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摘 要院 为实现对激光角度欺骗干扰效果的有效评估，构建了激光角度欺骗干扰效果评估系统，详细

介绍了目标运动模拟分系统、激光制导导弹模拟分系统和干扰效果评估分系统的结构组成和功能，并

结合干扰效果评估方法，设计了相关实验，通过对实验测试数据的详细分析，对干扰效果进行了评

估。实验中，当激光脉冲周期为 50 000 滋s时，设置干扰激光超前制导激光 2、3、4、-3 滋s，解算出落点偏

差分别为 154.14、167.03、174.93、0.52 m；当激光脉冲周期为 51 200 滋s时，设置干扰激光超前制导激光

2、-2、3 滋s，解算出落点偏差分别为 396.86、0.53、396.86 m。结果表明：当干扰脉冲超前制导脉冲进入

导引头波门模拟器时，可成功实现对导引头模拟器的干扰，受干扰后的导引头模拟器只跟踪干扰激光

光斑，而不是干扰激光和指示激光的能量中心。以落点偏差为评估指标，对干扰效果进行了评估分

析，研究结果可为激光制导对抗评估提供技术支持。
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Evaluation of laser angle deception interference effect based

on experiment
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Abstract: In order to realize the effective evaluation of the effect of laser angle deception, the laser angle

deception interference effect evaluation system was constructed, and the structure and function of the target

motion simulation subsystem, the laser guided missile simulation sub鄄system and the interference effect

evaluation subsystem were introduced in detail. Combined with the interference effect evaluation method,

the relevant experiment was designed. Through the detailed analysis of the experimental data, the

interference effect was evaluated. In the experiment, when the laser pulse period was 50 000 microseconds,

the interference laser was set up 2, 3, 4, and -3 microseconds ahead of guidance laser, and the solutions of

point deviations were 154.14, 167.03, 174.93, and 0.52 meters respectively; When the laser pulse period

was 51 200 microseconds, the interference laser was set up 2, -2, and 3 microseconds ahead of guidance

laser, and the solutions of point deviations were 396.86, 0.53, and 396.86 meters respectively. The results

show that the interference of the pilot emitter can be achieved when the interference pulse leading pulse

enters the seeker gate simulator. Through this experiment, it was found that the seeker simulator tracks the

interference of laser spot itself in laser angle deception interference, rather than the interference laser and
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indicating the laser energy center. The deviation of the placement point for the assessment of indicators, the

interference effect were evaluated and analyzed, and the results can provide technical support for laser

guidance and confrontation evaluation.

Key words: angle deception; experiment analysis; interference effect; assessment criteria
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0 引 言

