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摘要: 指出了近期光电对抗系统从被动防御发展到先发制人的多层次对抗的新动向; 概述了近年来光电对抗总体

技术的发展趋势, 以及其单项技术的一些热点研究课题。
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Developing tendency of electro-optical countering techniques
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Abstrac t: The deve lop ing tendency o f the e lec tro-optical countering sy stem s are po inted out, wh ich can practise the

counte rm easure w ith the m ult-i adm in istra tive levels to feature gaining the in itia tive by strik ing first in p lace o f the passiv e

defence. The current deve loping trends of the integrativ e technique and som e deve loping prog ram s of the partia l techniques wh ich

a re in dem and on the e lec tro-optical counterm easure are a lso descr ibed.
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引 � 言

光电技术在武器的火控与制导系统中的日益广泛

应用,已引起光电对抗技术的飞速发展。光电对抗与

电子对抗一样,是一种军事行动,是敌对双方利用光电

激光设备所进行的电磁争夺战。光电对抗已成为近年

来电子战中发展最快、投资比重日益加大的一个领域。

可以预见,在未来战争中, 光电对抗将愈演愈烈。下面

将对光电对抗技术的近期发展动向作一概述。

1� 光电对抗系统发展动向

1. 1� 从被动防御进入到先发制人的多层次对抗

光电 /红外武器的威胁无处不在,使得美国空军飞

机危机四伏,并且随着威胁的进一步升级,传统的飞机

自卫系统在敌武器发射后再干扰的被动防御方法 (如

诱饵或干扰机 )往往不十分有效。由美国国防部先期

研究计划局领导、美国空军研究实验室负责的美国飞

机多功能光电防御 (M EDUSA )项目
[ 1]
, 则采用先发制

人的多层次对抗方法,可将敌光电 /红外武器扼杀在襁

褓中, 这是一个值得关注的新动向。

MEDUSA项目的目标是开发并演示战术飞机光

电 /红外对抗能力,它能够主动探测并摧毁各种地面或

空中光电 /红外威胁。MEDUSA将在现有导弹告警与

对抗功能基础上增加新的 3层防御。第 1层防御是在

飞机进入敌导弹发射范围以前就探测并避免导弹威

胁。MEDUSA是利用搜索激光器扫描关注的区域来

对光电 /红外威胁进行探测的。由于能够较早发现威

胁,飞行员可以改变飞行路线,规避威胁。第 2层防御

是在敌导弹发射之前摧毁其搜索与跟踪传感器。第 3

层防御是在导弹发射后摧毁其光电 /制导传感器。因

为在这种情况下, 不是威胁系统向发射武器 (如激光

驾束制导导弹 )提供制导信息,就是传感器在武器上。

这 3个防御层并不影响现有使用诱饵或干扰机的能

力,它们构成了飞机的第 4层防御。

除了多层防御先发制人外, M EDUSA的突出优点

就是多功能。这是因为利用 MEDUSA, 还可以获得态

势感知、情报信息搜索、武器发射、目标指示以及战损

评估等其它能力。

1. 2� 综合化、一体化、智能化

现代战场上的电磁 (光电 )威胁环境日趋复杂多

样,武器平台人员要应对这些威胁并采取有效对抗措

施,已变得越来越困难了; 即使增加平台人员, 在日益

复杂的电磁 (光电 )威胁环境中, 通过人力来进行有效

的管理,几乎是不可能的。因此,光电对抗系统的综合

化、一体化和智能化就提到日程上来了。

光电对抗系统综合化, 一是各光电对抗的子系统
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包括探测、告警、干扰等子系统综合; 二是光电对抗系

