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摘 要院 为有效评估高重频对抗制导武器的效果，研究干扰频率、波门宽度、编码方式和干扰时机等

因素对激光高重频干扰效果的影响，首先，通过深入分析导引头抗干扰关键技术和高重频干扰机理，

建立了码型识别模型、波门设置模型和高重频干扰模型；而后，设计了弹道仿真流程，基于过重力补

偿比例制导导弹弹道仿真平台，评估了不同影响因素对高重频干扰效果的影响。仿真结果表明：干扰

频率和波门宽度对高重频干扰效果的影响较大，频率越高、波门宽度越大干扰效果越好；LFSR 状态

码对高重频干扰的抗干扰性能比二间隔码好；且在干扰频率达到 100 kHz 时，高重频对波门宽度为

20 滋s 的二变间隔码的干扰效率能达到 100%，脱靶量达到 510.4 m；而干扰时机对干扰效果影响较小。

文中的研究成果可为高重频干扰装备研制和战术使用提供一定的参考和依据。
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Research on modeling and simulation of high repetition laser
jamming laser guidance weapon
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Abstract: To evaluate the jamming effect effectively, the research on the jamming influence of the laser
high repetition which is made by interference factors of interfering frequency, wave door width, encoded
mode and jamming moment was carried out. Firstly, three models of wave gate setting, coding
identification and high repetition jamming were set up through deeply analyzing the anti鄄interference key
technology and jamming mechanism. Secondly, a scheme was put forward, which was about judging the
jamming signal in time gate and simulating the trajectory by the judge. Finally, based on the proportional
guidance with over gravity compensation trajectory simulation platform, the effects of different factors on
the high frequency jamming were evaluated. The result shows that interference frequency and wave gate
width have a greater influence on the jamming effect, and the higher the frequency and the wider the
wave gate are, the better the jamming effect is; the anti鄄interference performance of long cycle code is
better than short cycle code; when the interference frequency reaches 100 kHz and wave door width
reaches 20 滋s, two space code can be completely jammed and miss distance can reach 510.4 m; jamming

收稿日期院2015-07-10曰 修订日期院2015-08-12
基金项目院国家自然科学基金青年基金(61004128)曰陕西省工业攻关计划(2012GY2-34)

作者简介院张帅(1990-)袁男袁博士生袁主要从事激光制导仿真尧激光对抗方面的研究遥 Email:zhangshuai_wonder@163.com

导师简介院王仕成(1962-)袁男袁教授袁博士生导师袁主要从事导航尧制导与控制尧控制理论与工程方面的研究遥 Email:wshcheng@vip.163.com

0306008-1

第 45 卷第 3 期 红外与激光工程 2016 年 3 月

Vol.45 No.3 Infrared and Laser Engineering Mar. 2016



红外与激光工程

第 3 期 www.irla.cn 第 45 卷

moment has a smaller effect on jamming effect. The results may provide some reference and basis for the
development and application of high repetition jamming equipment.
Key words: high repetition; interference modeling; trajectory simulation; time gate; laser code
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0 引 言

