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微波／红外成像复合制导技术发展分析
赵峰民，刘　?，陈望达

（海军航空工程学院科研部，山东 烟台２６４００１）

摘　要：军事需求是武器装备发展的源动力，军事需求来源于对战场环境的准确分析。通过对
现代高科技局部战争中战场环境的变化和反舰导弹面临的作战形势的分析，结合各种制导体

制的优缺点以及复合制导技术的现状，提出了发展微波／红外成像复合导引头以完成反舰导弹
面临的新的作战任务，并对复合导引头的关键技术进行了分析论证，最后得出发展微波／红外
成像复合导引头可以提高反舰导弹突防能力的结论。
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１　引　言
从１９６７年第三次中东战争埃及使用苏制“冥

河”导弹击沉以色列“埃拉特”号驱逐舰开始，反舰

导弹一直是水面舰艇的最大威胁。反舰导弹的打击

精度主要依赖导引头的制导技术，随着光电干扰和

隐身技术的发展，纯粹的单一频段或者模式的制导

体制受各自性能弱点的局限，已不能满足现代战场

作战的需要。

复合制导可以发挥各种制导方式的优点，大大

提高精确制导武器的突防能力和命中精度，实现复

杂环境下的目标分选识别；形成较强的抗干扰以及

反隐身作战能力。海湾战争后，美、俄等军事大国为

提高反舰导弹的性能，都在积极发展复合制导技术

和装备。因此，复合导引技术必将得到快速发展和

广泛应用。

２　反舰导弹面临的形势分析
随着军事战略的转型和干扰技术的发展，面对

新的作战任务和复杂的战场环境，反舰导弹面临挑

战主要有以下两方面。

２．１　战场环境的变化使目标检测识别难度加大
目标特性方面。隐身技术是提高水面舰艇生存

能力的有效手段之一，也是现代舰艇设计中普遍采
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用的技术。随着隐身技术的发展，现代舰艇设计中

普遍采用的隐身技术包括电磁隐身技术、红外隐身

技术以及等离子体隐身技术等，这些技术的使用降

低了舰艇目标的辐射特性，极大地提高舰艇的隐身

能力，对于反舰导弹导引头的目标检测能力提出更

高的要求。

作战环境方面。随着精确制导武器的发展，在

广阔海域中舰艇的生存能力面临巨大的挑战，舰艇

编队大洋决战的局面将不会出现，未来海战将是依

托近岸环境进行的高强度攻防作战，近岸、港内目标

的打击将是反舰导弹面临的新的作战任务。首先，

由人工建筑、停泊舰船、码头设施和岛屿等构成的环

境极其复杂，即使ＲＣＳ很强的舰艇也会淹没在复杂
的近岸回波背景中（如图１所示）所示使得微波导
引头难于检测目标；其次，近岸常有商船等民用船

只，这些船只的回波与舰艇极为相似，而反舰导弹需

要将这些船只与军舰区分开来，就要求其导引头具

有识别不同类别船只的能力。单一模式的微波导引

头受制于其较低的角分辨力使得其对于这种复杂目

标的识别分选能力较弱，无法满足未来战争的需要。

图１　近岸目标的雷达回波
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２．２　干扰技术的发展使抗干扰能力面临严峻挑战
反舰导弹的巨大威力和飞速发展也促进了电子

战装备的快速发展，现代舰艇普遍装备电子战反导

装备，使得导弹进攻面临由箔条、角反、舰载干扰机

及舷外有源无源干扰设备构造的复杂电磁环境。其

中由箔条和角反射体组成的无源干扰和舷外有源诱

饵是目前反舰导弹面临的最大威胁。图２和图３显
示了箔条干扰和舷外有源诱饵的基本原理。

图２　箔条干扰典型对抗态势
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图３　舷外有源诱饵对抗态势
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　　根据干扰原理的不同可以将箔条干扰分为冲淡
干扰和质心干扰。冲淡干扰是在末制导雷达开机之

