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空空导弹双色红外成像制导关键技术分析
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摘　要：新型干扰技术的发展使单波段红外成像武器系统面临巨大的挑战，双色红外成像制导
技术可增强导弹的抗干扰能力，是红外导弹发展的方向之一。首先分析了国外空空导弹双色

红外成像制导技术发展的现状，之后对空空导弹双色红外成像导引头的关键技术进行了分析，

针对实现双色成像的方式和双色信息利用等问题，着重分析了双色波段选择、双色探测器和成

像预处理、双色共口径光学系统及双色图像抗干扰等技术的实现途径，最后提出了深化研究的

措施和建议。
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１　引　言
现代战争的推演刺激着各种干扰与抗干扰技术

在相互对抗中不断进步，因此，各种战术导弹所面临

的战场环境日益复杂，对抗性也愈加激烈。红外制

导技术已从单元、多元发展到成像制导，而红外对抗

技术如红外诱饵弹、红外伪装、隐身、红外定向干扰、

红外成像诱饵等也在不断地发展和应用之中。以最

常用的红外诱饵弹为例，正在发展中的新技术包括：

改变干扰释放策略，以不同压制比的多诱饵弹向多

方向投放；采用伴飞诱饵或拖曳式诱饵，模拟飞机的

运动轨迹；改变诱饵弹材料和燃烧方式，使其光谱特

性更接近目标；面源形红外诱饵弹，形成干扰云团

等。可见，红外诱饵弹改进的方向是使干扰与目标

在更多的特征上具有相似性。这使得采用单波段成

像制导的武器在对抗红外诱饵方面存在一定的

困难。

激光定向干扰是对红外成像导引头很有威胁的



一种干扰手段。飞机在探测到来袭导弹的方向时通

过机载激光定向干扰系统向来袭导弹发出高能量激

光，使红外成像导引头致盲或致眩，从而破坏导弹对

目标的稳定跟踪造成脱靶。随着激光定向干扰技术

的发展及其在作战飞机上的实际应用，目前的单波

段红外成像导引头将难以发挥作用。

可见，在这种复杂的光电环境中，单一波段的红

外成像探测、制导武器由于获得的信息有限，作战效

能将被日益削弱，在未来战争中将不能有效地进行

精确打击，这也迫使人们寻求红外成像制导技术的

进一步发展。

红外双色探测是利用目标和干扰光谱分布的差

异来识别真实目标的，作为一种提高导弹抗干扰能

力的有效方法，已在Ｐ－７３Ｍ和ＰＹＴＨＯＮ－４导弹导
引头中得到采用。在继承单波段成像探测优点的同

时，利用双色信息的双色红外成像制导可以获得两

个波段的图像信息，进一步增强其抗人工及复杂背

景干扰能力，是红外成像制导发展的方向之一。

２　国外空空导弹双色红外成像制导技术发展现状
国外已有多个空空导弹采用了双色红外成像制

导技术，如南非的 Ａ＿ＤＡＲＴＥＲ，法国的 ＩＲＭＩＣＡ和
以色列的怪蛇５［１］。突出的抗干扰能力是它们的共
同特征。

南非的Ａ＿ＤＡＲＴＥＲ是其研制的第４代近距格
斗空空导弹。该弹使用推力矢量控制和双波段红外

成像导引头，离轴角可达 ±９０°，具有抗人工干扰和
背景抑制能力。导引头能与头盔瞄准具或机载雷达

随动，可自动扫描或直接瞄准。该导引头具有发射

后锁定能力并能在大离轴角发射后暂时未能锁定目

标情况下的记忆跟踪能力。发射后自动跟踪目标以

用于远程前半球区域作战，还能够靠飞机雷达、头盔

瞄准器或者用定轴瞄准方式截获目标。

法国的“米卡”红外成像型空空导弹由 ＭＢＤＡ
公司和法国空军在 ２０世纪 ９０年代共同研制，在
２０００年批量生产。采用双波段红外成像焦平面阵
列探测器，机电扫描方案和完善的信号处理技术，具

