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空空导弹红外成像探测技术发展分析
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摘要：隐身飞机与新型红外干扰技术的发展，对空空导弹的红外探测与抗干扰能力都提出了更高的要

求。红外成像探测系统是实现红外空空导弹远距离探测目标的关键，其所提供的目标、背景和干扰信
息是红外空空导弹实现目标识别和抗人工与背景干扰的基础，因此，红外探测技术的发展是影响红外
空空导弹未来发展方向的关键之一。本文首先介绍了空空导弹红外成像探测技术的现状与特点，最后
分析了空空导弹红外成像探测系统的关键技术和发展方向。
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Analysis of Air-to—air Missile IR Image Detecting Technology Development
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Abstract：The development of stealth airplanes and flew IR countermeasures will be great challenges to

air-to-air missiles and beRer detection and counter-countermeasure abilities．IR imaging detection system is

the key to acquire a target in 10ng range，and the information of the target，background and countermeasures
from the detection system is the base for missiles to recognize target and counter countermeasures．So

advanced IR image deleting technology is one of the key technologies form air-to-air missiles to develop．
The current status and features of air-to-air missile IR image detecting technologies are introduced first，then

the key technologies and its development trends are analyzed．
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0引言

现代战争离不开制空权的支持，而性能先进的空

空导弹是夺取制空权的重要保证，在现代空战中发挥

着越来越显著的作用。二次世界大战后，空空导弹得

到迅速发展，逐渐形成了红外和雷达两种体制互补，

远、中、近距搭配的空空导弹家族【l】。其中红外型空空

导弹已发展了四代，作为其换代典型标志的红外导引

头从最初的短波单元调制盘探测体制发展到最新的中

波红外成像探测体制，从而使得空空导弹对目标的探

测能力从最初的仅能尾后攻击发展到可全向攻击，从

最初的最大探测距离5 km左右发展到20km以上，抗

人工干扰与背景干扰的能力也得到了显著提升。

未来战场上的主力战斗机如美国的F．22、F．35均

有比较完善的隐身能力和综合干扰能力，新型机载多

点源、面源和伴飞诱饵干扰以及激光定向干扰都在持

续发展中。这使得未来红外型空空导弹所处的作战环

境更加复杂、更加恶劣，对红外空空导弹的探测能力

和抗干扰能力提出了严峻的挑战。红外导引头探测系

统是实现红外空空导弹远距离探测目标的关键，其所

提供的目标、背景和干扰的信息是红外空空导弹实现

目标识别和抗人工与背景干扰的基础。因此，红外探

测技术的发展是影响红外空空导弹未来发展方向的

关键之一。

本文试对空空导弹红外成像探测技术的现状和

后续发展做初步的探讨。

1空空导弹红外成像探测技术现状与特点
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1．1 空空导弹红外成像探测系统简介

