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卫星激光威胁告警技术 
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摘  要：激光威胁告警是一种用于截获、测量、识别、定向敌方激光威胁信号并实时告警的

光电侦察技术，是光电对抗技术的重要组成部分。激光威胁告警器能够快速、可靠地识别激光威

胁信号，确定威胁源特性和精确方位，判明威胁等级，并迅速产生告警信号，使光学载荷或卫星

有足够的时间采取相应的防御措施，保护系统免受激光的致命攻击。本文对卫星激光威胁告警技

术进行了探讨，提出了一种基于位置敏感探测器 (PSD)的激光威胁方位探测方法。研究结果表明，

这种体制的告警技术对于脉宽 50 ns 以上的激光脉冲，可在±1°范围内，获得优于 1 mrad 方位分辨

力；而且可以通过光学镜头设计，扩大接收视场，满足卫星光学载荷或卫星平台的告警视场需求。 
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Laser threat warning technique for satellites 

ZHENG Wei，WU Xueying，CUI Jianyong，LI Ling，ZHENG Yongchao 
(Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity，Beijing 100094，China) 

Abstract：Laser threat warning is a technique for intercepting, measuring, recognizing and direction 

finding the threatening laser from enemy. It is an important technique for optoelectronic countermeasure. 

Laser warner is able to recognize the threatening laser, confirm its character, judge threatening level, and 

quickly give out warning signals, which can provide optical payload or satellite enough time to take 

effective measures to protect the satellite system against fatal laser attacks. The laser warning technique 

for satellite is discussed. A threatening direction detect method based on Position Sensitive Device(PSD) 

is presented. On condition that laser pulse width is greater than 50 ns, an orientation resolution better than 

1 mrad can be obtained within ±1°. Through broadening its receiving field by lens optical design, the 

requirements on the warning field of satellite optical payload or satellite can be satisfied. 

Keywords：satellite；laser；threat warner；Position Sensitive Device；azimuth resolution 

 

卫星是我国空间军事力量和空间资产的重要组成部分，也是我国军事战略能力的重要体现，在军事侦察、监

视、预警、测绘、导航等领域具有巨大的应用价值。近年来，美、俄等军事强国的反卫星激光武器得到了迅速发

展，并已完成了对在轨卫星进行干扰与致盲的攻击试验，凭借其攻击速度快、机动性能好、抗干扰能力强、无后

坐力、杀伤效率高、攻击不留痕迹等特点，具备了对敌保持不对称技术的优势，对我国在轨卫星构成了地、空、

天等多层面的严重威胁 [1-6]。我国正在逐渐加强卫星系统对各类威胁的防御能力，构建“威胁感知、系统防护、

快速恢复”的卫星空间防御体系。其中，威胁感知作为防御体系的首要环节，将为采取各类防护、对抗或恢复措

施等提供准确的告警与情报信息，因此，在整个防御体系中的作用尤为重要 [1-6]。  
目前，对来袭激光威胁的探测感知主要是通过激光威胁告警技术得以实现。激光威胁告警是一种用于截获、

测量、识别、定向敌方激光威胁信号并实时告警的光电侦察技术，是光电对抗技术的重要组成部分。激光威胁告

警器能够在较大视场范围内快速、可靠地识别激光威胁信号，确定威胁源特性和精确方位，判明威胁程度，并迅

速产生告警信号，使光学载荷或卫星有足够的时间采取相应的防御措施，保护系统免受激光的致命攻击。因此，

将激光威胁告警器作为卫星系统的基本配置装备载荷，将对提升卫星系统对激光威胁的探测感知能力，加强卫星

系统的空间安全性和可靠性具有重大意义。并且，在非对称局部战争以及未来太空战中，对增强我军空间威胁感  
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知能力，推进空间军事保障力量具有重大意义和良好的军事应用前景。  