前发射箔条干扰弹，使得末制导雷达开机后抓到箔

条假目标，从而诱骗来袭导弹；质心干扰是在导弹转

入跟踪阶段后，在末制导雷达的跟踪波门内布防箔

条云，使导弹跟踪舰艇和箔条的质心而最终偏离目

标，以达到保护己方舰艇的目的。

舷外有源诱饵就是利用一定的手段布置到离舰

艇一定距离的海面或者空中的干扰机，通过转发末

制导雷达的信号对来袭导弹进行干扰和诱骗，使其

偏离目标。舷外有源诱饵通常采用储频转发体制，

将侦查到的末制导雷达的射频信号经过适当的处理

和放大后向导弹转发形成假目标。新型的舷外有源

诱饵具有以下特点［１］：干扰源位于载舰舷外，角度

欺骗性好；采用储频转发的工作体制，信号逼真；普

遍使用行波管发射机，干扰功率强；工作频带宽，转

发覆盖频段范围大；参数调节范围广，能够抑制相

参、捷变频等末制导雷达的多种抗干扰手段。

概括起来，这些干扰手段都是针对导引头的频

率窗口、时间窗口和空间窗口实施干扰，干扰反舰导

弹末制导系统的目标搜索、识别及跟踪过程，使导弹

看不清、跟不准。随着干扰技术的发展和对于战场

环境、敌我对抗态势认知的深入，电子战装备的发展

越来越具有针对性，这要求反舰导弹导引头必须不

断进行升级以提高抗干扰能力适应复杂的战场环

境，其中复合制导技术是一个理想的手段。

３　复合制导技术分析
对于反舰导弹面临的难题，复合制导技术是一

种有效的解决手段。从２０世纪７０年代中期美国开
始研制紫外／红外复合导引头以来，到现在为止世界
上已经出现了十余种复合制导体制的数十种精确制

导武器。文献［２］中对于复合制导技术和装备的发
展进行了详尽的介绍，在此不再赘述。本文通过分

９激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０１２　　　　　　　　　　　　　　赵峰民等　微波／红外成像复合制导技术发展分析



析美国的ＳＬＡＭ空地导弹及台湾的雄风－Ⅱ反舰导
弹制导技术，提出了发展微波／红外成像复合制导技
术以解决反舰导弹面临的难题。

３．１　红外成像／ＧＰＳ复合制导实现近岸目标打击
美国海军的ＡＧＭ－８４ＥＳＬＡＭ空地导弹是根据

１９８６年空袭利比亚的作战情况发展的一型具备对
岸攻击能力的导弹［３］。ＳＬＡＭ导弹的主要使命是攻
击近岸和陆上目标，如港口设施、停泊舰船。作战

时，ＳＬＡＭ导弹在离开载机后首先利用 ＩＮＳ／ＧＰＳ复
合导航技术根据事先制定的任务规划自控飞行，当

导弹到达红外成像导引头视场内一预定点时（目标

进入红外探测器作用距离），红外成像导引头开始

工作，将视频图像通过弹载抗干扰双向数据链发回

到载机，由操作员完成目标的识别，然后ＳＬＡＭ导弹
自动跟踪目标直到命中。该弹的后续改进型 ＳＬＡＭ
－ＥＲ和 ＧｒａｎｄＳＬＡＭ改进了目标识别能力，其中
ＧｒａｎｄＳＬＡＭ增加了新型的自动目标识别系统［４］，利

用目标侦察照片作为基准图像和红外实时图像进行

匹配，能够更精确的识别目标。

导引头制导体制的选择是由其战略目标和使用

环境决定的。ＳＬＡＭ导弹是美国利用其全球定位技
术及信息技术方面的绝对优势打造的一种低成本的

空地导弹，在保证完成作战任务的前提下，其末端制

导只选用了造价相对低廉的红外成像导引头而放弃

了成本较高的改进的微波导引头。高精度抗干扰的

６通道ＧＰＳ接收机和２５６×２５６元的凝视焦平面红
外成像导引头是 ＳＬＡＭ空地导弹的关键。高精度
ＧＰＳ辅助导航保证了ＳＬＡＭ导弹可以按照预定的规
划路线接近目标，使目标进入红外导引头的视场内；

