
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１２）０６ － ０８６９ － ０４

反装甲导弹雷达导引头制导性能分析

何均
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摘要：分析了雷达导引头用于反装甲导弹的技术方案。在目标的特性分析基础上，论证了导引头
适宜采用的信号类型及具体的高分辨信号形式，设计了导引头在地面段和空中段的工作模式及工作
过程。采用一组工作参数仿真分析了导引头达到的测量精度，结果表明，雷达导引头的测距精度小
于１ ｍ，角速率误差小于０ ．２° ／ ｓ，随弹目距离的减小，精度进一步提高。导引头具备较高的制导性能
和技术可实现性，对反装甲导弹雷达导引头的工程应用具有一定参考价值。
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１ 引言
地面坦克、装甲车、重型火炮一直以来都是现代

战争重点打击的目标类型［２］。从效费比的角度考
虑，攻击此类目标时多采用成本较低、精度较高、作
用距离较近的导弹。ＳＡＲ成像末制导体制成本较
高、数据处理量较大、对弹道要求严格，难以适用。
除光电、红外、激光末制导导弹外，雷达末制导导弹
以其全天时、全天候工作的特点受到广泛的关注和
研究。由于此类目标通常处于复杂的地理环境中，
地杂波影响严重，而目标的雷达散射截面较小，处于
静止或运动状态，受地物环境影响较大，难以进行有

效的检测和判别。如何从复杂多变的地面环境准确
检测目标成为雷达导引头研究的关键因素。南京理
工大学的胡体玲［１］、陈金［２］等对高分辨雷达信号进
行了分析。本文以常规低成本的研究角度，首先通
过对高距离分辨信号的分析提出反装甲导弹雷达导
引头应采用的信号形式，进而设计了导引头的工作
流程、目标检测算法等，通过仿真分析论证导引头达
到的性能指标。

２ 导引头的信号分析
２ ．１ 目标特性分析

雷达末制导导引头通常工作于毫米波频段，波
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长远小于目标尺寸，工作于光学区，雷达信号照射到
目标后将形成多个散射中心，若采用宽带发射信号，
目标回波的距离像包含多个反映目标特性的峰值，
有利于对目标进行识别。地面目标体积较小、雷达
发射截面积不大，其毫米波段的ＲＣＳ约为１０ ～
１００ ｍ２，受地面其他目标如地形起伏、树林、建筑物
等影响严重。对低分辨雷达而言，目标的回波将淹
没于噪声和杂波之中，这时的目标检测较难，达不到
进行可靠检测所需的信噪比要求。此外，目标可能
处于静止或慢速运动状态，也不能采用常规ＭＴＩ雷
达采用的动目标检测手段。因此，需要利用目标特
征信息，采用距离高分辨信号对目标进行检测，在此
基础上进一步识别目标［３］。

反装甲雷达导引头采用高分辨发射信号，从而
可以实现：

（１）高分辨回波信号形成具有多个峰值的目标
一维距离像，利用距离像信息对目标进行识别，提高
目标识别能力；

（２）利用距离高分辨减小单个距离单元内杂波
的回波能量，而目标回波能量主要由散射中心决定，
受距离单元大小影响不大，从而提高信杂比；

（３）高分辨回波在距离像形成多个峰值，峰值的
个数在一定范围内相对固定，从而抑制突然出现的
单个峰值或大片峰值的干扰信号，提高抗干扰能力。
２ ．２ 高分辨雷达信号分析

为获得高分辨距离信息，导引头需采用宽带发
射信号，主要的宽带信号包括线性调频信号、调频步
进频信号、相位编码信号等［４］，在高分辨率雷达系统
中，线性调频脉冲压缩信号和调频步进频信号是用
得最多的两种，下面针对这两种信号进行分析。

（１）线性调频脉冲压缩信号
ＳＴ（ｔ）＝ Ａｃｏｓ［２π（ｆ０ ｔ ＋ ｋｔ２ ／ ２）＋０］ （１）

式中，ｋ为调频斜率，Ａ为发射信号幅度，０为发射
信号初相，ｆ０为发射信号的载频。

该信号的模糊函数为

｜ ｘ（Ｔｄ，Ｆｄ）｜２ ＝
ｓｉｎ［π（Ｆｄ － ＫＴｄ）（Ｔ － ｜ Ｔｄ ｜）］
π（Ｆｄ － ＫＴｄ）（Ｔ － ｜ Ｔｄ ｜） ×

Ｔ － ｜ Ｔｄ ｜
Ｔ

２
， ｜ Ｔｄ ＜ Ｔ ｜

０， ｜ Ｔｄ ＜ Ｔ
{
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（２）
（２）调频步进频信号
ＳＴ（ｔ）＝ １