目前世界各国已装备的第四代红外空空导弹都

采用了红外成像探测技术，大幅度提高了导弹对目标

的探测能力，可以全向探测、攻击目标，具备较强的

抗传统红外诱饵干扰能力。典型的有美国的AIM．9X、

英国的ASRAAM、德国的ⅡUS．T、法国的MICA．瓜、

以色列的Python V和南非的A-Darter等。国外典型

第四代红外成像空空导弹如图1[2-31所示。

上述空空导弹中IRIS．T、MICA．IR和A．Darter

采用了线列扫描成像技术，而AIM．9X、ASRAAM和

Python V则采用了凝视成像技术。线列扫描成像与凝

视成像是实现红外成像探测的2种方式，二者的主要

区别是使用的红外探测器分别是线列和面阵焦平面

探测器，前者需要在光学系统中增加扫描镜。从探测

性能上比较，同样参数下的红外凝视成像探测系统具

有更高的灵敏度，但由于面阵探测器的非均匀性比较

2

(a)AIM一9X

严重，其高灵敏度的优势必须在良好的非均匀性校正

基础上才能发挥出来。

从探测波段上看，AIM．9X、ASRAAM和IRIS．T

均采用了中波红外探测，而MICA．IR、Py也on 5和

A-Darter采用了双色红外成像探测，其主探测波段也

是中波。红外探测器、光学头罩等技术的发展对空空

导弹探测波段和体制的选择具有较大的影响。当前中

波红外面阵探测器和可用于中波的头罩制备技术相

对比较成熟，因此选择中波红外凝视成像探测是空空

导弹的主流。为了进一步提高红外空空导弹抗典型红

外诱饵干扰的能力，利用目标与诱饵光谱差异的双色

红外成像探测技术在空空导弹上得到应用。由于空空

导弹体积小、重量轻，需要集成的双色探测器实现双

色红外成像探测，因而大多双色成像空空导弹采用了

相对易于研制的双色线列扫描探测器。图2121列出一

些空空导弹的红外图像。

(b)ASRAAM

(d)MICA—IR (e)A—Darter (f)Python V

图1 国外典型第四代红外成像空空导弹

(a)AIM-9X (b)ASRAAM

图2 国外第四代空空导弹红外导引头图像

Fig．2 Images of foreign fourth generation IR imaging air—to—air missiles
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1．2空空导弹红外探测系统的特点