随 着 激 光 制 导 技 术 的 不 断 发 展 袁 激 光 干 扰 技 术

的 研 究 和 运 用 也 得 到 了 长 足 发 展 袁 其 中 激 光 角 度 欺

骗 干 扰 技 术 是 目 前 国 内 外 研 究 比 较 广 泛 且 较 为 成 熟

的 一 门 技 术 [1]遥 对 激 光 角 度 欺 骗 干 扰 效 果 的 评 估 正

成 为 需 要 迫 切 解 决 的 问 题 袁 国 内 同 行 对 此 开 展 了 相

关 工 作 袁 获 得 了 一 些 有 价 值 的 研 究 结 论 [2-6]遥 实 际 应

用 中 袁 发 现 干 扰 效 果 与 很 多 因 素 有 关 [7-8]袁 同 样 的 装

备 性 能 参 数 在 不 同 的 应 用 场 景 下 袁 会 有 不 同 的 干 扰

效 果 袁 因 此 袁 基 于 实 验 数 据 开 展 角 度 欺 骗 干 扰 效 果 评

估 分 析 和 研 究 还 很 有 必 要 遥

1 干扰效果评估系统的设计

1.1 系统组成

系 统 主 要 由 目 标 运 动 模 拟 分 系 统 尧 激 光 制 导 导

弹 模 拟 系 统 尧 干 扰 效 果 评 估 分 系 统 组 成 袁 其 结 构 框

图 如 图 1 所 示 遥

图 1 激 光 角 度 欺 骗 干 扰 效 果 评 估 系 统

Fig.1 Evaluation system of laser angle deception interference

1.1.1 目标运动模拟分系统

激 光 指 示 器 尧 两 轴 转 台 及 反 射 镜 尧 转 台 控 制 计 算

机 和 漫 反 射 屏 组 成 了 目 标 运 动 模 拟 系 统 袁 它 是 由 激

光 指 示 器 发 出 激 光 信 号 经 反 射 镜 反 射 在 漫 反 射 屏 上

形 成 激 光 光 斑 袁 以 此 光 斑 来 模 拟 激 光 打 击 目 标 遥 反 射

镜 安 装 在 两 轴 转 台 上 袁 通 过 控 制 两 轴 转 台 的 俯 仰 和

偏 航 方 向 的 运 动 袁 使 投 射 在 漫 反 射 屏 上 的 光 斑 也 按

一 定 规 律 运 动 袁 实 现 对 激 光 打 击 目 标 运 动 的 模 拟 遥

制 导 激 光 模 拟 产 生 部 分 由 固 体 激 光 器 和 两 轴 转

台 组 成 袁 角 度 欺 骗 干 扰 中 干 扰 激 光 模 拟 产 生 部 分 和

制 导 激 光 模 拟 产 生 部 分 相 同 遥

1.1.2 激光制导导弹模拟系统

激 光 制 导 导 弹 模 拟 系 统 由 两 轴 转 台 及 其 控 制 计

算 机 尧 激 光 接 收 设 备 组 成 遥 激 光 接 收 设 备 是 由 导 引 头

模 拟 器 尧 摄 像 头 和 两 轴 转 台 组 成 遥 导 引 头 模 拟 器 是 整

个 系 统 的 核 心 组 成 部 件 袁 能 够 对 接 收 的 激 光 进 行 解

码 计 算 袁 模 拟 真 实 导 引 头 完 成 对 激 光 武 器 的 锁 定 尧 跟

踪 和 识 别 过 程 曰 摄 像 头 用 来 记 录 导 引 头 模 拟 器 的 跟

踪 轨 迹 和 激 光 光 斑 的 位 置 信 息 袁 而 且 该 系 统 具 有 视

频 显 示 功 能 袁 可 以 对 记 录 的 搜 索 轨 迹 进 行 回 放 曰 两 轴

转 台 用 来 控 制 导 引 头 模 拟 器 和 摄 像 头 在 俯 仰 和 方 位

两 个 方 向 上 的 运 动 遥

将 导 引 头 模 拟 器 固 联 在 转 台 内 框 上 袁 用 来 模 拟

导 弹 的 姿 态 角 运 动 袁 激 光 制 导 导 弹 仿 真 系 统 实 现 导

弹 搜 索 识 别 尧 锁 定 跟 踪 和 失 去 目 标 再 跟 踪 全 过 程 袁 能

对 导 弹 进 行 弹 道 实 时 解 算 袁 导 弹 与 目 标 之 间 的 视 线

角 关 系 和 导 弹 与 假 目 标 ( 干 扰 激 光 器 或 漫 反 射 屏 ) 之

间 的 视 线 角 关 系 的 计 算 等 遥

1.1.3 干扰效果评估分系统

干 扰 效 果 评 估 分 系 统 是 整 个 系 统 的 重 要 组 成 部

分 袁 由 两 大 部 分 七 大 模 块 组 成 袁 分 别 为 显 示 部 分 的 视

频 显 示 模 块 尧 编 码 信 息 模 块 尧 态 势 显 示 模 块 尧 信 息 显

示 模 块 和 操 作 部 分 的 视 频 操 作 模 块 尧 转 台 控 制 模 块 尧

操 作 控 制 模 块 遥 干 扰 效 果 评 估 系 统 功 能 较 为 全 面 尧 性

能 稳 定 袁 具 有 良 好 的 可 操 作 性 袁 可 视 化 效 果 良 好 袁 能

很 直 观 地 体 现 干 扰 效 果 袁 提 高 了 评 估 的 可 靠 性 遥

1.2 干扰效果评估方法

激 光 武 器 受 到 干 扰 作 用 后 都 是 导 致 脱 靶 量 增

大 袁 最 终 体 现 在 脱 靶 量 上 袁 所 以 无 论 哪 种 干 扰 方 式 袁
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以 脱 靶 量 为 评 估 指 标 都 是 可 行 的 袁 也 是 最 直 接 和 最

