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机载定向对抗共光路闭环系统设计

1 引 言

红外制导导弹是应用最广泛也是最有效的反飞

机武器 , 它包括肩上发射的红外制导地对空导弹和

机上发射的空对空红外制导导弹。在伊拉克战争中,

就有攻击直升机和大型运输机被肩上发射地对空导

弹击落的例子。目前全世界已有便携式防空系统

50~70万个, 便宜的每个仅 5 000美元。现在红外探

测器的光谱响应正从短波扩展到中波和长波 , 红外

成像技术也从线阵 CCD、面阵 CCD发展到了凝视焦

平面阵列 , 红外制导技术的发展显著提高了红外导

弹的杀伤力。新一代的红外制导导弹具有全方位的
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摘 要:随着红外制导技术的发展,开环干扰系统已不能满足对红外制导导弹的对抗要求。本文对红外制导导

弹导引头的功能和结构进行了介绍,分析了大气和系统噪声对激光信号的影响,最后简要描述了一种机载定向

对抗共光路闭环系统的设计。
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Abstract: The components and function of the seeker head are discussed, also the influence factors of the laser sig-

nal transforming. On this basis, introduction is given on structure of common path closed loop equipment of the air-

borne directed countermeasure system.
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攻击能力、抗干扰能力强、探测距离远等特点。随

着廉价的便携防空系统不断地扩散和采用红外凝视

焦平面阵列寻的器的红外导弹对各种军用机和民航

机的威胁日趋严重 , 要求保护飞机免遭红外导弹攻

击的呼声也日趋强烈。对抗红外制导导弹 , 现阶段

的主流技术是采用激光有源干扰技术破坏其红外导

引头。但当前大多数干扰设备均采用开环干扰方式,

即按预定设置发射固定波段的激光 , 系统不含反馈

环节 , 其稳定性和精度不高 , 响应间也相对较长。

为了更有效地对红外制导武器的导引头进行干扰 ,

采用带有反馈环节的闭环干扰系统是光电对抗技术

发展的必然趋势。

2 红外导引头的功能与组成

导引头技术是精确制导武器的核心技术之一,用

来完成对目标的自主搜索、识别和跟踪 , 并给出制

导律所需要的控制信号。红外导引头由于具有制导

精度高、抗干扰能力强、隐蔽性好、效费比高、结

构紧凑、机动灵活等优点,已成为精确制导武器的重

要技术手段。红外导引头的研究始于第二次世界大

战期间, 经过几十年的发展,红外导引头已广泛用于

空空导弹、地空导弹等。

2.1 红外导引头的功能

制导武器红外导引头的主要功能如下:

(1)接收目标(飞机,坦克等)的红外辐射, 完成对目

标的自动搜索、识别和捕获;

(2)隔离弹体的角运动, 稳定光学(或天线)轴,为提

取目标视线角提供参考系;

(3)对锁定后的目标进行自动跟踪并实时输出俯

仰、偏航两路视线角速度信号;

(4)输出两路弹轴与光学(或天线)轴的框架角信

号。

2.2 红外导引头的结构

红外导引头通常由光学系统、调制器、红外探

测器、制冷器、陀螺伺服系统以及电子线路等组成,

其框图如图 1 所示。其中 , 光学系统、调制器、红

外探测器、制冷器和陀螺伺服系统所组成的光电机

械系统又叫位标器, 所以, 从结构上来看, 红外导引

头就是由红外位标器和电子线路组成的。

红外导引头工作过程如下: 光学系统接收目标

红外辐射, 经调制器处理成具有目标信息的光信号,

由红外探测器将光信号转换成易处理的电信号 , 再

经电子线路进行信号的滤波、放大 , 检出目标位置

误差信息, 然后输送给陀螺跟踪系统, 驱动陀螺带动

光学系统进动, 使光轴向着目标位置误差方向运动,

构成导引系统的角跟踪回路 , 实现导引系统跟踪目

标。导弹制导律所需要的控制信号同时由电子线路

给出。

3 影响系统性能的各种因素

3.1 激光信号传输过程中的影响因素

激光在大气中传输 , 大气折射率的变化、大气

吸收、大气散射和大气湍流等因素的影响会引起探

测误差, 使激光信号变坏。

(1) 大气折射

对流层是接近海平面的一层大气 , 其厚度随纬

度与季节等因素的不同而变化。在南北极,对流层厚

度约为 7~8 km,质量占大气质量的 3/4, 并且是流动

变化的。光波大气延迟中的 80%发生在对流层。大

气对光波的影响主要体现在大气对光波的折射 , 大

气折射率与大气的物理参数有关。严格地说 , 通过

解析方法求得大气各点的折射率几乎是不可能的 ,

但通过一定的近似 , 建立大气分布模型 , 可以得到

其解析式。如在对流层 , 大气折射率 N和大气折射

系数 n的关系式近似为

N=(n- 1)×106= 77.6
T
Pa+
4810Pv
T! " (1)
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图 1 红外导引头框图
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式中 , Pa为大气压力 , Pv为大气水汽分压 , T为温

