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激光引偏干扰中假目标的防护角与应用

孙春生，张晓晖，张　爽
（海军工程大学兵器工程系，湖北 武汉４３００３３）

摘　要：合理地确定假目标的防护角是实现引偏来袭激光半主动制导武器的必要步骤。在充分
考虑指示－干扰激光强度、真－假目标反射特性和大气激光衰减系数等因素的条件下，推导了来
袭激光导引头处信号压制系数表达式；建立了利用压制系数确定假目标防护角大小的计算公式；

并以漫反射板假目标为例，分析不同条件下防护角的取值；最后基于漫反射板防护角，从漫反射

板的布设位置、布设姿态、布设数量及协同方法等方面明确了漫反射板假目标在激光引偏干扰中

的应用方法。研究结果对于假目标防护角的确定和漫反射板假目标的应用具有指导意义。
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１　引　言
激光引偏干扰是对抗激光半主动制导武器的有

效手段，基于此干扰手段的激光对抗装备已得到广

泛应用［１－３］。激光引偏干扰的基本原理是：依据激

光告警装置探测的来袭威胁方向，选择目标周围的

合适假目标，向假目标发射与来袭指示激光相关的

干扰激光，诱偏来袭的激光制导武器至假目标，达到

防护被保护目标的目的。引偏成功需满足三个相关

性：一是引偏激光的脉冲频谱、脉宽、编码等特征与

指示激光的具备相关性；二是引偏激光脉冲在时域

上与指示激光具备相关性；三是引偏激光在空域上

与指示激光具备相关性。前面两个相关性由引偏干

扰装备的自身性能决定，一般采用与指示激光脉冲

频谱、编码相同，脉宽相近，时域上超前同步的干扰



激光实施引偏。第三个相关性则由假目标的激光漫

反射特性与应用方法决定。在具体应用中，假目标

的激光漫反射特性通常用防护角和有效引偏空

域［４］来表征。假目标防护角影响着有效引偏空域

的分布和假目标的应用策略。合理地确定假目标的

防护角是实现引偏来袭激光半主动制导武器的必要

步骤。因此，研究假目标防护角的确定方法与应用

对确保激光引偏干扰系统的作战效能具有重要

意义。

假目标的防护角是与来袭指示激光强度、干扰

激光强度、被保护目标与假目标激光反射特性、大气

激光衰减系数和干扰效果评价准则等因素有关的复

杂量。现有文献关于假目标防护区域和布设方法的

研究可分为对漫反射假目标和对一般地物假目标。

其中对漫反射平面假目标，确定防护角大小的依据

是某一方向反射激光的辐射强度下降到法线方向的

１／３左右时对应的角度大小，一般取６０°～７０°［５－７］；
对一般自然地物假目标，则没有考虑防护角的大小，

仅侧重于定性方法分析［８］。因此，现有确定假目标

防护角大小的方法不够科学和准确。本文在充分考

虑指示－干扰激光强度、真 －假目标反射特性和大
气激光衰减系数等因素的条件下，推导了来袭激光

导引头处指示激光和干扰激光的信号压制系数表达

式，提出了利用压制系数确定假目标防护角大小的

方法，并以漫反射板假目标为例，分析不同条件下防

护角的取值，进而验证目前取值的合理性；最后基于

得到的漫反射板防护角，分析其在激光引偏干扰系

统中的应用。文中所有方位角的基准为正北向，俯

仰角的基准为水平面。

２　信号压制系数
在激光导引头处干扰信号功率密度与制导信号

功率密度的比值称为压制系数Ｋ。下面推导压制系
数Ｋ的计算表达式。

目标面元 ｄＡ上的入射光功率密度可表示为
Ｅｉ，在探测点处来自面元ｄＡ的反射光功率密度为：

ｄＥｒ＝
ＬｒＴｒｄＡｃｏｓθｒ
Ｒ２ｒ

（１）

其中，θｒ为探测方向相对于面元 ｄＡ法线的反射角；
Ｌｒ为入射光在该方向的反射光亮度；Ｔｒ为目标到导
引头距离间的激光大气透过率；Ｒｒ为目标到探测系

统的距离。结合双向反射分布函数的定义［９］可知：

ｄＥｒ
Ｅｉ
＝
ＬｒＴｒｄＡｃｏｓθｒ／Ｒ

２
ｒ

Ｅｉ

＝
ＴｒｄＡｃｏｓθｒ
Ｒ２ｒ

ｆｒ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ） （２）

其中，双向反射分布函数 ｆｒ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ）是描述物
体表面反射特性的物理量，在式（２）中表示面元 ｄＡ
的反射特性，下标ｉ、ｒ分别表示入射量和反射量。

