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摘 要院 基于调制盘的红外制导导弹严重威胁战机的生存，需要开展机载红外对抗技术研究以保护
战机的自身安全。以旭日升型调幅式调制盘为例，介绍了调制盘的工作原理，分析了中波红外激光干

扰调制盘的机理，使用 MATLAB 模拟了不同幅度、频率、相位的调制脉冲信号对调制盘系统的干扰
情况。结果表明：干扰光强度与目标辐射强度之比从 1提高到 10时，方位角误差由 3.6毅变为 14.4毅，失
调角误差由 2.4毅变为 10.8毅。当干扰信号角频率与调制盘载波频率接近时，方位角误差变为 151.2毅，失
调角误差变为 28.4毅。单纯增加干扰光的强度对实现干扰贡献不大，会增加调制盘系统接收信号的强
度，易暴露目标。幅值缓变的干扰信号虽然能使调制盘导引头的接收信号出现偏差，但不会让目标完

全摆脱导弹跟踪，而角频率接近载波频率的干扰信号会使导引头接收不到准确信号，最终实现干扰。
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Abstract: The threat of the IR g uidance missile is a direct consequence of extensive proliferation of the
airborne IR countermeasure. According to the operation of the amplitude modulation reticle system, the
principle of the laser disturbance on modulation reticle was analyzed and the numerical simulation used
MATLAB based on a rising-sun reticle was done. When the ratio of jamming energy to target radiation
increased from 1 to 10, the azimuth error changed from3.6毅 to 14.4毅 and the misalignment angle error
changed from 2.4毅 to 10.8毅 . When the jamming angular frequency was equal to the carrier frequency, the
azimuth error was 151.2毅 and the misalignment angle error was 28.4毅 . The results show that simply
increasing the intensity of the jamming light achieves little. It will increase the received signal strength of
the amplitude modulation reticle system and the target will be more easily exposed. A slow variation of the
amplitude will warp the azimuth information received by the seeker, but the target can忆t be completely out
of the missile tracking. If the jamming signal忆s angular frequency is close to the carrier frequency of the
reticle system, the seeker will can忆t receive an accurate signal and the jamming can be achieved.
Key words: airborne IR countermeasure; photoelectric homing; AM reticle; jamming mechanism
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0 引 言

机载红外对抗技术是为了应对红外制导导弹威

胁而发展起来的防御性技术袁 红外末制导一般以高
温飞机尾焰为寻的目标袁 其典型辐射波段范围一般
为 2~5 滋m袁因此袁可以采用该谱段的弧光灯或激光
进行干扰或压制遥

由于红外点源制导导弹技术难度较低袁 而效费
比相对较高袁 这使其并未因成像寻的制导的出现而
迅速退役袁目前主要服役的仍是红外点源寻的导弹遥
美国研制的野尾刺冶和法国的野西北风冶等红外地对空
导弹的信号处理单元都为调制盘式的调幅系统或调

频系统 [1-4]遥 近几年来袁美国空军基于电子战仿真平
台(AFEWES)开展了机载红外对抗干扰机理及仿真
评估技术研究袁还发展了定向红外对抗 (DIRCM)系
统和先进威胁红外对抗(ATIRCM)系统袁深入探讨了
弧光灯或激光对调制盘系统的干扰机理袁 但均未报
道具体研究内容和结果遥 2010年中科院长春光机所
采用中波激光器对 HgCdTe 探测器进行了远场干扰
实验[5]袁但是国内对中红外波段激光干扰调幅式调制
盘点源探测系统的研究报道较少袁 对干扰机理还不
清晰袁急需开展对调幅调制盘系统干扰机理的研究遥

文中以旭日升型调幅式调制盘为例袁 介绍了调
幅系统的工作模式袁用 MATLAB仿真了干扰光强度
与目标辐射强度之比(压制比)不同尧干扰信号与载
波信号频率不同尧 初始相位不同等 4 种干扰情况下
调制盘系统的输出袁并比较干扰效果遥
1 调幅调制盘工作原理

红外系统中使用的调制盘类型很多袁 按调制方
式划分可分为调幅式尧调频式尧调相式尧调宽式和脉
冲编码式遥在跟踪和制导系统中袁调制盘主要用来测
量目标的位置袁 即把目标的位置信息转换成可用信
息袁从而给出误差信号驱动跟踪机构跟踪目标袁此外
就是滤除大面积背景辐射袁即空间滤波[6-7]遥

最简单的调制盘由调制区和半透区组成袁 调制
区由透射和不透射的扇形辐条交替形成袁 半透区可
透过目标像点能量的一半遥 调制盘一般置于光学系
统的焦平面上袁 调制盘的中心位于光学系统的光轴
上遥 在调幅系统中袁假设目标像点不动袁而调制盘绕
中心旋转袁 这样目标像点的透过能量就随着调制盘
的转角而变化袁形成幅度调制波遥

假设调制盘以角频率 顺时针旋转袁 目标像点
为能量分布均匀的半径为 的圆形袁 其中心到调制
盘中心的距离为 袁 为方位角袁 则目标像点通过旭
日升型调制盘后所形成的调制波解析式为院

