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〈制导与对抗〉 

红外成像/被动微波复合制导技术研究 

夏团结，申  涛，方  珉，宋敏敏，刘会文 
（上海航天控制技术研究所，上海 201100） 

摘要：红外成像/被动微波复合技术在目标探测和识别系统中具有较大的优势。单一的红外成像探测精

度高，且不易受干扰，但无法在雾天等恶劣环境下工作，并且搜索范围有限；单一的被动微波探测具

有作用距离远、不易受天气干扰、可大范围搜索等优点，但制导精度差[1]。红外成像/被动微波双模复

合技术实现了互补，克服了各自的不足，综合了各自的优点，可以大幅提高导弹的技战术指标，实现

精确制导。为此本文进行了复合制导方案设计，深入研究了红外随动微波技术，通过对复合交班流程

的梳理，建立了复合交班仿真模型，最后基于动态目标模拟完成了复合制导技术的验证。 
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Abstract：Infrared imaging/passive microwave composite technology in a target detection and identification 

system has inherent advantages. For example, infrared imaging detection accuracy is high, and not 

susceptible to interference, but cannot work in harsh environments, and search range is limited. Alternatively, 

millimeter wave detection has the advantage of distance and is not susceptible to weather interference, which 

allows a wide search range and other advantages, but produces poor guidance accuracy. Infrared 

imaging/passive microwave dual-mode composite technology provides a complementary system to 

overcome individual shortcomings, and the combined advantages can greatly improve a missile's technical 

and tactical indicators to achieve precise guidance. In this paper, the composite guidance scheme is designed, 

and the infrared follow-up microwave technology is studied in depth. Through the compound handover 

process, the composite model is established. Finally, verification of the composite guidance technology is 

performed based on dynamic target simulation. 
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0  引言 

在现代战争中，导引头技术对精确制导起到了至

关重要的作用，复合导引头的发展是这项技术的发展

方向之一，现阶段微波和红外成像导引技术必将引领

导引头的发展方向，通过攻关导引头中双模复合随动

指向技术和复合交班技术对提高导弹的作用距离、精

度，解决导引头的功能化限制具有重要的意义[2]。 

红外凝视成像导引头具有跟踪精度高、响应快的

特点，但由于受到探测器性能、大气透过率、复杂背

景干扰等影响，因此作用距离相对有限，限制了后续

红外导引头未来的发展，因此提出采用微波复合技

术，解决远距离时红外无法准确识别目标的问题[3]。

随着武器系统对导引头的要求越来越高，通过微波与

成像的交班，可以大幅提高导弹的作用距离，大幅提

高导引头在复杂战场环境下的适应能力。 

1  红外成像/被动微波复合制导总体设计 
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红外成像/被动微波复合制导技术主要由传感系

