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摘 要院 为有效应对红外成像制导武器，激光定向干扰技术在近年得到重点发展，并有望成为未来红外

对抗的主要方式。着眼于对激光干扰条件下红外系统成像特性的研究需求，对机载激光定向干扰从发

射、大气传输、光学系统传输以及探测器响应的全链路过程进行了分析建模，构建了激光干扰条件下红

外系统成像特性的仿真模型，最后通过试验验证了文中方法和模型在对激光的红外成像灰度等级、成像

光斑及灰度分布特性、成像饱和与致盲毁伤效果方面能够有效反映红外成像系统对激光的实际响应特

性，并取得与实测试验相近的仿真结果，从而为后续深入研究激光定向干扰效能奠定基础。
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Abstract: For the purpose of effectively coping with the danger from infrared imaging guided weapons,
Directional Infrared Countermeasure (DIRCM) technology is greatly developed in recent years, which has
got promising to be the main trend of future Infrared Countermeasure(IRCM) technology. Focused on the
research requirement for infrared image鄄forming system忆s performance on the conditon of DIRCM laser忆s
irradiation, the whole process of DIRCM laser忆 s interaction with atmospheric environment and infrared
image鄄forming system, including laser忆s emitting, lasing atomspheric transmission, optic transmission and
detector忆 s response of the input laser into infrared image鄄forming system, was well investigated and
modeled, upon which the simulation model of infrared image鄄forming system忆 s performance under
DIRCM laser忆 s irradiation was built. Finally, the proposed calculation method and simulation model in
this paper were demonstrated valid for simulating infrared image鄄forming system忆 s real reaction
performance to DIRCM laser忆 s irradiation, which are able to obtain efficient simulation results not only
on the DIRCM laser忆 s infrared imaging grey level, facula appearance and grey texture, but also on the
infrared image鄄forming system忆s saturation and damage effects caused by the DIRCM laser忆 s irradiation
at different situations, such as different distances, illuminations, etc. Meanwhile, above results were
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verified by real experiment which employed laser to irradiate real infrared thermal imaging system, the
simulation data were testified close to real experiment datas, the validation of proposed method and model
also gets proved. The proposed work provides foundation for further research into DIRCM忆 s jamming
performance against infrared imaging guided weapons.
Key words: infrared imaging; laser; DIRCM; simulation; modeling