激光高重频干扰作为新型激光有源干扰方式袁因
其无需识别制导脉冲信号尧 干扰主动性强且干扰效率

高而成为研究的热点[1]遥 所谓激光高重频干扰袁即通过

发射频率极高的激光脉冲至导引头信号处理系统中袁
干扰脉冲强行挤入导引头时间波门内袁 致使导引头提

取错误信息而达到诱偏激光制导武器的目的[2-3]遥
从目前发表的文献看袁 有关激光高重频干扰方

面的研究多集中于干扰机理分析 [4-6]和对导引头信

号处理过程的干扰研究 [7-8]袁且大多从高重频干扰参

数和信号的相关性等角度开展的研究袁 而对高重频

干扰效果弹道仿真方面的研究相对较少袁 究其原因

一方面缺乏来袭激光制导武器袁 另一方面影响高重

频干扰效果的因素较多袁相互影响尧叠加情况复杂袁
评估难度较大遥

文中主要基于过重力补偿比例式制导导弹数学

仿真平台袁 开展了高重频激光干扰效果弹道仿真研

究袁具体内容有院第一袁梳理和研究了激光编码和时

间波门设置的机理袁 在无干扰制导导弹导引头信号

处理环节中加入抗干扰关键技术袁 并建立了波门设

置模型尧码型识别和高重频干扰模型曰第二袁设计了

弹道仿真流程袁 提出了在导引头时间波门内对脉冲

信号进行干扰判断的方案遥 第三袁 基于弹道仿真平

台袁研究了干扰频率尧波门宽度尧编码方式和干扰时

机等因素对高重频干扰效果的影响遥
1 激光导引头抗干扰关键技术

激光导引头是制导武器的核心部件袁 通过信号

接收尧 信号处理和指令传输等过程为导弹控制系统

提供弹目运动信息和导引指令遥因此袁激光制导武器

的抗干扰性能主要由导引头信号处理部分的抗干扰

能力决定[7,9]遥目前袁导引头采用的抗干扰关键技术主

要包括激光编码技术和时间波门技术遥
1.1 激光编码技术

激光编码指对指示器发出的激光脉冲进行调制

和统一编码袁使其携带预定信息遥通过这种有规律的

脉冲间隔调制袁可以降低敌方设备的干扰效率袁也可

以避免制导武器打击目标时相互干扰遥 激光编码按

周期可以分为短周期码和长周期码 [10]袁前者主要包

括院精确频率码尧二变间隔码尧五位随机周期码尧等差

型码等袁后者主要包括 LFSR 状态码尧脉冲调制码和

唯一间隔对编码等遥 二变间隔码在整个编码过程中

以相邻两个脉冲间隔为一个周期进行循环编码曰
LFSR 状态码采用反馈函数扩大编码周期袁在移位寄

存器中按照规律产生的一种伪随机编码袁 编码周期

一般较长[1]遥
以 LFSR 状态码为例袁 取八位移位寄存器 驻Tc=

48.38 ms袁驻tu=0.1 ms(见参考文献[1])袁其脉冲间隔序

列如图 1 所示遥

图 1 LFSR 状态码脉冲间隔

Fig.1 Pulse interval of LFSR state code

1.2 时间波门技术

激光导引头内部信号处理部件普遍采用时间波

门技术来提高导引头的抗干扰性能遥 时间波门技术

是指在导引头接收到制导脉冲或者干扰脉冲后袁在
极短的时间段内实现对信号判断和处理袁 而对时间

波门外的信号不予处理遥 时间波门通常分为固定波

门尧实时波门和偏置波门[1]遥
固定波门在导引头识别制导信号尧 找到时间同

步点后袁以该同步点为基点统一设置波门宽度曰实时

波门以上一时刻到来的脉冲为时间同步点设置波

门曰偏置式波门是近些年新兴的波门设置方式袁实时

波门是以制导脉冲期望的到达时刻为中心设置的波

门袁而偏置式波门则在其基础上附加偏置量遥其设置
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原理如图 2 所示遥