1  空间激光告警体制 

1.1 激光威胁告警体制和国内外研究现状  

激光威胁告警主要用于对激光信号的探测识别，根据探测原理的不同，激光告警器主要可分为 3 种类型：光

谱识别型、成像型和相干识别型。其中，光谱识别型包括直接拦截探测和散射探测，相干识别型可分为法布里-

珀罗(F-P)型和迈克尔逊型 [7-11]。  
光谱识别型激光告警器通常采用光电二极管作为激光探测元件，经放大后输出电脉冲信号，经过信号处理，

从包含各种虚假信息中实时鉴别威胁信号。由多个探测单元组成特定空间分布的阵列，相邻视场间形成交叠，可

以直接拦截激光束或接收目标表面、地面和大气气溶胶散射的激光能量。通过各个二极管视场拼接能够实现大视

场、多波段探测，体制相对成熟，技术难度小，但测向精确度较低，虚警率较高 [7-11]。  
成像型激光告警器通常由广角鱼眼透镜和电荷耦合元件(Charge-Coupled Device，CCD)面阵组成。采用鱼眼

透镜可实现全空域凝视监测，不需要机械扫描，因此，不存在由扫描引起的漏探测。具有较高定向精确度，动态

范围较大，视场可覆盖半个球面，采用双通道和帧减技术可以消除背景干扰，降低虚警率，探测激光波段限于可

见光、近红外。但 CCD 面阵读出帧频较低，对脉冲激光的探测不利，可结合二极管阵列型使用 [7-11]。  
相干识别型激光告警器是利用激光的高度时间相干性进行探测，具有探测视场大、虚警率低、角度分辨力高

等优点，但结构复杂，研制成本高。其中，法布里-珀罗(F-P)型安装有一个或多个阶式 F-P 标准具，由步进电机

带动，沿平行于其表面的轴转动，激光入射角不同时产生相干干涉或相消干涉，使光强信号形成调频波，通过周

期间隔与频率最低点确定激光波长和方位，通过机械扫描对激光进行探测。对于空间应用，机械扫描存在可靠性

差的问题。迈克尔逊型的主要部件为迈克尔逊干涉仪，由 1 块分束棱镜、2 块相互垂直的球面(或平面)反射镜及

阵列探测器构成。激光照射形成干涉图像，通过检测干涉条纹对激光波长、入射方向进行探测，不需要机械扫描，

可以截获单次激光脉冲。但干涉条纹锐度低，抗干扰能力差，且结构复杂，技术难度大 [7-11]。  
目前，国外在激光告警技术上，美国占据了主要地位，进行了一系列的技术开发和工程验证，并在作战实践

