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·光电系统·

主动雷达/红外成像复合制导关键技术
王学伟，徐庆九

（海军航空工程学院，山东 烟台 264001）

摘 要：单一体制的反舰导弹制导方式已不能适应现代海战的作战需求，因此发展多模复合制导技术，提高反舰导弹的目

标识别能力、抗干扰能力和突防能力就成为反舰导弹导引头技术研发的重点。针对主动雷达/红外成像的复合制导方式，探讨
了分口径技术与共口径技术两种不同复合方式的特点，指出同轴共口径是主动雷达和红外成像传感器布局的理想方式和发展

方向。采用时空配准、融合检测、数据关联、融合识别与跟踪等复合信息处理技术，可实现复杂环境下对目标的有效地捕获与

跟踪。

关键词：反舰导弹；复合制导；主动雷达；红外成像；数据融合

中图分类号：TP212. 9；TN219 文献标识码：A 文章编号：1673-1255（2012）01-0009-03

Key Technology of Active Radar/Infrared Imaging Composite Guidance

WANG Xue-wei，XU Qing-jiu
（Naval Aeronautical and Astronautical University,Yantai 264001, China）

Abstract：The single anti-ship missile guidance system has not met the requirements of the modern sea war⁃
fare, so it is very important to develop the multi-mode compound seeker, to improve the target recognizing, an⁃
ti-disturbing and penetrating ability for the anti-ship missile. Aiming at active radar/infrared imaging compound
guidance, the features of the non -common aperture and common aperture technology are discussed. The coaxial
and common aperture is the ideal method and the development direction. The target acquisition and tracking can
be realized under the complex conditions by the time and space registration, fusion detection, data association, fu⁃
sion identification and fusion tracking.
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高技术条件下的现代海战中，反舰导弹面临的 实现对预定目标的精确打击。采用主动雷达与红外

作战环境越来越复杂，不仅舰载拦截武器迅速发展， 成像双模复合的制导技术具有：全天时、全天候工作

构成了对反舰导弹的层层拦截，以硬杀伤手段来削 能力；抗多种电子干扰、光电干扰和反隐身目标能

弱反舰导弹的突防能力，而且各种有源干扰、无源干 力；复杂环境下选择、识别目标能力；对运动目标精

扰、隐身技术以及电子诱饵的使用进一步削弱了反 确定位能力。二者优势互补，可以进一步提高导弹

舰导弹的突防能力[1]。因此，随着战场环境的日益复 的突防能力。

杂和水面舰艇综合防护能力的提高，主动雷达采用 综上所述，复合制导已成为反舰导弹发展的关

径向距离高分辨体制可以获取目标的距离，并能有 键技术，是战斗力生成的倍增器，也是世界各国竞相

效抑制角闪烁及海杂波的影响。红外成像制导技术 发展的前沿技术。

具有高分辨率、高灵敏度、高信息更新率的优点，可 反舰导弹中，采用主动雷达/红外成像双模复合
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的较多[2]。其中，法国的飞鱼反舰导弹采用的是主动
雷达/红外成像双模导引头，具有灵活的可编程四维
航线点飞行剖面，增加了对沿海目标的攻击能力；瑞

