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摘要%针 对 巡 航 导 弹 以 及 各 种 对 地 攻 击 的 灵 巧 炸 弹 的 末 制 导 段 !提 出 了 一 种 共 孔 径 红 外 )脉 冲 激

光*+,)-./.01双 模 成 像 导 引 头 系 统 设 计 方 案!可 用 于 对 地 面 固 定 目 标 和 各 种 可 重 定 位 &,2345.6.732$目

标进行精确地识别和跟踪’ 该系统采用了被动红外和主动脉冲激光两种成像模式!以被动红外成像来

辅助导引头对目标的搜索和捕获!以主动激光雷达成像来完成对目标的精确识别和跟踪 8 并且被动红

外与主动激光成像系统共用一套光学系统!这样既满足目标搜索和捕获阶 段的大探测视场的要求!又

满足了目标识别跟踪阶段的高分辨率要求’
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! 引 言

激光是一种受激辐射光波!具有良好的时 间 相 干

性和空间相干性!以及方向性强"亮度高"单 色性好的

特 点!其 频 谱 范 围 实 现 了 从 紫 外 到 红 外 "到 毫 米 波 等

各 种 波 段!激 光 诸 多 的 优 越 特 点 !使 其 非 常 适 合 于 精

确制导武器# 由于红外激光所具有的隐蔽性和技术成

熟的特点!已成为激光成像制导系统使用的主 流$ 目

前 国 内 外 的 巡 航 导 弹 的 末 制 导 导 引 头 多 采 用 被 动 红

外%微 波 雷 达 和 毫 米 波 雷 达 导 引 头!这 些 导 引 头 虽 然

在一定程度上满足末 制导段识别和跟踪目标的要求!

但 存 在 低 的 探 测 概 率 和 不 可 接 受 的 高 的 虚 警 概 率 问

题 #$%$ 相对于微波和毫米波导引头!由于红外激光波长

短!因 此 具 有 高 的 角 分 辨 率!另 外 由 于 其 单 色 性 和 方

向性好!光束束散角比较小!几乎 无多路径现象!能量

集 中 !无 旁 瓣 引 起 的 杂 波 影 响!使 其 具 有 高 的 跟 踪 精

度$ 相对于被动红 外成像导引头!激光主动导引头是

基于目标背景的反射率差异来对目标进行探测的!反

射 率 差 异 相 对 于 温 度 差 异 较 不 易 受 环 境 变 化 的 影 响

&如环境 温 度%云 层 厚 度%气 溶 胶 沉 降 率 的 变 化 等’ #&%!