有较远的作用距离和较好的抗干扰能力，离轴发射

角达到±９０°。该导弹还具有紧凑的尺寸、很高的飞
行速度、高机动性、发射后不管和多目标打击能力，

已经在法国空军和海军装备使用。

以色列的怪蛇５空空导弹采用了以色列研发的
制冷型焦平面阵列，导引头在两个波段中工作，能够

攻击正在投放曳光弹诱导导弹的目标［２］。其导引

头跟踪装置可暂时跟踪曳光弹，然后将其抑制掉，跟

踪真正目标，增强了抗红外干扰能力并可选择瞄准

点。当怪蛇５跟踪一架战斗机时，这一瞄准点位于
目标座舱稍后一点的部位。弹载计算机可对两个波

段的图像进行比较，并且利用软件算法预测目标的

运动。导弹可使用发射前锁定和发射后锁定两种模

式。于２００４年启动生产线，以色列空军已经采用系
留导弹进行训练和战术使用。

从技术上看，南非的 ＡＤａｒｔｅｒ和法国的 ＩＲＭＩ
ＣＡ采用双色线列探测器组成扫描成像系统，而以
色列“怪蛇”－５空空导弹采用双波段凝视红外探测
器，技术上更为先进，性能更优。

３　空空导弹双色红外成像制导关键技术分析
空空导弹双色红外成像制导的核心是双色红外

成像导引头。与单波段红外成像导引头相比，双色

成像导引头需要解决的主要问题是：一、如何实现双

色成像；二、如何利用双色信息进行目标截获、跟踪

和抗干扰。围绕上述问题，在开展空空导弹双色红

外成像制导技术研究中，需要解决以下关键技术。

３１　双色波段的选择
选择合适的双色波段是提高系统抗干扰能力的

关键。双色波段的选择要从系统的角度综合考虑，

既要保证目标与干扰在两个波段的光谱差异大、有

利于目标与干扰的鉴别，又要考虑系统的综合探测

能力及可实现性。一般来讲，要考虑以下因素：

（１）在所选的波段内大气透过率较高；
（２）具有探测灵敏度高的双色探测器；
（３）目标与干扰的双色特征差异大，稳定性好。
常用的双色波段选择有：中短波、中长波和中中

波，它们各有优缺点。

（１）中短波组合
目标与干扰在这两个波段的双色比差异最大，

且在每个单波段，目标与干扰的特征差异也是最大

的。从这点考虑，对抗干扰最为有利。

缺点是由于目标在短波的辐射较弱，我们只能

依靠中波探测目标，短波只在抗干扰时起作用。且

太阳与地物反射干扰在短波较为严重，一定程度上

增加了抗干扰算法的复杂性。

（２）中长波组合
能够同时提高抗干扰能力和探测能力。长波的

使用可以提高对飞机目标的迎头探测能力。且中长

波的组合使导引头在天气的适应性上能够相互补

充，在高湿度地区中波更为有利，而长波穿透烟雾的

能力更强。

缺点是长波的气动加热更严重，长波头罩材料
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的选择存在困难，且长波探测器的制作较困难，成本