典的RBS15MK3反舰导弹采用了主动雷达/红外成像
双模导引头，具有电子反对抗能力，可以进行真假目

标分析、干扰寻的、宽频带频率捷变等，可通过数据

链与其他平台进行数据交换，具备末端预测规避机

动与二次攻击能力；法国与意大利联合研制的奥拓

马特－4反舰导弹，采用雷达/红外成像双模导引头，
可以通过数据链发回目标红外图像，具有目标选择

能力与较强的抗干扰能力。台湾海军装备的雄

风-Ⅱ反舰导弹，采用雷达/红外成像双模导引头，分
口径布局，雷达天线位于弹体头部，红外成像系统位

于天线罩后弹体上方的背脊前端中部，具有自动目

标识别和图像跟踪功能。

1 传感器共口径技术

主动雷达/红外成像双模复合导引头在复合方式
上主要有2种不同的形式[3]，一种方式是采用雷达传
感器与红外传感器分平台安装，称为分口径技术。

如瑞典研制的 RBS-15MK3导弹的复合导引头就是
采用这种复合方式，雷达和红外成像部分采用上下

分立的排布。工作时微波信号的接收和发射、红外

信号的接收也是完全分立的。这种复合方式也可以

看成是2种体制探测器的拼接。分口径结构的优点是
技术成熟，实现简单。最大缺陷是2个探测器必须通
过空间坐标转换和时间校准，增加了系统信号处理的

复杂性和伺服随动机构的复杂性，难于实现真正意义

上的复合，另外体积和质量较大。

另一种是采用雷达传感器与红外传感器共轴安

装的方式，称为共口径技术。如美国洛克希德-马丁
公司研制的毫米波/红外成像复合导引头就是采用了
这种方式。共轴安装复合传感器的工作原理为：微

波信号可以直接从可透射微波反射红外波的反射面

穿过。红外信号被大反射面反射后，再经过最前方

的小反射面进行二次反射，最终被位于中间掏洞的

平板缝阵天线后方的红外图像传感器接收。

共口径相对于分口径在结构上具有结构简单、

体积小、质量轻等优势，适合在空间要求苛刻的导弹

上应用。另外还可以实现 2个传感器数据的精确配
准，为复合信息处理减小误差。但整流罩的材料选

择、设计、加工生产工艺等是共口径结构中存在的主

要问题，同时，其对雷达天线有一定的遮挡和红外能

量的衰减。只要很好地解决了整流罩所存在的难

点，那么共口径结构就会是复合导引头的理想结构。

发展同轴共孔径必须要解决双模头罩问题。头

罩保护导引头内部件，对双模头罩的要求包括：（1）
应选用对微波、红外均有较高透过率的双透波材

料。即损耗较小地透过微波与红外辐射；（2）充分考
虑材料在指定频带内的介电性能，在指定范围内的

强度、热膨胀系数，以及密度、抗雨蚀性能等。常用

材料：低损耗有机或无机材料，如硫化锌、锗玻璃

等。同时，对头罩厚度也有要求，应保证在微波波段

反射损耗最小，使其有高的透过性能，有足够的机械

性能使其满足高的抗过载性能要求[4]。
对于同轴共孔径的导引头安装方式，复合导引

头内部既要安装雷达又要安装红外，使得导引头内

部的电磁环境异常复杂。这种电磁环境包括：（1）雷
达探测器的频率源与收发组件在工作时会向外辐射

高频电磁脉冲；（2）红外图像传感器需配备斯特林制
冷机，它也会对整个导引头系统产生十分严重的高

频干扰；（3）伺服机构中的力矩电机磁力线的干扰。
这种复杂的电磁环境会严重影响导引头的整体性能。

2 复合信息处理技术

主动雷达/红外成像复合导引头的信息处理机是
一个非常复杂的系统，主要包括主动雷达信号处理、

红外焦面阵成像信号处理、数据融合3种功能。这三
部分处理的工作量都很大，因而一般采用分布式处

理结构，主动雷达与红外成像子系统均采用单独的

处理器完成各自的预处理，将预处理结果通过接口

送到融合中心，由融合中心完成特征级与决策层数

据融合处理[5]。
单个传感器，无论是主动雷达还是红外成像，其

信息处理技术都比较成熟。这里重点讨论复合信息

处理。

2.1 时空配准

在主动雷达/红外成像数据融合系统中，各个传
感器一般具有不同的数据率和测量坐标系，而关联

判决和航迹融合需要同一测量坐标系内、同一时刻

的目标状态估计，因此需要对各单个传感器的数据

进行时间和空间上的同步处理[6]。
空间配准主要消除传感器空间布局带来的误
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差，对于采用共口径技术的传感器布局，该部分误差