统和交班系统来完成。红外成像传感系统负责采集目

标相对于外界辐射的红外能量，在图像处理上即目标

灰度值与背景灰度值的对比，最终完成空间环境中目

标与复杂背景的分离[4]。被动微波负责检测目标相对

外界辐射的微波信号，利用微波天线在惯性空间中的

旋转来解调目标相对于弹轴的角度，地面雷达按照要

求把实测信息上传导引头用于微波对目标的比对分

选，再利用微波时延跟踪原理实现电子角跟踪，输出

目标视线与弹轴的夹角信号，最后在目标落入红外探

测视场后，红外系统稳定截获目标后完成交班。该复

合制导技术通常应用于末端反舰导弹上，目标具有强

微波辐射，因此被动微波具有较远的作用距离，通常

大于 15 km，而反舰导弹类目标通常采用涡喷或涡扇

发动机，红外特征较弱，作用距离仅有 2 km 到 6 km；

被动微波视场大、作用距离远但精度低，红外作用距

离近但抗干扰能力强、精度高。因此采用红外成像/

被动微波双模复合制导模式可以大幅提高导弹的技

战术指标，兼具作用距离远、抗干扰能力强等优点[5]。 

1.1  制导模式和工作阶段 

红外成像制导是指接收目标热辐射信号，通过对

目标热辐射能量和背景热辐射能量的提取对比，区分

分选目标。被动微波制导是指接收目标主动辐射的微

波信号，完成目标识别功能[6]。被动微波系统接收目

标空间辐射传输的雷达信号，分解后按照装订雷达参

数（包括载频、重频、脉宽等参数）分选目标。红外

成像/被动微波复合制导技术方式分为复合制导模式

和全程红外成像制导模式。复合制导模式是指导弹发

射并截获微波目标后，进入微波制导模式，当红外系

统识别出红外目标并捕获后，由微波制导模式转入到

红外制导模式，直至末端交汇；全程红外成像制导模

式是指导弹在架上截获红外目标后，导弹发射，全程

红外跟踪制导直至末端交汇。 

导引头不同模式、不同阶段下工作原理如图 1 所

示。 

制导技术根据不同工作模式工作在不同的阶段：

微波比例阶段，红外比例阶段。在复合制导模式下，

仅有微波截获则红外随动微波为微波比例阶段，微波

与红外均截获目标并判别为真实红外目标时转入红

外比例阶段；在全程红外制导模式下，始终工作在红

外比例阶段。 

1.2  复合交班流程设计 

复合制导系统接收武控、红外成像信息、微波信

息的输入信号，判别复合制导技术的工作模式。在仅

有微波截获时红外光轴随动微波视线指向，在红外与

微波同时截获时判别是否满足交班判据，实现交班切

换；在红外成像截获时按红外视线角速度生成制导指

令。 

具体交班流程如图 2 所示。 

被动微波制导方式典型目标为各种亚音速和超

音速反舰导弹，兼顾飞机类目标。目标飞行速度一般

在 200 m/s 到 800 m/s，最小飞行高度为 3 m，典型机

动方式是跃起俯冲。被动微波制导系统半视场不小于

20°，工作频段在 9 GHz 到 17 GHz。在目标功率增益

积不小于 28 dBW 时，制导系统最大作用距离不小于

15 km，而红外成像制导方式的典型目标为各种亚音 

 

图 1  复合制导技术工作原理   Fig.1  The principle of composite guidance technology
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图 2  复合制导技术交班流程 

Fig.2  Composite guidance technology shift process 

速和超音速反舰导弹的发动机，通过对发动机热辐射

能量检测，获取目标源灰度值、尺寸大小、置信度等

信息来分选目标，在实验室环境下，模拟目标要求在

温度不低于 250°，口径大小不低于 0.2 mm 的情况下，

制导系统最大作用距离不小于 6 km，正常情况下导弹

先根据地面雷达装订的信息，在目标进入 15 km 以内

按一定的方向和角度打出去后，微波先截获目标，制

导距离拉近到 6 km以内，红外成像系统可以有效执行。 

在复合制导模式下，红外未截获目标而微波截获

时，依据微波测角测得的目标相对于弹轴的夹角，经

过坐标变换，解算出红外双框架所需进动的角度，从

而控制框架指向目标，弹目距离接近到能够满足红外

的截获条件，则转入到红外跟踪，实现微波向红外的

交班。在惯性空间中，导弹导引头交班的可能性主要

取决于两个制导系统的探测视场以及随动时红外探

测器指向轴的作用精度，由于被动微波的探测视场单

边不大于 20°，目标落入微波视场后，就会启动红外

探测轴去指向该目标，而探测轴上的探测器视场只有

1°到 3°，因此如何设计随动系统使微波测角误差和红

外探测轴指向误差之和最终小于 1°，是交班的重要前

提，红外探测轴精确指向目标的关键。 

2  红外随动微波设计 

在红外随动阶段，通过红外与微波之间的传感器

测量值之差调制到红外坐标系下俯仰偏航方向转动

指令，红外光轴利用此信号控制红外两轴框架向误差

减小的方向运动。 

2.1  红外随动原理 

红外测角信号由测量红外俯仰、偏航方向光轴与

弹体夹角的传感器与旋转方向的传感器信号合成后

转换到微波坐标系下得到。 

微波信号测得的是弹体坐标系下目标视线轴的

位置，具体流程如图 3 所示。 

指向轴有两个框架，分别是俯仰框架和偏航框

架，跟随控制回路包含一个速度稳定回路、一个位置

反馈回路。速度稳定回路是由陀螺敏感出指向轴的两

轴框架误差角速度，反馈于电机的输入端，用于提高

电机的快速性及稳定性。跟踪回路是指指向轴的两轴

框架测出的俯仰、偏航方向相对于目标的视线角，再

通过和框架码盘反馈的框架角解算出误差角，将误差

角积分、放大校正后送给电机输入端，控制电机使得

误差角逐渐减小。 

2.2  红外随动调制解调算法设计 

红外成像/被动微波调制解调算法包括将红外方

位和俯仰角度转换为微波平面极坐标系下和将微波/

红外误差角调制解调到红外俯仰、偏航误差角两部分

内容。 
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图 3  红外随动原理         Fig.3  Infrared follow-up principle 
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红外框架方位和俯仰角度转换为天线平面极坐