0606005-2

0 引 言

新一代红外成像型导弹具有分辨率高尧 探测距

离远尧抗干扰能力强等突出优势袁已逐渐取代红外单

元尧 多元探测体制成为红外空空导弹等精确制导武

器发展的主要趋势遥与此同时袁激光定向干扰技术也

取得长足进展袁激光定向干扰能够快速尧高效地对任

意体制的红外制导武器实施干扰甚至直接致盲袁必
将成为未来红外干扰对抗的主要方式遥因此袁有必要

研究机载激光定向干扰对红外探测系统的作用机

理袁并对激光红外探测响应特性开展建模仿真袁为后

续评估激光定向干扰的战术效能奠定基础袁 考虑红

外精确制导技术的发展现状及趋势袁 文中将主要针

对红外成像探测系统展开研究遥
现有相关研究多集中于红外激光成像的主要机

理院如参考文献[1]分析了红外成像系统中激光耀斑

的成因机理袁参考文献[2]研究了激光干扰行间转移

CCD 串扰现象袁参考文献[3]仿真分析了激光干扰对

红外成像探测器 MTF 的影响情况曰目前对激光干扰

红外成像特性的建模与仿真也主要针对上述主要机

理进行院如参考文献[4]建立了红外成像系统对激光

干扰饱和串音效应的仿真模型袁参考文献[5]对激光

干扰建立了亮斑加亮带的简易成像效果模型袁 但未

对激光发射尧 传输与光电成像的全链路机理进行研

究建模袁也无法有效模拟激光的复杂成像特性袁参考

文献[6]提出了一种基于图像特征点尧纹理尧梯度和

对比复杂度的激光干扰图像评估算法袁 其评价方法

符合主观视觉感受袁 能够一定程度上指导激光干扰

与防护技术的应用袁 但其未涉及对激光红外探测成

像机理的研究遥因此袁目前尚缺乏对激光红外成像特

性进行系统仿真建模的相关研究遥
文中将对机载激光定向干扰从发射尧大气传输尧

光学系统传输以及探测器响应的全链路开展研究建

模袁力求形成较为系统尧逼真的激光红外成像特性模

型袁并通过试验对仿真模型的有效性进行验证遥
1 定向干扰激光红外成像链路分析建模

1.1 激光干扰对红外成像制导的影响机理概述

一般就机载激光定向干扰而言袁 近距发射的干

扰激光通常具有较高的入瞳照度袁 在光学系统传输

及探测器响应环节会呈现复杂的成像特性袁 对目标

识别尧跟踪与制导构成干扰曰随着距离接近与入瞳激

光照度的持续增加袁 干扰激光还会导致探测器成像

系统的大面积饱和尧致眩直至致盲毁伤袁从而使红外

系统部分或完全丧失探测制导能力遥 文中将主要针

对定向干扰激光的红外成像链路进行分析建模袁对
红外制导所受影响及抗干扰策略暂不涉及遥
1.2 激光器特性分析建模

现有机载激光定向干扰能够覆盖红外制导的主

要波段袁以美国定向红外对抗系统为例院其激光器

在波段玉尧 域和郁的输出功率分别是 5W尧0.5 W 和

5W袁总的干扰时间为 3耀4s袁方位角测量精度小于 1毅[7]袁
激光束散角应小于 1 mrad袁 出射激光的方向应以光

源与来袭导弹红外探测器连线为轴线袁 并受载机及

光电跟瞄机构影响存在随机抖动遥 激光器仿真可设

定出射激光的波段在 3耀5 滋m 范围内袁 功率为 5 W袁
束散角为 0.5 mrad袁并可根据应用情况设置重频尧脉
宽尧口径尧系统光电跟瞄角误差等参数遥
1.3 激光大气传输特性分析建模

红外定向干扰系统发射激光后袁 其在大气传输

过程中存在能量衰减和光束散布遥 通过对激光大气

传输特性进行分析袁 建立定向干扰激光的大气传输

特性模型遥
当激光在中低空大气水平传播时袁 大气密度近

似均匀袁激光大气透过率可按公式(1)计算 [8]曰当激光

在大气中斜程传输时袁 大气对激光的散射随高度增

加呈指数衰减袁大气斜程透过率可用公式(2)计算院
a=exp(- R) (1)
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a=exp K
V窑sin [exp(-0.835h)-1]嗓 瑟 (2)

式中院 为消光系数袁km-1曰R 为弹目距离袁km曰h 为弹

目相对高度袁km曰 为光路与水平面的夹角曰V 为大

气能见度曰K 取决于气溶胶类型遥
激光大气传输过程中会由于大气湍流扰动尧激

光光源抖动等因素造成光束散布袁 散布后的束散角

可由公式(3)表示[9]院
=[ 2

y +
2
t +

2
g ]1/2 (3)

式中院 为激光光束经大气传输后的发散角曰 y 为激

光出射光束的衍射发散角袁可基于激光波长 尧激光

束腰直径 D尧光束质量因子 计算得到袁具体如公

式(4)曰 t 为大气湍流所引起的光束扩展袁 可由系数

b尧大气湍流相干长度 r0尧路径长度 R尧天顶角 z尧大
气湍流结构常数 Cn 计算袁具体如公式(5)曰 g 为出射

激光束散角遥
y=1.22D (4)

t= b
r0

= b
[0.423k2sec z

R

0乙 C2
n (h)dh]-3/5

(5)

将大气传输后的激光束简化为高斯光束袁光束整

体辐射强度按大气透过率衰减袁 束散角受大气传输

散布增大袁 得到入射导弹光学系统的激光束光强分

布 Ioptic-in袁如公式(6)院
Ioptic-in(r)=I0窑 a窑exp -2 2r

D0
蓸 蔀蓘 蓡 袁r臆L (6)

式中院I0 为出射激光光轴上的光强曰r 为距导弹光轴

的径向距离曰D0/2 是光强为轴上光强 1/e2 的径向位

置遥 通常设定实施干扰前红外成像系统的光轴指向

目标主要辐射部位袁 激光器相对目标主要辐射部位

的视线夹角以及光电跟瞄系统误差角主要决定入射

激光光轴的成像位置袁由于该角度通常较小袁对激光

成像特性的影响基本可予以忽略遥
1.4 红外光学系统激光传输特性分析建模

红外光学系统激光传输特性主要体现在由光学

衰减尧会聚尧渐晕造成的能量幅值变化袁以及由衍射尧
像差等光学效应造成的传递特性变化遥

光学衰减尧渐晕造成的能量变化如公式(7)所示院
Ioptic(r)=Ioptic-in(r)窑 optic窑H窑cosN 窑M (7)

