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摘 要： 对激光告警的内容和组成进行了阐述， 介绍了激光告警技术的体制与分类， 系统地论述了激光侦

察告警器的系统组成及功能， 并对其主要技术性能和关键技术进行了分析。
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1 引 言

激 光 侦 察 告 警 技 术 是 在 上 世 纪 60 年 代 以 后 ，

随着激光器的发明以及激光在军事上的应用逐渐发

展起来的。 以激光接收技术为基础的激光侦察告警

设备和各类激光侦察系统已经成为光电对抗侦察体
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系中的一个重要的组成部分。

激光侦察告警设备的主要任务是截获、 测量和

识别敌方的激光威胁信号， 通常用于高价值武器平

台或固定目标的自卫防护。 告警信息可直接用于引

导平台采取战术机动或采取相应的对抗措施。 激光

侦察系统的主要任务是侦察目标的激光图像、 速度

与距离， 重点用于战场光电对抗情报支援以及战场

态势侦察与评估。 目前战场上的主要激光威胁源类

型有： 激光制导武器、 激光测距机、 激光雷达、 激

光引信、 激光跟踪器、 以及激光致盲武器与战术/战

略激光武器等。 激光侦察告警设备所能获取的主要

技术参数有： 威胁源所在方位、 到达时间、 激光波

长、 脉冲宽度、 重复频率、 编码码型、 功率 （能量）

等级、 以及目标运动速度和激光图像等。 通过侦察

信息可以判断敌方激光威胁源的类型、 数量、 距离、

以及威胁等级等[1-5]。

目前， 西方国家发展的激光侦察告警设备主要

装备在高价值武器平台上， 以坦克、 舰艇和直升机

为最多， 其次是固定翼飞机。 地面目标用激光告警

器在技术上实现难度较机动平台低一些， 但通常要

求告警距离更远。 激光成像侦察系统则主要用于直

升机或无人机机载光电侦察系统、 直升机激光防撞

雷达、 水下目标激光探测、 以及空间/空中远程光电

侦察体系中[6-11]。

可以预计， 随着未来战场上激光武器的威胁日

益加剧， 特别是当传统的雷达隐身与红外隐身技术

更加广泛地应用于各种武器平台时， 激光侦察探测

技术将有可能成为传统目标探测技术的一种重要补

充手段而受到更多的重视， 并得到更为广泛的应用。

2 主要技术体制与分类

激光侦察告警技术可分为主动侦察与被动告警

两种类型。 其中， 激光主动侦察是指设备自身发射

激光信号照射和扫描目标， 再通过接收来自目标反

射的激光回波， 实现目标探测与侦察； 而被动激光

告警系统本身不发射任何激光， 仅靠接收来自对方

发射的激光信号实施探测与告警， 目前在战场上使

用最多的是最后一种被动激光告警设备[12-18]。

激光侦察告警按其工作原理可分为探测、 成像

探测、 相干探测和全息探测等几种不同的技术体制，

按所用探测器类型可分为单元、 列阵和面阵 3 种，

以光纤作为探头的光纤激光告警器也可认为属于列

阵型。 下面就对不同类型的激光侦察告警器及相关

技术作简要介绍。

2.1 光谱探测型激光告警器

光谱探测型激光告警器是所有激光告警设备中

最为简单和最常用的一种， 通常空间角度分辨率不

高。 该设备采用与被接收激光波长匹配的光电探测

器， 如 PIN 或 HgCdTe 等， 配以窄带滤光片构成接收

组件； 以多元组合阵列的形式覆盖告警视场； 采用

多元相关技术降低虚警率。 它可以检测激光信号的

有无、 大致方向、 脉宽、 重频、 编码等威胁源参数，

除了不能用于详细侦察多波长激光和对激光源成像，

以及空间角度分辨率较低 （通常为十几度） 以外，

可以满足绝大多数平台激光自卫告警的要求。

最 简 单 的 坦 克 载 阵 列 激 光 侦 察 告 警 器 通 常 由

5 个通道组成， 每个通道中包含单元探测器、 滤光片

和信号处理电路， 以及激光侦察告警显示控制器。

为了覆盖半球空域， 水平方向上均匀布设 4 个探测

器， 指向天顶一个探测器 （图 1）。 每个探测器覆盖

的视场为 135°， 这样就把整个半球空间分割成 17 个

区域， 每个区对应 45°。 当其中一路探测器接收到激

光信号后， 随即在显示控制器上显示灯光、 音响和

角度指示。 如果 2 个或 3 个相邻通道的探测器同时

图 1 光谱探测型激光告警器结构与空间角度分割示意图：

（a） 5 个探测单元的告警器外形示意图； （b）水平面配

置 12 个探测单元时方位分辨率示意图。
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发出告警信号， 则可根据相邻探测器覆盖的重叠区

