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激光致盲干扰效能分析研究
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摘要: 为了分析研究激光致盲干扰的作战能力，评估激光致盲干扰的作战效能，基于激光致盲干扰的干扰原理和干

扰效果评估准则，采用效能评估分析方法，总结出激光致盲干扰的干扰方程，从干扰方程出发，提出了致盲距离、致盲概
率两个效能分析指标，给出了概念、计算模型，并进行了理论分析和仿真验证。结果表明，激光干扰机的输出功率越高，
光束质量越好，致盲距离就越大;激光干扰机的定位精度越高，致盲概率就越大，从而分析总结出影响激光致盲干扰效果

的因素，为激光致盲干扰研究奠定了基础。
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Study on evaluation of laser blinded jamming effectiveness
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Abstract: In order to study and evaluate the operational effectiveness of laser blinded jamming，based on the theory of laser
blinded jamming and evaluation rules，using effectiveness evaluation methods，the jamming equation of laser blinded jamming was
deduced． From the jamming equation，both effectiveness indexes，including the blind range and blind probability were put
forward for the first time，the concept and calculating models were provided，analyzed and simulated． The simulation results
indicated that the higher the output power and the better the beam quality，the further the blind range; the higher the location
accuracy，the higher the blind probability． Finally，some factors affecting the laser blinded jamming effectiveness were
summarized，providing a base for further research of the laser blinded jamming．
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引 言

激光致盲干扰作为一种应用越来越广泛的压制式

光电有源干扰方式，具有干扰速率快、干扰效果好、不
易受电子干扰等优点，在现代的战争中扮演着越来越

重要的角色，目前对于激光致盲干扰的研究主要集中

在干扰原理、干扰方式以及干扰效果的分析等方面，而
对于激光致盲干扰作战效能评估的研究则相对较少，

且目前已有的评估方法，多数是通过干扰前后，敌方探

测器被损伤程度来体现的，并没有直接建立激光干扰

机本身作战效能的评估方法，也没有提出评估激光致

盲干扰作战效能的效能分析指标
［1-2］。

干扰效能是指电子干扰对敌电子设备效能的破坏

程度。干扰效能的分析与计算对于发挥干扰机的最大
作战效能，起着至关重要的作用，因此，客观、准确、定
量地评估激光致盲干扰的作战效能，对于激光致盲干

扰机的作战运用，将有重要的参考意义。

1 激光致盲干扰效能评估准则

激光致盲干扰是通过发射高能量激光束，对敌光

电成像系统的探测器件、光学元件等部件的损伤，而使
其光电系统暂时或永久失效来达到干扰目的的。
致盲可分为软损伤和硬损伤两种状态，若激光的

光强仅仅是使探测器饱和而无法正常工作，但不足以

烧伤探测器，这种状态称为软损伤状态，软损伤状态是

一种可逆转状态，它所对应的最低激光平均功率 P th1
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称为第一阈值;若照射到探测器上的激光光强足以使

探测器烧伤，称为硬损伤，硬损伤不可逆转，对应的最

低激光平均功率 P th2称为第二阈值
［3］。

根据探测器接收到的功率 Pr 和 P th1，P th2的关系，

可以建立激光致盲干扰效能评估准则:

Pr ＜ P th1，( 无法致盲)

P th1 ≤ Pr ＜ P th2，( 软损伤致盲)

Pr ≥ P th2，( 硬损伤致盲
{

)

( 1)

为了简便，在下面计算中，致盲阈值统一用 P th表示，不

再具体区分第一阈值和第二阈值，当 P th = P th1时，表示

软损伤情形;当 P th = P th2时，表示硬损伤情形。

2 致盲干扰方程的建立

要达到激光致盲干扰的效果，必须要求激光干扰

机发出的激光进入探测器视场内的功率大于探测器的

致盲阈值功率 P th。
如图 1 所示，设探测器表面法线与激光轴线的夹

角为 θ1，探测器表面中心与激光轴线的距离为 r，对于
激光光束截面的功率分布是均匀的情况，辐照到探测

器的功率为
［4］:

Pr =
Pτa

π θ0R j( )2

2τ0A0cosθ1 ( 2)