方 便 的 遥 传 统 的 以 脱 靶 量 为 评 估 指 标 的 激 光 制 导 武

器 的 干 扰 效 果 可 以 分 为 三 个 等 级 袁 即 0 级 干 扰 尧1 级

干 扰 和 2 级 干 扰 [9]遥 评 定 准 则 详 细 为 院

L臆A 0 级 袁 干 扰 无 效

A约L约R+A 1 级 袁 干 扰 有 效

L逸A+R 2 级 袁 干 扰 成 功

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

式 中 院L 为 脱 靶 量 曰A 为 制 导 武 器 本 身 的 制 导 误 差 曰R

为 制 导 武 器 的 杀 伤 半 径 遥 上 述 参 数 的 单 位 均 为 m遥0 级

干 扰 表 示 无 法 实 现 干 扰 曰1 级 干 扰 表 示 制 导 武 器 脱

靶 量 增 大 袁 无 法 直 接 命 中 尧 但 仍 可 杀 伤 目 标 曰2 级 干

扰 表 示 干 扰 很 彻 底 袁 制 导 武 器 无 法 杀 伤 目 标 遥 在 实 际

运 用 中 可 以 根 据 需 要 对 评 估 准 则 进 行 更 加 详 细 尧 更

加 细 化 的 分 析 遥

为 求 得 脱 靶 量 袁 需 要 测 量 出 导 引 头 模 拟 器 俯 仰

角 和 方 位 角 的 初 始 值 和 受 到 干 扰 后 偏 转 的 大 小 袁 如

图 2 所 示 袁 尧 为 方 位 角 和 俯 仰 角 的 初 始 值 袁驻 尧驻

分 别 表 示 方 位 角 和 俯 仰 角 偏 转 的 大 小 袁h 表 示 导 引

头 模 拟 器 与 漫 反 射 屏 的 垂 直 距 离 袁 表 示 漫 反 射 屏

上 引 偏 的 距 离 袁L 表 示 脱 靶 量 遥

图 2 角 度 欺 骗 干 扰 分 解 示 意 图

Fig.2 Decomposition diagram of angle deception interference

根 据 几 何 关 系 可 以 求 得 在 受 到 干 扰 后 在 漫 反 射

屏 上 引 偏 的 距 离 为 院

= [htan( +驻 )-htan ]2+[htan( +驻 )-htan ]2姨

则 实 际 脱 靶 量 为 院

L= 窑 = 窑S
h

式 中 院S 为 激 光 制 导 武 器 的 打 击 距 离 遥

2 角度欺骗干扰实验设计

角 度 欺 骗 干 扰 实 验 需 要 指 示 激 光 器 和 干 扰 激 光

器 一 起 工 作 袁 具 体 的 实 验 步 骤 如 下 所 示 院

(1) 给 指 示 激 光 器 和 干 扰 激 光 器 通 电 袁 通 过 双 通

道 信 号 发 生 器 控 制 指 示 激 光 和 干 扰 激 光 的 延 时 发

生 袁 信 号 发 生 器 通 道 1 发 出 干 扰 信 号 袁 能 量 为 184 滋J袁

通 道 2 发 出 指 示 信 号 袁 能 量 为 90 滋J遥 设 置 激 光 脉 冲

周 期 为 50 000 滋s袁 给 导 引 头 模 拟 器 上 电 袁 通 道 2 控 制

产 生 指 示 激 光 信 号 遥

(2) 待 导 引 头 模 拟 器 搜 索 到 指 示 激 光 信 号 后 通

过 信 号 发 生 器 通 道 1 发 出 干 扰 激 光 信 号 袁 设 置 干 扰

激 光 脉 冲 周 期 为 50 000 滋s袁 然 后 使 干 扰 激 光 照 射 在