确定激光源所在方向。 增加探测器通道的数目可以

进一步提高空间角度分辨率， 例如， 在水平方向上

配置 12 路探测器就可以达到 15°的方位分辨率。

2.2 成像探测型激光告警器

成像探测型激光告警器是当前激光侦察告警技

术发展的主流， 也是获得高空间角度分辨率的主要

技术体制。 它利用与被接收激光波长匹配的多元面

阵光电探测器， 如可见光 CCD 或中长波红外 CCD，
配以窄带滤光片构成接收单元； 以凝视型广角透镜

或 “鱼眼” 光学成像接收系统覆盖告警视场； 采用

帧间相关等处理技术消除背景干扰， 降低虚警率。

图 2 给出了成像探测型激光告警器的光学系统示意

图。 该设备不仅保留了光谱探测的优点， 即检测激

光信号的有无、 脉宽、 重频、 编码以外， 还可在半

球空域上获得很高的空间角度分辨率， 并对激光源

或其背景成像。 该类型激光告警器系统结构紧凑，

可靠性高， 更适合用于高价值机动平台的自卫。

2.3 相关探测型激光侦察告警器

相关探测型激光侦察告警器利用激光相干性好

的特点， 依据光的干涉原理而设计， 是一种低虚警

率、 高角度分辨率和可分辨激光波长的侦察告警体

制， 但对入射光的平行度有较高要求， 目前常用的

有法布里－珀罗和迈克耳孙干涉仪两种典型的激光接

收光学系统。 相关型探测系统一般由多元面阵探测

器作为接收器件， 其工作原理是： 入射的相干激光

束经干涉仪后所成像为一圈圈的同心干涉条纹， 条

纹的间距与入射激光波长相关， 干涉图相对中心的

横向位移与入射激光的方向有关。 因此， 通过检测

干涉条纹的间隔与激光光斑在像面上的位置， 就可

以得到激光的波长与所在方向。 相干探测体制的最

大优点是有利于抑制各种非相关光的干扰， 因此虚

警率较低。 但另一个方面， 由于光学接收系统复杂，

光学透过率低， 所以只有在需要侦察宽波段可调谐

激光波长时才考虑采取这种探测体制。

图 3 给出了一个典型的迈克耳孙干涉仪用于激

光相干识别的原理示意。 该设备是由两个曲率半径

为 R 的球面反射镜和一个分束器构成一套迈克耳孙

干涉仪， 并与一个面阵 CCD 探测器组件共同组成一

个激光侦察告警器。 当激光束穿过迈克耳孙干涉仪

时， 由于在两个通道上产生光程 ， 于是在 CCD 成像

屏幕上产生一组干涉环。 如果球面反射镜的作用相

当于焦距为 R/2 的透镜， 通过求解光程差与光线在

CCD 上位置的关系， 可知激光入射方向为： 方位角

θx=Xθ /f； 俯仰角 θy=Xθ/f。 为分析方便， 假定 CCD 处于

两个反射镜焦点中间位置， 则第 N 个圆环的半径为:

rN = 2Nλ/ε姨 ε
2

图2 成像型激光告警系统光学通道配置图
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3 激光侦察告警器组成与技术性能