F(t)= 1
2 F+F

肄

n=1
移Bn

2J1(nZ)
nZ sin(n +n t) (1)

Bn= 2仔
仔

0
乙 (u)sin nudu (2)

式中院F为入射总能量曰J1(nZ)是以 nZ为宗量的第一类
一阶贝塞尔函数曰Z= / 曰 (u)是系统的透过率函数遥

当目标像点通过调制区透明辐条部分输出能量

最大袁透过不透明辐条时输出能量最小袁透过调制盘的
能量大小随调制盘的转角而变化遥 当目标像点通过半
透区时袁输出的能量始终为 1/2F遥 因此袁调制盘在一个
转动周期内袁 目标像点的能量被调制成幅度调制波输
出袁调制盘继续转动袁输出的调制波呈现出周期变化袁
根据调制波幅值可以判断出 的大小袁 根据波形相位
可以判断出 的大小袁最终得到目标像点位置信息遥
2 干扰调制盘系统机理分析

文中以旭日升型调制盘为例袁使用 MATLAB 仿
真了旭日升型调制盘的形状和调制盘在无干扰和有

干扰信号输入时的输出情况遥
旭日升型调制盘如图 1所示袁 上半圆为目标像

点调制区袁 由透辐射和不透辐射的扇形条交替呈辐
射状组成曰下半圆为半透区遥调制盘放置于光学系统
的焦平面上袁当从目标辐射来的红外线以平行光束

图 1 旭日升型调制盘

Fig.1 Illustration of rising鄄sun reticle

进入光学系统并聚焦在调制盘上时袁 会形成一个很
小的像点遥红外辐射经调制盘调制后袁把目标像点的
偏离量 以及方位角 转化为可用的信息袁 从而确
定目标方位遥

当调制盘在无干扰情况下工作时袁仿真得到的输
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出信号波形如图 2(a)袁图中依次是目标像点经调制盘
系统的输出信号袁 滤波信号和包络检波信号遥 失调角
由 =f伊tan驻q得到袁f为光学系统焦距袁驻q与调制信号
的相对值 K之间的关系曲线称为调制曲线遥K=Umax/U袁
其中 Umax是调制信号的最大幅值袁U是目标像点的总
能量遥 通过与基准信号相比较袁 就可以得到目标像点
的偏离量 以及方位角 [7]遥 调制曲线如图 2(b)所示遥

图 2 无干扰目标调制信号

Fig.2 Target modulation signal with no jamming

从以上分析可以看出袁 调制盘在一个转动周期
内袁 目标像点在调制区内输出能量经调制盘调制之
后袁在某个固定的最大与最小间呈脉冲形式输出遥 目
标像点在半透区内输出能量始终为最大能量的一半遥

主动式红外对抗系统是向来袭的导弹发射经过

调制的红外辐射袁 使调制盘点探测系统接收不到准
确的有用信息袁从而使目标摆脱导弹的跟踪遥对调幅
式调制盘系统的干扰方式主要有两种院 一是加入幅
度缓变的干扰光袁 从而影响探测器接收到的目标信
号的幅值曰 另外一种是发射经调制的一定频率的激
光脉冲信号袁对调制波进行干扰[8-12]遥

干扰信号是随机量袁分布律因干扰源而异袁假设
干扰信号是高斯型的袁且有无限宽的频谱遥当干扰信
号通过窄带滤波器后袁可以近似地将其表示为院

J=J(t)cos[ t+ (t)] (3)
式中院J(t)为干扰信号幅值曰 (t)为干扰信号的相位曰
为干扰信号角频率遥 设 S(t)为无干扰时调制盘接

收到的信号幅值袁 为调制盘旋转角频率袁此时载波
频率为 12 遥 加入一组随机相位干扰信号袁 即在

MATLAB中为院 =2窑pi窑rand遥图 3(a)~(d)通过比较袁当
J=S袁 = 袁经计算方位角 的误差约为 3.6毅袁失调角
驻q的误差约为 2.4毅曰当 J=10 S袁 = 袁经计算方位角
的误差约为 14.4毅袁失调角 驻q的误差约为 10.8毅遥 从
可以看出袁当干扰信号加入后袁输出波形仍呈周期变

(a) J= S , = 输出信号

(a) J=S, = output signal

(b) J=S , = 调制曲线

(b) J=S, = modulation curve

(c) J=10 S, = 输出信号

(c) J=10 S, = output signal

(d) J=10 S, = 调制曲线

(d) J=10 S , = modulation curve

图 3 有干扰目标调制信号

Fig.3 Target modulation signal with jamming

钱 方等院调幅式红外导引头干扰机理 1434
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化袁但在调制区输出的最大脉冲幅值已经不一致袁在
半透区的输出值也不再是目标像点能量的一半遥 它
们的调制曲线与无干扰情况下的调制曲线均存在误