图 2 波门设置原理图

Fig.2 Schematic diagram of time wave gate

图 2 中袁N1(t)=驻T1驻T2袁噎袁驻TN 为预置激光编码

脉冲,tn忆为导引头检测到的激光脉冲到来时刻袁tn 为
预置编码脉冲到来时刻袁驻 为激光脉冲到来不确定

时间误差袁驻TgN 为固定波门设置宽度袁驻TGN 为实时波

门设置宽度遥由图 2 可以看出袁固定波门存在累计误

差袁波门设置较宽曰实时波门能够消除累计误差袁波
门设置宽度仅由脉冲间隔不确定度决定曰 偏置波门

在实时波门的基础上改变波门设置的中心袁 通过限

制超前时间来实现抗干扰遥 假设袁 波门宽度设置为

10 滋s袁脉冲期望到达时刻若为 0 s袁实时波门设置为

-5~5 滋s袁则偏置波门可以设置为-2~8 滋s袁此时若干

扰信号超前制导信号时间大于 3 滋s袁 则不能进入时

间波门内袁从而消除了干扰遥
2 高重频干扰建模

开展高重频干扰弹道仿真研究袁 首先在分析导

引头采用的抗干扰技术后袁建立高重频干扰模型遥而

后袁在无干扰的制导导弹弹道仿真基础上袁基于高重

频干扰模型袁开展高重频干扰弹道仿真研究遥
2.1 高重频干扰机理分析

激光高重频干扰实质是相位超前的干扰脉冲强

行挤入导引头时间波门内袁 干扰或淹没真实制导信

号袁使导引头提取不出信号或者提取错误信号袁增大

制导武器的制导误差和脱靶量遥 高重频干扰不需要

识别和复制激光制导编码脉冲袁理论上讲袁只要干扰

重复频率足够高就可以保证每个波门内有干扰信

号袁干扰成功率就高袁但实际干扰效果与较多影响因

素有关遥
影响高重频干扰效果的因素主要包括两个方

面院高重频干扰参数和制导武器采用的抗干扰技术遥
前者主要包括干扰机发射功率尧重复频率尧脉宽尧干
扰持续时间等袁 后者主要指制导武器的编码方式和

导引头时间波门宽度等遥文中主要通过弹道仿真袁研
究高重频干扰频率尧编码方式和时间波门宽度尧干扰

时机对高重频干扰效果的影响遥
2.2 高重频干扰建模

研究高重频的干扰建模是开展高重频干扰效果

弹道仿真的基础遥 高重频干扰首先需要按照编码方

式建立码型识别模型尧波门设置模型袁进行弹道仿真

时需要建立高重频干扰模型遥
2.2.1 码型识别模型

编码识别模型主要用于搜索识别阶段对脉冲信

号进行判断袁为后续波门设置和锁定跟踪做准备遥利

用脉冲间隔子序列自相关函数等于 1 的性质可以实

现激光导引头搜索识别阶段的解码遥
定义归一化互相关函数院

rgz= 1
M

N-1

k=0
移g(n)y(n+k)