标的方程如公式(1)～(3)所示： 

    cosφ＝cosθncosθw             (1) 

     φ＝acos(cosθncosθw)           (2) 

n

w

tan
sin arctan

sin xUφ
θ

φ θ γ
θ

  -
＝ + +   -  

      (3) 

式中：θn、θw 为俯仰、偏航的角度；φ为红外测角幅

值；Uφ为红外测角；γ为弹旋补偿角度；θx 为弹体旋

转角度。 

通过公式(4)形成微波误差： 

      UN＝Uw－Uφ              (4) 

误差指令通过公式(5)～(8)解调至俯仰、偏航框架

坐标系： 

  XN＝UNcos△r1－UN－1            (5) 

        YN＝UNsin△r1                (6) 

2 2
N N N 1

sinX Y rρ ＝ + △            (7) 

N N Narctan( ) xY Xθ θ＝ -，             (8) 

最终解算到框架方位和俯仰误差如公式(9)和(10)

所示。 

           n N Nsin( )θ ρ θ△ ＝              (9) 

      w N N wcos( ) / cos( )θ ρ θ θ△ ＝ -        (10) 

式中：UW 为微波测角；UN 为红外测角与微波测角差

值；XN，YN 为极坐标系下俯仰偏航角度分解；△r1 为

UN－1 和 UN相关时刻间弹旋转角度变化；ρN，θN为极

坐标系下失调角；△θn、△θw为微波指向角解算到红外

俯仰偏航方向的失调角。 

2.3  视线角速度提取 

建立弹上指向轴坐标系和视线坐标系，O-XaYaZa

为指向轴坐标系，记为 A；O-XsYsZs 为目标视线坐标

系，记为 S。导弹前端探测器指向轴的中心 O 记为原

点，探测器指向轴记为 OXa，敏感弹体轴向目标位置，

以指向目标为正：目标视线轴记为 OXs，即目标与指

向轴中心的连线，指向目标为正,主要敏感目标在视线

方向的位置
[7]
。 

从而得到视线角计算方法如公式(11)所示： 

               
a

a

y y y

z z z

q

q

ω ε

ω ε

＝ +

＝ +

∫
∫

            (11) 

式中：qy为偏航视线角；qz为俯仰视线角；ωay为偏航

指向轴角速度；ωaz 为俯仰指向轴角速度；εy为偏航失

调角；εz 为俯仰失调角。 

 

图 4  弹上指向轴坐标系和视线坐标系 

Fig.4  Shaped on axis and line of sight coordinate system 

每次更新失调角后，选取最新的 50 组视线角进

行线性最小二乘拟合，假设段时间内的视线角为线性

曲线，如公式(12)所示： 

       q＝a＋b*t               (12) 

得到视线角速度 q 的估计值 b： 

      2

* ( * ) *

*

n t q t q
b

n t t t

-
＝

-
∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑         (13) 

式中：t 为图像周期，n＝50。 

当目标被干扰，图像无法给出失调角信息时，舍

弃最新的两组视线角，视线角速度保持匀速不变，当

目标重新被截获连续三次后，利用干扰前最后一组视

线角 qa 以及干扰后第三组视线角 qb 进行线性插值，

补充中间受干扰时刻的视线角 qi： 

            
b a

i a i
b a

*
q q

q q t
t t

-
＝ +

-            (14) 

插值完毕后，同样选取最新的 50 组视线角进行

线性最小二乘拟合，将视线角速度进行更新。 

3  红外随动微波仿真实验 

仿真模型中通过弹体前端指向轴下端固定的三

向陀螺仪、加速度计以及指向轴在俯仰、偏航方向的

数字码盘和光学探测仪等传感器采集的实时导引头

角速度(ωmx, ωmy, ωmz)、导引头加速度(amx, amy, amz)、

指向轴俯仰、偏航运动位置(λy, λz)及目标在俯仰、偏

航方向的失调角(εy, εz)和运动速度 R 等数据，并通过

弹上计算机送出指向轴控制信号(uy, uz)，实时控制指

向轴稳定指向目标在空间中的位置，同时把目标相对

视线加速度( yq , zq )送到制导板，形成舵机控制指令，

最终实现微波比例导引。 

仿真中所用红外系统模型经过实验室及外场试
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验验证，模型与实物重合度很高，可以用于设计指导，