和太空战模拟演习中，进行了深入总结、研究、开发、试验和改进。空间告警方面特别出台了相应的政策和计划，

STW/AR、RAIDRS 以及 SASSA[8]等。国内在星载威胁激光探测方面还处于初步探索阶段。哈尔滨工业大学设计

了星载激光告警系统，该系统采用光学成像，转盘滤光分光，采用 PbSe 和 HgCdTe 面阵探测器成像，以实现对

攻击激光的探测。该系统探测器的制冷问题以及由此而导致的体积、质量和功耗的增大，过多占用了卫星资源，

是需要解决的问题；中科院上海技术物理研究所研制了一种激光告警系统，该系统采用四象限探测和面阵探测相

结合，采用 HgCdZnTe 探测器，实现对攻击激光探测，其突出优势就是采用小孔成像四象限，这不仅降低了功耗，

而且简化了结构，缩小了体积，提高了探测器的损伤阈值，但是四象限的方位精确度与视场的矛盾，亟待解决 [8]。

星载激光告警仍需进一步开展新体制的激光告警技术研究，以适应卫星大视场、较高的角度分辨力、轻量化和高

可靠等更高的应用需求。  

1.2 空间激光告警的任务特点  

空间激光告警的基本功能包括：要能够对现有典型的各类激光威胁源进行探测告警，识别威胁源类型，判别

来袭方位，并迅速提供告警报文。对于空间平台，还需关注如下要求：实现大空域高灵敏警戒，系统集成度高，

独立供电且无辐射，不影响星上其他载荷及设备正常工作；系统整体可以根据卫星平台防御范围和特点进行定制

化优化设计，要求结构紧凑，轻小型，能耗低，占用资源少；最后，要求告警设备具备对微弱激光信号的高灵敏

度探测和识别能力，在轨试验应用容易实现且安全性高。  

1.3 本文工作  

从前文所述可知，不同类型的告警技术各有特点，光谱识别型是最成熟的技术，相干识别型在国外也有装备

产品，成像型随着器件水平的提高也在不断发展。目前比较成熟的激光告警装备主要面向车载、舰载和机载平台，

为战术防护和规避提供预警信号，方位分辨力可以不需要有过高的要求。但是对于卫星平台，受制于固定的轨道

和有限的能源，需要知道威胁源的方向，以最小的代价取得最大的在轨防护效果；同时对于卫星光学载荷，面对

地基反卫激光武器系统的威胁时，除了提供激光预警信号进行在轨防护之外，还有必要对威胁源的地理位置做出

精确定位。因此有必要基于现有的器件水平，开展新体制多体制技术融合的精确激光告警研究，进一步发展激光

告警技术，适应未来空间激光对抗的需求。  
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综合考虑以上各类激光告警器的优缺点，结合空间激光告警任务特点，

本文提出光谱识别阵列与基于 PSD 定位成像相结合的技术方案，结合单元

探测的简捷和成像探测识别精确度高的优势，以满足空间平台对激光威胁

的识别与定位要求。对该方法进行了设计和实验验证，为空间激光告警体

制进行了预先的探索研究。  

2  星载激光告警技术研究 

2.1 基于 PSD 的空间激光告警技术的原理及方法  

PSD 是一种基于横向光电效应的位置敏感探测器，本文选用二维枕型 PSD，它的工作原理如图 1 所示 [12-13]。

PSD 由 3 层构成，最上一层是 P 层，下层是 N 层，中间插入一较厚的高阻 I 层，形成 P-I-N 结构。当入射光点位

置距各电极距离不同时，4 个电极收集的电流强度也不相同，电流强度与光点在光敏面上位置相对应。光敏面上

输出的位置信号是位置坐标的单值函数，当坐标原点选在 PSD 中心时，其光点位置方程为 [13]：  
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式中：Ix1,Ix2,Iy1,Iy2 是各信号电极的光电流输出信号；Ux,Uy 为入射光点的位置坐标；R 为电极之间距离的一半，原

点在光敏面中心。只要检测光电流的大小，即可算出光点所在的位置。  

PSD 常应用于工业领域的位置探测，在激光告警中还未见报道。PSD 具有精密的位置探测能力，响应速度

一般在微秒量级，目前对于 8∼10 ns 脉宽的激光测距机响应能力还不足，但是对于制导激光或具有能量威胁的连

续或准连续激光，PSD 非常有效。随着器件工艺水平的不断提高，PSD 响应窄脉冲的能力可能还会不断增强，

目前最新研发的高速 PSD 产品的脉冲响应时间已达到 30 ns。因此，将 PSD 作为激光威胁的一种探测手段是有一

定意义的，利用它的精密位置探测能力作为对

现有告警技术手段的有效补充。本文是对 PSD
在激光告警领域应用的首次尝试，通过试验验

证 了 它 在 卫 星 激 光 威 胁 告 警 应 用 环 境 中 的 可

行性。  

2.2 空间激光告警器的设计及实现  

星载激光威胁告警器包含 4 个工作单元，

即波长及能量识别、激光定位、信息处理和二

次电源，各单元组成关系以及与星上电气接口

如图 2 所示。其中，系统自带 LED 光源，可

以实现在轨功能自动检测。  
波长及能量识别单元可识别目前 3 个主要

的激光干扰波长：532 nm,1 064 nm,1 315 nm。

通 过 信 号 放 大 和 阈 值 比 较 鉴 别 干 扰 波 长 和 激

光能量。激光定位单元由二维位置探测器 PSD
和信号放大、位置读出电路组成，输出 PSD 的

二维位置模拟信号，进行 AD 采集和数据处理，

解算出激光能量和位置信息。信息处理单元接

收数管系统的遥控指令，返回遥测信息，在激

光 到 达 时 输 出 防 护 启 动 信 号 ， 同 时 将 激 光 波

长、能量和方位测量数据通过遥测通道交付给

星上数管系统。  
激 光 定 位 单 元 是 星 载 激 光 告 警 器 的 重 要

组成部分，本文提出了一种基于 PSD 探测技术  
 

Fig.1 Principle of PSD 
图 1 PSD 工作原理 
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Fig.2 Construction of laser warner 
图 2 星载激光告警器组成示意图 
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的激光定位方法，下面主要对这一技术方法进行阐述，介绍在地面验证过程中的实现方法和实验结果。  