设激光器输出功率为 Ｐｔ，发射光束发散角 θｔ
（一般很小），发射系统到目标的距离为 Ｒｉ，发射系
统到目标距离上激光大气透过率为 Ｔｉ，则激光束在
目标表面处形成的光斑面积Ａｉ为πθ

２
ｔＲ
２
ｉ／（４ｃｏｓθｉ），

假设入射光在Ａｉ上分布均匀，则目标表面的入射光
功率密度为：

Ｅｉ＝
４ＰｔＴｉｃｏｓθｉ
πθ２ｔＲ

２
ｉ

（３）

式中，θｉ为入射光相对于目标面元 ｄＡ法线的入射
角。将式（３）代入式（２）可得探测点处来自面元 ｄＡ
的反射光功率密度：

ｄＥｒ＝
４ＰｔＴｉＴｒｄＡｃｏｓθｒｃｏｓθｉ

πθ２ｔＲ
２
ｉＲ
２
ｒ

ｆｒ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ）（４）

一般指示器和干扰激光的照射距离都远大于目

标处的光斑直径，故可认为θｉ、ｉ、θｒ和ｒ是不变
的，同时假设激光光斑处目标材质均匀，即目标表面

的ｆｒ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ）相同，则导引头接收到的反射光
功率密度可写为：

Ｅｒ＝ｄＥｒ·Ａｉ·η＝
ＰｔＴｉＴｒηｃｏｓθｒ

Ｒ２ｒ
ｆｒ（θｉ，ｉ，θｒ，ｒ）

（５）
式中，η表示目标表面激光光斑的利用率。

对导引头接收到干扰激光和指示激光，式（５）
的表达式相同，只是式中符号的含义不同，不妨用下

标ｇ和ｚ来分别表示干扰激光和指示激光，则压制
系数Ｋ的计算表达式为：

Ｋ＝
Ｅｒｇ
Ｅｒｚ
＝
ＰｔｇＴｉｇＴｒｇＲ

２
ｒｚηｇｃｏｓθｒｇｆｒｇ

ＰｔｚＴｉｚＴｒｚＲ
２
ｒｇηｚｃｏｓθｒｚｆｒｚ

（６）

从式（６）可以看出：压制系数 Ｋ是与指示 －干
扰激光功率、真－假目标激光反射特性、真－假目标
上的激光反射角、大气透过率、激光干扰 －导引距
离、光斑利用率等参数有关的复杂函数。

在实际应用中，实施引偏干扰时，干扰设备在保

护目标附近，假目标离被保护目标只有数百米远，来

袭弹体在数公里之外，因此可取如下近似：Ｒｒｇ ＝Ｒｒｚ，
Ｔｉｇ ＝１，Ｔｒｇ ＝Ｔｒｚ，此时式（６）简化为：

Ｋ＝
Ｐｔｇηｇｃｏｓθｒｇｆｒｇ
ＰｔｚＴｉｚηｚｃｏｓθｒｚｆｒｚ

（７）

从式（７）可以看出，经过简化后的压制系数 Ｋ
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仍然与多个因素相关，其中θｒｇ体现了假目标防护角
的变化。