导 引 头 模 拟 器 的 视 场 范 围 内 的 位 置 淤( 如 图 3 所 示 )袁

通 过 信 号 发 生 器 使 通 道 1 发 出 的 干 扰 激 光 超 前 目 标

激 光 2 滋s袁 测 量 并 记 录 导 引 头 模 拟 器 姿 态 角 信 号 和

AGC 信 号 的 变 化 遥

(3) 设 置 激 光 指 示 信 号 能 量 为 184 滋J袁 干 扰 激 光

信 号 能 量 为 90 滋J袁 调 节 指 示 激 光 照 射 位 置 于 于袁

通 过 信 号 发 生 器 使 通 道 1 发 出 的 干 扰 激 光 超 前 目 标

激 光 3 滋s袁 并 照 射 在 位 置 盂曰 然 后 设 置 干 扰 激 光 超 前

4 滋s袁 再 调 节 干 扰 激 光 照 射 位 置 于 榆袁 再 次 测 量 并 记

录 导 引 头 模 拟 器 姿 态 角 信 号 和 AGC 信 号 的 变 化 曰将 干

扰 激 光 设 置 为 滞 后 制 导 激 光 3滋s袁再 次 记 录 测 试 数 据 遥

图 3 角 度 欺 骗 干 扰 实 验 原 理 示 意 图

Fig.3 Principle of angle deception interference

(4) 调 节 指 示 激 光 信 号 周 期 为 51 200 滋s袁 给 导 引

头 模 拟 器 上 电 后 重 新 设 置 干 扰 激 光 脉 冲 信 号 周 期 为

51 200 滋s袁 指 示 激 光 能 量 为 90 滋J袁 干 扰 激 光 能 量 为

184 滋J袁 首 先 设 置 干 扰 激 光 超 前 2 滋s袁 然 后 设 置 干 扰

激 光 滞 后 2 滋s袁 最 后 设 置 干 扰 激 光 超 前 3 滋s袁 在 这 三

种 情 况 下 分 别 测 量 并 记 录 导 引 头 模 拟 器 姿 态 角 信 号

和 AGC 信 号 的 变 化 遥
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3 角度欺骗干扰效果评估

根 据 实 验 步 骤 (1)尧(2) 中 采 集 的 数 据 袁 可 以 得 到

激 光 角 度 欺 骗 干 扰 在 干 扰 信 号 超 前 指 示 信 号 2 滋s 时

导 引 头 模 拟 器 的 俯 仰 角 和 方 位 角 的 变 化 情 况 袁 具 体

如 图 4 所 示 遥

根 据 图 4 可 知 袁 在 阶 段 1 导 引 头 模 拟 器 接 收 到

目 标 指 示 信 号 后 能 够 迅 速 搜 索 到 目 标 袁 并 求 得 导 引

头 模 拟 器 的 俯 仰 角 平 均 值 为 0.13毅袁 方 位 角 平 均 值 为

0.23毅遥 由 于 目 标 激 光 能 量 尧 地 面 反 射 等 因 素 的 影 响 袁

导 引 头 模 拟 器 测 出 的 角 度 和 AGC 信 号 有 点 抖 动 袁 但

对 实 验 的 准 确 性 影 响 不 大 遥

(a) 导 引 头 模 拟 器 姿 态 角 变 化 曲 线 (t=50 000 滋s)

(a) Change curves of attitude angle of seeker simulator(t=50 000滋s)

(b) 导 引 头 模 拟 器 AGC 信 号 曲 线 (t=50 000 滋s)

(b) AGC signal curves of seeker simulator(t=50 000 滋s)