激光定位单元由接收机和处理机组成，其中接收机包括 PSD、初级放大电路等，处理机包括峰值保持电路、

调理电路、AD 采集电路、FPGA、USB 等。照射激光经 PSD 转换为带有方位信息的电子学信号，经过初级放大

后，进入峰值保持电路进行模拟脉冲展宽，再经过调理电路转换成适合 AD 的输入电平，由高速 AD 芯片采集，

数字化的信号在 FPGA 内进行处理，然后通过 USB 接口将解算数据输出。  
在本设计中采用峰值保持电路对 PSD 输出的四路窄脉冲信号进行模拟展宽，选用高速运放和肖特基二极管，

展宽后的脉冲宽度大于 100 µs。AD 采集芯片选用工业级产品 ADS6445，具有 4 个独立采集通道，最高采样率达

到 65 Msps，能够对峰值保持后的信号进行有效采集。现场可编程门阵列(Field-Programmable Gate Array，FPGA)
选用 Xilinx 公司生产的 XC4VSX55 型产品。它由时钟分配模块、AD 配置控制模块、四路先入先出队列(First Input 
First Output，FIFO)、采集控制模块、传输控制等模块共同组成，如图 3 所示。时钟分配模块接收外部输入的晶

振信号，利用 Xilinx FPGA 内部的数字时钟管理器(Digital Clock Manger，DCM)对输入的时钟信号进行倍频和分

频处理，生成系统工作所需的各种时钟，AD 采集芯片工作在 50 MHz，内部 FIFO 工作时钟 200 MHz。AD 配置

控制模块实现对 AD 采样芯片工作模式的配置。工作在双倍速率(Double Data Rate，DDR)模式，同时利用时钟的

上升沿和下降沿实现采样。使用 4 路 FIFO 实现对输入的 4 路低电压差分信号(Low-Voltage Differential Signaling，
LVDS)的接收缓冲。  

为了使威胁告警方位显示效果直观，开发了基于 VC++6.0 和 OpenGL 的上位机程序，提供了数据采集控制

和方位解算数据 3D 显示界面，如图 4 所示。软件提供了 PSD 的 4 路模拟信号经 FPGA 实时采集数据的显示窗口

和方位解算数据，利用 OpenGL 构建虚拟场景，将威胁激光的发射方位可视化。  

3  试验结果  

在光学平台上搭建激光告警的角度识别光电标定系

统，将告警器安装在电控转台上，然后与激光器均固定

在光学平台上，保持相对位置和姿态稳定。调整激光器

的位置和角度使之能进入告警器的视场中心。利用上位

机控制电控转台使光斑落在 PSD 的几何中心附近，然后

将激光告警器的测量结果归零作为起始测量位置。  
在技术验证中，使用了商用 Ftheta 光学镜头，视场

角 比 较 小 ， 工 作 在 ±1° 范 围 之 内 。 表 1 是 告 警 器 在

0°,0.3°,0.6°,0.9°时的部分测试结果。横坐标是经纬仪输出的标定数据，纵轴是是告警器输出的 PSD 的 Uy 数值。

从标定结果观察，激光告警器在 0∼±1°视场角的范围内线性度非常好，大约超过±1°以后，测量结果的非线性会

逐渐明显，说明激光告警器适宜的工作角度范围是±1°。使用 WNSC600 型控制转台对激光告警器进行角度转动，

转台俯仰角度控制精确度 0.001 6°，方位角度控制精确度 0.002 5°。激光告警角度识别测试数据见表 1。由数据

表可得出，2°视场角内，告警角度绝对误差最大为： maxδΔ =0.109°@-1.00°处。对误差原因进行了分析，除了模

拟电路、AD 采集过程本身的误差之外，主要的误差来源有两点：首先，PSD 器件本身存在非线性误差，只有靠

近中心的 A 区线性度较好，B 区的线性度较差，越靠近边缘非线性特性越明显。其次，光学系统的慧差带来了  

Fig.4 User Interface(UI) of PC 
图 4 上位机程序界面 

Fig.3 Construction of FPGA 
图 3 FPGA 电路内部结构 
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较大的误差。使用 PSD 位置探测体制实质是要测量光斑的质心，为了提高测量精确度，对前端的光学系统设计