更高。

（３）中中波
两个波段可兼顾抗干扰和目标探测，在光学材

料选择和系统设计上较为容易。

缺点是目标与干扰的差异相对较小。

可见，从长远来看，若长波在空空导弹上使用的

一些困难得到解决，则中长波组合是较理想的选择。

中短波与中中波组合各有优缺点，在实际系统中都

有应用，关键是要采用与之相适应的信息处理算法，

提高系统目标探测与干扰鉴别的能力。

３２　双色探测器技术
双色探测器是制约国内双色红外成像制导技术

发展的一个瓶颈。由于空空导弹的弹径较小，又要

实现大的回转角，因此需要采用集成的双色探测器

实现双色成像。双色成像系统可由线列或凝视双色

探测器构成，双色探测器从技术实现上主要有两种

途径：

（１）平面拼接式双色探测器
两个波段的探测器处于一个平面内相间排列。

对于线列双色探测器，可以是两列并行排列的探测

器，每列分别响应不同的波段；对于凝视双色探测

器，可以采用两个波段的敏感元间隔排列的方式。

此种双色探测器所形成的双色图像在空间上有一定

偏差，需要进行空间配准。对于凝视双色探测器，其

空间分辨率比同等规模的单色探测器要低。

（２）叠层双色探测器
叠层双色探测器是新一代红外焦平面器件的突

出代表，它由纵向分布的两个叠层光电二极管或红

外光探测量子阱组成，可获得空间上完全同步的两

个波段的红外辐射。其探测的两个波段，可以是从

短波红外到长波红外中无交叠的两个光谱带的组

合，或同一波段内细分的波谱组合［３］。在该技术领

域目前有两种主导技术。一种是以 ＭＣＴ探测器技
术为基础，通过改变材料的配比，生成敏感不同波段

的膜层。另一种是以量子阱探测器（ＱＷＩＰ）技术为
基础发展起来，ＱＷＩＰ双色探测器的敏感光谱多为３
～５和８～１２μｍ两个波段，串音小，但量子效率较
低。叠层双色探测器避免了两波段图像空间配准的

困难，更适合应用于双色红外成像导引头中。

目前叠层双色探测器在国外已经成熟，国内也

在发展之中，从技术上已取得了较大的进步。

３３　双色成像预处理技术
在双色探测器确定之后，通过探测器与系统的

匹配性设计，降低系统噪声水平，提高系统的温度分

辨率是系统设计中的一个关键。它主要包括低噪声

探测器预处理技术和非均匀性校正技术。

３３１低噪声探测器预处理技术
在信号传输和处理的各个环节，采用以下技术

降低噪声：

（１）对探测器信号处理电路采取屏蔽措施；
（２）采用高精度、低噪声的稳压源和二次电源；
（３）探测器控制和时序信号进行光电隔离；
（４）信号低噪声放大，采用平衡传输方式；
（５）信号加屏蔽，减小信号间的串扰。
由于双色探测器的信号多、需要的电源多，预处

理电路上的器件也增加了许多，因此需要采用小型

化设计技术在较小的空间限制下实现双色信号的低

噪声处理。

３３２　非均匀性校正技术
探测器的非均匀性表现为固定的图案噪声，图

像的非均匀性会严重影响系统的探测灵敏度和目标

截获与跟踪性能。因此，非均匀性校正技术是红外

成像导引头使用中必须解决的关键问题之一。两点

校正是常用的校正算法，但由于两点校正系数保持

有效的时间较短，通常需要在使用前进行校正，这对

空空导弹的使用带来了复杂性。另外，空空导弹使

用时面临飞行高度和环境温度的较大变化，在地面

定标后的校正系数在高空动态飞行环境下可能会引

起较大的误差，从而使图像的非均匀性增大降低系

统的灵敏度。因此，在两点校正的基础上，必须采用

其他方法实时修正校正系数。一种是采用基于场景

的校正算法，如时域高通滤波法、神经网络算法、常

统计量约束算法等，这些算法可以实时校正系统的

偏移，消除１／ｆ噪声和其他低频噪声。其缺点是要
求场景是随机运动的，而实战跟踪状态下目标总是

在中心附近的小区域内，可能引起目标信号的衰减。

因此，在使用上述算法时需要从系统的角度考虑算

法应用的时机，并与系统其他部件配合。另一种方

法是在系统中增加硬件机构，在校正时能为系统提

供一个或两个均匀温度的场景，从而实现实时的一

点或两点校正。该方法以硬件的复杂换取算法的简

化，且校正的精度高，适用范围广。在结构空间允许

的情况下，这是一种较好的选择。

３４　共光路双色光学系统技术
适用于弹载应用的共光路双色光学系统的设计

存在以下特点：

（１）小弹径大跟踪场情况下，光学系统结构严
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格受限。因此，在光学系统设计时，应根据系统结构