式中院g(n)为高重频和制导脉冲混合序列曰y(n)为预

置激光编码脉冲序列曰N 为两序列的长度曰M 为序列

中包含的编码信号个数遥
用互相关函数实现滑动匹配过程袁若 rgz=1袁则识

别成功袁说明导引头已经搜索到目标曰若 rgz 越接近

1袁则二者匹配程度越高袁说明混合脉冲序列中含有

与制导编码脉冲同相位的脉冲信号越多袁 导引头以

真实制导脉冲信号的机率越大曰 反之干扰脉冲信号

较多袁导引头有可能误判遥
2.2.2 时间波门设置模型

对于固定型波门袁 由于其波门宽度随脉冲不断

变化袁 设 Tjl 为编码脉冲第 j 周期的第 l 个脉冲达到

时刻袁Tjn 为编码脉冲第 j 周期的第 l 个脉冲的下一

个脉冲 n 到达时刻袁波门设置模型可为院
Tg1=Tjl- 1

2 |Tjn-Tjl|+ 1
2 驻

Tg2=Tjl+ 1
2 |Tjn-Tjl|+ 1

2 驻

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

对于实时波门有院
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Tg1=Tjl- 1
2 驻t+ 1

2 驻
Tg2=Tjl+ 1

2 驻t+ 1
2 驻

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

式中院驻 为激光脉冲到来不确定时间误差曰驻t 为实时

波门宽度曰Tg1 为波门开启时刻曰Tg2 为波门关闭时刻遥
2.2.3 高重频干扰模型

导引头搜索到目标后袁为研究整个干扰过程袁首
先在一个波门内建立高重频干扰模型遥 假设激光编

码序列预置脉冲到达时刻为 T1T2T3袁噎袁驻Tn袁导引头

采用实时波门技术袁时间波门宽度设置为 驻t袁高重频

干扰重复频率为 f袁且导引头在波门内采用首脉冲采

样技术[7]袁则在第 k 波门内干扰成功时袁有院
Tk-1/2驻t臆m/f臆Tk

Tk-1/2驻t臆l/f臆Tk

|l-m|逸0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

式中院m 和 l 取整数袁表示第 m 和 l 高重频激光脉冲遥
在对每一个波门内信号进行判断后袁 记录下干扰成

功的波门袁而后对后续波门进行判断遥
若在整个制导周期内共有 s 个波门受到干扰袁

则在该频率下高重频干扰效率为 P(f袁驻t)= s
n 伊100%遥

3 弹道仿真与结果分析

3.1 仿真流程设计

以某型过重力补偿比例制导导弹为基础袁 在其

导引头信号处理环节加入激光编码和时间波门技

术袁用以模拟来袭激光制导武器遥以改进后的激光制

导导弹为研究对象袁 研究各因素高重频激光干扰效

果的影响遥 其仿真流程如图3 所示遥

图 3 弹道仿真流程图

Fig.3 Flow diagram of trajectory simulation

首先袁 在导引头接收到目标回波脉冲后进行解

码袁 以确定编码脉冲时间同步点袁 以此设立实时波

门曰而后袁在每一个波门内进行信号判断袁如果高重

频干扰有效袁则以假目标信息为制导信息袁否则以真

实目标信息生成制导指令曰其次袁将导引头生成制导

指令输入到控制系统和舵机模型中袁生成舵偏信号曰
最后袁根据导弹运动学和动力学模型袁解算导弹运动

和姿态参数袁形成闭环仿真遥
3.2 仿真试验与结果分析

基于以上理论分析和建立的模型袁 基于弹道仿

真袁以脱靶量为评估标准袁研究激光编码方式尧波门

设置宽度尧 高重频干扰频率和干扰时机等因素对高

重频干扰效果的影响[11-12]遥
首先袁按照预定编码方式对激光脉冲进行编码袁

对导引头接收到的脉冲进行解码袁 按照波门设置模

型设置实时波门曰
其次袁基于 2.2 节建立的高重频干扰模型袁在时

间波门内进行干扰信号判断袁 根据过重力补偿比例

制导模型解算制导指令曰
最后袁根据控制系统模型尧舵机模型和导弹运动

学和动力学方程袁实时解算弹道遥
仿真初值院 在发射系下导弹在空中的初始位置

为(0 m袁2 000m袁0m)袁固定目标方位为(3 000 m袁0 m袁
-400m)袁仿真解算步长设为 0.001s袁制导信号更新频率

为 20Hz袁高重频干扰机方位为(3500m袁0m袁 -500m)遥
3.2.1 波门宽度和编码方式对干扰效果的影响

(1) 波门宽度设置为 10 滋s 和 20 滋s袁编码方式为

二变间隔码(72.21 ms 和 79.48 ms)袁导弹发射 2 s 后

引入高重频干扰袁 图 4 所示干扰频率为 100 kHz 时

的两个不同波门宽度对应的弹道曲线袁 图 5 所示为

脱靶量随高重频频率变化结果院

图 4 干扰频率为 100 kHz 时的弹道曲线

Fig.4 Ballistic curve when high frequency reaches 100 kHz
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2 s 13.54
4 s 13.50

Jamming
efficiency
40.5%
40.4%

Coordinate of
the impact/m

Miss
distance/m

(3 060.8,0,-408.1) 61.34
(3 059.3,0,-407.5) 59.77

6 s 13.48 40.2% (3 056.6,0,-405.4) 56.85
8 s 13.50 40.1% (3 055.3,0,-406.5) 55.68
10 s 13.54 40.8% (3 061.6,0,-407.4) 62.04
12 s 13.37 13.5% (3 020.3,0,-402.7) 20.48
13 s 13.35 2.6% (3 000.5,0,-397.8) 2.26
14 s 13.31 0% (3 000.1,0,-398.1) 1.90

Flight time
/s
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由图 4 可以看出袁高重频频率在 100 kHz袁波门

