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Abstract 
The present countermeasure systems include platform maneuver, flares and DIRCM systems. The 
detection effect of laser active detection system is affected by various kinds of factors. In view of 
the application requirement, the influence factors of laser active detection were analyzed. The 
mathematical model of cat-eye target detection distance was built and environmental effects, 
platform effects and the effect of the parameters of the detecting system on the detection distance 
were analyzed. The results show that the detection distance is affected by environmental effects, 
platform effects and the effect of the parameters of the detecting system. In order to achieve 
pre-emptive strike against MANPADS, the paper based on the DIRCM technology and the principle 
of cat eye effect, proposes a new method to detect the positions of MANPADS. 
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摘  要 

近年来，对主动探测对抗措施的研究不断加强，例如在导弹发射之前探测，识别和应对威胁。激光主动
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探测系统的探测效果受到众多因素的影响。针对应用需求，分析了主动探测的影响因素，建立了猫眼目

标探测距离的数学模型，分析了环境效应、平台效应和探测系统参数对探测距离的影响，仿真研究了探

测性能的制约因素。研究结果表明，激光主动探测的发现距离受到环境效应、平台效应和探测系统参数

等因素的影响。为了实现对导弹先发制人，基于定向红外对抗技术，依据“猫眼效应”原理提出了一种

基于脉冲激光主动探测便携式防空导弹的新方法。 
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1. 引言 

对机载平台的武器威胁包括导弹和来自火炮，火箭推进榴弹和轻武器的直接攻击，将来的威胁可能

涉及激光武器类的直接能量攻击。上述威胁武器很大程度上会使用雷达去探测和跟踪机载平台，但利用

光电传感器被动探测和跟踪系统的数量也在不断增加，和成熟的雷达告警和定位能力相比，大部分被动

光电系统将更难以被发现。 
定向红外对抗系统应提供一种发射导弹或其它武器之前的探测，识别和应对危险的能力。在 DARPA

计划的 MEDUSA (用于美国飞机防御的多功能光电学)项目阶段，已经进行了基于猫眼效应的定向红外对

抗系统技术的研究[1]。项目的目标是研制对抗红外和光电威胁的主动和被动的对抗措施。在主动模式中，

系统应在武器投放之前消除威胁；而在被动模式中，系统的运行和现有定向红外对抗系统的方式相同，

仅添加了能够在不同波长同时进行干扰的能力。 
使用红外导引头的导弹属于发射后不管类型，但需要在发射前锁定瞄准目标，该过程需要操作者用

眼睛或借助光电成像传感器来完成。导引头通常在红外 2 微米到 5 微米的区域工作，并采用双波长实现

对诱饵弹的抗干扰。 
目前军事上常用的光电装备包括：光电侦察系统、光电跟踪系统、光电搜索系统等，设备所用光学

镜头的焦平面处都有反射现象存在，它们在受到激光束辐照时能够产生原路返回的激光回波，即光学镜

头的“猫眼效应”现象[2]，对抗系统的激光主动探测技术就是利用猫眼效应原理，通过发射激光束来对

导弹导引头进行扫描探测，接收其猫眼效应反射光并进行信息处理，来实现对光学目标的探测和识别。

激光主动探测技术可探测回波强度比被动探测的漫反射回波高 2~4 个量级，可在 MANPADS 攻击范围外

实现对目标的干扰，提高平台的生存能力。 
一个具有主动探测能力的定向红外对抗系统更强调探测和分析目标特征的重要性，包括目标的发射，

光学瞄准镜和导引头逆反射的探测。对抗系统激光主动探测技术的研究主要包括定向红外对抗系统的总

体性能分析和猫眼效应特性研究 2 个方面。因此，本文开展了基于猫眼效应探测的定向红外系统的整体

性探测能力分析，探讨在对抗系统中环境因素如大气和背景杂波对探测性能的影响。 

2. 环境效应 

2.1. 天气影响 

自然大气中广泛存在散射和吸收，在低可见度的条件下，用于光学制导武器和定向红外对抗系统的

Open Access

https://doi.org/10.12677/app.2018.87039
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