具体流程如图 5 所示。 

要控制红外凝视成像导引头前端探测器指向目

标，就要对指向轴实现俯仰和偏航两个方向的控制，

控制系统包含两个回路，一个回路是指向轴角速度反

馈回路，另一个回路是目标误差角反馈回路，速度回

路有利于提高系统的稳定性，位置回路有利于提高控

制系统的快速性，两个回路间存在耦合关系，且速度

回路传感器的测量精度要高于位置回路传感器的测

量精度，所以通过两个回路间的耦合关系，建立合适

的滤波器，即可提高导弹导引头的复合随动性能。 

复合导引头红外随动微波技术主要是使探测器

指向轴根据微波在空间坐标系中测量出的目标运动

角度差实时指向目标位置，并在随动过程中通过导引

头内部软件输出正比于目标实现角速度的误差电压

量，同时电压值对空间中弹体摆动对指向轴造成的影

响具有解耦作用
[8]
。通常情况下，红外随动微波系统

由滤波器和反馈控制组成，滤波器主要对产生随动角

的信号进行毛刺滤波，控制的任务则是有效地控制红

外探测器指向目标并输出目标实现角速度。 

仿真输入目标 4°/s 视线角速度，弹体 3° 1 Hz 圆

锥摆。仿真效果如图 6～图 8 所示。 

复合模式下导引头输出视线角速度在 0.56 s 后与

真实视线角速度吻合，视线角速度输出时间常数为

0.19 s。弹体扰动为 3° 1 Hz 圆锥摆，在此条件下对应

的解耦系数最大值为 1.5%。通过仿真，4°/s 视线角速

度下导引头红外指向轴能够稳定随动射频测角视线

轴，误差小于 0.6°，在红外成像导引头视场±1.0°内，

可以实现 4°/s 下交班概率 100%。 

采用实物在微波环境下进行了验证。在实验室条

件下，使制导系统工作在复合模式下，目标规定角速

度运动，转台按要求摆动，100%可以完成交班。在外

场环境下微波信号受多路径干扰输出较差，但红外成

像视场较大，也均能完成微波到红外成像的正常交

班。 

图 9 为实验室内复合交班试验，红外随动微波信

号品质较好，目标基本在视场中心，全程均满足交班

条件；图 10 为外场的交班情况，图中微波信号有直

流偏差，且波形较差，但通过合理的流程设计、滤波

设计及交班判据设定，圆满完成了外场交班试验。 

4  结论 

本文针对红外成像/被动微波复合制导技术进行

了研究。分别从复合制导工作模式，交班流程，红外

随动微波算法设计等几方面论述了红外成像/被动微

波复合制导的工作原理、工作流程、复合模式下的随

动算法等，并通过试验室内场试验和外场试验验证了

设计的正确性。 

红外成像/被动微波复合制导技术研究是光电探

测领域的先进技术，论文充分证明了红外探测指向轴

在随动微波目标且目标 4°/s 速度以下运动时，随动指

向控制精度可以保证目标一直处于红外探测器光学

视场中心处的±1.0°以内，不会丢失目标，为 100%的

交班概率提供了有力的支撑。 
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图 5  红外随动角跟踪仿真实验      Fig.5  Simulation of infrared follow angle tracking  
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图 6  真实角速度与输出角速度比较  

Fig.6  Comparison of true angular velocity and output angular 

 velocity 

 
图 7  摆动下解耦性能   Fig.7  Swing performance 

  
   图 8  交班性能仿真 

     Fig.8  Shift performance simulation 
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图 9  实验室内红外/微波交班 

Fig.9  Laboratory infrared microwave shift 
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图 10  外场试验红外/微波交班 

Fig.10  Field experiment infrared microwave shift 

通过对红外随动微波技术的研究，初步掌握了随

动指向精度对红外有效视场交班的影响，并进行了系

统仿真验证了交班算法的正确性，能正确输出红外探

测随动角度。本文在复杂技术状态攻关的基础上，实

现了在快速目标视线角速度移动的情况下，控制电机

分解到指向轴坐标系下稳定跟随微波误差角，使红外

系统正确指向目标。 
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