３　假目标的防护角
当在装备自身性能满足引偏所需的特征相关和

时域相关时，为保证引偏干扰效果，压制系数 Ｋ应
大于阈值Ｋ０。通过Ｋ≥Ｋ０和式（７）可以得到假目标
防护角θｔｓ的计算公式：

θｔｓ＝θｒｇ＿ｍｉｎ ＝ａｒｃｃｏｓ（
Ｋ０ＰｔｚＴｉｚηｚｃｏｓθｒｚｆｒｚ

Ｐｔｇηｇｆｒｇ
） （８）

理论上由式（８）可以计算出任意假目标的防护
角，但由于其中变量太多，具体应用时需根据实际情

况进行近似。下面以具有朗伯反射特性的漫反射目

标为例，分析此类假目标防护角的特性。

当干扰激光信号和半主动激光制导武器的指示

激光信号满足空间、时间和特征相关时，只要到达来

袭导引头处的干扰信号功率密度不小于制导信号功

率密度，就能够实现有效干扰，即此时只需满足压制

系数Ｋ≥１就能有效干扰。因而压制系数阈值 Ｋ０
可取常数１。对具有朗伯反射特性的漫反射目标，
其双向反射分布函数ｆｒ＝ρ／π，其中 ρ为目标的激
光反射系数。此处假定真假目标均为此类目标，就

有ｆｒｚ＝ρｚ／π、ｆｒｇ ＝ρｇ／π，其中ρｚ、ρｇ分别为真、假
目标的激光反射系数。来袭激光指示器到目标距离

上激光大气透过率Ｔｉ为 ｅ
－ｃＬ，其中 ｃ为大气激光衰

减系数，Ｌ为指示器到目标距离。在实际应用中，目
标表面指示激光光斑法线与导引头－目标光斑连线
的夹角θｒｚ有一定的随机性，在此近似取半球空间内
的平均值，即ｃｏｓθｒｚ ＝１／２。同时假定 Ｐｔｇ ＝αＰｔｚ，
其中α为比例系数，在这些工程近似条件下，式（８）
简化为：

θｔｓ＝ａｒｃｃｏｓ（
ｅ－ｃＬηｚρｚ
２αηｇρｇ

） （９）

下面分析典型取值条件下假目标防护角 θｔｓ的
变化情况。ｃ取大气能见度为１０ｋｍ时的激光衰减
系数，对常用的１０６μｍ激光约为０１６６／ｋｍ；对常
用的标准漫反射板假目标，激光反射系数ρｇ很容易
达到０６以上，在此取０６；考虑到假目标离干扰激
光距离在几百米之内且干扰激光发散角较小而靶板

反射面在１ｍ２左右，干扰激光光斑的利用率很容易
达到１００％，故在此 ηｇ取１；指示光斑的利用率 ηｚ
受跟踪精度、目标面形和光斑大小的影响较大，在此

近似取０８；典型军用涂层的１０６μｍ激光反射系
数在００７４～０２５７之间［８，１０］，在此 ρｚ取值范围为
００６～０３；激光指示器有地照和空照两种方式，兼

顾多种可能性，指示器到目标距离 Ｌ取值范围为
２～２０ｋｍ；基于相同的考虑，干扰激光与指示激光的
功率比例系数 α取值范围为 ０２～５。则在 Ｌ＝
１０ｋｍ的条件下，防护角θｔｓ随ρｚ和α的变化关系如
图１所示；在α＝１的条件下，防护角θｔｓ随ρｚ和Ｌ的
变化关系如图２所示。

图１　防护角θｔｓ随ρｚ和α的变化

Ｆｉｇ１Ｃｈａｎｇｅｏｆｇｕａｒｄｉｎｇａｎｇｌｅθｔｓａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔρｚａｎｄｒａｔｉｏα

图２　防护角θｔｓ随ρｚ和Ｌ的变化

Ｆｉｇ２ｃｈａｎｇｅｏｆｇｕａｒｄｉｎｇａｎｇｌｅθｔｓａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔρｚａｎｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｒａｎｇｅＬ

从图１和图２可以看出，在典型工作环境下，漫
反射板假目标的防护角 θｔｓ随目标的激光反射系数
ρｚ、干扰激光与指示激光的功率比 α和激光指示器
的工作距离Ｌ的变化而变化，其中目标的激光反射
系数ρｚ对防护角的影响最显著，ρｚ越大，θｔｓ越小；干
扰激光与指示激光的功率比 α越大，θｔｓ越大，但两
激光功率相当时，θｔｓ值较大、受α的影响较小；激光
指示器的工作距离 Ｌ越大，θｔｓ越大。结合式（９）可
以看出，大气衰减系数 ｃ对防护角 θｔｓ的影响与 Ｌ
相同。