有较高的要求。目前课题采用商用 Ftheta 光学镜头，经过对实际的商业光学镜头测试，视场角在±1°以内像差情

况可接受，探测器能对像点的质心进行准确的定位；视场角大于 1°时，由于镜头像差过大(主要表现为慧差与离

焦)，光斑面积也显著增大，如图 5 所示，使得后续的质心计算受到很大干扰，准确度下降。  
 

 
镜头慧差可以通过专业光学设计得到改善，PSD 本身存在的非线性误差可以通过数据拟合、插值以及神经网

络等数据处理方法得以校正。这些问题的解决也是本文作者下一步的工作方向。  

4  结论  

本文对卫星激光威胁告警技术进行了探讨，提出了一

种基于 PSD 的激光威胁方位探测方法。研究结果表明，

这种体制的告警技术对于脉宽 50 ns 以上的激光脉冲，可

以在±1°范围内，获得优于 1 mrad 方位分辨力，表明这

种体制对于空间激光威胁是可行的。后续工作将通过消慧

差光学镜头设计，扩大接收视场，同时对测量系统的非线

性进行校正，满足卫星光学载荷或卫星平台的告警视场和

分辨力需求。  
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中国电子学会电路与系统分会第二十八届学术年会征文通知(第一轮) 
    中国电子学会第二十八届电路与系统学术年会将于2017年10月在重庆召开。会议由中国电子学会电路与系统分会主办，重庆
邮电大学承办。我们真诚地邀请电路与系统及相关领域的科研工作者莅临本次年会！ 
一、征文范围 

本次年会诚征有关电路与系统及相关领域最新研究进展的学术论文(中英文均可)。征文方向主要包括(但不限于)以下主题：
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术)；3.传感器、无线传感网和物联网(生物信息传感机理、检测及传感器技术、微弱信息检测与微纳传感器技术、传感器网络与
多源信息融合、物联网信息感知、传输及处理技术)；4.信号与信息处理系统(通信信号处理、雷达、声纳信号处理、医学图像处
理、地质信号处理、语音信号处理、大数据处理技术)；5.音频、视频、3D视频系统技术(视频A/D、D/A转换、视频信号处理、视
频压缩技术、多媒体信息处理)；6.神经网络、图论与系统优化(神经网络理论与应用、神经元系统和应用、移动神经网络和阵列
计算、模糊逻辑与电路、学习与智能系统、图论与系统优化)；7.非传统电路与系统(量子计算与信息处理、生物计算机、纳米信
息处理、仿生电子学)；8.先进网络技术(高速光通信与光网络技术、第五代移动通信技术、异构网络融合技术)。 
二、征文要求 
1.来稿必须是未曾在国内外公开发表过的文章，无弄虚作假，无一稿多投，不得涉及国家秘密。 
2.以正式论文的形式(包括题目、作者姓名、作者单位、摘要、关键词、正文、参考文献)书写应征论文。中文论文请包括英文题
目、作者、作者单位、摘要和关键词；英文论文请附上中文题目、作者、作者单位、摘要和关键词。论文摘要应包括目的、方法、
结果、结论四部分。 
三、论文提交  采用中科院国际会议服务平台http://cscas28.csp.escience.cn/dct/page/1投稿。登录网站后请先注册，后投稿。 
四、重要日期  提交论文截止日期：2017年8月30日  通知论文接收日期：2017年9月15日 提交论文修改稿日期：2017年9月30日 
五、论文评奖 
1.年会评选大会优秀论文并颁发证书。 
2.会议特别优秀的论文推荐到《电子与信息学报》、《雷达学报》、《太赫兹科学与电子信息学报》正刊评审发表。 
六、会议日程   会场地址及详细日程另行通知。 
七、会务组联系方式 
重庆邮电大学联系人：吴大鹏 联系电话：023-62460815 
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