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激光威胁源告警定向技术研究
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摘要:分析了来自战场的激光威胁源, 主要有两方面:一是激光战术侦察 ,一是激光武器和激光制导武

器。论述了激光辐射探测原理,其中包括激光辐射截获接收途径、探测原理分类、适于激光辐射探测光学

系统的特点及用于激光辐射探测的敏感元件。深入分析了激光威胁源告警定向技术, 并对两种适用的告

警方案给予详细介绍。
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1　引　　言

　　在现代军事装备和新型武器系统中,激光高

能辐射武器、激光制导武器、激光侦察、探测、跟踪

设备的产生和发展,使得现代战争中光电对抗与

反对抗成为战争的重要一环,成为战争胜负的决

定因素之一。现代战争特别是战争之初,从某种意

义上讲是光电高新技术的战争。光电对抗系统的

作用就是要侦察、探测、跟踪敌方光电设备、光电

制导武器、激光辐射武器,确定其位置、检测其特

性、判明威胁程度、发出报警信号,同时,采用相应

的对抗措施,或规避、或干扰、或引导自身武器系

统实施拦截摧毁。以激光与红外光为先导的光电

对抗技术,起步早发展快技术成熟,成为光电对抗

主导技术,其产品已大量装备部队,并在战争中发

挥了重大作用。激光对抗是光电对抗的一个重要

分支,是电子战中不可缺少的重要一环。一般而

言,激光对抗系统由两大部分组成:第一部分为探

测告警部分, 第二部分是综合干扰部分。激光辐射

探测是激光对抗系统完成战术使命的关键, 只有

有效探测到激光威胁源才能实现准确的激光告

警。随着战场上各种激光威胁源的增多,势必也要

促进对激光威胁源告警技术的深入研究。[ 1]