差袁 此时失调角 驻q 与调制信号的相对值 K 之间的
对应关系已经不准确袁 由调制曲线确定的目标像点
方位信息存在误差遥 J=S 时的干扰信号只是使点探
测器接收的目标方位角和偏离量信息发生了小的偏

差袁但是无法使目标完全摆脱导弹的跟踪遥 J=10S时
其偏差比 J=S时大袁干扰效果更加明显遥 因此袁单纯
增加干扰光强度能提高干扰效果袁 加入随机相位干
扰信号后袁 目标像点经调制盘后输出的方位角和偏
离量信息均存在误差袁 但由于相位的随机性不利于
定量讨论袁所以下面将讨论固定相位的情况遥

加入一组固定相位干扰信号袁信号形式见公式(3)袁
令 =仔遥

比较后袁当 J=10 S袁 = 袁经计算方位角 的误差

约为 18.4毅袁失调角 驻q 的误差约为 21.6毅曰当 J=10 S袁
=12.5棕袁经计算方位角 的误差约为 151.2毅袁失调角

驻q的误差约为 28.4毅遥从图 4(a~d)中可以看出袁当 =
时袁输出的脉冲信号还存在周期性袁当 =12.5 棕 时袁
输出信号已经完全没有周期性袁 也无法分辨目标像
点何时通过半透区遥 它们的调制曲线均与无干扰情
况下的调制曲线存在误差袁此时失调角 驻q与调制信
号的相对值 K之间的对应关系已经不准确袁由调制曲
线确定的目标像点方位信息存在误差遥 =12.5 棕时
比 = 时干扰效果明显遥干扰信号强度的变化影响
了目标像点包络的幅值袁 同时包络的相位信息也有
所改变袁当 = 时袁实际信号尧信号包络仍在周期内
呈现规律性袁当 =12.5 棕时袁实际信号尧信号包络几
个周期内已经没有规律性袁 点探测器接收到的信息已
经无法判断出目标方位袁调制盘系统受到严重干扰遥

(a) J=10 S, = 输出信号

(a) J=10 S , = output signal

(b) J=10 S, = 调制曲线

(b) J=10 S , = modulation curve

(c) J=10 S, = 输出信号

(c) J=10 S, = output signal

(d) J=10 S, = 调制曲线

(d) J=10 S , = modulation curve

图 4 有干扰目标调制信号

Fig.4 Target modulation signal with jamming

表 1中袁当干扰信号强度增加时袁获得的目标方
位角和失调角信息误差变大曰 如果在增加干扰光强
度的同时袁调制干扰信号的频率袁使其接近调制盘载
波信号的频率袁这时目标位置信息的误差最大袁干扰
效果最明显遥

表 1 误差分析
Tab.1 Error analysis

Error

Interference

J=S
=

=2窑pi窑
rand(1)

J=10 S
=

=2窑pi窑
rand(1)

J=10 S
=
=仔

J=10 S
=12.5

=仔

3.6毅 14.4毅 18.4毅 151.2毅

驻q 2.4毅 10.8毅 21.6毅 28.4毅
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3 总 结

文中基于 MATLAB 仿真方法开展了旭日升型
调制盘的干扰机理研究遥分别模拟了 4 种不同的干
扰方法院(1) 压制比 J /S=1袁干扰信号的频率接近调
制盘旋转频率 ( = )袁干扰相位随机时袁相当于加
入幅值缓变的干扰光袁 此时方位角误差为 3.6毅袁失
调角误差为 2.4毅袁 虽然能对系统造成一定的干扰袁
却无法使目标完全摆脱导弹的跟踪曰(2) 压制比 J/S=
10袁同时保持 = 和干扰相位随机袁此时方位角误
差为 14.4毅袁失调角误差为 10.8毅袁虽然提高了压制
比袁目标像点位置信息误差更大袁但是压制比较大
时又会增强调制盘接收到的信号袁使目标像点更易
暴露曰(3) 压制比 J /S=10袁 = 袁干扰相位 =仔 时袁
干扰效果同方法 (2) 接近 袁 此时方位角误差为
18.4毅袁 失调角误差为 21.6毅曰(4) 压制比 J /S=10袁干
扰信号的频率接近调制盘载波频率 ( =12.5 )袁干
扰相位 =仔 时袁 相当于加入一定调制频率的脉冲
激光袁 此时方位角误差为 151.2毅袁 失调角误差为
28.4毅袁输出的目标信号不再具有周期性袁也无法通
过滤波和包络检波得到有用的位置信息遥通过结果
比较可以看出第(4)种干扰方法在增加干扰信号强
度的同时改变干扰频率袁使干扰频率与调制盘载波
信号的频率接近袁此时调制盘得到的目标像点位置
信息偏差最大袁干扰效果最好遥

为了实现对红外寻的制导调制盘系统的干扰袁
使目标完全摆脱导弹的跟踪袁 不能只单纯增加干扰
信号的强度袁以免干扰信号过强时暴露自身目标袁最
好使干扰强度稍大于目标信号辐射强度袁 并适当选
择干扰信号的频率和相位袁完成有效干扰遥
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