从图１和图２还可以看出，在典型工作环境下，
常用漫反射板假目标的防护角θｔｓ大于７９°。因此现
有文献及工程应用中将漫反射板假目标的防护角取

为６０°～７０°是相当保守的。
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４　漫反射板假目标板的应用
漫反射板假目标因其良好的反射特性往往是激

光引偏干扰装备配备的标准子设备之一。在讨论漫

反射板假目标应用方法时，以对待过顶区［５］的思路

不同，分为两类有代表性的观点。一类以文献［５］
为代表，认为激光半主动制导武器在途经过顶区被

引偏至假目标过程中仍可能击中被保护目标，所以

假目标的有效防护／引偏区域中应避免过顶区的存
在。另一类以文献［４］为代表，认为假目标的有效
引偏空域为以漫反射板上的照射光斑为顶点、反射

面法线为旋转对称轴、防护角 θｔｓ为边界的圆锥空
间，无需刻意规避过顶区。实际上，如果从弹炮武器

系统对抗的角度来考虑过顶区的规避是非常必要

的，因为当来袭武器经过被保护目标上方时，由于探

测设备最大仰角和弹炮武器最大射角的限制，弹炮

武器系统难以探测到也难以拦截过顶的来袭威胁，

从而使被保护目标仍面临着被击中的危险。但对激

光引偏系统而言，其探测的是来袭激光半主动制导

武器系统的指示激光，用于引偏来袭武器的是被保

护目标之外的假目标，当激光半主动制导武器过顶

时，指示激光与制导／引偏的其他阶段一样能够被探
测到，由假目标反射的引偏激光对过顶区的激光半

主动制导武器也同样有效，因此不存在与弹炮武器

系统相似的难探测难对抗问题。并且激光引偏干扰

中的假目标一般布设在离被保护目标数十米到数百

米之间，无论是否存在过顶区，引偏干扰过程中真假

目标绝大部分时间都同时存在于来袭激光半主动制

导武器的导引头视场中，只是在导引头逼近到离真

假目标能量质心较近且干扰有效时，随着导引头可

感知的视场空域减小，真目标才从导引头视场中消

失。因此讨论漫反射板假目标应用方法时，本文也

认为无需考虑过顶区对有效引偏空域的影响。

在确定了漫反射板防护角的合理值之后，本文

在前期研究［４］的基础上进一步明确漫反射板假目

标在激光引偏干扰中的应用方法，其具体应用可利

用靶板的布设位置 ρ


ｔ（ρｔ，θｔａ）、布设姿态 θ


ｔ（θｔｗ，
θｔｐ）、布设数量Ｎ及协同方法来描述。
４１　布设位置

漫反射板假目标的布设位置 ρ


ｔ（ρｔ，θｔａ）由其相

对于被保护目标的距离参数 ρｔ和方位角参数 θｔａ
决定。

确定合理布设位置的基本原则是：假目标既能

有效地引偏来袭弹体，又能保证被保护目标和引偏

干扰系统自身的安全；同时还需结合引偏干扰系统

搜寻合适假目标的规则，即根据威胁方位搜寻威胁

方位镜像±θｔｓ方位范围内的漫反射板作为引偏假目
标。根据这项基本原则和搜寻规则，假目标布设位

置 ρ


ｔ（ρｔ，θｔａ）需满足条件：

（Ｒｍ ＜ρｔ＜Ｌｍθｍｖ）∩（｜ρｔｒ


ｎ｜＞Ｒｍ）

ｍｏｄ（θｔａ＋１８０°－θｍａ，３６０°）＜θ
{

ｔｓ

（１０）

式中，Ｒｍ、θｍｖ和Ｌｍ分别为来袭弹体的毁伤半径、接

收视场角和开始激光导引时离被保护目标距离，ｒ


ｎ

为引偏干扰系统中其他子设备的布设位置，θｍａ为来

袭指示激光威胁方位，｜ρｔｒ


ｎ｜表示假目标与系统内