2　战术中激光威胁源分析

　　战场中来自激光的威胁源主要有两方面: 一

是激光战术侦察, 一是激光武器和激光制导武器。

激光战术侦察和激光武器系统常常配合使用。自

1960年激光诞生以来, 美国于 1963 年就开始将

激光用于军事侦察技术中, 发明了激光相机,为夜

间侦察提供了崭新的手段。随后,机载和地面的多

种激光侦察设备投入实战使用,并在技术上不断

得到改进和完善。以后又扩展至空间的航天侦察、

监视与警戒,开拓了激光遥感技术。在战术侦察手

段方面发展了激光测距、激光指示、激光雷达、激

光成像、激光探潜等技术,在对地面(及水下)目标

的识别、侦察、监视和分类等侦察情报装备中发挥

了重大作用。作为攻击型的激光威胁源大致分为

两类:一类是直接用作武器的强激光器件,这些激

光器的能量极高, 可用作激光致盲、激光防空等实

战。它们用较高能量的激光束攻击目标, 使人眼、

各种光电装置致盲,或直接破坏武器装备。另一类

是用作火控系统的能量较低的激光器件,如激光

测距仪、激光目标指示器、激光驾束制导等。其中

最具攻击力的是激光制导炸弹和激光制导导弹。

如美国的“海尔法”“幼畜”、法国的 AS30L 激光制

导导弹及美国的 127mm . 203mm 激光制导炸弹。

战场上一旦发现被激光照射,预示着进攻武器可

能即将到来,因而,激光侦察告警装置的研制是非

常重要的。[ 2- 3]
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3　激光辐射探测原理

　　众所周知,激光辐射是一种具有高亮度、高相

干性、高单色性和高方向性的特殊光辐射。因而,

对激光辐射的截获和探测也要围绕激光的这些特

性来研究。激光辐射的截获接收大致有五种可能

的途径[ 4] :主瓣能的直接截获接收; 旁瓣能的截获

接收;散射辐射能的截获接收;漫反射辐射能的截

获接收及复合截获接收。不同的截获方式要有不

同的探测原理。一般来说,激光辐射探测要由光学

系统和光电探测器件相配合使用来实现。由于光

电对抗装备对象、使用环境和战术要求的不同, 因

而对激光辐射探测光学系统的形式、探测元件的

类型及战术技术指标的要求亦不相同。从而派生

出各种不同的探测原理和结构形式。根据工作原

理的不同,激光探测可分为光谱识别型和相干识

别型。根据探测元件的不同,光谱识别型又可分为

光电二极管阵列型、光纤传输型和成像型。相干识

别是利用激光固有的相干性来识别激光,根据使

用的干涉仪不同可分为法布里～帕罗型和迈克尔

逊型。激光辐射探测光学系统的作用是灵敏地截

获警戒区域内激光辐射能, 并将其均匀地会聚在

光电探测器的光敏靶面上, 实现光电信号转变。适

于激光辐射探测的光学系统有如下特点:

( 1) 为了适应宽光谱范围,辐射探测光学系

统宜采用反射式或折反射式。

( 2) 由于激光的高度方向性,对激光束来说

其接收光学系统的视场可以很小, 因而轴外象差

可以不必考虑。由于激光的单色性,所以在多数情

况下只要求满足消球差和正弦条件。多数激光辐

射探测光学系统为大相对口径系统。

( 3) 激光辐射信号重频低,甚至在激光测距

仪之类的战术使用中, 一次战术行动可能只辐射

一次激光脉冲, 因此就要求激光探测光学系统必

须是凝视型的,并且,具有较宽的动态范围和宽带

宽响应,以便获得较高的截获概率。

利用广角远心鱼眼透镜和 CCD摄像器件构

成凝视型成像探测系统。每一种基本激光辐射探

测光学系统与双向扫描系统组合都可以成为扫描

型激光辐射探测系统。由凝视型和扫描型相结合

可以构成凝扫型激光辐射探测光学系统。目前适

于激光探测的敏感元件因波长不同有如下几种:

0. 4～1. 1�m 波长可选用硅探测器; 0. 4～1. 8�m
波长可选用锗探测器; 3～5�m 波长可选用 InSb;

10. 6�m 波长可选用 HgCdT e。

4　激光威胁源告警定向技术

4. 1　基本要求

激光探测告警的目的就是要探测激光源所在

的位置、激光波长、重复频率和编码等。因而,理想

的激光告警装置应满足以下几项要求: [ 5]

( 1) 探测器的视场较宽, 能接收来自各个方

向的激光照射;

( 2) 探测器响应的光谱带宽足以覆盖敌方可

能发射的全部激光波长;

( 3) 能从阳光、闪光、电光弹及各种弹药爆炸

产生的背景光辐射中分辨出激光脉冲,且对激光

脉冲的漏探测率接近于零。

( 4) 能精确测定激光威胁源的方位, 判明激

光束的时间特性, 同时测出激光波长和强度。

( 5) 系统的探测距离大于 10～15km, 反应时

间短于 5S,虚警率接近于零。

( 6) 体积小、重量轻、结构紧凑、价格便宜。

传统的激光告警方法均是针对某一个或某几

个波长的激光威胁源进行告警,这与当前可装备

部队的激光器种类是分不开的。应用最多的是波

长为 1. 06�m 的 YAG 脉冲激光器, 0. 53�m 波长
的 YAG 倍频激光器及 10. 6�m 的 TEA CO 2 激

光器。最近资料显示,波长为 1. 54�m, 3. 8�m 的
激光器也开始装备部队,进入实用阶段。随着应用

于战场的激光器的发展, 可调谐激光器将越来越

多地应用于战场,激光告警也将向宽频带方向发

展。

4. 2　两种实用方案

4. 2. 1　CCD型

　　CCD 型激光告警方案是用广角远心鱼眼透

镜作为物镜, 分光棱镜进行 2～4 波段分光, 并用

PIN 及 CCD 面阵元件进行接收成像而构成的系

统。该系统通过分光可实现 0. 4～1. 1�m 四波段
激光威胁源凝视告警。PIN 系统可在鱼眼镜头四

周均布实现方位概略告警。由 CCD系统成像可对

激光威胁源精确定位。由于鱼眼透镜的视场可以

覆盖半个球面, 因此能接收来自半个球面的激光

能量。当激光进入鱼眼透镜经光学系统成像在

CCD面阵上后,在 CCD 面阵上产生的整帧信号

用快速模—数转换器转换成数字形式,存储在数

字存储器中。当包含背景信号的一帧写入存储器

时,即与仅包含背景信号的前一帧用数字方法相
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减,帧减的结果作为一个表示位置(方位角和俯仰