图 4 t=50 000 滋s 时 测 试 数 据

Fig.4 Test data when t=50 000 滋s

当 加 入 超 前 于 指 示 激 光 2 滋s 的 干 扰 激 光 信 号 后

进 入 阶 段 2袁 导 引 头 模 拟 器 被 引 偏 得 比 较 明 显 袁 俯 仰

角 和 方 位 角 都 有 较 大 程 度 的 偏 转 袁AGC 信 号 有 所 增

大 袁 根 据 所 测 得 的 数 据 可 以 求 出 引 偏 后 的 俯 仰 角 平

均 值 为 2.63毅袁 方 位 角 为 1.79毅袁 俯 仰 角 和 方 位 角 的 变

化 幅 度 较 小 袁AGC 信 号 大 小 为 167袁 而 且 保 持 得 比 较

稳 定 遥 激 光 干 扰 信 号 超 前 于 指 示 信 号 2 滋s 可 以 实 现

成 功 干 扰 袁 表 明 导 引 头 模 拟 器 采 用 的 是 首 脉 冲 锁 定

制 导 方 式 遥

步 骤 (4) 位 置 盂 到 位 置 榆 的 变 化 只 是 方 位 角 偏 转

了 0.9毅袁 俯 仰 角 无 偏 转 袁 实 验 测 得 的 数 据 如 图 5 所 示 遥

步 骤 (4) 中 改 变 了 激 光 照 射 位 置 和 干 扰 激 光 和

指 示 激 光 能 量 的 大 小 袁 图 5(a) 显 示 由 位 置 于 到 位 置

盂 导 引 头 模 拟 器 的 俯 仰 角 和 方 位 角 都 变 化 明 显 袁 由

位 置 盂 到 位 置 榆 导 引 头 模 拟 器 的 俯 仰 角 变 化 不 明

显 袁 只 有 方 位 角 发 生 明 显 变 化 袁 这 与 实 验 设 计 也 是 相

符 的 遥 根 据 所 测 得 的 数 据 计 算 出 导 引 头 模 拟 器 在 位

置 于 处 的 俯 仰 角 为 0.11毅袁 方 位 角 为 0.20袁AGC 信 号

为 125曰 在 位 置 盂 处 俯 仰 角 为 3.23毅袁 方 位 角 为 0.81毅袁

AGC 信 号 为 169曰 在 位 置 榆 俯 仰 角 为 3.14毅袁 方 位 角

为 1.65毅袁AGC 信 号 为 168曰 最 后 干 扰 激 光 滞 后 时 测

得 俯 仰 角 为 0.11毅袁 方 位 角 为 0.21毅袁AGC 信 号 为 125遥

(a) 导 引 头 模 拟 器 姿 态 角 变 化 曲 线

(a) Change curves of attitude of seeker simulator

(b) 导 引 头 模 拟 器 AGC 信 号 曲 线

(b) AGC signal curves of seeker simulator

图 5 变 化 位 置 后 测 试 数 据

Fig.5 Test data after position changing

现 有 的 理 论 研 究 中 导 引 头 在 被 干 扰 成 功 后 跟 踪
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的 是 干 扰 激 光 和 指 示 激 光 两 者 的 能 量 中 心 袁 但 文 中 实

验 表 明 激 光 角 度 欺 骗 干 扰 成 功 后 导 引 头 模 拟 器 跟 踪

的 是 干 扰 激 光 的 能 量 中 心 袁 导 引 头 模 拟 器 完 全 跟 踪 干

扰 激 光 袁 而 不 是 干 扰 激 光 和 指 示 激 光 两 者 的 能 量 中

心 遥 另 外 袁 由 于 步 骤 (4) 中 干 扰 激 光 能 量 小 于 指 示 激 光

能 量 袁 但 仍 能 实 现 成 功 干 扰 袁 表 明 角 度 欺 骗 干 扰 的 决

定 性 因 素 不 是 激 光 能 量 大 小 袁 而 是 干 扰 激 光 能 否 超 前

指 示 激 光 和 干 扰 激 光 能 否 进 入 波 门 [10-12] 这 两 个 因 素 遥

在 发 出 干 扰 信 号 后 导 引 头 模 拟 器 偏 转 的 角 度 明 显 发

生 变 化 袁 能 够 被 干 扰 激 光 成 功 引 偏 袁实 现 干 扰 遥

步 骤 (5) 中 将 激 光 周 期 设 置 为 51 200 滋s袁 如 图 6

所 示 袁 导 引 头 模 拟 器 在 阶 段 1 锁 定 指 示 激 光 信 号 袁 阶

(a) 导 引 头 模 拟 器 姿 态 角 变 化 曲 线 (t=51 200 滋s)

(a) Change curves of attitude angle of seeker simulator(t=51 200滋s)

(b) 导 引 头 模 拟 器 AGC 信 号 变 化 曲 线 (t=51 200 滋s)

(b) Change curves of AGC signal of seeker simulator(t=51 200 滋s)