影响很小。

时间配准要消除信号不同步带来的误差。时间

不同步的原因是两传感器的开机时刻、采样周期、处

理速度以及信号在通信过程中的时间延迟等因素的

影响，导致两传感器对同一目标的测量不能同步地

进行。

多传感器时间配准方法主要有曲线拟合法、最

小二乘法和线性插值等，其基本思想都是以某一传

感器时间节点为基准，对其余传感器通过已知时间

节点上的数据来估计所需时间节点上的数据，从而

达到传感器在时间节点上的一致性，即把不同传感

器在不同时刻对同一目标的测量数据转换到以融合

时间节点为基准的时标数据[7]。

2.2 融合检测

融合检测的作用是通过对主动雷达和红外成像

检测数据的融合处理[7]，使得复合导引头在干扰条件
下具有高的目标检测概率。

例如，箔条干扰会对雷达产生十分强的回波，从

而对雷达的目标检测和识别构成威胁。而红外烟幕

或诱饵会威胁到红外导引头的目标检测和识别。将

红外和主动雷达进行复合，由于它们的物理特性不

同，对抗红外成像的措施（红外烟幕、诱饵）对雷达不

起作用，而对抗雷达的措施（箔条）则对红外成像不

起作用。因此，可以采用融合方法来消除干扰的影

响，提高检测率。

2.3 数据关联

数据关联是确定主动雷达和红外成像是否探测

的是同一目标。如果不是同一目标，则根本无从谈

及信息互补，更谈不到对目标的优化探测。主动雷

达和红外成像各自提供了目标方位角，各自的测量

构成了观测数据集，数据关联可采用加权法、最近邻

法、K近邻法、修正的K近邻法、独立序贯法、相关序
贯法、独立双门限法、经典分配法与广义分配法等[8]。

2.4 融合识别

由于常规的单一传感器自动目标识别系统存在

许多局限性，它仅基于某一类数据有限集进行识别

决策，尤其是存在干扰的复杂场景中，其抗干扰能力

和识别的可靠性将大为降低。多模制导引入导弹制

导系统的一个重要原因是明显提高了导弹的目标识

别能力。

红外成像能够体现目标的形状信息，主动雷达

能够提供红外成像无法获取的目标距离信息，在融

合识别过程中，应充分利用这些信息的互补性。目

标识别的基础是目标的特征参数，所谓特征就是真

目标与假目标之间的一种差异。舰船目标的特

征有：

（1）由红外和主动雷达分别测量出来的舰船目
标的位置是基本一致的，而对于随机的假目标却没

有这种特性，因此，红外和主动雷达测量出来的目标

位置的一致性是舰船目标识别的重要特征之一。

（2）在主动雷达跟踪状态下，由红外测得的舰船
目标位置必邻近图像坐标系原点，所以，目标位置的

相邻性亦是舰船目标识别的特征之一。

（3）舰船目标的灰度值是随着时间（距离由远及
近）增长的，所以，灰度变化率是识别舰船目标的重

要依据之一。

（4）当目标距离小于红外成像导引头作用距离
时，红外导引头便开始对舰船目标进行成像，在这种

情况下，目标的面积、形状及其变化率是区分舰船目

标和假目标的重要特征。

现代海上战争需要导弹对特定目标进行精确打

击。因此，复合导引头应具有选择、识别特定目标的

能力。如：

①舰艇编队内不同舰艇目标的选择与识别；
②攻击部位的选择；
③舰艇目标与干扰的选择与识别；
④舰艇目标与岛岸背景的选择与识别。

2.5 融合跟踪

融合跟踪模块的功能是通过红外和主动雷达对

目标的跟踪结果，采用融合方法使目标的角位置精

度得到进一步的提高。常用的方法如加权最小二乘

融合方法。

红外成像提供的可供目标识别的信息较雷达丰

富，因此在目标跟踪过程中，应该以红外成像为主，

结合雷达提供的距离信息，进一步提高跟踪精度，增

加跟踪的可靠性和稳定性。

3 结 论

复合制导具有任一单模导引头不（下转第59页）
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可比拟的优越性，是现代海战中战斗力的倍增器，也

是世界各国正在竞相发展的前沿技术。主要发展特

点是：（1）主动雷达/红外成像复合是反舰导弹发展的
主流方向；（2）同轴共孔径是传感器复合的主流方
向；（3）同控式是复合导引头控制导弹的主流方向；
（4）特征级复合是复合信息处理的主流方向。
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