统与电子对抗系统综合,如红外告警接收机、激光告警

接收机与雷达告警接收机综合构成一体;三是与机上

的航空电子系统或舰上的舰船电子系统综合, 形成一

体化的大网络系统, 该系统能迅速适应变化的威胁环

境,快速、可靠地识别多种威胁,对多种威胁迅速反应。

1. 3� 小型化、模块化、通用化

为使未来的光电对抗设备能满足不同的应用要

求,灵活安装在海、陆、空三军的各种平台上,三军可以

通用, 最大程度地减少重复设计,一种发展趋向是研制

以一组核心模块为基础的特征任务系统,以另外增加

特殊应用模块的方式来满足特定的任务要求, 这就是

模块化系统。

2� 光电对抗单项技术发展趋势

2. 1� 总体技术

发展数据融合技术和人工智能技术,以适应未来

光电对抗系统综合化、一体化和网络化的要求,并最大

限度地减轻工作人员的许多日常监视和控制任务的负

担,以自动完成最佳对抗措施。

2. 2� 告警技术

2. 2. 1� 导弹逼近告警技术 � 红外寻的导弹已从一代

发展到二代甚至以上,对各类军用飞机带来的威胁日

益严峻。特别是对大型运输机及直升机,由于它们体

积大、速度低或飞行高度低,容易成为红外制导导弹的

攻击目标。出于反恐的需要, 民航飞机装备价廉质优

的导弹告警器也成了当务之急。因此, 为了应对这类

威胁, 导弹逼近告警技术 (MAWS )已成为近年来发达

国家研究的热点技术, 发展迅速
[ 2, 3]
。目前研究的技

术,包括无源和有源两类。这两类技术各有优缺点,

MAWS的最佳选择可能是两类技术综合后的技术。

2. 2. 2� 激光告警 � 随着激光有源干扰的发展, 需要研

制发展高精度激光告警器, 若测量激光到达角的精度

达到 1mrad(约 0. 06�) ,便足以支持战车主炮或激光武

器,自动直接瞄准威胁目标,予以还击。

2. 3� 有源干扰技术

2. 3. 1� 红外寻的导弹的干扰 � 红外导弹前端的寻的

器,跟踪目标飞机产生的红外特征辐射。早期的红外

寻的器,采用 PbS探测器探测近红外特征 ( 1. 9�m ~

2. 9�m ), 只能尾追热的飞机发动机尾管, 投放红外诱

饵就可防止这种导弹的攻击。后来有了 InSb探测器,

红外导弹寻的器的探测波长延伸到了中红外

( 3. 0�m~ 5. 0�m ), 使红外导弹不仅能探测热的发动

机尾管,还能探测发动机排出的废气,从而使后方攻击

的角度增大了许多;同时, 非成像寻的器被成像寻的器

所取代,使原先的红外诱饵失去了应有的作用
[ 4]
。

为了有效地对抗第 2代红外制导导弹,目前正大

力发展 3�m ~ 5�m可调谐固体激光器作干扰光源, 实

现定向红外对抗
[ 5]
。激光源的高亮度和高度定向性,

使其产生的干扰能量能很容易聚焦到红外导引头内,

而使探测器和前置放大器饱和或受干扰。定向红外对

抗节省了能量,增加了隐蔽性, 不易被敌方探测到, 但

它是以系统的复杂性为代价的, 必须增加导弹报警和

跟踪系统。

发展大功率 CO2激光技术作为压制干扰下一代

红外成像制导导弹的有效手段, 已越来越多地受到人

们的关注。但红外成像导引头, 特别是对扫描成像体

制,较其它导引头更难干扰。一种被称为 �时隙干扰

技术�的方法 [ 6]
, 可望解决红外热成像制导导弹的有

效干扰难题。发展大功率固体激光技术, 特别是 YAG

激光技术用于软杀伤,压制干扰电视制导和激光制导

武器也是重要的发展方向之一
[ 6 ]
。

2. 3. 2� 激光半主动寻的制导武器的角度欺骗干扰 �

角度欺骗是通过截获激光制导目标指示器的照射信

号,并进行复制, 形成激光有源假目标, 将激光寻的制

导武器引诱到假目标上来。短延时复制是实施激光角

度欺骗的主要难点。已提出一种称为 �快速译码、超

前延迟补偿同步转发 �的复制技术, 可望解决这一难

点。此外,采用极高重频激光由光纤传输到假目标上

的角度欺骗新概念新技术也是发展方向之一。

2. 3. 3� 新概念有源干扰技术 � ( 1)卫星全球定位系

统 ( GPS)干扰技术。下一代精确制导武器将更多地采

用中段 GPS制导 + 末段光电制导的方式, GPS的运

用能进一步增大精确制导武器的射程, 使得新一代防

区外发射武器成为现实
[ 6]
。因此, 研究对 GPS制导体

制的有效干扰手段已成了重要的发展方向
[ 7, 8]
。 ( 2)

