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摘要：针对处于锁定跟踪阶段的导引头，采用激光角度欺骗和高重频复合干扰手段，对复合干扰下导引头波门录取

信号进行了研究。 建立了半主动激光制导系统的能量传输模型，描述了角度欺骗干扰、高重频干扰以及两者复合的

基本原理；分析了无干扰时、角度欺骗干扰和高重频干扰下连续 ２ 个波门录取干扰信号的概率。 以角度欺骗超前时

间为仿真变量，分析了角度欺骗和高重频复合干扰下波门录取高重频信号的概率。 参数对照仿真结果表明，提高制

导信号和角度欺骗干扰信号的精度，增加波门宽度，提高高重频激光脉冲频率会增大复合干扰中高重频干扰成功的

概率。 本研究成果将为复杂战场条件下激光制导干扰与抗干扰应用研究提供参考。
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１　 引言

激光干扰技术在现代复杂战争中对抗激光制导导弹发

挥重要作用。 因此，国内研制具备作战能力的激光武器系

统。 比较典型的激光武器系统如 ＬＷ⁃３０ 车载激光防御武器

系统、ＳＤ⁃１０Ａ 激光净空系统、“保镖”激光制导导弹干扰系统

等。 ＬＷ⁃３０ 车载激光防御武器系统具备输出不同激光照射

功率的作战能力，既能用高能激光束从 ２５ ｋｍ 外摧毁目标，
也能以低功率工作模式照射敌方激光制导导弹。 ＳＤ⁃１０Ａ 激

光净空系统可实现军民两用，既能用高能激光精准打击无人

机，又能用较低功率驱赶机场跑道附近的鸟类。 “保镖”激光

制导导弹干扰系统可采用的手段包括采用激光假目标欺骗、
烟幕屏障等［１ － ２］ 。 国外典型的激光武器系统包括美国自防

御激光演示系统（ＳＨｉＥＬＤ）、俄罗斯“佩列斯韦特”激光武器

系统等。 美国自防御激光演示系统（ＳＨｉＥＬＤ）采用带有光束

控制系统的激光武器吊舱，在 ２０１９ 年 ４ 月完成地面演示样

机的对空导弹打靶实验。 俄罗斯“佩列斯韦特”激光武器系

统中激光器采用大能量脉冲工作模式，对敌方低轨光学侦察

卫星的光学传感器造成短时致眩或永久致盲［３ － ４］ 。 激光武

器系统中常用的有源干扰技术是激光角度欺骗干扰和激光

高重频干扰。 激光导引头常用的抗干扰技术包括编码技术、
时间波门技术和首 ／末脉冲锁定技术［５］ 。 虽然文献［６］中指

出高重频对激光导引头搜索识别的阶段要好于锁定跟踪阶

段，但是，对处于锁定跟踪阶段的导引头采用激光角度欺骗

和高重频复合干扰仍然具有重要意义。 文献［７］中指出角度

欺骗干扰后若实时波门受到牵引，干扰信号和制导信号联合

概率密度函数会变化，继而影响对激光信号探测的概率。 文

献［８］中分析激光角度欺骗干扰系统干扰全过程并给出角度

欺骗干扰作战效能的计算方法。 文献［９］中以成功诱偏波门

数作为评价高重频干扰效能的指标。 文献［１０］中指出波门

内高重频脉冲数决定高重频激光第一个脉冲信号超前制导

信号概率。 从以上可以看出，现有文献研究重点均放在单干

扰方式对激光导引头和激光制导导弹弹道的影响，缺乏复合

干扰效果分析。 对处于锁定跟踪阶段的导引头采用激光角

度欺骗和高重频复合干扰，使这两类干扰信号同时进入激光

导引头波门，波门有可能将其中一类干扰信号当成制导信号

处理。 但是，两类干扰信号的同时存在使得波门录取信号的

情况更加复杂。 因此，有必要从研究激光角度欺骗、高重频

干扰单干扰方式对波门的影响出发，研究复合干扰方下对激

光制导导引头波门录取各类信号的概率，为研究复合干扰方

式对激光制导导弹弹道的影响打下基础。

２　 激光能量传输建模及复合干扰原理

机载照射器发出的激光能量经过照射器到目标的传输、
目标表面发生漫反射、目标到导引头的传输后发生衰减，半
主动激光制导系统原理图如图 １ 所示。

图 １　 半主动激光制导系统原理图

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ａｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 可采用公式计算激光导引头入瞳处的能量［１１］ ：

Ｅｒｄ ＝ １
πＲ２

２
ＥｔτａＲ１τａＲ２ρｃｏｓφｃｏｓε （１）

式中：Ｅｔ 为机载照射器的脉冲激光能量；τａＲ１为照射器与目标

之间的大气激光透过率；τａＲ２ 为目标与激光导引头之间的大

气激光透过率；ρ 为目标表面反射率；φ 为照射器目标视线与

目标表面法线的夹角；ε 为导引头光轴与目标表面法线的夹

角；Ｅｒｄ为导引头入瞳处的激光能量密度。
激光角度欺骗干扰是激光告警器探测到指示激光器照

射目标形成的漫反射激光回波后，测量出该回波的方向、波
长、脉冲重复频率等参数，激光信号综合处理器根据这些参

数生成干扰信号，然后由干扰激光器照射假目标并使其回波

被导引头接收，最后导引头将被引偏向假目标［１２］ ，原理如图

２ 所示。

图 ２　 激光角度欺骗干扰原理图

Ｆｉｇ． ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌａｓｅｒ ａｎｇｌｅ ｄｅｃｅｐｔｉｏｎ ｊａｍｍｉｎｇ
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　 　 激光高重频干扰包括高重频压制式干扰和高重频欺骗

式干扰。 高重频压制式干扰是指大量干扰脉冲进入波门后

形成阻塞干扰，导致信噪比严重降低，导引头无法提取制导

信号。 高重频欺骗式干扰类似于激光角度欺骗干扰，高重频

欺骗式干扰持续干扰且有效，就能较好地将导引头引偏向干

扰源。 本文中复合干扰主要讨论高重频欺骗式干扰，同时考

虑到高重频信号的频率较高，单脉冲信号能量较大，不能形

成持续干扰，故分析带有间隔周期的高重频干扰信号。
如图 ３ 所示，在角度欺骗干扰和高重频干扰复合干扰条

件下，激光导引头波门对制导信号、角度欺骗干扰信号、高重

频干扰信号 ３ 种信号的录取更加复杂，从概率的角度分析影

响复合干扰效果的主要因素：角度欺骗干扰中干扰信号超前

制导信号的超前时间、高重频干扰中高重频激光的频率和波

门宽度。

图 ３　 激光角度欺骗干扰和高重频干扰复合干扰原理图

Ｆｉｇ． ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ ｌａｓｅｒ ａｎｇｌｅ ｄｅｃｅｐｔｉｏｎ ｊａｍｍｉｎｇ
ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