并且可获得目标与环境无关的 物理信息!如目标的速

度%距 离 和 反 射 率 等 信 息!提 供 目 标 的 !’ 距 离 像%速

度像和 &’ 强度像! 因此可提供给识别系统更多的目

标信息!具有更 高的目标识别精度$ 虽然激光主动成

像制导导引头具有上述诸多优点!但由于受导引头 体

积和激光器功率的限制!使得激光主动成 像导引头存

在 作 用 距 离 比 较 近 &一 般 小 于 $ ()’%搜 索 范 围 比 较

小的问题$ 针对此问题!考虑到被 动红外成像系统具

有较大的成像范围和较 远的作用距离!结合主动激光

成像与被动红 外成像两者的优点!给出了一种共孔径

被 动 红 外*主 动 激 光 双 模 成 像 导 引 头 的 设 计 方 案 !不

仅可以有效地避免上述问题!而且不需提 高对探测器

和激光器的设计要求!采用现有的技术即可实现$

" 无扫描激光主动成像技术#$!%&

激 光 主 动 制 导 导 引 头 技 术 大 体 经 历 了 一 个 从 气

体激光器到固体激光器&主要指半导体激 光器和半导

体二极管泵浦激光器’% 从非成像 到成像及从扫描成

像到无扫描成像的发展过程$ 扫描成像的主要问题是

成 像 速 率 低%成 像 分 辨 率 低(并 且 由 于 引 入 了 扫 描 机

构!系统的体积和价格也随之增加(另外!大多数扫描

机 构 都 具 有 活 动 部 件 !降 低 了 系 统 的 可 靠 性 #!%!电 光

和声光扫描机构虽然不具 有活动部件!但目前存在扫

描角度小%光透过率低的缺点 #+%# 同时!由于扫描机构

的 引 入!不 仅 带 来 了 系 统 成 像 误 差!而 且 把 导 弹 和 目

标之间的相对运动耦合进成像过程!使所成图 像产生

动 态 畸 变!这 就 需 要 对 动 态 成 像 畸 变 进 行 修 正 !而 动

态 成 像 畸 变 修 正 算 法 的 大 运 算 量 将 极 大 地 影 响 制 导

系统的实时性 #"%#

随着固体激光器技术的发展!针对扫描激光 成 像

技术存在的问题!西方各国于 &, 世纪 -, 年 代 开 始 对

无扫描激光成像技术进行研究!并取得 了一系列的成

果 #.!/%!该技术克服了激光扫描成像技术带来的问题#

目 前 比 较 成 熟 的 无 扫 描 激 光 成 像 技 术 主 要 有 两

种)对连续波激光强度进行相位调制的无 扫描激光成

像技术 #/%(对连续波激光强度进行频率调制&01’的无

扫描激光成像技术 #.%# 采用这两种技术设计的无扫描

成像系统都没有扫描机构!而有大的照射视场 和接收

视 场! 可 同 时 获 得 整 个 照 射 视 场 内 的 目 标 和 场 景 的

!’ 距离像和 &’ 强度像# 但是!前者采用的是相位法

测 距!主 要 缺 点 是 存 在 距 离 模 糊&即 最 大 的 成 像 距 离

不 能 超 过 调 制 波 长 ’和 距 离 歧 义 性&即 探 测 器 的 一 个

输出值对应着两个相位!从而对应着两个距离 值’(后

者!系 统 设 计 复 杂!产 生 具 有 满 意 的 带 宽 和 线 性 度 的

啁啾信号需要高的代价# 这两种无扫描激光成像技术

应用到导弹导引头设计中!存在的主要问题仍 然是作

用 距 离 短 &小 于 $ ()’!照 射 和 接 收 视 场 无 法 满 足 搜

索捕获目标的要求#

’ 共孔径红外(激光双模成像导引头系统

前 面 介 绍 的 无 扫 描 激 光 成 像 方 式 都 是 针 对 连 续

波激光!采用连续波激光的主要缺点是能 量损耗大及

能量利用率低# 从激光作用距离 方程可知!在发射激

光能量相同和采用探测 器相同的情况下!由于脉冲激

光相对于连续波激光有更高的峰值功率!因此有更远

的作用距离# 并且由于采用脉冲式激光!还可利用 目

前发展比较成熟的高功率%小体积的半导 体二极管泵

浦固体激光器# 美国雷神&23456789’公司开发的用于

:/+
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导 弹 导 引 头 的 单 脉 冲 成 像 闪 烁 激 光 雷 达 !"#$%&

