
玫瑰扫描红外寻的技术是一种常用的导弹红外

自动寻的技术，通过单元探测器的玫瑰形运动覆盖

整个视场来探测目标位置和图像信息。它因实现简

单、抗干扰能力强、能区分多个目标等优点而成为具

有重要应用价值的低成本红外寻的技术之一。美制

“毒刺”导弹是采用该技术的典型代表 [1]。 但是，公

开的文献报道仅提及基本工作原理及相关分析。因

此，文中从毒刺导弹工作原理出发，分析其技术指

标，建立目标探测与识别模型，提出了重叠图像映射

方法及目标识别方法的应用策略并结合红外弹的数

学模型[2]实现仿真验证。

1 玫瑰扫描原理

1.1 玫瑰扫描的数学描述

玫瑰扫描通过两个反向旋转的偏斜光学元件以

一定的频率旋转形成似玫瑰花瓣的扫描轨迹。则扫

描轨迹以时间为函数的方程为

ì
í
î

ï
ï

x(t) = R2 (cos 2πf1t + cos 2πf2t)
y(t) = R2 (sin 2πf1t - sin 2πf2t)

（1）

其中，R 为整体视场半径；f1 、f2 是主次镜的旋转

频率。
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两镜的旋转频率 f1和 f2决定了玫瑰扫描的完成

速度和形状，如花瓣数量、交点位置等。设 f是 f1和 f2
的最大公约数，当

N1 = f1
f
, N2 = f2

f
（2）

N1、N2 都是正整数时，扫描形成一个封闭的图

像。

一个周期扫描图案的花瓣数为

N =N1 +N2 = f1 + f2
f

（3）
每个花瓣间的宽度随 N =N1 -N2 的增大而增

加，当 N < 3时花瓣间将无重叠。当目标不在视场

中心时，脉冲形式不再具有周期性，但是根据脉冲和

时间的关系，只要记录了脉冲产生的时间，根据玫瑰

扫描轨迹的方程可计算坐标，即可以计算出目标的

位置[3]。

1.2 玫瑰扫描瞬时视场与整体视场

玫瑰扫描的一个重要的优点是瞬时视场小，但

是瞬时视场下界的自然约束是瞬时视场扫描完成后

应覆盖整体视场。因此需要建立玫瑰扫描的瞬时视

场与整体视场之间的关系。花瓣宽度简称“瓣宽”，

这里定义任一花瓣与其两侧瓣相交点的弧长为瓣宽

w' ，并由相应的矢径 r 反映花瓣之间的交叠，如图 1
所示。

设相邻花瓣相交点的矢径为 ri , 则沿半径为 ri

的圆每一花瓣所对的角度应为 φ = 2π
N ，自基准点

开始，扫描到第一瓣与邻瓣交点的时刻为 ti ，则由玫

瑰扫描的极坐标方程可得该点所对应的极角为半个

花瓣所对应的角度为
φ
2 或 π

N
，代入极坐标方程，则

极角可表示为

θ(ti) = φ
2 = π

N
= π( f1 - f2)ti

T
（4）

由此求出下式

ti = T
N( f1 - f2) （5）

代入极坐标方程，该点对应的极径为

ri = r(ti) =R cos(π( f1 + f2)ti
T

) =
R cos(π( f1 + f2)

T
⋅ T
N( f1 - f2) )