红外成像探测技术已广泛应用于光电侦察、搜索

跟踪与制导武器等军用领域和红外测温、安保监视等

民用领域，与其他领域的应用相比，空空导弹红外成

像探测系统具有以下显著的特点：

1)体积小、重量轻

第四代红外型空空导弹的弹径多为127 mnl或
160 mm左右，体积和重量相比其他导弹较小，且大

都具有接近4-900的跟踪场。受到空空导弹小弹径、

大跟踪场的限制，红外成像探测组件要求体积小、重

量轻，因此其光学系统的孔径不能做得太大，一些先

进的杂散光抑制、无热化设计、非均匀性校正等技术

的应用也受到诸多限制。这些对空空导弹提升探测性

能是不利的因素。

2)大动态范围响应

红外探测系统需要正确地响应目标的红外辐射

并通过后续处理提取目标的有效信息以与背景和干

扰进行区分。对于空空导弹而言，典型飞机目标的红

外辐射随弹目距离、迎头尾后攻击方位及巡航加力飞

行状态的不同而发生剧烈的变化，在一个弹道过程中

目标本身的红外辐射变化通常不少于120 dB。此外，

在空空导弹发射后因气动加热引起的激波和整流罩

温升使得背景辐射大幅度增加，而目标的辐射是叠加

在此背景辐射之上的，因而进一步提高了对系统响应

动态范围的要求。在当前技术水平下，红外成像探测

系统的高灵敏度与大动态范围存在一定的制约关系，

因此红外成像探测系统的动态范围设计与管理是影

响系统性能的重要因素。

3)响应的快速性

在空空导弹攻击目标的过程中，目标与导弹均处

于高速飞行状态，且飞机目标还具有高机动的特性，

因此相对空空导弹红外探测系统，目标的状态变化很

快，因而要求红外探测系统具有快速响应能力。这意

味着探测系统的帧频较高，对目标和场景变化的响应

要快，同时积分时间不能太长，否则会出现目标成像

模糊。较低的积分时间对系统的探测性能也会造成不

利的影响。

4)场景的背景辐射变化大

空空导弹红外探测系统看到的背景可能是低温

的晴空背景，也可能是常温的地面背景，及气动加热

引起的高温背景。空空导弹挂载在飞机上，飞机从地

面到起飞至不同高度的作战空域，空空导弹工作的环

境会有很大的变化，环境温度可能从四五十摄氏度变

到零下几十摄氏度。环境温度的变化可能通过光学或

结构件的反射和辐射被红外探测器响应。这些都使得

空空导弹红外探测系统响应的背景辐射变化很大。较

大的背景辐射变化一方面使红外探测系统的非均匀

性发生比较严重的漂移，使得在某种场景下校正好的

系统在剧烈变化的其他场景下呈现出严重的非均匀

性，继而影响空空导弹对目标的截获和跟踪性能。另

一方面，要求红外探测系统调整其最佳的响应区间，

以便正确地响应叠加在背景之上的目标辐射。

2空空导弹红外成像探测系统关键技术与发

展方向

随着隐身飞机、新型红外干扰技术的日益发展，

以及空空导弹向远程化发展的趋势，对空空导弹的红

外探测能力、抗干扰能力以及复杂气动热环境的适应

能力都提出了更高的需求，为适应这些军事需求，红

外成像探测系统一方面需要在各种作战环境下具有

更高的目标探测灵敏度，另一方面，需要提供更多维

度的其他信息以提高目标与干扰的区分度。下面对空

空导弹红外成像探测系统涉及的关键技术及发展方

向进行初步的分析。

2．1高灵敏探测技术

系统工作波段、探测器、光学系统、处理电路及

非均匀性校正等各部分的性能都会影响红外成像探

测系统的灵敏度，其中有些技术已相对成熟，从未来

发展看，需关注的技术有：

1)系统工作波段向长波扩展

由于目标迎头方向的红外辐射主要是蒙皮辐射，

峰值波长在长波段，因此目前中波红外探测系统对目

标的迎头探测距离最近，成为制约空空导弹探测性能

的瓶颈。采用长波红外系统可以有效提高目标的迎头

作用距离，此外传统红外诱饵弹在长波的红外辐射较

低，对目标的遮挡与照亮作用不明显，可能有利于通

过形状特征识别目标。目前制约该系统在空空导弹上

应用的主要技术瓶颈集中在整流罩材料上，最有望解

决这一技术瓶颈的是金刚石整流罩材料技术。

2)灵巧红外探测器

在提高红外探测器本身性能的基础上，将以往

在探测器外进行的AD转换和非均匀性校正、边缘提

取、运动检测等算法集成到探测器读出电路中【4】，可

提高系统信噪比，减小探测系统的体积、质量，降

低功耗和成本，增强系统的可靠性。美国雷神视觉

系统公司已开发出了这种在焦平面阵列中实现基于

像素处理功能的灵巧红外探测器，图3【5】所示为其研

发的一种自适应红外探测器，有多种可选择的工作

模式。国内211所等单位也研制出集成了AD转换功

3
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能的红外探测器。

：霸
凡。．。1

图3灵巧红外焦平面探测器可实现的图像处理功能

Fig．3 Image processing functions of smart IR FPA