激光侦察告警设备通常由激光光学接收系统、

光电探测器、 威胁信号综合处理器、 告警信号图像

显示器、 告警信号输出接口等几个单元组成， 如图 4
所示。

其中， 激光光学接收系统收集来自远方激光威

胁源的信号， 并将其会聚到光电探测器上。 探测器

如果以 N 为横坐标， r2N 为纵坐标， 对实验数据用最

小二乘法进行拟合， 最后就可得出直线斜率为 λε/2，

由此可以确定激光波长 λ。 通过检测干涉环的中心位

置和各环位置， 即可确定激光入射角度和入射激光

的波长。 而任何非相干背景光因为不会产生干涉条

纹， 所以可以有效抑制各种外界杂光的干扰。

2.4 全息探测型激光侦察告警器

全息探测型激光侦察告警器采用一套全息透镜

代替相干探测中所用的干涉仪， 利用的是光的衍射

原理。 全息透镜将不同激光波长的焦点沿光轴分布，

焦点的位置成为激光波长的函数， 而在像面上会聚

光斑的空间位置则与激光入射的角度相关。 通过检

测上述信息， 可以确定到达激光威胁信号的波长与

角度。 该体制的优点是光学系统紧凑、 体积小、 重

量轻， 但制作工艺比较复杂， 衍射效率较低， 因此

在使用上受到一定的限制。

2.5 光纤激光告警器

光纤激光告警器属于光谱阵列型探测体制， 它

的优点是利用光纤的一端作为接收机的前端， 探测

器与光纤的另一端相连， 由此使得暴露在外部的激

光告警器探头十分小巧， 便于安装， 而且还有利于

降低散光的干扰。 该设备最适合用于高速飞行目标

的自卫防护。

2.6 激光主动侦察设备

激光主动侦察主要用于对战场光学设备的侦察

与定位。 目前战场上比较典型的光学设备有： 光学

望远镜， 激光测距望远镜， 以及火炮/导弹等光学瞄

准具。 由于上述设备本身并不辐射或发射任何信息，

而且大多处于隐蔽地形或哨所内工作， 所以在战场

上难以将其探测出来。

激光主动侦察的工作原理是： 对所要侦察的战

场区域发射高重频脉冲激光束， 照射目标区并逐点

扫描， 当扫描到对方带有望远系统的光学设备时，

照射激光进入对方的接收系统， 到达位于焦平面附

近的分划板或探测器上， 一部分入射激光将由其表

面反射并沿原路返回， 由此造成光学系统比周围地

物强几个数量级的反射回波， 这就是通常所说的光

学系统存在的 “猫眼效应”。 通过对强回波信号的处

理与识别， 即可从复杂背景中将光学设备检测出来，

同时对其所在位置进行精确定位。 该技术最早是俄

罗斯人提出来的， 现在已经有所装备。

表1 部分激光侦察告警设备的性能比较

类型

法布里－珀罗相干型

迈克耳孙相干型

光电二极管阵列型

CCD摄像型

光纤激光告警

主要功能

测定激光来袭方向和波长

测定激光来袭方向和波长

可 大 致 判 断 激 光 来 袭 方

向 （方位分辨率几十度)