角)的亮点在显示器上显示出来。由于CCD面阵

上单个光点的定位精度接近 0. 2�m, 因此可以实
现激光威胁源的精确定位, 精度可达 1mrad。

4. 2. 2　热释电红外摄像系统

4. 2. 2. 1　方案

该方案为对 10. 6�m 波段激光定向告警, 原
理方案如图 1所示。在两轴系统中安装一热释电

摄像机可实现方位 0～360°, 俯仰 0～75°转动, 在

机架上均匀布置 6 个 HgCdT e 红外探测器。由

HgCdTe 探测器实现方位概略告警, 由热释电摄

像机在概略告警后对激光威胁源实现成像定位。

由于热释电靶面上作为热图像的电荷分布是对应

于靶面温度的时间变化率而不是温度的绝对值,

所以当 CO 2脉冲激光入射到热释电靶面上时, 恰

好可在其上产生温度的变化,即每个光脉冲都能

激起一次温度的升高降低过程,因此可直接获得

光斑图像。HgCdT e探测器需加液氮制冷。该方案

为凝扫型激光告警方案,定向精度可达 2°。

F ig . 1　10. 6�m laser w arning and o rienting device

1. py ro electr ic camera

2. high-low soft shaft dr iv ing

3. v ert ical a xial sy st em

4. counting o f opto-electr onic sw itches

5. liquid nitro gen fr eezing system

6. HgCdT e detecto r

4. 2. 2. 2　热释电摄像机探测距离估算

　　 目标温差为 �T 时, 在摄像管靶面上产生的
辐照度为:

W 0 = 4H ��T 3
0�T ( 1)

其中: H —镜头效率　 �—斯特谱～波尔兹曼常
数

�—目标平均发射率　T 0—环境温度

当 � T 很小时, W 0即为热释电摄像机的探测灵敏

度。

摄像管靶面上接收到的激光光斑辐照度为:

E p = 4�
��2L 2 ��1 ��2 �( D I / DP) 2 ( 2)

其中:

�—激光发射的辐射功率(W )
�—激光器平面发射角 ( r ad)

L—探测距离

�1—镜头透过率
�2—大气透过率
D I —镜头入瞳直径( cm)

DP —靶面上激光光斑直径

当 EP = W 0时, 可认为 L 值为最大探测距离

即

L = [
1
�0 �

4
�
�
�2 ��1 ��2 �( D I / DP) 2] 1/ 2 ( 3)

5　发展趋势

　　( 1) 探测和识别长波威胁, 能对付激光的有

源干扰和假目标, 大力发展相干识别型和 CCD凝

视型激光告警技术。

( 2) 激光告警与红外报警及雷达报警等组成

整体化的报警系统,对不同类型探测器测得的数

据进行综合相关处理, 准确地了解威胁的性质, 以

便采取更为有效的对抗措施,提高飞机、车辆或舰

船的生存能力。

( 3) 向高精度测向定位方向发展。

( 4) 激光告警与烟幕弹结合以对抗战术激光

武器。烟幕是对抗致盲和防空战术激光武器的重

要手段。
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Warning and orienting technology for threaten laser

ZHANG Jing-xu
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Abstract: T he threaten laser from bat t le f ield is summarized. It includes laser tactics reconnaissance,

w eapon or laser control and guide w eapon. The principle o f laser detect ion is discussed, w hich

includes the w ay of laser capture and r eceive, the catalog o f laser detection, the feature of laser

detect ion opt ics system and laser detect ion sensor. Warning and o rient ing technolog y fo r threaten

laser is analyzed and tw o useful designs of laser w arning apparatus are described in detail.
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