槡Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｕ１（ｔ － ｎＴｒ）ｅｊ２π（ｆ０＋ ｎΔｆ）ｔ （３）

式中，Ｔｒ为脉冲重复周期，Ｔ为子脉冲宽度，ｆ０为载
频起始频率，Δｆ为频率步进量，Ｎ为频率步进数量。

信号的模糊函数为

｜ ｘ（Ｔｄ，Ｆｄ）｜ ＝
ｓｉｎπＦｄ（Ｔ － ｜ Ｔｄ ｜）
πＦｄ（Ｔ － ｜ Ｔｄ ｜）·
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Ｔ

， ｜ Ｔｄ ｜≤Ｔ

０
{ ， 其他

（４）
分析两种信号的模糊图可以看出：线性调频信

号具有良好的距离（时间）和速度（频率）分辨力，信
号主要能量及峰值位于Ｔｄ ＝ Ｆｄ的直线上，具有较好
的抗杂波干扰能力；调频步进信号的模糊图存在多
个相互独立的模糊带，在频率维存在多值性，而在时
间维具有较高的分辨力，由于信号能量主要集中于
各模糊带上，因此具有较好的杂波抑制能力。

３ 导引头工作模式设计
系统工作过程主要分地面段和空中段两个阶段。

３ ．１ 地面段
（１）任务加载
由于不同目标具有不同的一维距离像特征，因

此，在导弹发射之前，需要对导引头进行任务加载，
主要包括待打击的目标类型及目标的特征数据库等
信息。

（２）系统自检
通过查看导引头的ＢＩＴ信号判断各模块是否工

作正常。同时，利用测试接口输入相应的测试信号，
检验导引头主要指标是否满足导弹系统的要求。
３ ．２ 空中段

导引头在飞行过程中的工作过程如图１所示。

图１ 导引头的工作过程
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒａｄａｒ ｓｅｅｋｅｒ

（１）导引头开发射前
此阶段导引头加电，但由于弹目距离较远，在导

引头的威力范围外，为了避免导引头发射信号被对
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方探测并被干扰，同时降低系统电源消耗，功放处于
不发射状态。导引头将天线指向起始扫描位置，并
由伺服系统实现天线的电锁定，导引头处于扫描准
备状态。

（２）目标区搜索
当导弹进入导引头威力范围后，导引头打开发

射机，按照预先设定或解算得到的搜索范围对目标
区快速进行扫描。采集目标及地物背景回波，进行
脉冲压缩、相参积累等处理，获得目标的一维距离像
及单脉冲波束锐化图像。

（３）目标识别捕获
利用获取的图像，提取目标的特征信息，检测超

过一定门限的峰值信号，识别出待攻击目标，实现对
目标的捕获，同时，采用平滑滤波等技术进行角闪烁
抑制处理。

（４）目标跟踪
导引头采用和差比幅单脉冲体制提取目标的角

度信息，同时，采用数字式比相器，与传统的模拟比相
器相比，数字比相器对三通道接收机的相位一致性要
求大为降低。单脉冲跟踪精度很高，随着弹目距离的
减小、信噪比的提高，其跟踪精度将进一步提高。

当弹目距离小于某值（如５０ ｍ）时，进入导引头
的工作盲区，导引头停止输出弹目信息，导弹以惯性
飞向目标。

在导引头工作的各个模式中，目标的检测捕获
至关重要。考虑到导引头系统采用高分辨雷达体制
后，信杂比一般都在１０ ｄＢ以上，而且需检测的目标
变成了一定长度的扩展目标，在一维距离像上，表现
为一段起伏的回波，而孤立的杂波源或杂波边界在
径向上的扩展长度与目标信号相比是比较短的。因
此，如果知道待检测目标沿径向的粗略长度，并以该
长度为扩展目标检测的基准单位（第二门限），那么，
首先设置一预检测门限（第一门限），将超过该门限
的散射点检测出来，然后利用这些散射点在径向上
的位置信息与基准单位进行比较，则很容易剔除假
目标信号和杂波干扰信号，检测出真实的目标信号。
而且，在距离向上的目标数目再多，只要其径向分布
具有一定的长度，都将被检测出来。这种方法利用
了目标前后散射点的位置相关信息。