3)微透镜阵列与探测器耦合

当点源目标落入面阵探测器相邻像元之间的空

档时，红外探测系统对目标辐射的响应大幅降低，从

而严重影响了空空导弹对目标的远距离探测能力。采

用微透镜阵列作为聚能元件与探测器耦合，将落在光

敏元空隙间的光能尽可能汇聚到光敏元上，可以有效

提高光能利用率(见图4)。根据国内的相关报道，集

成后的探测器的响应率可提高约40％，收效可观【5】。

图4一种微透镜阵列探测器集成结构示意图

F远．4 Diagram ofthe integration ofmicro-lens arrays and

infrared focal plane

4)实时非均匀性校正

为了实现在空空导弹全弹道过程中均保持良好

的成像质量，必须在背景辐射快速大幅度变化时及

时进行非均匀性校正。目前研究较多的为定标校正与

基于场景的自适应校正相结合的联合非均匀校正算

法睁81，在基于场景的非均匀性校正算法中需要重点解

4

机身蒙皮

低温区域
B low耳r髓

发动机尾喷订
高温区域

^_Higb ar酗

决鬼影抑制问题，可能采取的措施主要有：对图像进

行预处理，将容易产生鬼影的场景和FPN分开19-111；

进行运动检测，只在场景运动的时候更新系数，而场

景不动时则不更新校正系数【12-14】；采用先验知识和

统计方法，将不符合要求的校正参数去掉【l 51。

2．2大动态范围管理技术

为了适应空空导弹工作过程中目标与背景辐射

的大范围变化，需要红外成像探测系统具有更大的动

态范围，且能根据背景与目标辐射的高低自适应地调

整其响应范围。

1)探测器直流分量抑制

随着空空导弹弹速的增加，气动加热引起的背景

辐射量激增，占用了红外成像探测系统的很大一部分

动态范围，严重时甚至使目标饱和，这成为限制红外

成像探测系统在高速导弹上应用的重要因素之一。如

果在探测器中增加直流分量抑制功能，就能使探测器

根据后端系统的反馈摒弃一部分直流分量，仅响应设

定值以上的红外辐射，保证目标辐射的正常响应，避

免系统饱和。

2)探测系统增益自适应调整

当弹目距离由远及近时目标自身的辐射由弱至

强发生很大的变化，探测系统的增益需要随之调整以

使目标信号达到最佳幅值范围。红外成像探测系统可

通过变换探测器的积分电容及改变积分时间进行系

统增益的控制。需要注意的是系统增益的调整会影响

成像的非均匀性并造成目标特征的变化，因此在系统

增益调整时要做好非均匀性的校正及目标特征在不

同增益下的变换。

在弹目距离较近时，通过调整探测系统的增益还

可实现对目标不同部位的清晰成像。图5表示了目标

不同部位与背景和干扰的温度分布特点，即通常情况

下，天空背景温度最低，飞机机身比天空背景高，最

高的是飞机的尾喷、尾焰等高温区及干扰弹。当系统

增益较高时，可得到目标蒙皮的清晰图像，但发动机

图5飞机、背景与干扰的温度分布

Fig．5 Temperature difference of airplane，sky and flares
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尾喷和尾焰部位可能会饱和失真；当系统增益降低

时，可得到发动机尾喷和尾焰部位的清晰图像，但蒙

皮可能不完整。红外成像探测系统可配合图像信息处

理的要求进行增益的调整，为目标瞄准点的精确识别

及目标与干扰的区分提供最佳的图像信息。

2．3高空间分辨技术

提高红外成像探测系统的空间分辨率有助于增

强目标形状特征的提取能力，并更容易从空间上将目

标与密集分布的干扰区分开，从而提高空空导弹目标

识别和抗干扰能力。另一方面，希望能兼顾高空间分

辨与大视场探测的需求。未来实现高空间分辨的技术

途径主要有：

1)变焦距光学系统

变焦距光学系统可以实现大视场下低分辨率和

小视场下高分辨率，满足系统在不同情况下对空间分

辨率的不同需求。

2)新型探测器

国外提出了采用视网膜中央凹视觉机制的非均

匀采样智能焦平面阵列同时实现大视场、高空间分辨

率和高帧频的设想。如美国战略防御局资助的中央凹

导引头多目标跟踪研究及美国空军航空系统部资助

的中央凹自动目标识别技术研究，已取得了一定的进

展【2】。美国NOVA传感器公司研制的1024×1024VASI

焦平面阵列探测器如图6所示，其可在不同的区域分

别定义高空间分辨率和低空间分辨率的区域。图7示

出了采用上述探测器的成像系统对飞行中的直升机

分别以常规的均匀采样方式成像(a)和在小的中央凹

区域(64×64)以高分辨率成像，其他区域为低分辨

率成像的结果(b)u 6|。
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图6美国NOVA传感器公司研制的1024×1024 VASI焦平