（6）

则极径为

r(ti) =R cos(π(N1 +N2) ⋅ 1
N(N1 -N2) =

R cos( πΔN )
（7）

用弦长表示瓣宽，则瓣宽可表示如下

w′= riφ =R cos( πΔN ) 2π
N

（8）
若以确定瞬时视场半径 R′= w′2 ，并以此瞬时视

场用于沿玫瑰线的图形扫描，则在图形内部将无余

隙但有重叠，但在 r=ri至 R′间的图形外部仍可能有

余隙。实际上，式（8）只在 N > 3 时才适用。 ΔN
越大，ri也相应增大，图形的重叠就越多且图形外的

余隙就越小。从实际应用考虑，一般应取 N≥7 ，

此时图形外的余隙可以忽略。

取瞬时视场半径 R′= w′2 ，可得

2R′=R cos( πΔN ) 2π
N

（9）
因此得到瞬时视场半径与整体视场半径的比为
R′
R

= cos( πΔN ) π
N

（10）
瞬时视场半径和整体视场半径的比值也等于瞬

时视场角与整体视场角之比，所以得到瞬时视场与

整体视场相互制约的关系式为
R′
R

= θ′
θ

= cos( πΔN ) π
N

（11）
其中，θ、θ′分别表示瞬时视场角和整体视场角。

瞬时视场越小则抗干扰能力及识别精度就越

高 [4]。根据瞬时视场与整体视场的关系，瞬时视场

变小整体视场也会变小。但是从导弹锁定目标的能

力来看，则整体视场越大越好。因此要确定瞬时视

场的大小，要在这两者之间寻求一个平衡。整体视

场既要保证对最远距离目标有较好的分辨率，又要

保证对中近距离目标有较好的锁定能力，因此整体

玫瑰线 y

ri

2R′
x

ϕ′

f1=130 f2=50
f=10 N=18 △N=8

图1 瞬时视场与瓣宽的关系
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视 场 角 θ 要 适 当 取 值 。 依 据 上 述 分 析 ，当