式中院 optic 为光学系统透过率曰H 为面渐晕系数袁可由

轴外点光束的入瞳截面积与入瞳面积比值表示曰
cosN 表示光学系统轴外像点照度随像方孔径角 增

大而按 cosN 规律减小的现象曰M 表示光学系统对

光束的会聚作用所产生的光学增益遥 具体如公式(8)院
M= D2

d2 (8)

式中院d 为探测器光敏面直径曰D 为光学系统有效通

光口径遥
光学系统衍射尧像差效应引起的激光束传递特性

变化可通过传递函数表示袁具体如公式(9)尧(10)所示[10]院
MTF1= 2仔 arccos f

fc蓸 蔀 - f
fc

1- f
fc蓸 蔀 2姨蓘 蓡 (9)

MTF2=1- W
A蓸 蔀 2

1-4 f
fc

- 1
2蓸 蔀 2蓘 蓡 (10)

式中院fc 为光学系统空间截止频率曰W 为均方波像差遥
入射激光束经过光学系统传输后的输出光束可

近似表示为公式(11)院
Ioptic-out(r)=F-1(F(Ioptic)窑MTF1窑MTF2) (11)

1.5 探测器激光成像特性分析建模

探测器通过光电敏感器件对出瞳激光束积分成

像袁 探测器的时空传递特性将主要影响激光的成像

图案袁 探测器的光谱响应特性将主要影响激光成像

的响应电压或灰度等级遥
探测器的时空传递特性主要包括时间滤波和空

间采样特性袁 时间滤波特性主要指探测器对入射辐

射的低通响应特性袁具体如公式(12)所示[11]院
MTF3= 1

1+(f/f0)2姨 (12)

式中院f0 为空间频域的 3dB 频率遥 空间采样特性则是

由于探测器单元不完全填充和离散分布造成袁 探测

器单元的响应函数为矩形函数袁 其傅里叶变换具体

如公式(13)所示[11]院
MTF4= sin(仔 f)仔 f蓸 蔀 2 (13)

式中院 为探测器单元的空间张角遥
成像探测器各单元接收的出瞳激光束能量如公

式(14)所示院
Idetect(x袁y)=F-1(F(Ioptic-out(r))窑MTF3窑MTF4) (14)

式中院x袁y 为探测器单元的坐标曰r 为探测器平面上

(x袁y)单元与出瞳光束轴线的距离袁出瞳光束轴线角

位置可根据空间位置关系计算遥
红外光电探测器在受到一定量级的激光照射

后袁各单元的输出会产生饱和袁造成局部成像饱和曰
若激光辐照度和照射时间继续上升袁 探测器内部温
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升还会导致材料熔化尧汽化或组分析出袁并可能由场

效应产生大量载流子击穿光电器件袁 最终致使被照

射单元失效袁造成局部毁伤遥激光对特定类型探测器

的毁伤阈值通常与激光照度和照射时间相关 [12]袁对
光伏型探测器袁 毁伤单元的电学特性表现为开路电

压下降袁即响应度降低遥这里设定激光辐照度及照射

时间超过探测器毁伤阈值后袁 对应探测器单元的响

应度下降系数 符合 F 分布袁且 沂(0袁1)袁具体如

公式(15)所示院
R(x袁y)=R0(x袁y)窑 袁 ~F(n1袁n2) (15)

根据各探测器单元接收的激光能量尧 响应度及

噪声可计算探测器各单元输出的电压及对应灰度袁
具体如公式(16)所示院
Uout(x袁y)= R0(x袁y)窑Idetect(x袁y)+ 袁if Uout约ThSat

ThSat袁if Uout逸ThSat
嗓 (16)

式中院 输出饱和阈值 ThSat可根据模拟的红外成像系

统进行设定遥
1.6 全链路仿真模型综合集成

对上述定向干扰激光从发射尧大气传输尧光学系

统传输以及探测器响应的全过程模型进行综合集成袁
其中大气传输过程对激光束的影响主要参照公式(1)耀
(5)通过计算出射光束的能量衰减和束散角变化得到袁
光学系统传输及探测器响应则主要参照公式(7)耀(14)
通过相关传递函数的叠加进行量化表征袁从而形成激