式中，P为激光干扰机输出功率; θ0 为激光干扰机输出
激光的光束发散角; τa 为大气的平均透过率; R j 为激

光干扰机距离探测器的距离; τ0 为光学接收系统透过
率; A0 为探测器接收面积，A0 = πd

2 /4，d 为探测器光
学系统的直径。

Fig. 1 Light field theory of laser blinded jamming

对于高斯光束的情形，远距离干扰条件下，接收镜

头相对于激光光斑尺寸来说可近似为一个点，则可用

探测器表面中心的光强度作为整个探测器面的平均光

强度，则［4］:

Pr =
Pτa

πw2 ( R j )
τ0A0cosθ1exp － 2 r2

w( R j
[ ]) ( 3)

式中，w( R j ) 表示 R j 处高斯光束的光斑半径。
为了计算方便，假设激光光束能量分布均匀 ( 其

它情形考虑方法一致) ，则根据上述计算，可以得到激

光致盲干扰的干扰方程为
［5-6］:

4Pτa
π( θ0R j )

2τ0A = P th ( 4)

式中，A = A0cosθ1，称为有效接收面积。
根据致盲干扰方程，可以得到有效实施激光致盲

干扰的条件为:

4Pτa
π( θ0R j )

2τ0A≥ P th ( 5)

将上式变换，可以得到:

R j
2 ≤

4Pτaτ0A
πθ0

2P th
( 6)

如果以干扰机所在位置为坐标原点，建立空间直角坐

标系，则:

R j
2 = x2 + y2 + z2 ≤

4Pτaτ0A
πθ0

2P th
( 7)

根据干扰压制区的概念:对敌实施有源压制性干扰时，

使其不能正常工作的空间范围。( 7) 式表示的区域即
为激光致盲干扰的有效压制区，它表示一个以干扰机

所在位置为原点的实心球体。由于激光干扰机自身有
方位角和俯仰角的限制，假设激光干扰机的方位角范

围为［0，2π］，俯仰角范围为［0，θ］，所以有效压制区
应为一个圆锥球体，如图 2 所示。

Fig. 2 Blanketed zone of laser blinded jamming

3 致盲距离与致盲概率的计算［7-10］

评估激光致盲干扰的作战效能，首先需要建立合

理的效能指标。为了综合评价激光干扰机的作战能
力，作者提出致盲距离和致盲概率的概念，作为激光致

盲干扰效能分析的指标。
3. 1 致盲距离
致盲距离定义为当激光干扰机的发射功率、发散

角一定时，激光干扰机能够有效实施致盲干扰的最大

作用距离。
致盲距离是激光致盲干扰机的重要性能指标之

一，它决定了激光致盲干扰机能够在多大的距离上对

敌光电探测器实施有效致盲干扰，致盲距离主要取决

于激光致盲干扰机的本身性能、大气环境以及探测器
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的相关特性。根据致盲干扰方程，可以得到:

R j，max = 4Pτaτ0A
πθ0

2P th，
( )

min

1 /2

( 8)

式中，P th，min为探测器饱和致盲的最小阈值功率。
由致盲距离的计算公式，可以看出，R j，max∝P1 /2，

R j，max∝
1
θ0
，所以要提高激光干扰机的致盲距离，就要

增大激光干扰机的输出功率，且光束发散角越小越好。
3. 2 致盲概率
致盲概率定义为激光干扰机实施致盲干扰时，照

射到探测器且被探测器表面所接收的激光功率大于探

测器致盲阈值的概率。
致盲概率是综合反映致盲干扰作战效能的指标，

它能反映在某一次致盲干扰过程中，干扰成功的可能

性有多大。根据致盲概率的定义，结合激光致盲干扰
的工作过程，可将致盲概率分为发现识别目标的概率，

激光上靶概率，探测器接收到的激光功率大于致盲阈

值的概率来分别进行计算，其中发现识别目标的概率，

由告警设备完成，在此先不予考虑，所以:

致盲概率 = 激光上靶概率 ×
接收功率大于阈值的概率 ( 9)

3. 2. 1 激光上靶概率的计算 在激光光束瞄准探测
器中心时，由于定位精度( 假设定位精度角为 2α0 ) 的

影响，使得光轴线在立体角 2α0 的集合内随机抖动，从

而使激光能量中心与探测器光敏面中心存在随机偏

差，可以推导出光轴线与光敏面的交点 a 在以探测器
中心为圆心，α0R j 为半径的圆内服从正态分布。即:

a ～ N( 0，( α0R j )
2 ) ( 10)