３　 单干扰概率模型及仿真

３． １　 无干扰时波门录取制导信号的概率

设波门宽度为 τ，制导信号时间间隔为 ΔＴ，制导激光时

序标准差 σｘ，记制导信号在第一个波门出现的位置为随机

变量 ＸⅠ，依次类推。 一般认为，制导信号在波门位置服从以

波门中心为期望的正态分布，记为 ＸⅠ ～ Ｎ（τ ／ ２，σ２
ｘ ）。 ＸⅠ的

概率密度函数：

ｆＸⅠ（ｘ） ＝
ｅｘｐ － （ｘ － τ ／ ２） ２

２σ２
ｘ

( )
２πσｘ

（２）

　 　 ＸⅠ落在波门里的概率：

Ｐ（０ ＜ ＸⅠ ＜ τ） ＝ ∫τ
０
ｆＸⅠ（ｘ）ｄｘ （３）

　 　 若在第一个波门中检测到制导信号位置为 ｘⅠ，实时波

门将以 ｘⅠ作为时间同步点开启第二个波门，则 ＸⅡ ～ Ｎ（ｘ１ ＋

ΔＴ，σ２
ｘ）。

３． ２　 角度欺骗干扰成功概率

角度欺骗干扰信号超前时间为 Δｔ，干扰激光时序标准差

σｙ，干扰信号在开始干扰后的第一个波门出现的位置为变量

ＹⅠ，依次类推。 ＸⅠ ～ Ｎ（τ ／ ２，σ２
ｘ），ＹⅠ ～ Ｎ（τ ／ ２ － Δｔ，σ２

ｙ）。 由

于 ＸⅠ 和 ＹⅠ 是相互独立的随机变量，所以二元随机变量

（ＸⅠ，ＹⅠ）的概率密度函数 ｆ（ＸⅠ，ＹⅠ） （ｘ，ｙ）：
ｆ（ＸⅠ，ＹⅠ） （ｘ，ｙ） ＝ ｆＸⅠ（ｘ） ｆＹⅠ（ｙ） ＝

　 　
ｅｘｐ － （ｘ － τ ／ ２） ２

２σ２
ｘ

( )ｅｘｐ － （ｙ － τ ／ ２ ＋ Δｔ） ２

２σ２
ｙ

( )
２πσｘσｙ

（４）

　 　 角度欺骗干扰信号和制导信号同时进入波门且干扰信

号超前于信号，记为 ＰｊⅠ１：

ＰｊⅠ１ ＝ ∬
Ｄ

ｆ（ＸⅠ，ＹⅠ） （ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

Ｄ ＝ ｛（ｘ，ｙ） ｜ ｘ ∈ （０，τ），ｙ ∈ （０，τ），ｙ ＜ ｘ｝
（５）

　 　 角度欺骗干扰信号在波门内且制导信号处于波门之外，
记为 ＰｊⅠ２：

ＰｊⅠ２ ＝ ∫τ
０
ｆＹⅠ（ｙ）ｄｙ（１ － ∫τ

０
ｆＸⅠ（ｘ）ｄｘ） （６）

　 　 在前一波门录取制导信号，角度欺骗干扰后第一个波门

录取角度欺骗干扰信号概率为 ＰｊⅠ ＝ ＰｊⅠ１ ＋ ＰｊⅠ２。
　 　 如图 ４ 所示，波门宽度 τ 选取典型值 ２０ μｓ、２５ μｓ、
３０ μｓ，制导激光时序标准差 σｘ 取 ３ μｓ，干扰激光时序标准

差 σｙ 取 ４ μｓ。 仿真结果表明，在前一波门录取制导信号的

条件下，当超前时间 Δｔ 为 ０ 时，波门录取干扰信号的概率为

５０％ 。 当超前时间 Δｔ 为定值时，波门越宽，录取角度欺骗干

扰信号的概率越大。 当波门宽度 τ 为定值时，存在最优超前

时间，使得录取角度欺骗干扰信号概率最大，所以，超前时间

Δｔ 取在最优超前时间附近，小于波门宽度的一半。

图 ４　 前一波门录取制导信号时，波门录取

　 角度欺骗信号概率曲线

Ｆｉｇ． ４ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｗａｖｅ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｇｌｅ ｄｅｃｅｐｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ ｗｈｅｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗａｖｅ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ

　 　 若在第一个波门中检测到制导信号位置为 ｘⅠ，角度欺

骗干扰信号位置为 ｙⅠ，若 ｙⅠ ＜ ｘⅠ，第一波门将录取角度欺

骗干扰信号，则下一波门中心为 ｙⅠ ＋ ΔＴ，ＸⅡ的期望将滞后

波门中心，滞后值为 ＸⅠ 的期望减去 ＹⅠ 的期望即 Δｔ，ＸⅡ ～

Ｎ（ｙ１ ＋ ΔＴ ＋ Δｔ，σ２
ｘ），ＹⅡ ～ Ｎ（ｙ１ ＋ ΔＴ，σ２

ｙ）。 由于 ＸⅡ和 ＹⅡ是

相互独立的随机变量，所以二元随机变量（ＸⅡ，ＹⅡ ）的概率

密度函数 ｆ（ＸⅡ，ＹⅡ） （ｘ，ｙ）：

５２２卢　 硕，等：激光角度欺骗和高重频复合干扰有效概率研究
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ｆ（ＸⅡ，ＹⅡ） （ｘ，ｙ） ＝ ｆＸⅡ（ｘ） ｆＹⅡ（ｙ） ＝

　 　
ｅｘｐ －

（ｘ － ｙ１ － ΔＴ － Δｔ） ２

２σ２
ｘ

( )ｅｘｐ －
（ｙ － ｙ１ － ΔＴ） ２

２σ２
ｙ

( )
２πσｘσｙ

（７）

ＰｊⅡ１ ＝ ∬
Ｄ

ｆ（ＸⅡ，ＹⅡ） （ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ，

Ｄ ＝ （ｘ，ｙ）
ｘ ∈ （ｙ１ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｙ１ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２），

ｙ ∈ （ｙ１ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｙ１ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２），

ｘ ＜ ｙ
{ }

（８）

ＰｊⅡ２ ＝ ∫ｙ１＋ΔＴ＋τ ／ ２
ｙ１＋ΔＴ－τ ／ ２

ｆＹⅡ（ｙ）ｄｙ １ － ∫ｙ１＋ΔＴ＋τ ／ ２
ｙ１＋ΔＴ－τ ／ ２

ｆＸⅡ（ｘ）ｄｙ( ) （９）

　 　 在第一个波门录取角度欺骗干扰信号的条件下，第二个

波门内角度欺骗干扰成功的概率 ＰｊⅡ ＝ ＰｊⅡ１ ＋ ＰｊⅡ２。
如图 ５ 所示，波门宽度 τ 选取典型值 ２０ μｓ、２５ μｓ、

３０ μｓ，制导激光时序标准差 σｘ 取 ３ μｓ，干扰激光时序标准

差 σｙ 取 ４ μｓ。 仿真结果表明，在前一波门录取干扰信号的

条件下，超前时间 Δｔ 越大，干扰成功的概率越大。 例如，当
波门宽度 τ 取 ２０ μｓ 时，当超前时间 Δｔ 为 ２ μｓ 时，波门录取

干扰信号的概率为 ６４． ９％ ；当超前时间为 ５ μｓ 时，波门录取

干扰信号的概率为 ８３． ５％ 。

图 ５　 前一波门录取角度欺骗信号时，波门录取

　 角度欺骗信号概率曲线

Ｆｉｇ． ５ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｗａｖｅ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｇｌｅ ｄｅｃｅｐｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ
ｗｈｅｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗａｖｅ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｇｌｅ ｄｅｃｅｐｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