杨成宏 
 

 

DOI: 10.12677/app.2018.87039 311 应用物理 
 

最大射程都会受到影响，而且影响的程度基本一致。以激光辐射和目标背景对比度为形式的目标特征将

受到天气和时间变化的影响。 

2.2. 背景杂波 

背景杂波通常会限制被动和主动光学传感器的探测和识别能力。高杂波的城市地区较为困难，而农

村地区杂波较低。在红外工作波段，从机载平台可以获取有限的杂波数据，尤其是对于主动探测。Sjöqvist
等探讨了光学探测杂波问题的实例[3]。 

2.3. 大气湍流 

大气湍流将影响光学反光的探测，识别和跟踪性能[4]。湍流的强度是用参数
2 2 3
nC m−

来表示，该数值

随着高度而减小，很多模型因为这个高度依赖而存在[5]，对于接近地面的路径最常用的模型如下： 

( )2 2
0

0
n n

hC C h
h

α−
 

= ⋅  
 

                                (1) 

其中α 在日间通常是 4/3，夜间条件是 2/3。如图 1 所示，从
2
nC 的值和路径长度 L，可以推导出光学感应

性能的几个参数。最重要的参数是闪烁指数 2Iσ ，相干长度 r0 和到达波束角 ασ  [6]。 
闪烁是光束内的辐照度波动，这些造成已收到的信号幅值的变化并可能降低探测的可能性。辐照度

的对数是正常分布的，这种分布的变化是对数强度变化
2

ln Iσ ，通过 ( )2 2
lnexp 1I Iσ σ= − 和闪烁指数联系起

来。 
对于强湍流值为 2 时，对数强度变化

2
ln Iσ 达到饱和。对于弱湍流，闪烁斑点尺寸等同于菲涅耳半径

Lλ ，比强湍流更小。 
在大气中，对于光学传感器，限制的角坐标分辨率(假设只有一个限制因素)由(2)给出： 

{ }0max , ,res pixd F r Dθ λ λ=                             (2) 

其中 pixd 是像素尺寸，F 是焦距，D 是相机的镜头直径。在高湍流时，角坐标分辨率受 0rλ 的限制。表

1 显示了起始于高度 H = 50 米和路径长度 L，在斜程中湍流的相关参数(图 6)。这里可以看出对于向下路

径，小的对数强度变化和大的相干长度 r0 值表明湍流对激光传输的影响是很小的。用于对比，水平和向

上观察路径的相应值也一并给出。 
图 2 给出了本文的一个例子[4]，对于给定的检测概率(PD)或虚警组合概率(Pƒɑ)，闪烁将形成一个更

高的信噪比(SNR)，也说明光束抖动将对探测性能造成影响。由于跟踪噪音等，参数 jwβ σ= 是光束半

径和抖动半径之间的比率。这个参数也对探测性能产生较大影响，如图 2 中的两个例子所示。表 2 给出

了用于机载平台的典型光束抖动的例子。 

3. 气动光学和平台效应 

和平台相关的效应如机械振动，和机身临近的气动光学效应及在喷气式发动机喷流附近的湍流等将 
 

 
Figure 1. Assumptions for the turbulence and geometry to generate the values in Table 2 
图 1. 表 2 数据对应的几何关系示意图 
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Table 1. Parameters relevant for turbulence in slant paths starting at height H = 50 meters and with a path length L 
表 1. 以高度为 50 m，路径长度为 L 的斜程路径中干扰的相关参数 

