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摘要: 为了干扰调幅式调制盘系统, 根据调幅式调制盘红外导引头的工作原理, 采用数值模拟的方式分析了两种主

动干扰红外导引头的方法。结果表明, 缓变幅度的干扰辐射会使导引头获得的目标方位信息产生偏差,但无法使目标摆

脱导引头的跟踪; 而重复频率近似等于调制盘系统调制波形载频的光脉冲会干扰导引头接收到的目标信号,使导引头失

去目标。干扰辐射强度近似等于目标辐射强度,即可实现干扰。
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Active jamm ing of an infrared seeker w ith amplitude modulation reticle
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Abstrac t: For the purpose o f jamm ing the am plitude modu lation reticle system, two me thods o f active jamm ing o f in fra red

seeker are ana ly zed by using num e rica l sim ulation based on the ope ra tion pr incip le o f an in frared seeker w ith am plitude

m odulation reticle. The results show tha t the jamm ing source w ith a slow variation of am plitude w ill w arp the target� s azim uth

rece ived by the seeker. But it can not m ake the ta rget escape from the scout of the seeke r. A t a repetition rate nea rly equa l to the

ca rr ier frequency o f the reticle system, the jamm ing source w ill d isturb the targ et� s s igna l rece ived by the seeker, and m ake the

seeker lose the target. If the in tensity o f the jamm ing source nearly equa ls to that o f target� s radiation, the jamm ing can be

achieved.
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引 � 言

红外点源寻的跟踪制导武器是最早研制的红外制

导武器。其技术难度较低,而效费比相对较高,这使得

它并未因成像寻的制导的出现而迅速退役。目前服役

的导弹,仍以红外点源寻的者居多
[ 1]
。

点源跟踪制导系统根据目标的热辐射特性, 把目

标当作热辐射点进行探测。调制盘是多数点源制导系

统的核心元件,其主要作用是: 把恒定的辐射通量变成

交变的辐射通量,以便用交流放大器把信号放大,进行

空间滤波, 抑制背景, 突出目标及提供目标的方位信

息。按照像点在调制盘上的扫描方式, 调制盘可分为

旋转调制盘、章动调制盘、圆锥扫描调制盘等; 按调制

方式划分,调制盘又可分为调幅式、调频式、调相式、脉

冲编码式和脉冲调宽式等。本文中的研究对象为调幅

式旋转调制盘。

主动式红外对抗系统向来袭导弹发射经调制的红

外辐射,使导弹无法正常跟踪目标。对调幅式调制盘

系统干扰方式主要有两种, 一是引入幅度缓变的干扰

光,从而影响调幅式调制盘系统接受到的目标辐射信

号的幅值,使之得到错误的目标信息;二是发射一定频

率的红外光脉冲信号,通过调制盘的半透明区进入调

制盘系统,从而对目标调制信号产生干扰。干扰光源

可以采用传统红外光源,也可采用红外激光器进行定

向干扰
[ 2~ 4]
。

1� 调制盘系统制导原理分析

旭日式调制盘是最简单的调幅式调制盘, 如图 1

所示。图中上半圆为目标像点调制区,由 6组圆心角

相同的透光与不透光扇形相间配置而成;下半圆为半

透明区
[ 5]
。当目标像点落在调制盘边缘时,随调制盘

的转动探测器接受到周期性光脉冲, 从而得到目标信

号。而当面积较大的背景进入视场时, 由于其覆盖调

制区多个扇区,探测器接受到的透射通量近似为一恒

值,不会造成有用信号输出, 从而起到空间滤波的作
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Fig. 1� Illustrat ion of ris ing�sun ret icle

用
[ 6]
。假设目标像点为能量分布均匀的半径为 �的圆

形,像点中心距离调制盘中心距离为 �, 则像点通过旭

日式调制盘后所形成的调制波解析式为
[ 7 ]

:

F ( t) =
1

2
F + F �

�

n = 1
Bn

2J1 ( nZ )

nZ
sin( n�+ n� t) ( 1)

式中, F 为入射总能量, � 是调制盘的转速, �=

�0 - � /2, �0为目标方位角, J1 ( nZ )是以 nZ为宗量的

第一类一阶贝塞尔函数, Z = �/�, �( u )是系统透过滤

函数, Bn是透过函数 ��( u )的 n次协波的幅值:

Bn =
2
��

n

0
��( u) sinu du, ��( u) = �( u ) - 1 /2 ( 2)

像点透过调制盘的调制波形如图 2所示, 其中 T 为调

� �

Fig. 2� W aveform s of facu lar en ergy m odu lation

制盘转动 1周的时间, T = 2� /�。如 ( 1)式所示的光信

号经探测器光电转换并放大转变为电信号,进入系统

滤波电路。对于如图 1所示的调制盘,调制区有 6组

黑白相间条幅,则透过调制盘的信号频率为 12�,称为

调制盘系统的载频。为抑制背景及噪声,系统中一般

会加入一带通滤波器, 从信号能量及信噪比考虑
[ 8]

