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基于 ＣＣＤ成像技术的绿激光反狙击系统
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摘要：为解决反狙击中主动探测、准确干扰等问题，根据“猫眼效应”和新的干扰机理设计了基于 ＣＣＤ成像技术
的绿激光反狙击系统．该系统由红外ＬＥＤ探测光源、ＣＣＤ接收端、监控系统及绿激光器４部分组成．系统用红外
ＬＥＤ光源代替红外激光光源模拟远距离试验效果，利用平凸透镜对红外光成像进行矫正；使用了滤光片和监控
软件降低外界环境光线的影响，提高了信噪比，实现实时显示；运用绿激光致盲效应，实现了快速、准确、高效干

扰；利用软件在实时显示屏上标出１０，２０和２９ｍ距离时干扰区域，转台带动组合的 ＣＣＤ和绿激光器至干扰区
域实现干扰．最后通过实验验证该系统的可行性，并从理论上得出致盲激光脉冲能量与干扰距离的对应关系．
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　　狙击手一直是战争中令敌人闻风丧胆的王牌力量．在
反恐和维和等行动中，狙击手成为了最主要的威胁之一．
目前国外反狙击应用得较广泛的声探测系统和红外探测

系统往往采用后发制人的方式，必须在狙击手实施攻击后

才能够探测出来，使守方陷于被动．传统的攻击手段以狙
击手防范狙击手，由于风速、重力、空气湿度等因素干扰会

使子弹轨道出现偏差，加上狙击手隐蔽得很好，导致探测

效果的不理想．激光反狙击系统则很好地解决了这个问
题，能够主动地探测和干扰狙击手．国外装备的激光反狙
击系统主要有美军的ｓｔｉｎｇｒａｙ“鱿鱼”激光武器系统［１］和俄

罗斯研制的“便携式自动反狙击手系统”［２］，而国内在这方

面的研究还比较少．本文中以激光反狙击技术在反狙击系
统中的应用为目的，对该系统的组成及应用进行研究．

１　系统设计

　　系统用红外ＬＥＤ光源代替红外激光光源模拟远距离
试验效果．转台带动系统转动．ＬＥＤ灯发射出８５０ｎｍ的红
外光实施探测．当红外光照射到狙击镜时，根据“猫眼效
应”原理，将回射比普通漫反射强很多倍的光．红外光进入
改装的ＣＣＤ成像仪（在其前面加装８５０ｎｍ窄带滤光片和
平凸透镜），并由监控软件处理后在监控系统上就可以清

楚看到瞄准具的位置有一明显亮斑，调整至有效攻击区

域，发出指令，５３２ｎｍ的绿激光即可通过汇聚透镜进行干

扰．系统流程见图１，实物见图２．

图１　系统流程

图２　实物

２　基本原理

２．１　探测原理
该系统探测部分是基于“猫眼效应”．狙击镜的结构可

近似等效为一个理想成像透镜和一个放置在焦平面处（或

附近）的反射元件．平行光入射时会汇聚到光焦面上，由于



光路可逆，经光焦面散射的光将会沿原路返回，从而产生

方向性好、能量集中的反射光．猫眼目标的返回率为［３］

Ｒｓ＝
４τｓＡｓｃｏｓψ
πθ２ｓ

（１）

　　对于漫反射目标的返回率为

Ｒ１ ＝
ρＡｓｃｏｓψ
π

（２）

　　猫眼目标的返回率远大于漫反射目标的返回率，因此
可以将返回率低的漫反射光滤去而凸显猫眼目标，从而发

现狙击手的位置．利用８５０ｎｍ的红外光探测可避免被狙击
手肉眼察觉，使守方人员的反狙击具有突然性，提高效率．
２．２　干扰原理

该系统干扰部分是基于绿激光致盲效应．根据参考文
献［４］，人眼可以看成是由角膜等介质组成的透镜组，对可
见光波长强烈的聚焦作用使得到达视网膜的激光能量密

度比角膜处高出１０万倍，因此视网膜是最容易受激光损伤
的地方．对波长为５３２ｎｍ的倍频 Ｎｄ：ＹＡＧ激光，视网膜的
有效吸收率是６５．１％，并且５３２ｎｍ的波长十分接近血红
蛋白吸收峰值，对视网膜的致伤作用最强，最容易造成视

网膜出血．对波长为５３２ｎｍ、脉宽为２０ｎｓ的倍频Ｎｄ：ＹＡＧ
激光，致盲阈值为０．０４～０．１ｍＪ．眼睛受到激光辐射即使
低于损伤阈值，可产生不足造成永久性损伤但能留下阻塞

正常视觉达２～３ｍｉｎ的闪光盲效应［５］．利用对人眼损害最
大的绿激光对狙击手实施致盲干扰，可使其短时间内失去

作战能力，给己方人员创造出反应时间，以对狙击手采取

有效措施．

３　实验

３．１　实验装置改进
ＣＣＤ感光光谱不但包括可见光区域，还延长到红外区

域．外界环境中存在着各种频率的光，虽然“猫眼”回射光
比漫反射光强很多，但由于光的发散及大气损耗等因素，

回射光很弱而且淹没在背景噪声之中，所以要采取相应措

施使噪声变小，提高信噪比．为了解决这一问题，在ＣＣＤ前
加装８５０ｎｍ的滤光片．该滤光片直径２５．４ｍｍ，通光口径
大于２１ｍｍ．入射角为０°时，滤光片［６］透过率如图３所示．