距离L (m) 
菲涅耳半径

Lλ  (m) 
相干长度

0horizr  (m) 
相干长度

0upr  (m) 
相干长度

0downr  (m) 对数值 2
ln Ihorizσ  对数值 2

ln Iupσ  对数值 2
ln Idownσ  

100 0.0122 0.1360 0.5160 72.9300 0.0617 0.0013 1.64e−006 

500 0.0274 0.0520 0.1965 27.7700 1.1798 0.0252 3.15e−005 

1000 0.0387 0.0341 0.1297 18.3200 4.2045 0.0897 1.12e−04 

2000 0.0548 0.0225 0.0855 12.0800 (14.9830) 0.3195 4.00e−004 

3000 0.0671 0.0176 0.0671 9.4765 (31.5088) 0.6719 8.41e−004 

5000 0.0866 0.0130 0.0494 6.9799 饱和 1.7140 0.0021 

7000 0.1025 0.0106 0.0403 5.6990 饱和 3.1763 0.0040 

10,000 0.1225 0.0086 0.0326 4.6097 饱和 (6.1081) 0.0077 

15,000 0.1500 0.0067 0.0255 3.6080 饱和 (12.845) 0.0161 

20,000 0.1732 0.0057 0.0215 3.0360 饱和 (21.7668) 0.0273 

 
Table 2. Characteristic amplitude for platform induced laser beam jitter [7] 
表 2. 不同载机平台所产生的几组典型的激光束振幅[7] 

载机平台 振幅 jσ  (µrad) rms 频率 Hz 说明 

直升机 800 18 振幅最大 

直升机 100~400 10~40 典型振幅 

喷气式飞机 600 20 振幅最大 

喷气式飞机 50~200 10~200 典型振幅 

 

 
Figure 2. Two examples of detection performance vs. turbulence levels in the form of log intensity variance 2

ln Iσ . Two 
examples of beam jitter are given, one small jitter ( 10β = , left figure) and one large ( 1.5β =  right figure) [4] 
图 2. 不同对数光强方差 2

ln Iσ 的扰动下探测能力的比较。两组例子中光束抖动已经给定，左图为小抖动( 10β = )，右

图为大抖动( 1.5β = ) [4] 
 
造成激光系统的性能下降。来自关于激光束控制的 WEAG 研究，表 2 显示了安装在机载平台的激光系统

生成的典型的光束抖动。 
在喷气式发动机环境中，激光束传播过程光束漂移在 50~200 微弧范围内，用于中波红外波长的闪烁

指数达到 0.5。中波红外波长激光穿过喷流的短路径时，波段展宽可以达到 4。 
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由于在气压(无黏性流领域)和冲击现象中的变化，影响定向红外对抗系统的主要气动光学效应被分为：

边界和剪切层湍流效应。斯特列尔比 S，因为气动光学效应，可以作为评价光束质量下降的参数。S 被定

义为具有相同通量的畸变光束的峰值辐照度和衍射极限光束的峰值辐照度之间的比率。典型的斯特列尔

比因为喷射流的气动光学效应下降到 0.5~0.9 范围内，时间频率在 1~10 kHz 范围内[8]。Whiteley 等开展

了气动光学效应在飞行中对激光系统的性能影响研究[9]。 
近些年的研究表明，在没有热废气和气流混合的纯粹旋翼下洗流对导弹告警和激光对抗有着微不足

道的影响[10] [11] [12]。 

4. 光学反射探测分析 

本部分将从光学传感器角度对反射探测做一个分析。 

4.1. 导弹光学导引头的激光信号 

导弹的激光回波将由表面反射或逆反射组成，如图 3 所示。采用激光雷达方程来估计反射激光辐射

的返回信号的强度。 

2
2 2

1 Rrec
rec opt out

laser

AP T P A e
R R

σ−
∆= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

Ω ⋅
                         (3) 

其中 Pout 是发射激光功率，Topt是光学传输，Prec是探测器收到的功率，A∆是有效的激光雷达散射截面，Ωlaser

是激光立体角，Arec 是接收器区域。σ 决定了大气的衰减系数，R 是目标范围。为了确定在定向红外对抗

系统中被用作跟踪接收器的象限检测或成像检测器件的信噪比，需要估计有效的激光雷达散射截面 A∆。 

4.2. 表面反射 

对于一个球形目标或抛物线目标，沿着对称轴的有效激光雷达散射截面 A∆由式(4)给出： 
2

4
rA ρ

∆
⋅

=                                      (4) 