３． ３　 高重频干扰成功概率

高重频干扰信号频率为 ｆ，一个波门内高重频干扰信号

的个数为 ｋ，干扰激光时序标准差 σｚ，干扰信号首脉冲在高

重频干扰开始后第一个波门出现的位置为变量 ＺⅠ，依次类

推。 ＸⅠ ～ Ｎ（τ ／ ２，σ２
ｘ），ＺⅠ ～ Ｕ（０，１ ／ ｆ）。 由于 ＸⅠ和 ＺⅠ是相

互独立的随机变量，所以二元随机变量（ＸⅠ，ＺⅠ ）的概率密

度函数 ｆ（ＸⅠ，ＺⅠ） （ｘ，ｚ）：
ｆ（ＸⅠ，ＺⅠ（ｘ，ｚ） ＝ ｆＸⅠ（ｘ） ｆＺⅠ（ ｚ） ＝

　 　
ｅｘｐ － （ｘ － τ ／ ２） ２

２σ２
ｘ

( )
２πσｘ

ｆ ｘ ∈ Ｒ， ｚ ∈ （０，１ ／ ｆ）

０ 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

　 　 高重频干扰首脉冲信号和制导信号同时进入波门且干

扰信号超前于信号，记为 ＰｃⅠ１：

ＰｃⅠ１ ＝ ∬
Ｄ

ｆ（ＸⅠ，ＺⅠ） （ｘ，ｚ）ｄｘｄｚ，

Ｄ ＝ ｛（ｘ，ｚ） ｜ ｘ ∈ （０，τ），ｚ ∈ （０，１ ／ ｆ），ｚ ＜ ｘ｝

（１１）

　 　 高重频干扰首脉冲信号落在波门内，制导信号落在波门

外，记为 ＰｃⅠ２：

ＰｃⅠ２ ＝ １ － ∫τ
０
ｆＸⅠ（ｘ）ｄｘ （１２）

　 　 在第一个波门中录取高重频干扰信号的概率 ＰｃⅠ ＝

ＰｃⅠ１ ＋ ＰｃⅠ２。
如图 ６ 所示，波门宽度 τ 选取典型值 ２０ μｓ、２５ μｓ、

３０ μｓ，制导激光时序标准差 σｘ 取 ３ μｓ。 仿真结果表明，当
波门宽度 τ 一定时，高频激光周期 １ ／ ｆ 越大，干扰成功的概率

越低。 当高频激光周期 １ ／ ｆ 一定时，波门宽度 τ 越小，干扰成

功的概率越低。 可归结为：波门内高重频干扰信号的个数 ｋ
越少，干扰成功的概率越低。

图 ６　 前一波门录取制导信号时，波门录取

　 　 高重频信号概率曲线

Ｆｉｇ． ６ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｗａｖｅ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ
ｗｈｅｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗａｖｅ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｓｉｇｎａｌ

　 　 若在第一个波门中检测到制导信号位置为 ｘⅠ，高重频

干扰信号首脉冲位置为 ｚⅠ，若 ｚⅠ ＜ ｘⅠ，第一个波门将录取高

重频干扰信号，则下一波门中心为 ｚⅠ ＋ ΔＴ，ＸⅡ 的期望将滞

后波门中心，滞后值为 ＸⅠ 的期望减去 ＺⅠ 的期望即 τ ／ ２ －
１ ／ （２ｆ），则，ＺⅡ ～ Ｕ（ ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ）。 由

于 ＸⅡ 和 ＺⅡ 是相互独立的随机变量，所以二元随机变量

（ＸⅡ，ＺⅡ）的概率密度函数 ｆ（ＸⅡ，ＺⅡ） （ｘ，ｚ）：
ｆ（ＸⅡ，ＺⅡ（ｘ，ｚ） ＝ ｆＸⅡ（ｘ） ｆＺⅡ（ ｚ） ＝

　 　

ｅｘｐ －
（ｘ － ｚ１ － ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ （２ｆ）） ２

２σ２
ｘ

( )
２πσｘ

ｆ

ｘ ∈ Ｒ， ｚ ∈ （ ｚ１ ＋ ΔＴ － τ ／ ２， ｚ１ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ）

０　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１３）
　 　 在第一个波门录取高重频干扰信号的条件下，第二个波

门中高重频干扰首脉冲信号和制导信号同时进入波门且干

６２２ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｃｂｇ． ｑｋｓ． ｃｑｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ ／
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扰信号超前于信号，记为 ＰｃⅡ１：

ＰｃⅡ１ ＝ ∬
Ｄ

ｆ（ＸⅡ，ＺⅡ） （ｘ，ｚ）ｄｘｄｚ，

Ｄ ＝ （ｘ，ｚ）
ｘ ∈ （ ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２），

ｚ ∈ （ ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ），

ｚ ＜ ｘ
{ }

（１４）
　 　 高重频干扰首脉冲信号落在波门内，制导信号落在波门

外，记为 ＰｃⅡ２：

ＰｃⅡ２ ＝ １ － ∫ｚⅠ＋ΔＴ＋τ ／ ２

ｚⅠ＋ΔＴ－τ ／ ２
ｆＸⅡ（ｘ）ｄｘ （１５）

　 　 在第一个波门录取高重频干扰信号的条件下，第二个波

门仍然录取高重频干扰信号的概率为 ＰｃⅡ ＝ ＰｃⅡ１ ＋ ＰｃⅡ２。
如图 ７ 所示，波门宽度 τ 选取典型值 ２０ μｓ、２５ μｓ、

３０ μｓ，制导激光时序标准差 σｘ 取 ３ μｓ。 仿真结果表明，在
首波门录取高重频干扰信号的条件下，第二波门干扰成功的

概率 ＰｃⅡ要高于首波门干扰成功的概率 ＰｃⅠ。 从图 ７ 中可以

看出，若取波门宽度 τ 为 ２０ μｓ，高频激光周期 １ ／ ｆ 为 ５ μｓ 时，
ＰｃⅡ大于 ０． ９９８。 从工程应用角度，可以认为第二波门必定录

取高重频干扰信号。 因此，当连续 ２ 个波门录取干扰信号

时，可判定高重频干扰成功。 高重频干扰成功概率 Ｐｃ ＝
ＰｃⅠＰｃⅡ。

图 ７　 前一波门录取高重频信号时，波门录取

　 高重频信号信号概率曲线

Ｆｉｇ． ７ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｗａｖｅ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｉｇｎａｌ ｗｈｅｎ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｗａｖｅ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ

　 　 高重频干扰持续时间为 Ｔ１，间隔时间为 Ｔ２，周期为 Ｔ ＝
Ｔ１ ＋ Ｔ２。 取 Ｔ１ ＝ ５ΔＴ，若第一个波门录取制导信号，ＸⅡ服从

以波门为中心的正态分布，ＺⅡ 服从波门起点到波门起点加

１ ／ ｆ 的均匀分布。 这种情况和 ＸⅠ、ＺⅠ 在第一波门的分布相

同。 因此，在第一个波门录取制导信号的条件下，第二、三波

门均录取干扰信号的概率和第一、二波门均录取干扰信号的

概率相同。 在连续 ５ 个制导周期内，高重频干扰成功的概

率 Ｐｃ：
Ｐｃ ＝ ＰｃⅠＰｃⅡ ＋ （１ － ＰｃⅠ）ＰｃⅠＰｃⅡ ＋

　 （１ － ＰｃⅠ） ２ＰｃⅠＰｃⅡ （１６）

４　 复合干扰概率模型及仿真

４． １　 高重频干扰前一波门录取制导信号

在高重频干扰开始后波门录取高重频干扰信号有以下 ４
种情况：① 高重频干扰信号首脉冲、制导信号以及角度欺骗

干扰信号均落在波门内，高重频干扰信号首脉冲均超前于制

导信号和角度欺骗干扰信号，记为 Ｐｆｉ１；② 高重频干扰信号

首脉冲、角度欺骗干扰信号落在波门内且制导信号落在波门

外，高重频干扰信号首脉冲超前于角度欺骗干扰信号，记为

Ｐｆｉ２；③ 高重频干扰信号首脉冲、制导信号落在波门内且角度

欺骗干扰信号落在波门外，高重频干扰信号首脉冲超前于制

导信号，记为 Ｐｆｉ３；④ 高重频干扰信号首脉冲落在波门内，制
导信号以及角度欺骗干扰信号均落在波门外，记为 Ｐｆｉ４。 其

中，下标 ｉ 是指第 ｉ 个波门。
复合干扰包括角度欺骗干扰和高重频干扰，假设高重频

干扰前存在角度欺骗干扰但上一波门录取的是制导信号。
ＸⅠ ～ Ｎ（τ ／ ２，σｘ

２），ＹⅠ ～ Ｎ（τ ／ ２ － Δｔ，σｙ
２ ），ＺⅠ ～ Ｕ（０，１ ／ ｆ）。

由于 ＸⅠ、ＹⅠ、ＺⅠ是相互独立的随机变量，所以：
ｆ（ＸⅠ，ＹⅠ，ＺⅠ） （ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ｆＸⅠ

（ｘ） ｆＹⅠ（ｙ） ｆＺⅠ
（ ｚ） ＝

　

ｅｘｐ － （ｘ － τ ／ ２） ２

２σ２
ｘ

( )ｅｘｐ － （ｙ － τ ／ ２ ＋ Δｔ） ２

２σ２
ｙ

( )
２πσｘσｙ

ｆ

　 　 ｘ，ｙ ∈ Ｒ， ｚ ∈ （０，１ ／ ｆ）
０　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１７）

ｆ（ＹⅠ，ＺⅠ） （ｙ，ｚ） ＝ ｆＹⅠ（ｙ） ｆＺⅠ
（ ｚ） ＝

　
ｅｘｐ － （ｙ － τ ／ ２ ＋ Δｔ） ２

２σ２
ｙ

( )
２πσｙ

ｆ ｙ ∈ Ｒ，ｚ ∈ （０，１ ／ ｆ）

０ 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１８）

ｆ（ＸⅠ，ＺⅠ） （ｘ，ｚ） ＝ ｆＸⅠ
（ｘ） ｆＺⅠ

（ ｚ） ＝

　
ｅｘｐ － （ｘ － τ ／ ２） ２

２σ２
ｘ

( )
２πσｘ

ｆ ｘ ∈ Ｒ，ｚ ∈ （０，１ ／ ｆ）

０ 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１９）

ＰｆⅠ１ ＝ ∭
Ω

ｆ（ＸⅠ，ＹⅠ，ＺⅠ） （ｘ，ｙ，ｚ）ｄＶ，

Ω ＝ （ｘ，ｙ，ｚ）
ｘ ∈ （０，τ）， ｙ ∈ （０，τ），
ｚ ∈ （０，１ ／ ｆ）， ｚ ＜ ｘ，ｚ ＜ ｙ{ }

（２０）

ＰｆⅠ２ ＝ （１ － ∫τ
０
ｆＸⅠ

（ｘ）ｄｘ） ∬
Ｄ

ｆ（ＹⅠ，ＺⅠ） （ｙ，ｚ）ｄｙｄｚ，

Ｄ ＝ （ｙ，ｚ） ｙ ∈ （０，τ），ｚ ∈ （０，１ ／ ｆ），ｚ ＜ ｙ{ }

（２１）

ＰｆⅠ３ ＝ （１ － ∫τ
０
ｆＹⅠ（ｙ）ｄｙ）∬

Ｄ

ｆ（ＸⅠ，ＺⅠ） （ｘ，ｚ）ｄｘｄｚ，

Ｄ ＝ ｛（ｘ，ｚ） ｘ ∈ （０，τ）， ｚ ∈ （０，１ ／ ｆ），ｚ ＜ ｘ｝
（２２）

７２２卢　 硕，等：激光角度欺骗和高重频复合干扰有效概率研究
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ＰｆⅠ４ ＝ （１ － ∫τ
０
ｆＸⅠ

（ｘ）ｄｘ）（１ － ∫τ
０
ｆＹⅠ（ｙ）ｄｙ） （２３）

　 　 在复合干扰条件下，高重频干扰前一波门录取制导信

号，高重频干扰后第一个波门录取高重频信号概率 ＰｆⅠ ＝
ＰｆⅠ１ ＋ ＰｆⅠ２ ＋ ＰｆⅠ３ ＋ ＰｆⅠ４。
　 　 波门录取高频信号时概率仿真参数如表 １ 所示。

表 １　 波门录取高频信号时概率仿真参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ
ｗａｖｅ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ

高重频

激光频

率 ／ ｋＨｚ

制导信

号标准

差 ／ μｓ

角度欺骗

干扰信号

标准差 ／ μｓ
波门宽度 ／ μｓ

ａ ２００ ３ ４ ２０、２５、３０

ｂ ４００ ３ ４ ２０、２５、３０

ｃ ２００ １ ２ ２０、２５、３０

ｄ ４００ １ ２ ２０、２５、３０

　 　 比较图 ８（ａ）中波门宽度 τ 为 ２０ μｓ、２５ μｓ 和 ３０ μｓ 的仿

真结果发现，当角度欺骗干扰超前时间固定且小于波门宽度

的一半时，增大波门的宽度，使得波门内高重频首脉冲信号

的期望超前制导信号和角度欺骗干扰信号的期望更多，可提

高高重频干扰的干扰效果。 比较图 ８（ａ）和图 ８（ｂ）［或比较

图 ８（ｃ）和图 ８（ｄ）］的仿真结果，提高高重频信号的频率，波
门内高重频首脉冲信号的分布更加超前，可增加波门录取高

重频信号的概率。 比较图 ８（ａ）和图 ８（ｃ） ［或比较图 ８（ｂ）
和图 ８（ｄ）］的仿真结果，提高制导信号和角度欺骗干扰信号

的精度，制导信号和角度欺骗干扰信号的分布更加集中，会
降低波门录取高重频信号的概率。

图 ８　 波门录取高频信号概率曲线

Ｆｉｇ． ８ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｖｅ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ

　 　 如图 ８ 所示，取高频激光频率 ｆ 为 ２００ ｋＨｚ。 由于角度欺

骗干扰超前时间 Δｔ 取值小于波门宽度 τ 一半时，且高重频

激光频率 ｆ 和波门宽度 τ 一定，角度欺骗干扰信号超前时间

Δｔ 越大，波门录取高重频干扰信号的概率越低。 当角度欺骗

干扰信号超前时间 Δｔ 一定时，波门宽度 τ 越大，波门录取高

重频干扰信号的概率越高。
若在第一个波门中检测到制导信号位置为 ｘⅠ，角度欺

骗干扰信号位置为 ｙⅠ，高重频干扰信号首脉冲位置为 ｚⅠ，若
ｚⅠ ＜ ｘⅠ，ｚⅠ ＜ ｙⅠ，第一个波门将录取高重频干扰信号，则下

一波门中心为 ｚⅠ ＋ ΔＴ，ＸⅡ 的期望将滞后波门中心，滞后值

为 ＸⅠ的期望减去 ＺⅠ的期望即 τ ／ ２ － １ ／ （２ｆ），ＹⅡ的期望将滞

后波门中心，滞后值为 ＹⅠ 的期望减去 ＺⅠ 的期望即 τ ／ ２ －

１ ／ （２ｆ） － Δｔ，则 ＸⅡ ～ Ｎ（ ｚⅠ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２ － １ ／ （２ｆ），σｘ
２ ），ＹⅡ ～

Ｎ（ ｚⅠ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２ － １ ／ （２ｆ） － Δｔ，σｙ
２），ＺⅡ ～ Ｕ（ ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，

ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ）。 由于 ＸⅡ、ＹⅡ、ＺⅡ是相互独立的随机变

量，所以：
ｆ（ＸⅡ，ＹⅡ，ＺⅡ） （ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ｆＸⅡ（ｘ） ｆＹⅡ（ｙ） ｆＺⅡ（ ｚ） ＝

　

ｅｘｐ －
（ｘ － ｚⅠ － ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ （２ｆ）） ２

２σ２
ｘ

( )×

ｅｘｐ －
（ｙ － ｚⅠ － ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ （２ｆ） ＋ Δｔ） ２

２σ２
ｙ

( )ｆ ×

（２πσｘσｙ） －１

ｘ，ｙ ∈ Ｒ， ｚ ∈ （ ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ）

０　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（２４）

ｆ（ＹⅡ，ＺⅡ） （ｙ，ｚ） ＝ ｆＹⅡ（ｙ） ｆＺⅡ（ ｚ） ＝

　

ｅｘｐ －
（ｙ － ｚⅠ － ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ （２ｆ） ＋ Δｔ） ２

２σ２
ｙ

( )
２πσｙ

ｆ

　 ｙ ∈ Ｒ，ｚ ∈ （ ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ）

０　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２５）

ｆ（ＸⅡ，ＺⅡ） （ｘ，ｚ） ＝ ｆＸⅡ（ｘ） ｆＺⅡ（ ｚ） ＝

　

ｅｘｐ －
（ｘ － ｚ１ － ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ （２ｆ）） ２

２σ２
ｘ

( )
２πσｘ

ｆ

　 ｘ ∈ Ｒ，ｚ ∈ （ ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ）

０　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２６）

ＰｆⅡ１ ＝ ∭
Ω

ｆ（ＸⅡ，ＹⅡ，ＺⅡ）（ｘ，ｙ，ｚ）ｄＶ，

Ω ＝ （ｘ，ｙ，ｚ）

ｘ ∈ （ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２），

ｙ ∈ （ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２），

ｚ ∈ （ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ）

，ｚ ＜ ｘ，ｚ ＜ ｙ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

（２７）

８２２ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｃｂｇ． ｑｋｓ． ｃｑｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ ／
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ＰｆⅡ２ ＝ （１ － ∫ｚⅠ＋ΔＴ＋τ ／ ２

ｚⅠ＋ΔＴ－τ ／ ２
ｆＸⅡ（ｘ）ｄｘ） ∬

Ｄ

ｆ（ＹⅡ，ＺⅡ）（ｙ，ｚ）ｄｙｄｚ，

Ｄ ＝ （ｙ，ｚ）
ｙ ∈ （ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２），

ｚ ∈ （ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ），

ｚ ＜ ｙ
{ }

（２８）

ＰｆⅡ３ ＝ （１ － ∫ｚⅠ＋ΔＴ＋τ ／ ２

ｚⅠ＋ΔＴ－τ ／ ２
ｆＹⅡ（ｙ）ｄｙ）∬

Ｄ

ｆ（ＸⅡ，ＺⅡ）（ｘ，ｚ）ｄｘｄｚ，

Ｄ ＝ （ｘ，ｚ）
ｘ ∈ （ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２），

ｚ ∈ （ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ），

ｚ ＜ ｘ
{ }

（２９）

ＰｆⅡ４ ＝ （１ － ∫ｚⅠ＋ΔＴ＋τ ／ ２

ｚⅠ＋ΔＴ－τ ／ ２
ｆＸⅡ（ｘ）ｄｘ）（１ － ∫ｚⅠ＋ΔＴ＋τ ／ ２

ｚⅠ＋ΔＴ－τ ／ ２
ｆＹⅡ（ｙ）ｄｙ） （３０）

　 　 在第一个波门录取干扰信号的条件下，第二个波门仍然

录取干扰信号的概率为 ＰｆⅡ ＝ ＰｆⅡ１ ＋ ＰｆⅡ２ ＋ ＰｆⅡ３ ＋ ＰｆⅡ４。
第一波门录取高重频信号时，第二波门录取高频信号概

率仿真参数如表 ２ 所示。

表 ２　 第一波门录取高重频信号时，第二波门

录取高频信号概率仿真参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ

ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ

高重频

激光频

率 ／ ｋＨｚ

制导信

号标准

差 ／ μｓ

角度欺骗

干扰信号

标准差 ／ μｓ
波门宽度 ／ μｓ

ａ ２００ ３ ４ ２０、２５、３０
ｂ ４００ ３ ４ ２０、２５、３０
ｃ ２００ １ ２ ２０、２５、３０
ｄ ４００ １ ２ ２０、２５、３０

　 　 如图 ９（ａ）所示，高频激光周期 ｆ 为 ２００ ｋＨｚ， 制导激光

时序标准差 σｘ为 ３ μｓ，干扰激光时序标准差 σｙ为 ４ μｓ，波门

宽度 τ 为 ２０ μｓ 时，角度欺骗干扰信号超前时间小于波门宽

度的一半时，第二波门录取高重频干扰信号的概率并非全部

大于 ０． ９９８，即连续 ２ 个波门录取高重频信号后，仍不能判定

为激光高重频干扰成功。 比较图 ９（ｂ）和图 ９（ｄ）中波门宽

度 τ 为 ２０ μｓ 时的仿真结果发现，提高制导激光和干扰激光

的信号精度，可提高高重频干扰的干扰效果，当角度欺骗干

扰信号超前时间小于波门宽度的一半时，第二波门录取高重

频干扰信号的概率大于 ０． ９９８。 比较图 ９（ｃ）和图 ９（ｄ）中波

门宽度 τ 为 ２０ μｓ 时的仿真结果发现，提高高重频信号的频

率，可提高高重频干扰的干扰效果，当角度欺骗干扰信号超

前时间小于波门宽度的一半时，第二波门录取高重频干扰信

号的概率大于 ０． ９９８。 比较图 ９（ｃ）中波门宽度 τ 为 ２０ μｓ 和
２５ μｓ 时的仿真结果发现，增大波门的宽度，可提高高重频干

扰的干扰效果，当角度欺骗干扰信号超前时间小于波门宽度

的一半时，第二波门录取高重频干扰信号的概率大于 ０． ９９８。

图 ９　 第一波门录取高重频信号时，第二波门

　 录取高频信号概率曲线

Ｆｉｇ． ９ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｉｇｎａｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ

　 　 若 ｚⅠ ＜ ｘⅠ，ｚⅠ ＜ ｙⅠ，ｚⅡ ＜ ｘⅡ，ｚⅡ ＜ ｙⅡ，则 ＸⅢ ～ Ｎ（ ｚⅡ ＋
ΔＴ ＋ τ － １ ／ ｆ，σｘ

２ ），ＹⅢ ～ Ｎ（ ｚⅡ ＋ ΔＴ ＋ τ － １ ／ ｆ － Δｔ，σｙ
２ ），

ＺⅢ ～ Ｕ（ ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ）。 由于 ＸⅢ、ＹⅢ、
ＺⅢ是相互独立的随机变量，所以：
ｆ（ＸⅢ，ＹⅢ，ＺⅢ） （ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ｆＸⅢ（ｘ） ｆＹⅢ（ｙ） ｆＺⅢ（ ｚ） ＝

　

ｅｘｐ －
（ｘ － ｚⅡ － ΔＴ － τ ＋ １ ／ ｆ） ２

２σ２
ｘ

( )×

ｅｘｐ －
（ｙ － ｚⅡ － ΔＴ － τ ＋ １ ／ ｆ ＋ Δｔ） ２

２σ２
ｙ

( )ｆ ×

（２πσｘσｙ） －１

ｘ，ｙ ∈ Ｒ，
ｚ ∈ （ ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ）

０　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（３１）

ｆ（ＹⅢ，ＺⅢ） （ｙ，ｚ） ＝ ｆＹⅢ（ｙ） ｆＺⅢ（ ｚ） ＝

　

ｅｘｐ －
（ｙ － ｚⅡ － ΔＴ － τ ＋ １ ／ ｆ ＋ Δｔ） ２

２σ２
ｙ

( )
２πσｙ

ｆ

ｙ ∈ Ｒ，ｚ ∈ （ ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ）

０　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３２）

ｆ（ＸⅢ，ＺⅢ） （ｘ，ｚ） ＝ ｆＸⅢ（ｘ） ｆＺⅢ（ ｚ） ＝

　

ｅｘｐ －
（ｘ － ｚⅡ － ΔＴ － τ ＋ １ ／ ｆ） ２

２σ２
ｘ

( )
２πσｘ

ｆ

ｘ ∈ Ｒ，ｚ ∈ （ ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ）

０　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３３）

９２２卢　 硕，等：激光角度欺骗和高重频复合干扰有效概率研究
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ＰｆⅢ１ ＝ ∭
Ω

ｆ（ＸⅢ，ＹⅢ，ＺⅢ） （ｘ，ｙ，ｚ）ｄＶ，

Ω ＝ （ｘ，ｙ，ｚ）

ｘ ∈ （ ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅡ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２），

ｙ ∈ （ ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅡ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２），

ｚ ∈ （ ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ），

ｚ ＜ ｘ，ｚ ＜ ｙ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

（３４）

ＰｆⅢ２ ＝ （１ － ∫ｚⅡ＋ΔＴ＋τ ／ ２

ｚⅡ＋ΔＴ－τ ／ ２
ｆＸⅢ（ｘ）ｄｘ） ∬

Ｄ

ｆ（ＹⅢ，ＺⅢ） （ｙ，ｚ）ｄｙｄｚ，

Ｄ ＝ （ｙ，ｚ）
ｙ ∈ （ ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅡ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２），

ｚ ∈ （ ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ），

ｚ ＜ ｙ
{ }

（３５）

ＰｆⅢ３ ＝ （１ － ∫ｚⅡ＋ΔＴ＋τ ／ ２

ｚⅡ＋ΔＴ－τ ／ ２
ｆＹⅢ（ｙ）ｄｙ）∬

Ｄ

ｆ（ＸⅢ，ＺⅢ） （ｘ，ｚ）ｄｘｄｚ，

Ｄ ＝ （ｘ，ｚ）
ｘ ∈ （ ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅡ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２），

ｚ ∈ （ ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅡ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ），

ｚ ＜ ｘ
{ }

（３６）

ＰｆⅢ４ ＝ （１ － ∫ｚⅡ＋ΔＴ＋τ ／ ２

ｚⅡ＋ΔＴ－τ ／ ２
ｆＸⅢ（ｘ）ｄｘ）（１ － ∫ｚⅡ＋ΔＴ＋τ ／ ２

ｚⅡ＋ΔＴ－τ ／ ２
ｆＹⅢ（ｙ）ｄｙ）

（３７）

在第一、二个波门录取干扰信号的条件下，第三个波门

仍 然 录 取 干 扰 信 号 的 概 率 为 ＰｆⅢ ＝ ＰｆⅢ１ ＋ ＰｆⅢ２ ＋
ＰｆⅢ３ ＋ ＰｆⅢ４。
　 　 第一、二波门录取高重频信号时，第三波门录取高频信

号概率仿真参数如表 ３ 所示。

表 ３　 第一、二波门录取高重频信号时，第三波门

录取高频信号概率仿真参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇａｔｅ
ｒｅｃｏｒｄｓ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ

ｓｅｃｏｎｄｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ

高重频

激光频

率 ／ ｋＨｚ

制导信

号标准

差 ／ μｓ

角度欺骗

干扰信号

标准差 ／ μｓ
波门宽度 ／ μｓ

ａ ２００ ３ ４ ２０、２５、３０
ｂ ４００ ３ ４ ２０、２５、３０
ｃ ２００ １ ２ ２０、２５、３０

　 　 比较图 ９（ａ）和图 １０（ａ）［或比较图 ９（ｂ）和图 １０（ｂ），或
比较图 ９（ｃ）和图 １０（ｃ）］的仿真结果，在第一、二波门录取高

重频干扰信号的条件下，第三波门录取高重频干扰信号的概

率 ＰｆⅢ要高于第二波门录取高重频干扰信号的概率 ＰｆⅡ 且

ＰｆⅢ大于 ０． ９９８。 从工程应用角度，可以认为第三波门必定录

取高重频干扰信号。

图 １０　 第一、二波门录取高重频信号时，第三波门录取高重频信号概率

Ｆｉｇ． １０ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ

４． ２　 高重频干扰前一波门录取角度欺骗干扰信号

假设高重频干扰前存在角度欺骗干扰但上一波门录取

的是角度欺骗信号。 ＸⅠ ～ Ｎ（ τ ／ ２ ＋ Δｔ，σｘ
２ ），ＹⅠ ～ Ｎ（ τ ／ ２，

σｙ
２），ＺⅠ ～ Ｕ（０，１ ／ ｆ）。 由于 ＸⅠ、ＹⅠ、ＺⅠ是相互独立的随机

变量，所以：
ｆ（ＸⅠ，ＹⅠ，ＺⅠ） （ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ｆＸⅠ

（ｘ） ｆＹⅠ（ｙ） ｆＺⅠ
（ ｚ） ＝

ｅｘｐ － （ｘ － τ ／ ２ － Δｔ） ２

２σ２
ｘ

( )ｅｘｐ － （ｙ － τ ／ ２） ２

２σ２
ｙ

( )
２πσｘσｙ

ｆ

ｘ，ｙ ∈ Ｒ，ｚ ∈ （０，１ ／ ｆ）

０　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（３８）

ｆ（ＹⅠ，ＺⅠ） （ｙ，ｚ） ＝ ｆＹⅠ（ｙ） ｆＺⅠ
（ ｚ） ＝

　
ｅｘｐ － （ｙ － τ ／ ２） ２

２σ２
ｙ

( )
２πσｙ

ｆ ｙ ∈ Ｒ，ｚ ∈ （０，１ ／ ｆ）

０ 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

ö

ø

÷
÷
÷

（３９）

ｆ（ＸⅠ，ＺⅠ） （ｘ，ｚ） ＝ ｆＸⅠ
（ｘ） ｆＺⅠ

（ ｚ） ＝

　
ｅｘｐ － （ｘ － τ ／ ２ － Δｔ） ２

２σ２
ｘ

( )
２πσｘ

ｆ ｘ ∈ Ｒ，ｚ ∈ （０，１ ／ ｆ）

０ 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４０）

０３２ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｃｂｇ． ｑｋｓ． ｃｑｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ ／
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ＰｆⅠ１ ＝ ∭
Ω

ｆ（ＸⅠ，ＹⅠ，ＺⅠ） （ｘ，ｙ，ｚ）ｄＶ，

Ω ＝ （ｘ，ｙ，ｚ） ｘ ∈ （０，τ），ｙ ∈ （０，τ），
ｚ ∈ （０，１ ／ ｆ），ｚ ＜ ｘ，ｚ ＜ ｙ{ } （４１）

ＰｆⅠ２ ＝ （１ － ∫τ
０
ｆＸⅠ

（ｘ）ｄｘ） ∬
Ｄ

ｆ（ＹⅠ，ＺⅠ） （ｙ，ｚ）ｄｙｄｚ，

Ｄ ＝ （ｙ，ｚ） ｙ ∈ （０，τ），ｚ ∈ （０，１ ／ ｆ），ｚ ＜ ｙ{ }

（４２）

ＰｆⅠ３ ＝ （１ － ∫τ
０
ｆＹⅠ（ｙ）ｄｙ） ∬

Ｄ

ｆ（ＸⅠ，ＺⅠ） （ｘ，ｚ）ｄｘｄｚ，

Ｄ ＝ （ｘ，ｚ） ｘ ∈ （０，τ），ｚ ∈ （０，１ ／ ｆ），ｚ ＜ ｘ{ } （４３）

ＰｆⅠ４ ＝ （１ － ∫τ
０
ｆＸⅠ

（ｘ）ｄｘ）（１ － ∫τ
０
ｆＹⅠ（ｙ）ｄｙ） （４４）

　 　 在复合干扰条件下，第一个波门录取高重频信号概率

ＰｆⅠ ＝ ＰｆⅠ１ ＋ ＰｆⅠ２ ＋ ＰｆⅠ３ ＋ ＰｆⅠ４。
　 　 波门录取高频信号时概率仿真参数如表 ４ 所示。

表 ４　 波门录取高频信号时概率仿真参数

Ｔａｂｌｅ ４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ
ｗａｖｅ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌｓ

高重频

激光频

率 ／ ｋＨｚ

制导信

号标准

差 ／ μｓ

角度欺骗

干扰信号

标准差 ／ μｓ
波门宽度 ／ μｓ

ａ ２００ ３ ４ ２０、２５、３０
ｂ ４００ ３ ４ ２０、２５、３０
ｃ ２００ １ ２ ２０、２５、３０
ｄ ４００ １ ２ ２０、２５、３０

　 　 如图 １１（ａ）所示，高频激光周期 ｆ 为 ２００ ｋＨｚ， 制导激光

时序标准差 σｘ为 ３ μｓ，干扰激光时序标准差 σｙ为 ４ μｓ，波门

宽度 τ 为 ２０ μｓ 时，角度欺骗干扰信号超前时间小于波门宽

度的一半时，第一个波门录取高重频干扰信号的概率小

于 ０. ９９８。

图 １１　 波门录取高频信号概率

Ｆｉｇ． １１ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｖｅ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ

　 　 比较图 １１（ａ）中波门宽度 τ 为 ２５ μｓ 和 ３０ μｓ 时的仿真

结果发现，增大波门的宽度，可提高高重频干扰的干扰效果，
当角度欺骗干扰信号超前时间小于波门宽度的一半时，第一

个波门录取高重频干扰信号的概率大于 ０． ９９８。 比较图 １１
（ｂ）和图 １１（ｄ）中波门宽度 τ 为 ２０ μｓ 时的仿真结果发现，提
高制导激光和干扰激光的信号精度后，第一个波门录取高重

频干扰信号的概率大于 ０． ９９８。 比较图 １１（ａ）和图 １１（ｂ）中
波门宽度 τ 为 ２５ μｓ 时的仿真结果发现，提高高重频信号的

频率后，第一个波门录取高重频干扰信号的概率大于 ０． ９９８。

若在第一个波门中检测到制导信号位置为 ｘ１，角度欺骗

干扰信号位置为 ｙ１，高重频干扰信号首脉冲位置为 ｚ１，若

ｚ１ ＜ ｘ１，ｚ１ ＜ ｙ１，则 ＸⅡ ～ Ｎ（ ｚ１ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２ － １ ／ （２ｆ） ＋ Δｔ，σｘ
２），

ＹⅡ ～ Ｎ（ ｚ１ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２ － １ ／ （２ｆ），σｙ
２），ＺⅡ ～ Ｕ（ ｚ１ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，

ｚ１ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ）。 由于 ＸⅡ、ＹⅡ、ＺⅡ是相互独立的随机变

量，所以：

ｆ（ＸⅡ，ＹⅡ，ＺⅡ） （ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ｆＸⅡ（ｘ） ｆＹⅡ（ｙ） ｆＺⅡ（ ｚ） ＝

　

ｅｘｐ －
（ｘ － ｚⅠ － ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ （２ｆ） － Δｔ） ２

２σ２
ｘ

( )×

ｅｘｐ －
（ｙ － ｚⅠ － ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ （２ｆ）） ２

２σ２
ｙ

( )ｆ ×

（２πσｘσｙ） －１

ｘ，ｙ ∈ Ｒ，
ｚ ∈ （ ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ）

０　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（４５）

ｆ（ＹⅡ，ＺⅡ） （ｙ，ｚ） ＝ ｆＹⅡ（ｙ） ｆＺⅡ（ ｚ） ＝

　

ｅｘｐ －
（ｙ － ｚⅠ － ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ （２ｆ）） ２

２σ２
ｙ

( )
２πσｙ

ｆ

ｙ ∈ Ｒ，ｚ ∈ （ ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ）

０　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（４６）

ｆ（ＸⅡ，ＺⅡ） （ｘ，ｚ） ＝ ｆＸⅡ（ｘ） ｆＺⅡ（ ｚ） ＝

ｅｘｐ －
（ｘ － ｚⅠ － ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ （２ｆ） － Δｔ） ２