f1 = 160，f2 = 70，N = 23，瞬时视场及整体视场理想

值分别为0.006 rad 和0.05 rad 。在上述频率下，玫瑰

扫描有 23瓣，既能够很好地覆盖整个视场，又不至

导致太多的冗余采样点。同时这样的瓣数决定的瞬

时视场和整体视场的大小，能够较好地满足抗干扰

能力和目标的锁定能力。

2 目标探测方法

当导弹和目标距离1 500 m时，瞬时视场距离为

9 m。因此对于大小为10 m左右的目标，其探测结果

是多个点的组合。当距离更近时，随着瞬时视场变

小，对目标的反射点会更多，因此得到关于目标的信

息会更丰富，根据这些信息可以得到关于目标的大

小甚至形状等信息。随着探测技术的发展，出现了

各种恢复探测信息的方法，用来计算不同目标的位

置和形状等信息[5]。

其中一种比较重要的方法是将扫描信息转化为

二维图像的方法[6]。假设玫瑰扫描的花瓣间无重叠，

设玫瑰扫描中花瓣总数为N，由于玫瑰扫描的同一

个花瓣扫描时间不连续，因此需要将一个花瓣分为

两部分进行处理。设在半个花瓣上的采样点个数为

2K，将一个扫描花瓣的顶点取在极坐标的极轴上，并

将上半个花瓣设为第一个，然后将每半个花瓣按照

其空间位置的逆时针顺序排列，将其上的采样点排

列为一行，则这些采样点可以形成一个 2N×2K的矩

阵，且采样点数为：NT=2N×2K，数据排列和其在空间

中的真正相对位置关系一致，根据采样数可得采样

时间间隔为

Δt = T
NT

= 1
fNT

（12）
根据采样点的位置，其所在的行 i可由下式确定

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

i = é
ë
ê

ù
û
ú

θ(t)N
n

+ 1 θ(t) ≥0
i = é

ë
ê

ù
û
ú

(θ(t) + 2n)N
n

+ 1 θ(t) < 0
（13）

其中，θ(t)是采样点在极坐标下的极角。当点所在行

确定之后，需要确定该点所在的列 j，1≤j≤2K。由于

每一个花瓣的两部分的扫描方向分别是从中心向边

缘和从边缘向中心。根据这个规律，以及点在一维

序列中的位置Nj=1,2,…,NT，可由下式确定点所在的

列 j 为

ì
í
î

j =(1 +D) ⋅ 2k -Nj + 1 if D is odd

j =Nj -D ⋅ 2k if D is even
（14）

其中，D =[Nj

2k ]。
根据式（13）和式（14），一个扫描周期中的采样

点可以依次映射到一个二维空间。如果某位置探

测到目标，则其值取为1，否则值为零。对扫描过程

和目标，假设 k=5，可以得到一个二维矩阵，其中包

含非零数据的局部如图2所示。

图 2中的“1”和图 3中目标的采样点是一一对

应的。虽然图 2中“1”构成的形状不能表示图 3中
目标的真实形状，但图 2和图 3的图像间有着重要

的联系。图3分别是视场中目标的真实形状、探测

信号处理后的存储图像和还原后的图像。

通过图 3可知，在图 3a中连通的图像区域在图

3b中仍然保持连通。当一个扫描周期内探测到多

个不同的目标时，在对应的二维空间中不为零的点

图2 二维数据
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图3 目标扫描存储与识别过程
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会形成几个不同的连通区域。其次，映射过程保持