,

滤波器一般取中心频率为 12�, 带宽为 2�。设 D n =

2Bn J1 ( nZ ) /nZ, 则 F ( t)经过探测器光电转换, 放大,

带通滤波后可写为:

U�( t ) = KF [D 11 sin( 11�+ 11�t) +

D 12 sin( 12�+ 12�t ) + D 13 sin( 13�+ 13�t) ] ( 3)

式中, K 是一比例系数,它与光电转换效率及放大系数

有关。当 Z� 1时,可近似认为 D 11 = D 13,于是经检波

器取出包含有目标方位信息的包络信号可写为:

U ( t) = KF [D 12 + (D 11 + D 13 ) sin(� t- �0 ) ] ( 4)

式中,正弦包络信号的幅值与目标的失调角有关,目标

离调制盘中心越远,振幅越大,包络初位相 �0表征目标

在空间的方位角, 上式信号与基准信号 Ub ( t ) =

U b ( 1+ sin�t)相比较, 即可得到目标失调角 �q和方位

角 �0。

2� 干扰对调制盘系统影响分析

为使计算简便, 同时能比较不同干扰方式的干扰

效果, 选取一组周期性正弦信号作为干扰光辐射信

号
[ 9]

: � � � S ( t) = S + m S sin(� t+ �) ( 5)

式中, S为干扰机的辐射能量, � 为干扰波形的角频

率, �为干扰波形初相位, m 为常数 (m � 1)。当 � �
12�时,可认为上述是一幅值缓变的干扰光, 用于干扰

调制盘系统接受到的光脉冲幅度; 当 �近似于 12�

时,认为上式可近似为一组光脉冲信号,用以干扰调制

盘系统接受到的目标信号。

将该辐射叠加到点源目标上, 同时为调制盘接收

并调制,得到调制波形如下:

F ( t) =
(F + S )

2
+ (F + S )�

�

n= 1
D n sin( n�+ n�t ) +

m S sin( � t+ �)
2

+ mS sin(� t+ �)�
�

n= 1

D n sin( n�+ n�t)

( 6)

式中,第 1项和第 2项能正确反映目标的位置信息, 它

与 ( 1)式相似, 幅值是 ( 1)式的 (F + S ) /F倍, 这是由

干扰信号的直流项引起的, 它对调制系统没有干扰作

用,反而增强了目标信号,使目标更容易暴露。第 3项

和第 4项是干扰项,将分别讨论其干扰机理及效果。

当干扰频率 �处于系统滤波器通带范围之外时,

第 3项干扰将被系统滤掉, 第 4项起主要干扰作用, 它

可以展开为:

F 4 ( t) =
mS

2 �
�

n = 1

D n { cos[ ( n�- � ) t+ n�- �] -

co s[ ( n� + � ) t+ n�+ �] } ( 7)

上式在 n= 12左右协波幅值最大,即当 � � �时,上述

辐射通量经过探测器光电转换放大, 再经过带通滤波

器后得到电信号可写为:

U4 �( t) = m SKD 12 sin( � t + �) sin( 12�t + 12�) +

m SKD 11 sin[ (� - �) t + �- �] sin( 12�t + 12�) ( 8)

上式经检波后得到干扰波形包络信号:

U 4 ( t) = mSKD 12 sin(� t+ �) +

m SKD 11 sin[ ( � - � ) t + �- �] ( 9)

调制波的包络波形中包含两种干扰正弦震荡, 其初相

位分别是 �和 �- �,幅值分别为 mSKD 12和 mSKD 11。

若 11�� � � 13�, ( 6)式中的第 4项作为高频噪

声被滤波器滤掉,第 3项干扰波 F 3 ( t) = m S sin( � t+

�) /2处于系统滤波器通带范围内时,经过光电转换,

放大电路,带通滤波电路和检波电路后得到信号电压:

U3 ( t) = mSK cos[ ( � - 12� ) t+ �- 12�] /4 ( 10)

619
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上式会引入干扰波信号包络, 对目标信号包络产生干

扰,甚至使目标信号淹没于干扰信号中,从而使导引头

丢失目标方位信息。

3� 数值模拟计算

假设目标为一辐射能量恒定为 F的像点,它透过

调制盘系统的调制波形如图 3a所示,图中取 �0 = 0,灰

线表示目标信号经光电转换, 放大和滤波后的调制信

号,实线表示理论计算出的检波后的信号,虚线表示基

准信号,它由调制盘系统产生, 在图 3中均把基准信

� �

Fig. 3� Target modulation sing le w ith jamm ing

a � no jamm ing� b� � = 1. 1�, S = F � c� � = 1. 1�, S = 10F� d� � = 12. 25�, S = F� e� � = 12. 25�, S = 10F