如图 3 所示，由于定位精度的影响，激光光轴对探
测器的定位点将随即分布在以探测器为圆心，半径为

α0R j 的圆内，且服从正态分布。因为定位点分布区域
为一个圆，且该分布没有方位选择性，在某点的分布情

况只与该点离圆心的距离有关，而与某个方位无关，所

以在任一直径方向上，定位点的分布特性是一致的，且

探测器本身，也可以视为一个圆形区域，如图 4 所示。

Fig. 3 Light field location accuracy

因此为了计算方便，把 2 维概率密度函数，转化为
1 维概率密度函数，则根据正态分布的特性，概率密度
函数为:

f( x) = 1
2槡 πσ

exp － x2

2( α0R j )
[ ]2 ( 11)

Fig. 4 Light field calculation

所以激光上靶概率为:

pt = 1
2槡 πσ∫

d /2

－d /2
exp － x2

2( α0R j )[ ]2 dx =

2Φ d
2α0R

( )
j
－ 1 ( 12)

式中，d为探测器的直径。
3. 2. 2 接收功率大于阈值功率概率 激光经过大气
传输以后，到达探测器表面，被探测器所接收，根据致

盲干扰的功率准则，可以计算接收功率大于阈值功率

的概率: pmore =
0，( Pr ＜ P th )

1，( Pr ≥ P th
{ )

( 13)

利用阶跃函数的性质，( 13) 式可改写为:
pmore = u( Pr － P th ) ( 14)

根据致盲概率的计算思路可得致盲概率为:

pb = p t·pmore = 2Φ d
2α0R

( )
j
－[ ]1 ·u( Pr － P th ) ( 15)

如果激光功率可以满足要求，则:

pb = pt = 2Φ d
2α0R

( )
j
－ 1 ( 16)

根据( 16) 式，可以得到致盲概率与激光干扰机定位精
度角的关系，如图 5 所示。

Fig. 5 Relation among blind probability and location accuracy

由图 5 可以看出，随着激光干扰机定位精度角的
增大，致盲概率在逐渐的减少，所以，为了提高激光干

扰机的致盲概率，必须让激光干扰机具有较高的定位

精度，从定位精度与致盲概率的关系，也可以看出干扰

距离 R j 对致盲概率的影响，干扰距离 R j 越小，致盲概

率越大，所以在实施激光致盲干扰时，在作战环境允许

( 下转第 237 页)
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系统的准确性，即与表征值的一致性，Ca 值越小说明

系统准确性越高; CPK值则表征了系统的整体精度，即

准确性和精密性的综合品质。在表征系统稳定性的
Cp 值变化不大的情况下，CPK 的值有了较大增长，平
均值达到或已经超过 2，达到了很高的系统精度水平，
说明光斑补偿有效地提高的整体系统的精度

［12］。

3 结 论

基于 3 维扫描线数据重建算法，解决了激光改性
3 维图形半径补偿的难点，并对补偿后的 3 维图形进
行了 3 维重建。经过对两个关键尺寸 30 个样本的测
量，尺寸平均下降 0. 07mm，平均值更加接近标准值，
消除了材料表面激光 3 维改性系统的系统误差; 同时
对所得测量值的 CPK值进行了分析，定量分析了系统
的准确度和精密度，且补偿后的图形改性尺寸 CPK达
到或超过 2，达到了很高的系统精度水平。该算法适
应性强，为提高材料表面 3 维改性的精度提供了一种
广泛适用的算法。
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( 上接第 232 页) 的情况下，干扰机应尽量靠前布设。

4 结 论

激光致盲干扰效能的分析研究，对于激光致盲系

统的论证、设计、研制以及使用等方面都具有重要的参
考价值，通过上述对激光致盲干扰效能的分析，可以得

出下面两点结论: ( 1) 高能量、高光束质量的激光器是
激光致盲干扰系统的核心。激光致盲干扰系统通过激
光器发射强激光实现对目标的干扰和破坏，激光功率

越高、光束发散角越小，致盲距离越大，致盲干扰效果
越好。( 2) 要有效实施激光致盲干扰，必须要求干扰
设备具有很高的定位精度，定位精度越高，致盲概率就

越大，干扰成功的可能性就越高。
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