宽度设置为 20 滋s 时袁干扰弹道偏离目标点较远袁在
制导过程中导引头信息处理过程受到干扰较大遥

由图 5 可知袁采用二变间隔码时袁脱靶量随着干

扰频率的增大在不断增大袁 但存在某个频率使干扰

效果比较好袁 如频率为 50 kHz 比 60 kHz 干扰效果

好袁频率为 90 kHz 比 100 kHz 干扰效果好袁这与编码

参数设置有关曰 在干扰频率相同时袁 波门宽度设置越

宽袁导弹制导误差越大袁脱靶量越大袁干扰效果越好遥

图 5 波门宽度对脱靶量的影响

Fig.5 Effect of wave door width on miss distance

(2) 波门宽度设置为 20滋s袁编码方式分别设置为

二变间隔码尧LFSR 状态码袁 导弹发射 2 s 后引入高重

频干扰袁 LFSR 状态码参数设置与图 1 相同袁 两种编

码方式下脱靶量随高重频频率变化结果如图 6 所示遥

图 6 编码方式对脱靶量的影响

Fig.6 Effect of encoded mode on miss distance

图 6 所示袁在波门宽度尧干扰频率相同时袁编码

方式对高重频干扰效果有影响袁 二变间隔码对应的

脱靶量比 LFSR 状态码大遥相比于二变间隔码袁LFSR
状态码的抗干扰效果更好遥

此外袁 上述三种情况下高重频干扰效率如图 7
所示遥在干扰频率相同时袁高重频干扰效率由小到大

依次为波门宽度为 10滋s 的二变间隔码尧波门宽度为

20滋s 的 LFSR 状态码尧 宽度为 20 滋s 下的二变间隔

码遥从图 5 和图 6 可知袁上述三种状态对应的高重频

干扰效率与脱靶量反应的三种情况编码的抗干扰性

能是一致的遥

图 7 不同波门宽度下的高重频干扰效率

Fig.7 Jamming efficiency at different wave width

3.2.2 干扰加入时机对干扰效果的影响

为研究干扰时机对干扰效果的影响袁 波门宽度设

置为 20滋s袁编码方式为二变间隔码袁高重频干扰频率

设为 40 kHz袁干扰加入时机依次设为第 2 s尧第 4 s尧第
6 s尧第 8s 和第 10s遥 图 8 为第 6s 和第 10s 加入干扰后

对比结果袁表 1 为干扰加入不同时间对应的脱靶量遥

图 8 加入干扰后的弹道曲线

Fig.8 Ballistic curve at different jamming moment

表 1 不同干扰时机脱靶量变化(单位院m)
Tab.1 Miss distance at different jamming moment

(Unit:m)
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根据图 8 弹道曲线和表 1袁 加入干扰后弹道明

显发生变化袁干扰加入时机不同导弹飞行状态不同袁
脱靶量也有变化袁但相比于波门宽度尧干扰脉冲频率

和编码方式等因素袁 干扰加入时机对脱靶量的影响

较小遥由于导弹无干扰飞行时间为 13.31 s袁从仿真结

果可知袁在落点之前引入干扰效果较差遥
综上可知袁波门宽度和干扰频率对高重频干扰效

果的影响较大曰编码方式对干扰效果也有影响袁表现

为长周期码的抗干扰性能比短周期好曰干扰时机对干

扰效果影响较小遥 当波门宽度和编码方式一定时袁在
一定频率范围内存在干扰频率使干扰效果最佳遥
4 结束语

文中通过分析导引头抗干扰技术和高重频干扰

原理袁建立了高重频干扰模型遥设计了高重频干扰弹

道仿真流程袁 基于建立的模型和某型过重力补偿比

例制导导弹仿真平台袁研究了激光编码方式尧波门设

置宽度尧 干扰频率和干扰时机对高重频干扰效果的

影响[13]遥 在干扰频率达到 100 kHz 时袁高重频对波门

宽度为 20 滋s 的二变间隔码的干扰效率能达到

100%袁脱靶量达到 510.4m,高重重干扰效果最佳遥对

高重频干扰效能评估和装备的战术使用具有一定的

参考意义遥同时袁文中的研究也为下一步高重频干扰

效果半实物仿真试验和外场试验做了有益的尝试遥
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