其中 ρ 是反射率，r 是曲率半径(顶点曲率半径)。对于一个典型的导弹导引头光学表面，这个横截面特别

小，量值为
2 210 m sr−

或更小，因此表面反射的激光回波不能有效用于主动探测。 

4.3. 逆反射 

当激光束直接入射到光学传感器，产生逆反射现象，即入射的部分激光束会沿着同样的路径反射回

来，这会形成一个非常强的返回信号，使远距离的传感器被有效探测，如图 4 所示。如果某个调制元器

件包含在光学路径中，通过逆反射能够将传感器进行归类。 
 

 
Figure 3. Illustration of the surface and retro reflection phenomena 
图 3. 有光学导引头的导弹反射和逆反射的激光特征 
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同时考虑几何光学和衍射可以估计激光雷达散射截面。作为一个估计，我们使用一个简单的模型并

运用衍射原理获取反射光束理想的立体角
2 2

refl opticsDλΩ ≈ 以及横截面 A∆ 。 
2

2
optics optics

refl

A A
A

ρ ρ
λ∆ ≈ ≈

Ω
                                   (5) 

可以从式(4)和式(5)看出，逆反射激光散射截面比表面反射的激光散射截面要大的多。逆反射和表面

反射之间的比率
24π 16refl opticsq A λ= Ω ≈ ，其中 q 是一个大数字( 51.6 10× ， opticsA  = 0.01 m2 且 λ = 1 μm)。

上述表达是简化的近似值，可以用作横截面的上限。实际上，由于光学偏差，元器件的损耗和离焦的存

在，上述数值要低于理想数值。 
光学导引头或瞄准镜反射的激光束被导弹中的十字线以特有的方式调制，这种方式由每种导弹的类

型决定。因此，通过逆反射的信号分析逼近或跟踪威胁的分类是可行的。 
通过使用获得的威胁调制逆信号，可以将最优化的干扰波形照射到导弹导引头上实现快速光学脱锁

(OBL)。这个技术通常被称为闭环红外对抗(CLIRCM)。当监控逆信息时，闭环也提供另一个非常重要的

功能，能够有效估计对抗效果的有效性。 

4.4. 用于 4 μm 时的反光探测激光对抗的性能估计 

本部分将研究使用定向红外对抗系统中的中波激光光源和红外跟踪探测器阵列以探测 3~5 μm 范围

内导引头或光学瞄准镜的逆反射信号的可行性，3~5 μm 范围内激光和探测器阵列参数如表 3 所示。由于

表面整流罩的激光反射，根据式(6)可以计算已收到的像素能量 

( )2 2

1 exp 2rec
rec opt laser pix

laser

AE T E A R N
R R

σ∆= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
Ω ⋅

                   (6) 

其中直接按照式(1)，一个像素中单个激光脉冲的脉冲能量是 laser pixE ，N 是在探测器积分时间内脉冲的数

目。这个目标信号应与探测器和背景噪声能量相比较。每个像素噪声等效能量由式(7)给出： 

intpix opt recENE T NEI A τ= ⋅ ⋅                               (7) 

其中 NEI 是光学接收器前面的等效噪声辐射率，τint 是积分时间。NEI 可以通过式(8)由接收器参数给出： 

d

rec opt

A f
NEI

A D T∗

∆
=

⋅
                                 (8) 

其中 Ad 是探测器像素尺寸，∆ ƒ  = 1/2τint ，D*是特定的探测率。对于 3~5 μm 阵列探测器

( 11 1/220 μm 20 μm, 100 kHz, 5 10  cmHz WdA f D∗= × ∆ = = × )的特殊值，50 mm 接收器直径 optT  = 0.7，可以

得到
10 22.3 10 W m .NEI −= ×  

假设飞行器用定向红外对抗系统扫描用于探测反光的地面，按照图 5 扫描阵列的视场。设横跨飞机

方向的总扫描为 2 弧度，而单帧覆盖为 25.6 × 25.6 mrad2，那么每次扫描的帧数 Nf = 78，面积覆盖率为 Y 
= S × V，其中 S 为幅宽，V 为飞机速度。每次扫描的时间为 Tsweep = V/∆x_proj，其中∆x_proj 为飞机 X 方