测定激光来袭方 向， 并

可显示图像

通常方位分辨率45°

优点

使 用 一 个 单 元 光 电 接 收

器， 虚警率低

无需机械扫描， 能截获单

次激光短脉冲， 虚警率低

简单， 成本低， 灵敏度高

直 接 成 像 在CCD上 ， 探 测 灵

敏度比相干型高， 图像直观

重 量 轻 ， 体 积 小 ， 工 作 波 段

0.3~1.8 μm， 抗干扰能力强

缺点

需有机械扫描装置， 不

能截获单次激光短脉冲

需二维阵列接收器， 如

二维CCD

测向精度较低， 不能 测

激光波长

不能测定激光波长

分体安装

发展

AN/AVR -2 已 装

备美军直升飞机

室内原理试验

已装备部队

已装备部队

已装备
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对所接收的信号进行光电转换， 送到威胁信号综合

处理器， 得到入射激光波长、 脉宽等一系列参数。

检测参数一路送告警信号/图像显示器显示， 另一路

经告警信号输出接口送给需要此信息引导的光电干

扰设备。

激光侦察告警器的主要技术性能包括以下几项

参数： 探测灵敏度、 探测概率、 虚警率、 探测视场、

空间角度分辨率、 反映时间、 显示方式等， 其中最

重要的技术指标是探测灵敏度、 虚警率、 探测视场

与空间角度分辨率。 在探测器参数和告警技术体制

确定后， 上述各参数之间既相互关联又彼此制约，

在进行系统设计时， 需要仔细地在各主要技术参数

之间寻找最佳的匹配关系[19-21]。

4 激光侦察告警器侦察参数

侦察告警的对象是敌方各种军用激光系统， 在

充分了解敌方激光威胁源的类型、 波长与可能运用

的平台基础上， 建立完备的激光威胁源数据库， 是

保障战时快速、 准确实施激光威胁告警与侦察的基

本前提。 以下就从几个不同的侧面对激光威胁源的

类型与特点进行分析， 以此做为激光侦察告警设备

进行目标识别的参考依据。

4.1 激光波长

在对军用激光威胁源进行类型分析时， 一个最

重要参数就是激光波长。

其中， 1.06 μm 的 Nd∶YAG， 1.54 μm 的 Nd∶YAG
拉曼频移 （人眼安全） 和 10.6 μm 的 CO2 是目前战场

上应用最为广泛的 3 种激光波长， 分别用于激光测

距机与激光制导武器； 1.315 μm 的氧碘， 2.7 μm 的

HF， 以及 3.8 μm 的 DF 化学激光器是目前正在发展

的第一代激光武器的首选激光器； 可见光－近红外和

3～5 μm 中红外的可调谐激光， 相对于固定激光波长

的第一代激光致盲武器来说， 可称之为第二代； 其

他如 2 μm 和 5~7 μm 的激光应用正处于发展中， 而

14~16 μm 在目前还仅为一种潜在的军用激光源。

4.2 激光工作方式

通常作为高功率激光武器使用的多为连续激光；

作为机动平台载激光测距、 跟踪、 探测、 干扰与致

盲武器使用的多为重频脉冲激光； 作为激光引信、

通信、 敌我识别和直升机防撞使用的为准连续激光；

采取脉冲编码形式的则多为激光制导武器或激光大

气通信。

4.3 光功率等级

通常到达激光侦察告警设备上的激光能量 （功

率） 等级在很大程度上反映着不同类型的激光军事

应用， 在直接截获激光威胁源的情况下， 可将到达

探测器上的激光功率密度与威胁源类型进行相关，

一般超过 J/cm2 可视为高能激光武器， 达到 W/cm2 的

为激光干扰/致盲武器， 小于上述量级的可视为其他

用途的激光系统。

4.4 激光脉冲宽度

在脉冲激光的军事应用中， 激光测距、 跟踪和

制导武器使用的激光脉冲宽度一般都＜30 ns， 最大不

会超过 100 ns； 而作为激光干扰或武器系统使用的有宽

脉冲激光， 如 ms 量级； 也有窄脉冲激光， 如几十ns。

4.5 激光重复频率

单次脉冲发射的多为单兵、 坦克或车载用激光

测距机； 几十赫兹的为激光跟踪和激光对抗武器；

上千赫兹的为激光照明或高性能武器平台用激光跟

踪器； 接近准连续的则可能为激光通信、 引信和驾

束制导武器等。

4.6 激光持续时间

通过判断在战场上实时截获激光信号持续时间

的长短， 也可以增加对激光威胁判断的准确性， 例

如， 大功率连续波激光武器一次发射的时间通常为

3～5 s； 配合激光制导武器投放的激光目标指示信号，

除为编码脉冲信号外， 通常持续几十秒对一个目标

图 4 激光侦察告警设备组成示意图

激光光学
接收系统

光电
探测器

威胁信号
综合处理器

告警信号
图像显示器

告警信号
输出接口
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实施稳定照射； 而真正发射单次脉冲信号的只能是

激光测距机。

5 结 论

虽然战场激光威胁的类型很多， 但通过侦察与

综合分析包括波长、 功率、 脉宽、 重复频率及持续

时间等各种参数， 就有可能对激光威胁源进行有的

放矢的侦察与识别。

依据上述分析， 评价一个激光侦察告警器涉及

的主要技术参数有： 告警波段、 覆盖视场、 探测灵

敏度和角度分辨率等； 主要战术性能参数有： 探测

距离、 动态范围、 探测概率、 反应时间、 虚警率和

抗干扰能力等。 实际上， 在上述所有参数中， 最核

心的指标是探测概率。 因为一旦探测器的类型、 工

作波段、 像元数和覆盖视场确定之后， 相应的告警

距离与角度分辨率也就相当于确定下来了。 但探测

概率则与探测距离、 虚警率、 抗干扰能力、 以及角

度分辨率等多项参数密切相关， 因此， 在设计一个

激光侦察告警系统时， 通常反复权衡各方面的因素，

并通过实验加以验证与完善。
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