度。大气折射率是空气温度、湿度与气压的函数。

在光波段还与辐射波长有关。

(2)大气吸收

大气中的水蒸汽和二氧化碳对可见光和红外光

具有强烈的吸收作用。但它们对不同的波长的光吸

收的程度是不同的, 吸收最强的光波称为吸收中心。

水蒸汽的吸收中心波长是 : 0.9 !m, 1.1 !m, 1.4 !m,

2.3 !m, 6.3 !m。二氧化碳的吸收中心波长是: 2.7 !m,

4.3 !m, 15 !m。为了减小大气吸收的影响 , 在选
择激光的工作波段时 , 应避开吸收中心 , 使其处于

大气“窗口”上,即使其处于吸收最弱的波长上。

(3)大气散射

大气中悬浮的颗粒 , 如尘埃、水滴、烟雾等 ,

使激光束向不同的方向散射 , 引起信号强度的衰

减。大气散射程度与悬浮颗粒的粒度 (颗粒大小)和

密度有关。当微粒的粒度小于激光波长时 , 主要表

现为瑞利( Rayleigh)散射,散射系数αR为

αR=0.827 NA"#- 4 (2)

式中 N为颗粒密度, A"为微粒截面积, 短波的瑞利

散射较严重。

当悬浮颗粒的粒度远大于光波波长时 , 大气散

射表现为米氏散射 , 它是引起激光信号衰减的主要

因素。其散射系数可表示为

!m= 3.91V
$
0.55! "- 0.585V

1
3

(3)

式中 V为激光通过大气层的距离。

(4)大气湍流地球表面热空气上升 , 冷空气下降

时 , 形成空气对流 , 使大气中各点的温度和密度无

规则的变化 , 因此大气的折射率也随之做无规则的

变化。这种现象称为大气湍流。大气湍流对激光传

输的影响叫做湍流效应。湍流效应决定于光束的直

径和气团尺寸的相对大小 , 假定光束直径为 d, 气

团直径为 l, 则有如下结论 : 当 d/l#1 时 , 湍流效
应主要表现在使激光束偏转 , 并作无规则跳动 , 这

将导致激光束不能正确地对准目标, 影响探测精度。

当 d/l≈1 时 , 小气团将像透镜那样使激光束会聚或

发散 , 破坏激光束的平行度和方向性。当 d/l%1
时 , 激光束的各小部分彼此无规则的发生衍射 , 使

相位严重畸变 , 空间相干性下降 , 进而使激光束产

生闪烁, 信号强度变弱, 探测误差增大。

3. 2 检测系统自身产生的噪声

在信号检测过程中 , 探测器不仅给出探测信号

电压或信号电流 , 还会伴随输出无用噪声电压或噪

声电流。一个探测系统中 , 探测器产生的噪声相对

于系统中前置放大器和其它信号处理器件所产生的

噪声对系统性能的影响要大得多。信号检测过程 ,

核心问题之一就是有关噪声干扰的分析以及如何从

噪声中提取微弱信号, 所以, 了解器件噪声的性质,

降低探测器的噪声 , 对系统的构成和性能的改善十

分重要。系统的内部噪声 , 主要由电和光的基本性

质引起。光电探测器中存在的内部噪声主要有热噪

声、散粒噪声、温度噪声和闪烁噪声等。

1. 热噪声

热噪声是导体中的电荷载流子的随机热扰动引

起的。这种载流子的运动类似于微粒的布朗运动。

在任何一个处于绝对零度以上的导体中 , 电子都在

随机运动 , 这种运动与温度有关。因为每个电子都

携带着 1.59×10-19库仑的电荷 , 所以 , 由于材料中

电子的随机运动 , 将有许多小的电流脉冲。虽然平

均电流为 0, 但是瞬时电流扰动还是存在的 , 就是

这种扰动在导体的两端产生了电压。探测器中的热

噪声就是由于探测器内部的自由电子或电荷载流子

的无规则热运动所表现出的一种电流或电压的统计

起伏或涨落。因为这种噪声是自由电子热运动所产

生 , 故通常称为热噪声。每个电子的运动所引起的

单元电流是极其短暂的 , 因为电子相邻两次碰撞的

时间间隔是很短的 (电子的自由程约为 10-15 s) , 所

以整个热噪声形成的起伏电流可以看成大量短暂的

单元脉冲电流之和。由统计理论可得到热噪声电压

的有效值

VnT=(4KTR"f)
1
3 (4)
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和热噪声电流的有效值

InT=
4KTR!f
R! "13 (5)