特点，允许的光学系统空间尺寸、重量及技术性能要

求、性价比等，进行详细的分析，选择合适的光学结

构并进行优化设计。

（２）需要在较宽的光谱波段内校色差。由于红
外波段可用的光学材料有限，它们的折射率及折射

率光谱特性、温度特性不是特别有利于光学系统校

色差、热差。因此，需要通过材料的优选和结构参数

的优化设计，使光学系统的色差满足总体指标

要求［４］。

（３）要进行光学系统的无热化设计，使系统在
导弹工作的较宽的温度范围内都有良好的成像质

量。由于弹载应用的空间限制及高可靠性要求等，

通常采用光学被动式无热化设计技术。如球面系统

光学材料匹配、采用非球面、使用简单的机械结构补

偿等［５］。

（４）抑制杂散光干扰。常用的杂散光抑制措施
包括采用光阑、光阑筒和遮光罩，以及在光学结构件

表面加消光纹和消光涂层［６］。此外，对探测器冷屏

提出相应的消光措施对于提高系统的抗杂散光抑制

能力也非常有效。

３５　双色图像抗干扰技术
利用双色图像提高抗干扰能力是发挥双色红外

成像导引头优势的关键。根据目标与诱饵干扰的双

波段图像特点，通过检测跟踪目标在双色比、平均灰

度、面积、能量等特征的变化进行干扰的起燃判断；

综合利用潜在目标的运动、光谱、形状和能量等特

征，通过特征融合和特征关联，实现目标与干扰的识

别。在特征识别时，可利用多干扰在运动轨迹和光

谱特征上的相似性、以及目标与干扰间的特征差异，

通过特征聚类分析进行目标与干扰的鉴别。

由于双色特征的采用，在压制比较低、视场中存

在与目标特征相似的干扰（单波段内）等情况下可

获得优于单波段导引头的抗干扰性能。

当系统受到激光致眩干扰时，其中一个波段的

图像可能会被激光干扰而无法正常跟踪目标，此时

由于双波段的采用仍可以利用另一波段的图像继续

识别跟踪目标。

４　结　论
空空导弹双色红外成像制导技术是提高导弹抗

干扰能力的重要途径之一。文中分析了双色红外成

像制导的关键技术和可能的技术途径。为了进一步

发展空空导弹红外成像导引头的技术水平，需要加

大双色抗干扰与双色叠层探测器等相关技术的研究

深度，促进相关技术成果在系统中的应用和转化。

参考文献：

［１］　ＬｉｕＫｅ，ＣｈｅｎＢａｏｇｕｏ，ＬｉＬｉｊｕａｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｎｄｅｎｃｙ
ａｎｄｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＩＲｓｅｅｋｅｒｆｏｒａｉｒｔｏａｉｒｍｉｓｓｉｌｅ［Ｊ］．
Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１１，４１（１０）：１１１７－１１２１．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
刘珂，陈宝国，李丽娟．空空导弹红外导引头技术发展
趋势及关键技术［Ｊ］．激光与红外，２０１１，４１（１０）：
１１１７－１１２１．

［２］　ＧｏｎｇＺｈａｏｘｉａ，ＷａｎｇＬｅｉ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｆｏｒｅｉｇｎａｉｒｔｏａｉｒ
ｍｉｓｓｉｌｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷｉｎｇｅｄＭｉｓｓｉｌｅｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，
（４）：６５：６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
宫朝霞，王蕾．国外空空导弹发展综述［Ｊ］．飞航导弹，
２０１１，（４）：６５－６６．

［３］　ＤｉｎｇＲｕｉｊｕｎ，ＹｅＺｈｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｗｏｃｏｌｏｒｉｎｆｒａ
ｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ，２００８，３７（１）：１４－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
丁瑞军，叶振华，等．双色红外焦平面研究进展［Ｊ］．红
外与激光工程，２００８，３７（１）：１４－１７．

［４］　ＦａｎｇＢｉｎ，ＤｅｎｇＬｉｎｇｍｉｎ．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｗｏ
ｃｏｌｏｒｓｅｅｋｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００３，３３（３）：２００－
２０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
方斌，邓领民．双色红外导引头光学系统设计［Ｊ］．激
光与红外，２００３，３３（３）：２００－２０２．

［５］　ＺｈａｎｇＹｕｎｑｉａｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆａｔｈｅｒｍａｌｉｚｉｎｇａｉｒ
ｔｏａｉｒｍｉｓｓｉｌｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｅｒｏＷｅａｐｏｎｒｙ，２００６，
（３）：２７－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓ）
张运强．光学系统无热化设计在空空导弹上的应用
［Ｊ］．航空兵器，２００６，（３）：２７－２９．

［６］　ＺｈｅｎｇＺｈｉｗｅｉ，ＢａｉＸｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｔｏａｉｒｍｉｓｓｉｌｅｉｎｆｒａ
ｒｅｄｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅ
ｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
郑志伟，白晓东，等．空空导弹红外导引系统设计
［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００７．

９３０１激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０１３　　　　　　李丽娟等　空空导弹双色红外成像制导关键技术分析