号幅值设定在信号幅值附近, 以便于比较干扰对信号

幅值和位相的影响。图中可以看出, 目标信号调制包

络与基准信号位相相差为 0, 从而可以判断出目标像

点位于调制盘上 �0 = 0处,进而得到目标的空间方位

角;包络的幅值表示像点到调制盘中心的相对距离,若

像点位于调制盘中心, 包络幅值为 0。由于 D 11 +

D 13 > D 12,图中载波信号略微出现过调制现象。

对于幅值缓变的干扰辐射,假设 � = 1. 1�, S分别

取 F和 10F, �0 = 0, �= �,如图 3b、图 3c所示, 干扰信

号的直流分量增强了目标信息, 同时干扰信号振幅的

变化影响了目标信息包络的幅值, 部分周期内包络的

位相也有所改变,从而影响了导引头对目标方位的准

确判断,具有一定干扰作用,但上述干扰只是使导引头

获得的目标方位出现小的偏差, 而无法使目标完全摆

脱导弹的跟踪。

对于红外脉冲信号干扰光,假设 � = 12. 25�, S分

别等于 F和 10F, �0 = 0, �= �, 如图 3e、图 3f所示, 调

制盘系统接收到的目标信号受到严重干扰,目标信号

和干扰信号相互叠加而无法区别, 由于产生严重的过

调制现象,理论计算的信号包络和实际信号包络不完

全吻合。实际信号包络在几个周期内呈现无规则起

伏,调制盘体系统将无法判断目标方位。另外,即使目

标位于调制盘中心,目标信号为一直流项,由于干扰信

号仍可通过系统的信号处理电路,因此,系统接受到的

目标方位信息并不为 0, 干扰信号对调制盘系统仍起

作用。

比较图 3b、图 3c和图 3e、图 3f中的 2组数据, 对

于以干扰为目的红外对抗, 单纯提高干扰光能量对干

扰效果的提升有限, 这是由于在增加干扰辐射能量的

同时,干扰信号的直流项与目标信号相叠加,使调制盘

系统接受到的目标信号同时得到增强, 反而更容易暴

露目标,但若干扰能量过低又难以实现干扰效果,故实

战中应选取近似等于目标辐射强度的干扰信号, 以实

现干扰。

4� 小 � 结

旭日式调制盘是最简单的调幅式调制盘, 其上半

圆为目标像点调制区,由圆心角相同的透光与不透光

扇形相间配置而成, 下半圆为半透明区。加入半透明

区可以抑制大面积背景对制导系统的影响,但却为干

扰辐射提供了窗口。文中对比了改变目标幅值和干扰

目标信号两种干扰方式, 第 1种是通过在目标上加载

红外辐射源以改变目标的辐射强度, 第 2种是向导引

头系统发射一定频率的红外光脉冲信号以干扰导引头

系统接受到的目标信号。计算表明, 两种方式都具一

定干扰效果,前者使导引头获得的目标方位出现偏差,

但无法使目标完全摆脱导弹的跟踪, 后者使目标信号

和干扰信号相互叠加而无法分辨从而使导弹失去目标

信息。实战中一般同时调制干扰光源的幅度和频率,

以实现更佳干扰效果。文中计算还表明,对于以干扰

为目的红外对抗,单纯提高干扰光能量会同时增强导

(下转第 624页 )
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响熔覆道的宽度,在冷基板上沉积时,由于基板的热沉

作用, 熔覆道较窄;激光微沉积的工艺参数及热过程对

所沉积薄壁的层高、厚壁及壁厚均匀性有显著影响,在

合适的工艺条件下, 沉积过程及熔池大小经过初始几

层沉积后可达到稳定;为得到壁厚均匀一致的薄壁零

件,在沉积初始几层要选择较低的扫描速度和送粉量;

采用连续往复扫描沉积薄壁时, 由于两端的热作用时

间较长,所沉积层的高度和厚度较其它部位有所增加,

采用单方向扫描和激光开关控制可克服这一差异; 采

用激光粉末微沉积工艺, 可直接制备出壁厚在 0. 4mm

的薄壁零件,沉积表面的粗糙度 R a约 10�m;所沉积的

薄壁材料内部组织致密,晶粒细小,充分显示了激光微

沉积合金粉末技术在直接成形高精度的细小零件及小

尺寸零件表面激光熔覆方面独特的优势和发展潜力。
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引头接收到的目标信息,近似等于目标辐射强度的干

扰信号,已经可以实现干扰。

实战中使用较多的棋盘格式调制盘、放射形和螺

线形调制盘等
[ 10]

, 相比于旭日式调制盘, 其优点在于

具有更好的空间滤波能力和较小的盲区等,但它的目

标方位识别的原理与旭日式调制盘相同,所以文中所

述的干扰方式对它们同样有效。实战中还需要对来袭

导弹实施侦察以获得敌方导引头工作方式、工作频率

等信息以实施干扰。
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