向阵列视场的投影。对于 V = 300 m/s，H = 300 m 我们得到 Tsweep = 35 ms 步进凝视运动中的时间帧是 
 

 
Figure 4. Modulated retro signal from different type of sensors 
图 4. 不同类型传感器的调制逆信号 
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Table 3. Parameter for laser and detector array in the 3 - 5 μm region 
表 3. 3~5 μm 范围内激光和探测器阵列参数 

激光说明 被动红外传感器–追踪器 

参数 符号 值 参数 符号 值 

平均功耗 Pave 10 W 波长 1 2λ λ−  3~5 μm 

波长 λ  4 μm 视场 θ  1.5˚ 

脉冲重复频率 Prf 20 kHz 阵列大小 N2 256 × 256 

光束发散度 φ  2 mrad 瞬时视场 IFOV 100 μrad 

孔径 Drec 50 mm 噪声等效辐照

度 
NEI 2.3 × 10−10 W/m2 

 

 
Figure 5. Scanning the 3 - 5 μm detector array with laser illumination to search for glints from tracking optics 
图 5. 使用激光照明扫描 3~5 微米阵列探测器以搜寻来自导弹导引头的闪光 

 

 
Figure 6. Geometry for the scanning pattern according to figure 5 
图 6. 图 5 中扫描模式的几何光学 

 
Tframe = Tsweep/Nf，对于激光 PRF 为 20 kHz 来说，N = 9 脉冲。 

对于凝视模式，每像素的脉冲数量受限于使用被动图像中目标特征的跟踪精度。有效的积分时间大

概为 5 ms，意味着可以积分 100 个脉冲来改善探测和识别性能。来自背景的每像素的能量可以从下述表

达式中得到： 

/bgr opt IFOV rec bgr opt IFOV rec bgrE T A E M T A Bλ λ λ λλ ρ π λ = ⋅∆ ⋅Ω ⋅ ⋅ ⋅ + = ⋅∆ ⋅Ω ⋅ ⋅               (9) 

背景辐射在 4 µm 附近，可以在 10~100 µWcm−2sr−1µm−1 之间变化。Ebgr 的值低于 10−12 J。 
典型发射后导弹目标的辐射强度 argt etI 在 1~100 W/sr 之间。来自这种辐射强度的被动成像信号 argpt etE

将与主动闪光回波的亮度进行对比。 

( )arg
arg 3 5μ int2 expt et

pt et opt m

I
E T R

R
σ τ−= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅                          (10) 

本文将研究 20 kHz prf 的脉冲激光系统。假定有相当高的覆盖功率，10 W 就能搜索和探测远距范围，

超出在单兵防空武器的攻击距离(5~6 公里)之外。 
图 7 显示了对抗系统脉冲激光的信号和噪声像素能量，由于脉冲激光的周期时间短，红外跟踪 
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Figure 7. Signal and noise pixel energies for a pulse 20 KHz laser 
图 7. 一个脉冲 20 KHz 激光器的信号与噪声能量 

 
探测器积分时间要同步于激光脉冲；由图可知，基于“猫眼效应”的探测距离达到 5.6~8.5 公里，超过便

携式导弹的攻击距离，可实现先敌发现。 
在探测到潜在的跟踪武器系统的强反射之后，导引头干扰和激光致眩似乎是主要的对抗方式。定向

红外对抗系统的干扰光源完全可以实现对导弹导引头的干扰。而对抗传感器的激光致眩在原理上是可行

的。可是信号处理或对方操作员如何处理传感器致眩部分图像存在不确定性。在几公里的距离上，对成

像传感器如 CCD 和红外焦平面阵列的激光致眩可以一直使图像画面处于饱和状态。如果上述类型的致眩

激光在今后广泛应用，可以实现更多的保护方式。 

5. 结论 

本文介绍了一个基于“猫眼效应”的定向对抗红外系统的主要功能，重点在于基本的技术和现象。

分析了定向红外对抗系统实现激光主动探测技术的可行性，从环境的观点分析了穿过或接近喷气羽流对

光束质量的影响，气动光学对成像退化的影响，将导致成像产生严重的退化，仿真了目标的发射，光学

瞄准镜和导引头逆反射的探测能力，并提出了有效的对抗措施。 
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