到另

外一种干扰体制，不在本文讨论范围。

3 高重频多波段干扰激光源的技术实现

针对前述几种类型光电装备的激光定向干扰，需要不同波长的高重频激光干扰光源，而在激光干扰源

设计中，以 1.06μm高重频激光为基础，可以利用激光的波长变换技术实现同一台激光器多波长的输出从
而实现对多种光电威胁的干扰能力。

图 3 声光调 Q高重频激光器

Nd:YAG激光器，利用半导体泵浦技术，采用声光调 Q等，可以获得高效率的高重频 1.06μm激光输
出。该高重频激光可以实现对激光测距机，激光半主动制导弹等的干扰，同时，由于它也处于电视制导导

引头的响应范围内，所以也可以用作对电视制导的高重频激光干扰源。而对于红外制导导引头，则可以通

过日渐成熟的非线性频率变换技术，实现干扰激光波长从 1.06μm到红外波段的变换。目前比较多的选择
就是利用周期极化铌酸锂晶体的光参量振荡器（PPLN-OPO）实现高效波长变换，获得红外激光输出。根据
要求，也可以通过多周期 PPLN的应用，同时实现 1.06μm激光到 1.57μm的变换，可以用来干扰 1.57μm
激光测距机。

图 4 PPLN-OPO 实现激光的波长转换

因为几种波长激光都是以 1.06μm激光为基础，可以实现几种波长高重频激光的同时共孔径输出，实
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现对不同目标的干扰。而对预警系统来说，则减小了对来袭目标工作波段的要求。

5 小结

本文简介了几种军事上常用的光电装备，并分析了高重频脉冲激光作为干扰光源实现对几种不同类型

光电装备实现干扰的可行性，高重频干扰激光可以由一台激光器通过不同形式的频率变换实现几种不同波

长输出，在告警系统的支持下，实现对不同波段工作，不同种类的目标的干扰。
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