光干扰条件下红外系统成像特性的全链路在线仿真

系统袁仿真系统的综合集成架构如图 1 所示遥

图 1 定向干扰激光的红外成像特性仿真系统架构图

Fig.1 Architecture of DIRCM infrared imaging simulation system

2 模型仿真与试验分析

采用红外热像仪开展激光照射试验袁 具体在距

离激光器 50 m 处设置红外热像仪袁使激光束像斑中

心尽可能位于热像仪视场中心附近袁 试验中通过调

节激光出射窗口的衰减片设置红外热像仪的入瞳激

光照度袁试验实施条件如图 2 所示遥模型的验证仿真

具体按照试验中的出射激光功率等参数设置激光器

模型袁 按照红外热像仪参数设置红外成像系统模型

的工作波段为 3耀5 滋m尧光学透过率为 0.8尧分辨率为

640伊480尧焦距 100 mm尧通光口径为 50 mm尧探测器

单元尺寸为 30滋m袁探测器响应率根据试验状态下红

外热像仪的测试标定数值设置遥仿真过程中袁首先基

于出射激光参数及大气衰减模型(详见公式(1)耀(5))
计算入瞳激光束的光强及其分布特性(详见公式(6))袁
接着基于光学系统传递函数(详见公式(7)耀(11))计
算入瞳激光束经光学系统传输后的特性变化袁 最后

基于探测器传递响应函数(详见公式(12)耀(16))计算

出瞳光束在探测器上的响应成像尧 饱和以及毁伤结

果袁并与试验情况进行对比遥

图 2 红外成像系统激光照射试验示意图

Fig.2 Laser infrared imaging experiment

定向干扰激光的红外成像全链路模型验证主要

通过仿真计算较低入瞳照度激光的成像灰度等级尧
成像光斑与灰度分布特性袁 以及高入瞳照度激光导

致的探测器单元饱和与致盲毁伤情况袁 并与实际激

光照射结果进行对比分析遥 同等入瞳激光照度下实

测激光成像最高灰度与仿真值对比如表 1 所示袁可
对文中公式(1)耀(14)与公式(16)所计算的激光成像

整体灰度量级的准确性进行验证曰 激光红外成像的

实测图像与仿真图像对比如图 3 所示袁 可对文中公

式(3)耀(14)所对应的激光复杂成像特性仿真的有效

性进行验证曰高入瞳照度激光照射产生的饱和尧毁伤

实测效果与仿真情况对比如图 4 所示袁 可对公式(15)
与(16)对应的高入瞳照度激光照射下红外成像系统

饱和与毁伤情况仿真的有效性进行验证遥
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Input illumination
/mW窑cm-2

Imaging grey
measurement

Imaging grey
simulation

77.9 1 639 1 690

893.0 6 664 6 700

0606005-5

表 1 激光成像灰度实测值与仿真值对比

Tab.1 Comparison of laser imaging grey level
between measurements and simulations

图 3 红外成像系统激光照射试验与仿真结果对比

Fig.3 Comparison between laser infrared imaging measurement and

simulation results

图 4 红外成像系统激光照射饱和致盲情况与仿真结果对比

Fig.4 Comparison of laser induced saturation and damage result

between experiment and simulation

通过仿真与实测对比袁 验证了文中的激光定向

干扰红外成像模型能够较准确地反映激光成像的最

高灰度量级袁 并能基本反映激光在光学及探测成像

系统各种效应下的成像效果与灰度分布情况袁 由于

实际红外热像仪产品的光学系统同轴度等参数必然

存在误差袁 且其光学系统的细微瑕疵也会影响激光

成像效果袁 因此实测图像较仿真图像呈现出一定的

非对称性和不规则情况遥 在高入瞳照度的激光照射

下袁 由于实际热像仪产品各成像单元的激光毁伤阈

值存在一定随机散布袁 仿真未能取得与实测完全一

致的毁伤效果袁 但仿真结果显示在与实测激光辐照

条件相当的探测器区域袁 仿真得到了与实测相近的

成像饱和和致盲毁伤效果袁 如图 4 图像中部及右下

部高亮度区域为成像饱和区域袁 中部黑色的成像单

元为被毁伤像元遥 通过上述试验使文中仿真模型的

有效性得到整体验证遥
3 结 论

针对国内外尚缺乏对激光干扰条件下红外探测

成像特性开展系统仿真建模研究的现状袁 文中对机

载定向干扰激光从发射尧大气传输尧光学系统传输以

及探测器响应的全链路过程进行了分析建模与综合

集成袁构建了激光红外成像特性的在线仿真系统袁率
先开展了激光对红外成像系统的照射试验袁 验证了

文中方法和模型在激光红外成像灰度等级尧 成像光

斑及灰度分布特性尧 成像饱和与致盲毁伤效果方面

能够有效反映红外成像系统对激光的实际响应特

性袁并取得了与实测数据相近的仿真结果袁为后续深

入研究激光定向干扰的战术效能奠定了基础遥
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