式中 R 为探测器的等效电阻 , T为探测器的绝对温

度, K为玻尔兹曼常数, !f为检测系统带宽。热噪
声是任何电子器件中所不可避免的 , 而且它的频谱

极宽 , 从零频开始 , 连续不断 , 一直延伸到 1 013~

1 014 Hz以上的频率。尽管热噪声的频谱很宽 , 但

是, 任何检测系统都具有一定的通频带,只有位于通

频带内的那一部分噪声功率才能通过系统。热噪声

的电压和系统的通频带 !f成正比。在保证有用信号
无失真地通过的条件和器件允许的情况下,使检测系

统的通频带尽量小或降低温度,可以使热噪声变小。

2. 散粒噪声

由于电流是由粒子(如电子和空穴)组成的 , 这

些微观粒子的随机涨落所引起的噪声称为散粒噪声。

在电子管 , 晶体管和二极管中 , 存在着所谓散粒噪

声的噪声电流机构。探测器所发出的光电子数总在

随机起伏 , 这是造成散粒噪声的一个来源。另外 ,

光生载流子(例如电子空穴对)的产生和复合过程也

具有一定的随机性 , 因此导致载流子流量随时间的

随机起伏 , 这也是造成散粒噪声的来源。通过理论

计算, 可求得散粒噪声电流

IN=(2qI)
1
3 (!f)

1
2 (6)

其频谱密度

SI (f)=2qI (7)

其中 : q—电子电荷 , 1.59×10-19 (C); I—直流电流

(A); Δf—噪声带宽 (Hz)。

由上式可知 , 散粒噪声电流正比于噪声带宽的

平方根。这就是说每赫兹带宽含有相等的噪声功率,

属于白噪声。

4 红外导引头干扰共光路闭环系统的

设计

对红外导引头的干扰有破坏其光学系统和对其

传感器进行有效干扰 2 种方式。本文只考虑对红外

导引头的传感器进行干扰以对抗红外制导导弹的方

式。要实现闭环干扰模式下对导引头的干扰 , 首先

要解决的是导引头工作波段的识别问题。这里系统

设计采用全波段脉冲激光照射导引头 , 检测回射激

光并确定被导引头中光学系统及传感器吸收的激光

脉冲, 由此来确定导引头的工作波段。

如图 2 所示 ,系统采用共光路设计 :即激光探测

与干扰信号在同一光路中发射。共光路设计可以使系

统结构更加紧凑,体积和重量减小,适合于机载应用。

在主动探测工作模式下,系统将可调谐激光器放射的

低能光束 ,经过分光镜分光后 , 一路通过光束扩散系

统射向目标 ,另一路通过滤光镜片后 , 有传感器接受

并由电脑将信息记录,此后,激光的回波信号,仍然通

过扩束系统进入照射到传感器焦平面上,与先前记录

信号进行比对,以确定系统干扰模式。在有源干扰工

作模式下,可调谐激光器放射能量相对较高的激光能

量 ,通过分光镜后 ,一路通过光学系统照射目标进行

干扰,另一路则被滤光镜片将高能激光滤除。

5 结 论

红外制导导弹技术近年来发展迅速 , 其红外探

测器的工作波段已拓展到很宽的涵盖范围 , 而红外

凝视焦平面阵外寻的器的使用则使导引头不仅具有

更高的灵敏度 , 而且具备了更强的抗干扰能力。与

之相比, 稳定性、精度和响应速度相对较差的开环干

扰系统显然已无法适应光电对抗的要求。本文采用共

光路方法设计了一种红外导引头闭环干扰系统,具有

小型化、轻量化的优点,适合于机载应用。 (No.7)
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图 2 共光路闭环系统的结构
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伊士曼柯达实现 NTSC规格比 100%

美国伊士曼柯达 ( Eastman Kodak) 以白色有机 EL材料与 RGB三色彩色滤光片组合的方

式,开发出了色彩表现范围 NTSC规格比达 100%的 8.1″有机 EL面板 , 并在 “SID2008”展示

会上展出。伊士曼柯达自信地表示: 以此方式达成 “NTSC规格比 100%为全球首次。能以低

成本实现与 RGB三色分涂方式面板同等以上的画质”。

用彩色滤光片方式扩大色彩表现范围时 , 一般采用加厚 RGB各色材料的做法。但是 ,

“色材料变厚, 面板的亮度就会降低, 可成膜的厚度也有限”。此次, 通过与某彩色滤光片厂

商联合开发, “将厚度控制到了与现有液晶电视同等的水平”。

元件结构为底部发光型。彩色滤光片形成于 TFT底板上( Color Filter on Array) ,并在上面

蒸镀了低分子型的白色有机 EL材料。TFT底板采用了台湾奇晶光电( CMEL)开发的名为 SDC

( Sublimation Deposition Crystalli- zation)的低温多晶硅 TFT底板。另外,由于采用底部发光型结

构, TFT底板表面上还粘贴了用于防止反射的偏光板。

新产品为 854×480像素(相当于宽 VGA)。亮度为 300 cd/m2,对比度为 100 000∶1以上。有

机 EL面板的厚度为 1.7 mm。
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