２σ２
ｘ

( )
２πσｘ

ｆ

ｘ ∈ Ｒ，ｚ ∈ （ ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ）

０　 　 　 其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（４７）

ＰｆⅡ１ ＝ ∭
Ω

ｆ（ＸⅡ，ＹⅡ，ＺⅡ）（ｘ，ｙ，ｚ）ｄＶ，

Ω ＝ （ｘ，ｙ，ｚ）

ｘ ∈ （ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２），

ｙ ∈ （ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２），

ｚ ∈ （ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ），

ｚ ＜ ｘ，ｚ ＜ ｙ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

（４８）

１３２卢　 硕，等：激光角度欺骗和高重频复合干扰有效概率研究
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ＰｆⅡ２ ＝ （１ － ∫ｚⅠ＋ΔＴ＋τ ／ ２

ｚⅠ＋ΔＴ－τ ／ ２
ｆＸⅡ（ｘ）ｄｘ） ∬

Ｄ

ｆ（ＹⅡ，ＺⅡ） （ｙ，ｚ）ｄｙｄｚ，

Ｄ ＝ （ｙ，ｚ）

ｙ ∈ （ ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２），

ｚ ∈ （ ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ），

ｚ ＜ ｙ
{ }

（４９）

ＰｆⅡ３ ＝ （１ － ∫ｚⅠ＋ΔＴ＋τ ／ ２

ｚⅠ＋ΔＴ－τ ／ ２
ｆＹⅡ（ｙ）ｄｙ） ∬

Ｄ

ｆ（ＸⅡ，ＺⅡ） （ｘ，ｚ）ｄｘｄｚ，

Ｄ ＝ （ｘ，ｚ）

ｘ ∈ （ ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ ＋ τ ／ ２），

ｚ ∈ （ ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２，ｚⅠ ＋ ΔＴ － τ ／ ２ ＋ １ ／ ｆ），

ｚ ＜ ｘ
{ }

（５０）

ＰｆⅡ４ ＝ （１ － ∫ｚⅠ＋ΔＴ＋τ ／ ２

ｚⅠ＋ΔＴ－τ ／ ２
ｆＸⅡ（ｘ）ｄｘ）（１ － ∫ｚⅠ＋ΔＴ＋τ ／ ２

ｚⅠ＋ΔＴ－τ ／ ２
ｆＹⅡ（ｙ）ｄｙ）

（５１）

　 　 在第一个波门录取干扰信号的条件下，第二个波门仍然

录取干扰信号的概率为 ＰｆⅡ ＝ ＰｆⅡ１ ＋ ＰｆⅡ２ ＋ ＰｆⅡ３ ＋ ＰｆⅡ４。
第一波门录取高重频信号时，第二波门录取高频信号概

率仿真参数如表 ５ 所示。

表 ５　 第一波门录取高重频信号时，第二波门

　 录取高频信号概率仿真参数

Ｔａｂｌｅ ５ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ

高重频

激光频

率 ／ ｋＨｚ

制导信

号标准

差 ／ μｓ

角度欺骗

干扰信号

标准差 ／ μｓ
波门宽度 ／ μｓ

ａ ２００ ３ ４ ２０、２５、３０

ｂ ４００ ３ ４ ２０、２５、３０

　 　 比较图 １１（ａ）和图 １２（ａ）［或比较图 １１（ｂ）和图 １２（ｂ）］
的仿真结果，在首波门录取高重频干扰信号的条件下，第二

波门录取高重频干扰信号的概率 ＰｆⅡ要高于首波门录取高重

频干扰信号的概率 ＰｆⅠ且 ＰｆⅡ大于 ０． ９９８。 从工程应用角度，

可以认为第二波门必定录取高重频干扰信号。
　 　 综上所述，在激光角度欺骗干扰和激光高重频干扰复合

干扰下，给出高重频干扰成功的判定：
１） 在高重频激光脉冲频率为 ２００ ｋＨｚ，波门宽度为

２０ μｓ，制导激光时序标准差为 ３ μｓ，角度欺骗干扰激光时序

标准差为 ４ μｓ 的条件下， 高重频干扰前一波门录取制导信

号，连续 ２ 个波门录取高重频信号后，第三个波门录取高重

频信号的概率大于 ０． ９９８；高重频干扰前一波门录取角度欺

骗干扰信号，第一个波门录取高重频信号后，第二个波门录

取高重频信号的概率大于 ０． ９９８。
２） 在高重频激光脉冲频率为 ２００ ｋＨｚ，波门宽度为

２０ μｓ，制导激光时序标准差为 １ μｓ，角度欺骗干扰激光时序

标准差为 ２ μｓ 的条件下， 高重频干扰前一波门录取制导信

号，连续 ２ 个波门录取高重频信号后，第三个波门录取高重

频信号的概率大于 ０． ９９８；高重频干扰前一波门录取角度欺

骗干扰信号，第一个波门录取高重频信号的概率大于 ０． ９９８。

图 １２　 第一波门录取高重频信号时，第二波门

　 录取高频信号概率

Ｆｉｇ． １２ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｉｇｎａｌ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇａｔｅ ｒｅｃｏｒｄｓ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ

　 　 ３） 在高重频激光脉冲频率为 ２００ ｋＨｚ，波门宽度为

２５ μｓ，制导激光时序标准差为 １ μｓ，角度欺骗干扰激光时序

标准差为 ２ μｓ 的条件下， 高重频干扰前一波门录取制导信

号，第一个波门录取高重频信号后，第二个波门录取高重频

信号的概率大于 ０． ９９８；高重频干扰前一波门录取角度欺骗

干扰信号，第一个波门录取高重频信号的概率大于 ０． ９９８。

４） 在高重频激光脉冲频率为 ４００ ｋＨｚ，波门宽度为

２０ μｓ，制导激光时序标准差为 １ μｓ，角度欺骗干扰激光时序

标准差为 ２ μｓ 的条件下， 高重频干扰前一波门录取制导信

号，第一个波门录取高重频信号后，第二个波门录取高重频

信号的概率大于 ０． ９９８；高重频干扰前一波门录取角度欺骗

干扰信号，第一个波门录取高重频信号的概率大于 ０． ９９８。

比较判定 １ 和判定 ２，提高制导信号和角度欺骗干扰信

号的精度，会降低高重频干扰成功判定所需要的条件；比较

判定 ２ 和判定 ３，增加波门宽度，会降低高重频干扰成功判定

所需要的条件；比较判定 ２ 和判定 ４，提高高重频激光脉冲频

率，会降低高重频干扰成功判定所需要的条件。

２３２ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｃｂｇ． ｑｋｓ． ｃｑｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ ／
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５　 结论

针对激光角度欺骗干扰和高重频干扰复合干扰中高重

频干扰成功的判定问题，采用参数对照仿真方法，结果发现：
提高制导信号和角度欺骗干扰信号的精度，增加波门宽度，
提高高重频激光脉冲频率会增大复合干扰中高重频干扰成

功的概率。 为下一步研究复合干扰方式对激光制导导弹弹

道的影响提供参考。
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