光学 /激光弹药。反舰导弹对海军舰船的威胁越来越

大,目前许多国家拥有这种武器。舰载硬杀伤激光武

器是对付反舰导弹的一种方法,但它非常费钱。由爆

炸提供动力的光学激光弹药提供了大大减少激光武器

重量、功耗和成本的美好前景。该弹药旨在用强光破

坏敌方传感器。 ( 3)激光硬杀伤摧毁武器。激光硬杀

伤摧毁武器是一种利用高能激光束直接杀伤目标的定

向能武器,属于一种新概念武器。它在对付精确制导

武器,特别是拦截巡航导弹和掠海飞行的反舰导弹方

面可发挥独到的作用。

2. 4� 无源干扰技术

光电无源干扰主要是指烟幕和隐身技术。研制全

波段、多功能的组合型发烟剂 (同时具有干扰可见光、

激光红外、毫米波 )以及能够快速施放、快速成烟、大

面积遮蔽、留空时间长的烟幕是烟幕技术的发展趋
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势
[ 9, 10]
。隐身技术的发展趋势是研制宽波段隐身器

材,不仅覆盖可见光和近红外, 还应覆盖中远红外、毫

米波和雷达波段, 其中, 红外隐身是发展的重点
[ 11]
。

这里重要的是各波段隐身技术必须兼容, 比如,红外隐

身不能以牺牲雷达隐身为代价,反之亦然。

3� 结束语

历次现代战争已证明, 光电对抗已不是传统军事

力量的一种补充,而是整个战争能力的一个有机组成

部分, 当前夺取和保持作战中的电磁 (光电 )优势, 比

在二次大战中夺取空中优势还要重要。这就是为什么

光电对抗技术的研究和发展, 已日益受到发达国家军

事部门高度重视的原因。

笔者概述了近年来光电对抗技术的发展动向, 特

别值得注意的一个新动向是, 光电对抗系统将从被动

防御发展到先发制人的主动进攻, 多层次积极防御和

多功能是其主要特点。由于现代战场上的电磁 (光

电 )威胁环境日益复杂多样, 武器平台人员要应对这

些威胁,并采取有效对抗措施, 已越来越困难, 因此,光

电对抗系统的综合化、一体化和智能化已刻不容缓,发

展数据融合和人工智能技术是其关键。此外, 光电对

抗领域的一些研发热点技术,包括导弹逼近告警、高精

度激光告警、定向红外对抗、干扰、激光硬杀伤摧毁武

器以及全波段烟幕和红外隐身等技术的发展动向, 也

值得人们关注。
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增加, 后向散射系数的误差值越来越大。在 22. 5km

以上, 由于气溶胶的后向散射系数比较小,所得到的信

噪比也较小。激光雷达的探测器接收到的大气后向散

射的光电子数的随机噪声随着高度以 � �N s方式叠加

在大气后向散射的光电子数的理论计算值上, 所以,在

高层 MPL的探测到的大气后向散射的光电子数的值

在理论计算值的附近来回振荡。

4� 结 � 论

分析了 MPL的气溶胶后向散射比和后向散射系

数的主要误差来源:在近地面以及 20km以上范围内,

大气透过率的不确定性对气溶胶后向散射比的误差影

响较大,在 20km以上,探测器接收到的大气后向散射

的光电子数的多少, 是影响后向散射系数的误差大小

的关键。在考虑 MPL探测时间的同时,适当增加 MPL

发射的激光脉冲数来提高大气后向散射的光电子数,

来减少 MPL的探测误差。对 MPL探测气溶胶误差的

数值模拟计算和分析为 MPL的进一步研究和应用提

供了可靠的理论依据。
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