’$($)"#作用 距离可达 *!+, -./01$ 基 于 此#针 对 上 节

指出的单模无扫 描激光成像导引头存在的问题#给出

一种 共 孔 径 红 外2脉 冲 激 光 双 模 成 像 导 引 头 系 统 设 计

方 案 # 其 应 用 领 域 为 巡 航 导 弹 和 各 种 对 地 攻 击 武 器

!如灵巧炸弹"的末制导段#可对背景 和目标辐射的被

动红外光波以及主动激光 照射回波同时成像#用于对

地面固定目标和 各种可重定位的目标 !如各种军车%

装甲车%导弹发射车等"进行识别和跟踪#要求发射激

光经过扩束后照射整个关注视场#并且探测器 需大到

可以对整个关注视场成像#其结构示意图见图 +$

采用被动红外成像目的有两个&辅助目标 搜 索 和

辅助目标探测识别$ 对于被动红外的辅助目标搜索作

用 可 作 如 下 解 释 &采 用 无 扫 描 激 光 成 像 体 制#一 般 激

光焦平面探测器不可能很大#虽然大的 探测器可以对

应较大的接收视场#但是也要 求提高激光器的发射功

率以满足大的照射 视场的要求#这样会增加激光器的

体 积 和 价 格’另 一 方 面#对 于 大 的 探 测 器 为 了 保 证 每

个 像 素 有 足 够 的 横 向 分 辨 率 势 必 要 把 每 个 探 测 单 元

做得足够小#而这样也将提高制作探 测器的工艺复杂

程度和价格$

图 + 的系统中采用两个探测器!一个 用 于 被 动 红

外探测#一个用于主动激光探测"#其中被动红 外探测

器采用大面积的焦平面阵列以对应 大的视场#但是其

探测单元集成度比较低#即 所采用的焦平面阵列由较

少的探测单元数 组成#每一探测单元尺寸大且对应空

间分辨率比较低’而主动激光探测器可采用较小面 积

且探测单元集成度比较高的焦平面探测 器!如探测器

的 面 积 可 根 据 作 战 指 标 给 定 的 盲 区 距 离 和 最 大 攻 击

目标来确定#即在盲区时最大目标刚好充满整 个探测

器"# 而每一探测单元有高的成像分辨 率和小的尺寸

以利于目标的识别$ 当巡航导 弹进入末制导段时#由

于激光作用距离的限 制以及存在导航误差#目标一般

不是正好出现在主动激光探测器接收视场内#这样可

利用具有大视场%较远的探测距离以及较粗成 像分辨

率 的 红 外 探 测 器#搜 索 出 存 在 目 标 的 可 疑 区 域 ’然 后

再利用高分辨率的激光探测 器在缩小的目标范围内#

对目标进行精确的探测和识别$需说明的是#在这里激

光探测采用的是直接探测方式#因为被动红外 成像系

统的引入放宽了主动激光的最大作 用距离要求’其次

是 目 前 激 光 器 和 探 测 器 技 术 的 进 步 使 得 采 用 直 接 探

测 方 式 也 可 得 到 比 较 好 的 探 测 效 果 /0#+,1#因 此 在 这 里

未采用具有更高的探测灵敏度%但也更加复杂和高成

本的相干探测方式$

对 于 被 动 红 外 探 测 器 的 辅 助 探 测 识 别 作 用 解 释

如下&首先被动红外成像通道可辅助主动 激光成像通

道对目标的筛选和决策#如作战 任务要求攻击地面上

的一些车辆目标#由于车辆目标的发动机是强辐射源#

因 此 可 利 用 被 动 红 外 通 道 把 各 种 车 辆 目 标 从 背 景 中

分离出来$ 其次#可辅助目标的分割#如激光回波信号

受到空气中的粉尘和水分子等后向散射的杂 波干扰#

可能引起目 标 34 距 离 像 产 生 形 状 畸 变 和 54 强 度 像

发生模糊# 利用目标和各种干扰热 辐射特性的差异#

可以容易地把目标从各种 干扰中分离出来$ 第三#对

于跑道%路面等基于 激光距离图像不容易从周围的环

境中探测和分割出来的目标#一般与周围环境的热对

比度不同#采用红外图像可以辅助导引头对 目标的识

别$ 最后#为了防止背景和目标辐射 对激光主动成像

图 + 共 孔 径 红 外 2脉 冲 激 光 双 模 成 像 导 引 头 系 统 示 意 图

"678+ 9:&;.$<6: (6$7)$. => :=..=? $@;)<A); BC2’$($) (A$#!.=(; 6.$76?7 %;;-;) %D%<;.

遆 小 光 等 E共 孔 径 红 外 2激 光 双 模 成 像 导 引 头 系 统 研 究 F*0
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通道的干扰!一般选用的激光波长范围远离目 标和背

景的主要红外辐射波段!这样被动红 外成像通道和主

动激光成像通道将对目标 的细节有不同的侧重!可采

用图像融合的方 法以利用更多的目标信息!从而提高

对目标的识别率"

下面对图 # 做进一步的解释!其中收 发 共 用 的 光

学系统采用的是卡塞格伦型反射式望远镜!目 的是满

足无扫描激光成像系统大收发视场 的要求!以及小的

轴向尺寸可满足一般导引头的长度要求" 变焦扩束系

统 可 以 满 足 无 扫 描 成 像 泛 光 照 射 的 要 求 以 及 导 弹 相

对目标由远及近的照射视场的要求" 收发隔离装置用

于 隔 离 发 射 激 光 信 号 和 接 收 激 光 信 号 以 及 对 目 标 辐

射 的 被 动 红 外 信 号 和 目 标 反 射 的 主 动 激 光 信 号 进 行

分离" 加虚线框的距离测量单元可一次脉冲成像即可

获得整个目标场景的 !$ 距离像" 图 % 是收发隔离装

置 的 光 路 图! 其 中 光 开 关 实 际 上 是 一 个 偏 振 控 制 装

置!可由布儒 斯 特#&’()*+(’$分 束 片 和 !," 波 片 组 成!

其作用是根据发射激光和接收激光偏振方 向的不同!

使 得 光 开 关 反 射 发 射 激 光!透 射 接 收 激 光!从 而 实 现

收发激光信号的隔离% 分束镜 # 的作用是反射目标辐

射的红外信号!透射目标反射的主动激光信号" 需注

意 的 是 要 求 选 择 激 光 器 的 发 射 激 光 频 率 一 定 要 与 目

标 的 主 要 红 外 辐 射 波 段 间 有 足 够 的 带 宽!使 分 束 镜 #

可对两者进行充分的分离" 分束镜 % 是全反射镜"

图 % 收 发 隔 离 装 置 光 路 图

-./0% 12+.345 24+6 78 +’49*:.++(’"’(3(.;(’ .*754+.79 *<*+(:

! 实施难点考虑和建议

对于上述系统的实际实施! 主要存在 以 下 问 题&

一是主动激光和被动红外的波段的选择!因 为选择的

波 段 既 要 在 频 谱 上 有 足 够 的 间 隔 以 实 现 接 收 时 两 者

的隔离!又要有好的大气 传输特性% 二是所设计收发

隔离装置必须对收发激光’接收的主动激光与 被动红

外信号进行充分的隔离!这样才能减 少信号能量的损

失 和 信 号 源 之 间 的 串 扰!因 此 双 色 片 设 计(即 分 束 镜

#$ 和收发隔离光开关 的设计也是问题实施的一个难

点% 三是被动红外图像与主动激光强度和距离图像的

融合问题也是本装置实施过程中亟需解决的问题%

对于第一个问题!随着小型高功率固体激光 技 术

的发展!激光器可选用近红外波段的二极 管泵浦激光

器! 如 #0=> #: 的 ?@ABCD 激光器’#0="E $: 的 ?@A

BF- 激 光 器 等!另 外 随 着 光 学 参 量 振 荡 器 G1H1I技 术

的发展!获得人眼 安全的 #0JE $: 的固体激光器已成

为可能!采用近红 外波段的激光器的优点是其探测器

不需制 冷! 且所需的 K.ACH$ 焦平面探测器也容易获

得% 对于 被动红外 波 段 可 采 用 !!J $: 中 红 外 波 段!

这 样 可 以 在 频 谱 上 与 主 动 激 光 所 采 用 的 近 红 外 波 段

相隔离% 目前对于中红外波段的焦平面探测器主要采

用 H+K.’L9KM 和 N/O@P( 焦平面探测器!H+K. 焦平面 探

测器其特点是具 有高的量子响应均匀性!且由于其采

用硅 Q1K 技术! 因此可以大批量地生产大面阵的探

测 器 !其 主 要 缺 点 是 需 制 冷 (需 制 冷 到 小 于 R= S$并

且 量 子 效 率 低 (T#U $% 而 对 于 L9KM 和 中 波 红 外

N/O@P( 焦平面探测器! 其优势是都具有较高的量子

效 率(V>JU$和 好 的 温 度 分 辨 率 !且 在 整 个 中 红 外 波

段 都 具 有 相 当 好 的 响 应 均 匀 性 ! 两 者 都 需 要 制 冷 !

L9KM 需制冷到 RR S!而 N/O@P 仅需制冷到 #%= S!但

是这两种探测器的价格要高于 H+K. 焦平面探测器!并

且大面阵焦平面阵列的批量生产技术还不成熟% 目前

比 较 有 发 展 潜 力 的 中 红 外 波 段 焦 平 面 探 测 器 技 术 是

量 子 阱 探 测 技 术 (QW XWLH$!其 具 有 较 高 量 子 效 率

和 好 的 温 度 分 辨 率 ! 且 利 用 目 前 已 经 发 展 成 熟 的

D4C* 生产线! 可以大批量生产大面 阵 的 中 红 外 波 段

量 子 阱 焦 平 面 探 测 器! 因 此 在 将 来 有 可 能 最 终 取 代

H+K. 焦平面探测器 Y##Z%

对于第二个问题!由于被动红外和主动激光 信 号

在 频 谱 上 是 分 离 的!因 此 从 原 理 上 讲!设 计 出 对 中 波

红 外 具 有 高 反 射 性 而 对 近 红 外 波 段 的 主 动 激 光 具 有

高透射性的双色片是完 全可行的!目前研究的重点是

如何获取具有 高效率’低价格的材料% 基于偏振控制

的收发隔离技术目前比较成熟!因此光开关是完全可

JR=
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以工程实现的!

对于第三个问题"目前在有关红外图像和 激 光 雷

达 所 成 距 离 图 像 的 算 法 研 究 方 面 已 经 作 了 很 多 的 工

作"这 方 面 的 详 细 介 绍 请 参 阅 参 考 文 献 "#$和 "#%$"但

主要集中在像素级的图像融合 方面"而为了进一步提

高目标识别的精度"应 在特征级的图像融合及有关算

法的实时性和硬件实现方面作进一步的工作!

! 结束语

针对应用单模激光主动成像导引头存在的 问 题"

提出了一种共孔径红外&脉冲激光’()&*+,+-.双模成 像

导引头系统设计方案"以被动红外成像来 辅助导引头

对目标的搜索和捕获"以主动激 光雷达成像来完成对

目标的精确识别和跟踪! 可用于巡航导弹以及各种对

地攻击的灵巧炸弹的末制导段"完成对地面固 定目标

和各种可重定位目标的精确识别和跟踪! 该系统投入

到 实 际 应 用 中 还 需 作 进 一 步 的 工 作 " 但 是 从 原 理 上

讲"采 用 现 有 的 技 术 和 器 件 是 完 全 可 以 实 现 的 "对 于

我 国 激 光 主 动 成 像 导 引 头 系 统 的 研 制 也 有 一 定 的 参

考价值!
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