图３　滤光片透过率

　　８５０ｎｍ的滤光片半高宽 ２０ｎｍ，峰值的透过率大于
８５％，除中心波长两侧各１／２带宽范围波段外，截止范围为

４００～１０００ｎｍ内光波的透过率为０．００１，可有效地将杂光
滤去．

由于普通ＣＣＤ最初是设定在可见光范围内的焦平面
上的，这就导致入射的８５０ｎｍ红外光线会成像在 ＣＣＤ平

面后方，造成ＣＣＤ显示画面模糊不清，为此使用了合适的
平凸透镜对入射光进行矫正，从而使入射红外光正好清晰

成像在ＣＣＤ平面上．
３．２　试验条件及结果

３．２．１　探测试验．在实验室光线条件充足的条件下，ＬＥＤ
灯组功率为２．８Ｗ，实验人员站在２０ｍ外，手拿狙击枪，设

定监控软件的亮度、对比度、灰度值，实行优化修改．图４和
图５为在相同的亮度和灰度值时，设定对比度分别为６０％

和８５％时的显示画面．

图４　对比度６０％时的显示画面

图５　对比度８５％时的显示画面

　　对比图４和５可以看出，增加对比度后，目标狙击镜
（图中亮点）更加突出，有效提高了信噪比．

３．２．２　干扰试验．实验中，将ＬＥＤ灯与绿激光器平行固定
在一起（如图２实物图所示）．ＬＥＤ灯与绿激光器一同随转

台转动．当距离较远时，由于激光的传播过程中的发散作
用，可将绿激光器和 ＬＥＤ灯看做同一处发射．实验室内，

５００ｍＷ绿激光器发射的激光 λ为５３２ｎｍ，激光束发散角

Ω小于２ｍｒａｄ，激光器发射口径Ｄ为６ｍｍ．测得绿激光光

斑直径１０ｍ处为２４ｍｍ，２０ｍ处为５４ｍｍ，２９ｍ处为９０
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ｍｍ．分别在１０，２０，２９ｍ处置一大面积透镜，用８５０ｎｍ红
外激光器取代绿激光器，光线通过一可调透镜组，做出等

直径的光斑．在亮斑位于显示屏中心时，利用软件在显示
屏上标出干扰区域（如图４中黑圈所示，由里到外依次为
１０，２０，２９ｍ的干扰区域）．控制转台，使目标（图中亮点）进
入干扰区域，即可发出干扰指令实施致盲干扰．
３．３　实验结果分析

系统用红外ＬＥＤ光源代替红外激光光源模拟远距离
试验效果．实验中，其他镜片或较光滑的物体的猫眼效应
较明显（图中亮斑），但根据图形形状（小亮点）仍然可以分

辨目标．操作人员利用监控软件可灵活处理现场情况，探
测时设定较高对比度，发现可疑亮点，调低对比度进行分

析判断，再作进一步处理．
要实现远距离绿激光干扰，将连续绿激光器改为波长

为５３２ｎｍ、脉宽为２０ｎｓ的倍频Ｎｄ：ＹＡＧ脉冲绿激光器．激
光脉冲能量［７］

Ｅ＝
Ｅｏ（ΩＲ／β）

２

（Ｄ／２）２τｆτｏ
（３）

　　取Ｅｏ为视网膜绿激光致盲能量０．１ｍＪ，激光发射系
统的光束发射角的压缩比β为２°，大气传输系数τｆ为０．８，
光学传输系数τｏ为０．９，激光束的发散角 Ω为２ｍｒａｄ，绿
激光波长λ为５３２ｎｍ，人眼瞳孔直径Ｄ为６ｍｍ．从式３可
以计算出激光脉冲能量 Ｅ与干扰距离 Ｒ的关系，如图 ６
所示．

图６　激光脉冲能量与干扰距离关系

　　由图６可知，在１．５ｋｍ内对狙击手实现致盲攻击，激
光脉冲能量应为０．３５Ｊ．

４　结束语

　　设计了由红外 ＬＥＤ灯、ＣＣＤ接受端、监控系统和绿激
光器组成的新型的反狙击系统．系统用红外ＬＥＤ光源代替
红外激光光源模拟远距离干扰效果，实现实时显示．建立
了干扰距离与显示屏上干扰区域的对应关系，实现了快速

准确、高效干扰．最后从理论上给出了致盲激光脉冲能量
与干扰距离的关系，初步实现了从预警到攻击的全过程．
在实际运用中，用红外激光实施探测，脉冲绿激光实施干

扰时，应建立不同外界环境引起干扰区域改变的数据库，

并对具有猫眼效应的实物进行研究，以便能更好地做出

判断．
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