４ 导引头制导性能分析
４ ．１ 参数设置

设置导引头工作参数如下：工作频段为Ｗ频
段；发射功率３００ ｍＷ；发射信号形式为ＬＦＭＣＷ；发

射脉冲重复频率８ ｋＨｚ；调频带宽４００ ＭＨｚ；天线尺寸
为１６０ ｍｍ × ６０ ｍｍ（收发天线分开）；和波束增益
３５ ｄＢ；和波束宽度１ ． ４° × ３ ． ６°；天线形式为平板裂
缝天线；天线方位扫描范围± ２０°；俯仰扫描范围
－ ２０° ～ ＋ ２０°；测角方法为二维单脉冲。
４ ．２ 导引头的测距精度

雷达的测距精度σＲ，即距离误差可用下式表示［５］：
σＲ ＝ σ２Ｇ ＋σ２Ｎ ＋σ２ｔ ＋σ２Ｃ ＋σ２Ａ ＋σ２Ｆ ＋σ２Ｄ ＋σ２槡 Ｔ （５）
式中，σＧ为距离单元量化误差，σＮ为噪声引入的误
差，σｔ为脉冲前沿抖动误差，σｃ为杂波与干扰引入
的误差，σＡ为多路径引入的误差，σＦ为目标闪烁引
入的误差，σＤ为距离多普勒耦合误差，σＴ为传播引
入的误差。

根据上述各项计算结果，计算出导引头的距离
精度σＲ ＝ ０．９８６ ｍ。
４ ．３ 方位与俯仰测角精度

导引头的主要测角误差包括表１的各分量［６］。
表１ 导引头的主要角误差分量

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｉｎ ａｎｇｌｅ ｅｒｒｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｋｅｒ
误差源 随机误差 系统误差

与导引头
相关

接收机热
噪声

和差比较器前后相位失衡
（引起电轴漂移）

多路径 和差比较器幅度失衡（引
起电轴漂移）

伺服噪声
伺服不平衡及漂移
和、差通道隔离度不好
交叉极化耦合

与目标相关
与传播相关角闪烁 动态滞后

天线罩的瞄准线误差

根据导弹飞行情况和导引头参数设计，按照角误
差最大的情况通过捷变频、平滑滤波改善后的目标的
方位、俯仰的导引头电轴测角误差估计结果见图２。

图２ 导引头的电轴测角误差
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｘｉｓ ａｎｇｌｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｅｅｋｅｒ
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从图中可以看出，跟踪段（假定从２ ．５ ｋｍ开始跟
踪）方位／俯仰测角误差最大值为０ ．１２°，近距离时方
位／俯仰测角误差δ小于０２°。
４ ．４ 方位与俯仰角速率精度

目标跟踪视线角速率误差直接决定导弹最终的
命中精度，目标视线角速率误差主要由电轴测角误
差及导引头跟踪回路角速率误差引起。综合这几类
误差分量，计算导引头方位与俯仰的角速率误差如
图３所示。

图３ 导引头的角速率精度
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｅｅｋｅｒ

从图３可以看出，导引头的角跟踪精度在远距
离时较大，难以满足系统要求。随着距离的逐渐减
小，小于１ ．４ ｋｍ时角速率误差也越来越小，低于
０ ．２° ／ ｓ。

通过上述分析可知，为满足较高的制导性能，反
装甲导弹雷达导引头在进行系统设计时，需采用以
下技术：

（１）采用高分辨距离信号，有利于提高反装甲雷
达导引头对目标的识别和检测能力，提高测距精度；

（２）采用较高的工作频段，在有限的空间中获得
较高的天线增益和窄的波束宽度，提高导引头的信
噪比和测角精度；

（３）采用连续波体制，降低导引头的峰值发射功
率和被截获概率。

５ 结论
本文在对反装甲雷达导引头采用的信号形式、

工作过程进行设计分析的基础上，采用一组具有代
表性的导引头参数，仿真论证导引头达到的制导性

能，较为全面地对导引头系统设计的主要参数进行
了论证，可为科研人员进行导引头设计提供相关的
技术支撑。对处于复杂环境下的装甲目标，仅采用
雷达导引头存在一定的困难，应采用与其他制导方
式（如红外等）复合进行制导。
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