红外成像导引头对于近岸目标的高分辨能力使

ＳＬＡＭ导弹具备了对近岸等复杂背景下目标的准全
天候的探测识别能力。

２．２　微波／红外成像复合制导提高抗干扰能力
台湾的雄风－Ⅱ反舰导弹是台湾根据美国鱼叉

反舰导弹自行研制的微波／红外成像复合制导导弹。
雄风－Ⅱ反舰导弹红外成像导引头的使用提高了其末
端抗干扰能力和目标探测跟踪的精度。当微波导引

头受到干扰时，雄风 －Ⅱ反舰导弹可以利用其红外
成像导引头进行干扰的抑制和引导作战；在导弹攻

击的末端，利用红外成像导引头角分辨率较高的特

点，雄风－Ⅱ反舰导弹可以实现对目标的精确跟踪。
雄风－Ⅱ反舰导弹的复合制导体制是根据其面

临的复杂的电磁环境而采用的一种有效的对抗手

段，其红外成像导引头的作用是辅助微波导引头进

行目标的探测识别，提高导引头的抗干扰能力和角

跟踪精度，随着多传感器信息处理技术的发展，雄

风－Ⅱ反舰导弹也可能具备近岸目标识别的能力。
３．３　微波／红外成像复合制导技术分析

ＳＬＡＭ空地导弹和雄风－Ⅱ反舰导弹都采用了
红外成像制导技术，但是根据作战任务和使用环境

的不同，二者采用了不同的复合制导方案。根据反

舰导弹面临的作战形势，结合对于复合制导技术的

分析可知微波／红外成像复合制导技术可以解决反
舰导弹面临的目标识别和抗干扰的难题，原因如下：

（１）红外成像技术具有高分辨率、高灵敏度、大
动态范围和准全天候工作的特点，对于复杂背景下

的目标具有较高的分辨能力，图４显示了红外成像
探测器获取的港内目标的红外图像（对应场景的雷

达回波如图１所示），可以看出红外成像技术能够
有效解决近岸港内复杂背景下目标的检测识别难

题，并且能够大幅提高导引头的抗干扰能力和跟踪

精度。随着ＡＴＲ技术的发展，红外图像目标自动识
别和跟踪系统的应用将使红外成像制导的导弹具备

真正的“发射后不管”的能力，红外成像导引头将不

再需要人工干预进行目标识别，也不再处于辅助导

引的地位，而作为一个独立的目标检测识别的通路，

根据需要与其他传感器进行配合完成目标的检测

识别。

图４　近岸目标的红外图像
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（２）红外成像制导作用距离比较近、视场角比
较小，只能用于末端对目标的精确识别，在远距离时

需要其他制导技术进行精确的引导，使得目标进入

红外成像探测器的作用范围。

ＧＰＳ／ＩＮＳ中制导技术可以实现对于导弹的精确
引导，并且成本较低，但是只适用于在全球定位技术

上有优势的国家，而且攻击目标一般为相对固定的

目标，对于移动目标的打击需要实时更新目标的信

息；微波／红外成像复合制导技术不但能够在远距离
上利用雷达进行目标的探测，而且能够充分利用目

标不同频段的信息，可以充分发挥两种制导体制的
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优势弥补相互的缺陷，具有全天候工作能力、抗多种

电子干扰、光电干扰和反隐身目标能力、距离和角度

高分辨和复杂环境下识别目标能力，是解决反舰导

弹面临的复杂背景下目标检测识别的难题和提高反

舰导弹抗干扰能力的可行方案。

（３）微波和红外成像制导都是成熟的制导技
术，在现役精确制导武器中得到了广泛应用，这使得

微波／红外成像复合制导在技术上是完全可行的。
复合制导不是两种体制的探测器的简单叠加，而是

在弹载任务计算机的控制下通过两种探测器的协调

工作，充分利用两种探测器获取的空间／时间／频谱
等多维的特征信息进行数据融合处理，完成对于干

扰模式的识别、对抗场景分析判断等作战任务。复

合制导中如何根据作战的需要合理有效的使用两种

传感器及充分利用两种传感器获取的数据是复合制

导的关键。

微波／红外成像复合制导中多源信息融合模式
主要有微波引导红外成像进行目标检测、红外成像

辅助微波完成目标分选以及微波／红外成像融合进
行场景态势的分析判断和目标跟踪等，通过灵活地

使用两种传感器可以大大提高反舰导弹抗干扰能力

及实现复杂背景下目标检测识别。

４　微波／红外成像复合制导关键技术
微波／红外成像复合制导技术主要面临传感器

结构复合、雷达和红外子系统的设计以及传感器信

息融合处理等关键技术难题。

４．１　传感器结构复合设计
雷达与红外两个系统的复合需要综合考虑结构

的布局安排、气动性能及两种探测体制的相互影响

等。通常有四种解决方案：

（１）红外系统前置方案。红外导引头安装在雷
达导引头天线罩鼻锥部，美国的ＲＩＭ－７Ｒ（海麻雀）
舰空导弹就是采用这种布局，制冷器、红外信息处理

模块及电子线路安装在后面的电子舱中，两者之间

用管线相连。该方案是一种经典的复合方案，通过

对现有的雷达与红外系统作适当的改进后可以较快

实现。

（２）红外系统侧置方案。红外系统安装在雷达
天线后面的舱体侧面，美国ＳＩＭ－ＢＬＯＣＫ４Ａ和台湾
的雄风－２反舰导弹采用的这种方案。红外侧置方
案中，雷达系统和红外系统相互间的影响较小，可以