面阵列

Fig．6 1024×1024 VASI FPA manufactured by NOVA

3)超分辨技术

实现超分辨的途径之一是采用微扫描振镜技

术，即在凝视红外成像传感器的物镜和焦平面阵列之

间加入一个微扫描平面镜，使该镜子按一定规律做微

小摆动以获得若干亚像元级的图像序列，通过对这些

图像进行超分辨率处理就可以重建出一幅高分辨率

的图像。该技术在美、法等国的吊舱中已得到应用，

图7采用1024×1024 VASI焦平面阵列对飞行中的直升机

成像

Fig．7 Image ofa heScopter by 1024X 1024 VASI FPA

有的采用平移式压电陶瓷微动器实现图像的微扫描。

图8为微扫描图像采样点的示意图。国外还提出了“不

受控微扫描”的概念，即各帧之间的亚像素位移不是

预先设计的，而是通过景物与焦平面之间的随机运动

产生的【l丌。这种方法图像重建的关键是能精确估计出

序列图像中相邻帧间的相互运动，常见的运动估计方

法有块匹配法和基于梯度的迭代法等。

●：陬炯嗍旧I嗍e
图8微扫描图像采样点的示意图

Fig．8 Sketch ofmicro SCan image sampling position

另一种途径是采用编码孔径成像技术，利用多孔

径编码替代常规的光学元件，通过相关或解卷积对探

测的二维强度图像进行解码，恢复场景的图像。目前

国外还提出了自适应编码孔径成像技术【l 81，在提高分

辨率的同时还有利于实现轻、薄、小的成像系统，及

具有柔性故障模式、图像畸变小等特点【l 6】。图9为自

适应孔径编码成像的示意图。

2．4双色与多波段成像技术

利用目标与干扰之间光谱分布的差异有利于进

一步提高空空导弹抗人工与背景干扰的能力，因此双

色与多波段成像探测是空空导弹发展的方向之一。实

现双色与多波段成像主要有以下两种途径：

1)利用多谱段焦平面阵列探测器

美、法、德和以色列等国均已研制出较大规模、

不同波段组合的双色叠层探测器，可同时输出不同波

5
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段的图像㈣，我国上海技术物理研究所等单位也在开

展相关的研究洌，随着该项技术的成熟，未来可较容

易地利用双色叠层探测器实现双色与多波段成像。

To mKhlne TO mpI_“l’“
l掣”Ⅻ’竺墼o+humdm(s)自＆t∞n IOH日忙埔∞

图9 自适应孔径编码成像示意图

Fig．9 Sketch ofadapfive coded aperture imaging

2)利用宽波段探测器+波段选择器

通过宽波段探测器和波段选择器可实现不同波

段的快速成像，满足空空导弹高帧频、高光谱分辨力

的要求。电可调谐光谱滤波器可实现快速的波段切

换，且系统构成简单，可靠性高；缺点是所能形成的

光谱带宽太窄，对目标的识别距离近。另一种方式是

采用机电结构的波段选择器，通过电机驱动将多个不

同谱段的滤光片序列插入光路中，对入射光进行调

制，分时输出不同谱段的图像。其优点是一方面降低

了对探测器的要求，另一方面系统能根据目标、背景、

干扰选择合适的谱段信息，波段带宽和波段数可灵活

选择，具有较强的自适应性。

2．5气动热抑制技术

气动热抑制措施需要从导弹系统的角度综合考虑

和权衡。对红外成像探测系统而言，可通过光谱滤波抑

制激波的红外辐射、选用在高温状态下具有更低红外辐

射系数的整流罩材料、采用保形整流罩、加装流线型保

护罩和激波锥及主动制冷技术等。图10为保形整流罩

和常规球形整流罩的对比，图11为采用激波锥的导弹。

6

图10保形整流罩和常规球形整流罩的对比

Fig．10 Comparison ofconformal dome and traditional spherical

domo

●■--

图1l采用激波锥的导弹

Fig．11 Missile with anti-drag spike

3结束语

红外成像探测技术是第四代及未来红外空空导

弹的关键技术之一，未来空空导弹红外成像探测系统

将向着高灵敏探测、大动态范围管理、高空间分辨、

双色与多波段成像等方向发展，以满足空空导弹反隐

身、抗干扰能力不断提升的需求。
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