其他子设备的距离，ｍｏｄ（）为取模运算符。

具体应用过程中，参数θｍｖ、Ｌｍ和Ｒｍ由情报数据
给出或直接取经验值，θｍａ由引偏系统内激光告警器

探测到，ｒ


ｎ则直接由具有测距测向功能的激光测距

机测量出。这些参数都确定后，由式（１０）就可确定

假目标的布设位置 ρ


ｔ（ρｔ，θｔａ），符合布设要求的位
置通常为一个局部区域。

４２　布设姿态

漫反射板假目标的布设姿态 θ


ｔ（θｔｗ，θｔｐ），即靶
面朝向，由反射面法线的方位角 θｔｗ和俯仰角 θｔｐ决
定，它直接决定着假目标的有效引偏空域的空间分

布。

确定合理布设姿态的基本原则是：在布设位置

合理的前提下使假目标的有效引偏空域涵盖威胁弹

体可能来袭的角度空间；同时还需考虑漫反射假目

标在不同地形上际架设问题。根据这两方面的要

求，假目标布设姿态 θ


ｔ（θｔｗ，θｔｐ）需满足条件：
θｍａ－θｔｓ＜θｔｗ ＜θｍａ＋θｔｓ
ｍａｘ（θｍｐ－θｔｓ，０°）＜θｔｐ ＜ｍｉｎ（θｍｐ＋θｔｓ，９０°

{
）
（１１）

式中，θｍｐ为来袭指示激光的俯仰角。从上式可以看
出，漫反射板假目标的靶面法线布设范围是一个以

弹体来袭方向为对称轴的角空域。

实际应用过程中，为方便使用，通常取漫反射靶

板与水平地面的夹角θ′ｔｐ为调整控制对象，θ′ｔｐ与θｔｐ
互为余角关系。若θｍｐ取（０°，９０°）区间内的任意值，
θｔｓ取７０°，则俯仰角θ′ｔｐ布设范围为２０°＜θ′ｔｐ＜７０°。
这说明漫反射假目标布设的俯仰角条件是比较容易

满足的。

４３　布设数量与协同
漫反射板假目标的布设数量由来袭威胁的方位
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角范围Δθｍａ和假目标的防护角θｔｓ决定。
从节约对抗资源和提高展开速度的角度考虑，

合理布设的要求是使用尽可能少的靶板来完成引偏

任务。在不考虑规避过顶区的前提下，确定最佳靶

板使用数量Ｎ的原则是：在单个靶板布设位置和布
设姿态满足要求的前提下，Ｎ个靶板合成的有效引
偏方位角范围略大于威胁可能来袭空间的方位角范

围为Δθｍａ，即满足表达式：
（Ｎ－１）θｔｓ＜Δθｍａ ＜Ｎθｔｓ （１２）
实际应用过程中，一旦选定保护目标后，根据威

胁方位范围和靶板防护角大小，需要使用的最佳靶

板数量就决定了。如 θｔｓ取７０°，对随机方位来袭的
威胁，最优布设靶板数量Ｎ为４。

确定假目标的布设数量之后，各靶板在布设位

置和姿态合理的情况下，相对于被保护目标等角度

间隔布设即可实现有效协同了。

５　结　论
本文提出了一种利用压制系数确定假目标防护

角大小的方法，并以典型的漫反射板假目标为例，分

析了防护角随不同影响因素的情况，验证了现有文

献及工程应用中将漫反射板假目标的防护角取为

６０°～７０°是相当保守的。论文还基于漫反射板防护
角，从漫反射板的布设位置、布设姿态、布设数量及

协同方法等方面进一步明确漫反射板假目标在激光

引偏干扰中的应用方法。

提出的确定假目标防护角大小的方法也适用于

其他激光假目标。但对漫反射板以外的激光假目

标，因双向反射分布函数不同导致防护角不同，其应

用方法有待进一步研究。
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