充分发挥各自的优势。

（３）红外、雷达共径方案。红外与雷达导引头
采用共辐射面设计，红外系统的光学组件安装在雷

达天线中心，雷达天线口面作为红外光学的主反射

镜，其最大优点是用同一个伺服系统实现雷达与红

外的同步跟踪。双模天线罩技术是这种方案的关

键［５］。

（４）雷达导引头采用共形天线，头部空间安装
红外导引头［６］。弹体共形天线的结构方案是最有

利于双模复合导引头的结构形式。附着在弹体头部

表面上的保形天线、电子扫描角跟踪系统和红外跟

踪系统的复合是一个创新的研究问题。

４．２　微波子系统的设计
复合导引头中微波导引头要求具有较强的自主

攻击的能力，以保证复合导引头在红外成像导引头

无法使用的条件下，可以由微波导引头完成作战任

务，设计中主要考虑以下两个方面：

（１）微波导引头的宽视角、高精度设计
微波导引头要具有较高的视场角和较高的引导

精度［７］，用于大范围的搜索和将导弹精确引导到目

标附近，使目标进入红外成像导引头的作用距离，利

用红外成像导引头的高分辨率的特点进行目标的精

确识别。

（２）微波导引头抗干扰设计
微波导引头要求具备一定的抗干扰能力和目标

识别能力，所以在微波导引头设计中采用可捷变频

率源技术和超宽带收发技术，使雷达具有频率、重频

和脉宽等参数捷变的能力，并在此基础上实现高效

灵活搜捕策略。

４．３　红外子系统的设计
红外导引头子系统的设计主要是考虑红外探测

器的选择和稳定跟踪系统的设计。

（１）红外探测器的选择
红外探测器是红外制导技术的核心，其质量的

优劣是红外导引头发展水平的重要标志。探测器的

选择要考虑探测器的类型和材料、探测器工作波段。

凝视焦平面阵列探测器已经达到使用水平，在

红外成像导引头中使用比较广泛的几种凝视焦平面

阵列探测器大致有：碲镉汞（ＨｇＣｄＴｅ）／硅 ＣＣＤ混合
焦平面探测器、锑化铟（ＩｎＳｂ）光伏焦平面阵列及硅
化铂（ＰｔＳｉ）肖特基势垒电荷耦合器件等。探测器工
作波段的选择需要考虑环境因素。对于反舰导弹考

虑采用３～５μｍ或者８～１２μｍ波段红外成像探测
器，需要根据实际情况充分考核各波段红外成像器

对于不同气候的适应性，以此决定选用的探测器的

波段以及类型。

（２）稳像系统
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稳像系统在红外导引头中有着重要作用，它一

方面要稳定光轴，另一方面要接受控制信号驱动光

轴跟踪目标。无论在点源跟踪还是成像跟踪的红外

导引头中，稳像精度都是一个重要指标［８］。此外，

稳像系统还决定着导引头的跟踪视场和跟踪速度甚

至跟踪精度等指标。

稳像系统要具有随动功能和扫描功能，以保证

在雷达系统稳定跟踪目标但尚未超出红外的有效探

测距离时，红外探测跟踪系统的位标器能对准目标；

当雷达指示的目标方向的精度超出红外探测跟踪系

统的瞬时视场时，或者雷达不能提供目标信息时，红

外探测跟踪系统就需要进行扫描。

４．４　多传感器信息处理技术
精确制导武器能在复杂的战场环境中更好地发

挥效能，很大程度上依赖于智能化的信息处理方法，

这对于微波／红外成像复合制导的导引头有着重要
的意义。微波／红外成像复合制导导引头要充分发
挥两种制导模式的优点就要充分利用各传感器获取

的信息，所以多传感器信息处理技术的研究尤为

重要。

多传感器信息处理技术包括目标识别跟踪的算

法研究以及高速硬件实现技术研究。其中复合制导

导引头目标识别跟踪算法的研究要融合各传感器获

取的信息进行综合处理，将雷达获取的信息和红外

成像探测器获取的图像信息结合起来，充分利用各

传感器的特性，提高目标识别和跟踪的精度。红外／
微波复合制导中主要在特征级上进行信息的融合处

理，实现干扰模式和对抗态势的分析以及目标／背景
的动态区分等。

高速硬件实现技术主要是采用专用高速硬件，

进行并行处理。从发展看，用互联的多微处理机结

构或分布处理机结构来代替中央处理机结构，以扩

大信号处理的能力，满足导引系统对运算能力提出

的更高要求，是目前多传感器信息处理技术的一个

主攻方向。

５　结束语
微波／红外成像复合制导技术综合了光学、电子

及传感器等领域的先进技术，结合了两种模式制导

体制的优点，能够充分利用战场中目标不同频段的

信息，比单一模式制导方式更加适应和满足现代战

场中复杂环境下作战的需求，对于提高反舰导弹在

复杂环境中的目标识别和抗干扰能力具有重要作

用，将极大提高反舰导弹的突防能力。
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