图 6 t=51 200 滋s 时 测 试 数 据

Fig.6 Test data when t=51 200 滋s

段 1 俯 仰 角 为 4.04毅袁 方 位 角 为 6.66毅袁AGC 信 号 为

171曰 阶 段 2 俯 仰 角 为 0.11毅袁 方 位 角 为 0.20毅袁AGC 信

号 为 124曰 阶 段 3 俯 仰 角 为 4.04毅袁 方 位 角 为 6.65毅袁

AGC 信 号 为 170曰 阶 段 4 俯 仰 角 为 0.11毅袁 方 位 角 为

0.20毅袁AGC 信 号 为 124遥 加 入 干 扰 后 分 别 在 阶 段 2尧 阶

段 4 被 干 扰 激 光 引 偏 到 不 同 位 置 袁 而 且 干 扰 效 果 明

显 袁 阶 段 3 干 扰 失 效 袁 阶 段 1 和 阶 段 3 由 于 激 光 能 量

较 小 袁 偏 转 信 号 和 AGC 信 号 抖 动 较 大 袁 在 阶 段 2 的

干 扰 信 号 能 量 较 大 袁 抖 动 较 小 袁 但 能 量 的 大 小 对 激 光

角 度 欺 骗 干 扰 的 效 果 影 响 不 大 袁 均 能 实 现 成 功 干 扰 遥

根 据 1.2 节 有 院

=h [tan( +驻 )-tan ]2+[tan( +驻 )-tan ]2姨

L=S [tan( +驻 )-tan ]2+[tan( +驻 )-tan ]2姨

假 设 激 光 制 导 武 器 的 攻 击 机 距 离 为 S=3 000 m袁

制 导 误 差 为 10 m袁 杀 伤 半 径 为 50 m袁 根 据 上 述 两 式

可 以 求 得 干 扰 后 激 光 制 导 武 器 的 落 点 偏 差 袁 根 据 落

点 偏 差 可 以 判 断 出 干 扰 等 级 袁 如 表 1 所 示 遥

表 1 落点偏差及干扰效果等级评估

Tab.1 Drop point deviation and interference effect

rating

Note: negative sign indicates interference laser lags guided laser

上 表 中 脉 冲 周 期 为 50 000滋s 时 袁 利 用 超 前 2 尧3尧

4 滋s 的 干 扰 激 光 照 射 在 不 同 位 置 来 模 拟 不 同 的 假 目

标 布 设 位 置 袁 脉 冲 周 期 为 51 200滋s 时 袁 干 扰 激 光 照 射

的 位 置 相 同 袁实 验 表 明 袁只 要 干 扰 激 光 以 合 适 的 超 前 时

间 进 入 波 门 袁就 能 成 功 实 现 干 扰 袁干 扰 成 功 的 落 点 偏 差

与 假 目 标 布 设 位 置 有 关 袁与 干 扰 超 前 时 间 无 关 遥

文 中 只 考 虑 了 假 目 标 布 设 位 置 和 干 扰 超 前 时 间

对 落 点 偏 差 的 影 响 袁 而 且 落 点 偏 差 大 小 是 在 理 想 实 验

条 件 下 得 出 的 袁 实 际 上 激 光 角 度 欺 骗 干 扰 效 果 还 与 多

种 因 素 有 关 袁 比 如 干 扰 加 入 时 机 尧 受 到 干 扰 时 导 引 头

到 目 标 的 距 离 尧 导 弹 的 过 载 能 力 等 遥

4 结束语

基 于 设 计 的 激 光 有 源 干 扰 效 果 评 估 系 统 袁 开 展

了 激 光 有 源 干 扰 实 验 遥 研 究 表 明 院 当 干 扰 脉 冲 超 前 制

Pulse period

/滋s

Leading time of

interference/滋s

50 000

2

3

Drop point

deviation/m

154.14

167.03

Interference

effect

Success

Success

4 174.93 Success

-3 0.52 Failure

51 200

2 396.86 Success

-2 0.53 Failure

3 396.86 Success
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导 脉 冲 进 入 导 引 头 波 门 时 袁 可 成 功 实 现 对 导 引 头 的

干 扰 袁 以 落 点 偏 差 为 评 估 指 标 袁 对 干 扰 效 果 进 行 了 评

估 分 析 袁 研 究 结 果 可 为 激 光 制 导 武 器 装 备 对 抗 评 估

提 供 支 持 遥 目 前 在 实 验 室 环 境 下 完 成 了 相 关 验 证 工

作 袁 下 一 步 可 到 野 外 环 境 下 进 行 进 一 步 验 证 遥
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