原来图像的边缘和内部不变，而且边界点的相对位

置关系也保持不变。

上面讨论了非重叠的扫描图像映射问题，而实

际应用中多使用重叠的扫描图像。其映射过程也很

容易实现，用射线将图像分为 2N个互不相交的区

间，将每一个区间内的采样点对应一行。由于在每

一个区间内，不同采样点离中心的距离不同，所以不

同分区内采样点数量相同。虽然这些采样点不在同

一个瓣上，但是根据它们离中心距离不同，可以利用

式（14）来确定采样点所在的列。对于采样点所在的

行，直接计算该点的极坐标角度所属区间，从而可以

确定采样点所在的行。

如果空间中有多个目标，在映射后的二值图像

中就会对应着不同的区域。只需使用图像处理中简

单的图像分割方法就可以完成目标的分类。这些点

所表示的形状虽然不是空间目标的真实形状，但将

不同类中的点映射回扫描空间，即可得到目标的真

实形状。在探测过程中导弹使用如图3所示的方法

将空间中的全部目标进行分类。

3 目标识别方法

“毒刺”在完成目标探测后，若视场内有多个目

标，则需要通过目标识别策略对目标和红外弹进行

区分。通常采用双波段检测技术、幅度检测技术及

脉冲宽度检测技术[7]。

第一种方法是双波段检测技术。由于红外弹与

飞机目标的燃烧和辐射温度存在差别，可以根据红

外弹与飞机目标在两个波段内的辐射特性的差异来

区分目标和干扰[8]。其抗干扰的基本原理和信号处

理过程为，当双色探测器的瞬时视场扫过绝对温度

相同的辐射源时，同时获得红外与紫外光谱信号强

度，则红外与紫外信号强度比值如下式

UIR

UUV

= λ5
IR
é
ë

ù
ûe

C2 λIRT - 1

λ5
UV
é
ë

ù
ûe

C2 λUVT - 1 （15）

其中，UIR 为目标红外辐射强度；UUV 为目标紫外辐

射强度；T 为目标绝对温度；λIR 为红外辐射波长；

λUV 为紫外辐射波长；C2 为第二辐射常数。红外信

号强度与紫外信号强度之比随温度单调变化，对于

给定的某物体温度这个比值是一个常数。如果飞机

尾流温度作为检测标准 TD ，由此产生的信号比作为

给定门限，则当红外弹进入双色探测器视场时，根据

双色探测器输出信号电平的比值是否超过给定门

限，判断目标是飞机还是红外弹。该方法主要优点

是可以利用目标与红外弹光谱辐射特征差异来检测

导引头视场中是否存在红外弹干扰，检测红外弹的

概率较高。同理，也可以区别目标和其他背景。

第二种方法是幅度检测技术。为了把红外导弹

迅速引开，达到保护飞机自身的目的，载机投放的红

外弹的辐射强度一般要比飞机的辐射强度大得多，

约为十几倍。在飞机辐射能量不变的情况下，导引

头接收到飞机的红外辐射信号强度的变化应该是有

规律且连续增长的。投放出红外弹后，导引头视场

内接收的红外能量变化规律将被打破，可利用能量

突跳检测技术检测到信号强度急剧增加，以此判别

视场内是否存在红外弹干扰。当红外弹和目标分离

后，可以根据脉冲信号的幅度大小来检测目标和干

扰，即大脉冲是干扰，小脉冲是目标，不受红外弹干

扰的欺骗，始终跟踪目标。

第三种方法是脉宽检测技术。由于目标在体积

上是要大于红外弹的，当导弹和目标的距离满足一

定条件时，玫瑰扫描可以得到关于目标面积大小的

更多信息，玫瑰扫描得到的目标脉冲宽度要大于红

外弹脉冲宽度，因此可以通过检测到的脉冲宽度来

识别红外弹和飞机。

4 仿真与分析

玫瑰扫描的探测与识别仿真，利用VC软件实

现了模型求解，并建立仿真平台。仿真参数设定为：

主镜扫描频率 f1 = 160 ，次镜扫描频率 f2 = 70 ，花瓣

数 N = 23，瞬时半视场角 θ' = 0.002 2 rad ，整体半视

场角 θ = 0.03 rad ，导弹与目标之间距离 d = 3 km ，红

外弹的参数根据仿真需求设置。依据上述仿真参

数，验证了飞机在发射红外弹瞬间及目标与红外弹

分离时玫瑰扫描结果及识别策略，并验证了当采用

较小间隔连续投放红外弹时导引头脉宽检测技术失

效。

经原理分析与仿真验证，“毒刺”主要采用双模

检测技术进行目标识别，但随着红外弹技术的发展，

红外弹在频谱方面和目标会越来越相似，双波段检

（下转第59页）
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测措施会逐渐失去作用，因此需多种方法结合使

用。当导引头探测为点目标，并且目标和红外弹已

经分离，采用脉冲幅值序列检测法和双波段检测法；

当导引头探测为面目标，采用脉冲宽度序列检测法

和目标特征相结合的方法识别。在红外弹抛出的初

始时刻，如果目标和红外弹的距离小于当时瞬时视

场的直径，则导弹无法区分目标和红外弹。但是随

着目标和红外弹的分离，当目标和红外弹的距离大

于当时瞬时视场的直径时，在扫描过程中目标脉冲

和红外弹的脉冲有时间间隔，可以采用上述识别方

法区分目标和红外弹。

5 结 论

基于“毒刺”导引头分析了玫瑰扫描原理、目标

探测及识别方法，建立仿真模型并实现了仿真验

证。提出了重叠图像信息映射方法及目标识别方法

的应用策略，为进一步研究“毒刺”导引头探测与识

别方法奠定基础。
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度和方向控制策略，实现稳定导航；以激光检测模

块对跑道两边树木和跑道中隧道进行检测，实现精

准测量；以光电编码器实现小车的可靠速度闭环控

制和隧道长度的高精度测量。根据多次行走测试，

车速能有效稳定在 2 m/s，红色“树木”测量精准，隧

道长度误差在 1.5%以内。测试任务的成功给日后

无人驾驶智能车的导航和检测提供了一种指导思

路，能有效促进无人驾驶的发展。
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试得输出电压的范围为 29.2~31.6 V，输出电压均值

为30.4 V，纹波为600 mV，可以满足设计要求。

5 结 论

文中研究和设计了固态光电倍增管的前置放

大电路和电源电路，并进行了仿真和实验验证。仿

真结果表明，设计的电路可以实现 2 000倍的放大

功能，输出电压的范围为 29.2~31.6 V，输出电压均

值为 30.4 V，纹波为 600 mV，可以满足设计要求。

另外在电路设计中，采用单电源运放，减少供电电

源，利于电路小型化。
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（a）未接滤波电路输出

（b）接入滤波电路输出

图9 有无滤波电路的实验结果
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