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毫米波 ／红外共孔径复合导引头技术分析
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摘要：针对毫米波／红外（ＭＭＷ／ ＩＲ）复合导引头的共孔径方案进行讨论，通过对多种共孔径方案的
原理及特点进行对比分析，指出了各种方案的优点和不足，归纳出共孔径复合导引头研究的关键技
术，展望了复合导引头未来的发展趋势。
关键词：毫米波／红外；共孔径；复合导引头
中图分类号：ＴＮ９５９．２ 文献标志码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１２ ．０７ ．０３６

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＭＭＷ ／ ＩＲ Ｃｏｍｍｏｎ
Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｓｅｅｋｅｒ

ＨＥ Ｊｕｎ
（Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００３６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ／ ｉｎｆｒａｒｅｄ（ＭＭＷ／ ＩＲ）ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｅｅｋｅｒ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｎｙ ｃｏｍｍｏｎ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｓｃｈｅｍｅｓ，ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｐｔｉｏｎ ａｒｅ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｔｒｅｎｄ ｉｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ／ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｙ（ＭＭＷ／ ＩＲ）；ｃｏｍｍｏｎ ａｐｅｒｔｕｒｅ；ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｅｅｋｅｒ

１ 引言
随着现代军事理论和军事装备技术的发展，对

导弹末制导的天时／天候适应能力、反隐身／抗干扰
能力、打击目标精度等提出了越来越高的要求，各种
适用于末制导的光电、红外、毫米波技术纷纷研究并
获得了实际应用。单一制导模式由于自身存在一些
不可避免的缺点，难以全面满足军事打击的要求，为
此各种复合制导技术如ＭＭＷ／ ＩＲ复合、光学／红外
复合、红外／紫外复合、毫米波／微波复合、毫米波主／
被动复合等方式得到了广泛研究［１］。

在采用多模复合制导的过程中，应遵循一些复
合原则：一是频段间隔大，为有效利用目标不同频段
的信息，模式的工作频率在电磁波谱上应尽量远离；

二是制导方式不同，尤其当探测的能量为同一种形
式时，更应注意选用不同制导方式进行复合；三是兼
容性好，复合模式间的探测器口径应能兼容，便于实
现共孔径复合结构；四是互补性，参与复合的模式在
探测功能和抗干扰功能上应互补；五是便于集成，参
与复合的各模式器件、组件实现固态化、小型化和集
成化，满足复合后导弹空间、体积和重量的要求。

在这些复合方式中，由于ＭＭＷ／ ＩＲ复合具有制
导精度高、抗干扰能力强、环境适应性好的特点，成
为末制导领域较有发展前途的复合方式，是国内外
多模复合制导技术优先发展的重要方向。根据毫米
波和红外信号透过天线罩区域的不同，有两种主要
的复合方式，一种为分孔径复合，另一种为共孔复合
径。分孔径复合尽管结构简单，但受导引头安装空
间限制、误差校正等因素的影响，难以适应弹载环境
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的要求。共孔径复合具有体积小、误差校正简单，能
较好地适应弹载环境要求。本文对ＭＭＷ／ ＩＲ复合
导引头的发展动态、技术特点进行了分析，针对每种
具体的共孔径方案，分析其工作原理、优缺点及可行
性，并归纳总结相关关键技术，指出了复合导引头未
来的发展方向。

２ 国外ＭＭＷ／ ＩＲ导引头发展动态
ＭＭＷ／ ＩＲ复合制导方式在国外已研究多年并获

得了大量应用，早在２０世纪６０年代，部分发达国家
就开始了ＭＭＷ／ ＩＲ制导技术的研究。进入９０年代，
各种ＭＭＷ／ ＩＲ复合导引头相继研制成功并装备部
队。目前，ＭＭＷ／ ＩＲ复合制导已成为多模复合制导技
术发展的主流形式。国外研制情况如表１所示。

表１ 国外雷达／红外复合导引头研制情况
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒａｄａｒＩＲ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｅｅｋｅｒ

国别 导弹型号 制导方式 厂商 研制
情况

美国ＳＡＤＡＲＭ 末制
导反装甲弹药

毫米波（３５
ＧＨｚ）／红外

霍尼韦
尔公司 已装备

美国空地反坦克导
弹

ＭＭＷ／ ＩＲ／半
主动激光

洛·马
公司

已开始
装备

法国ＴＡＣＥＤ反坦克
末敏弹 ＭＭＷ／ ＩＲ

汤姆逊
公司

法国ＡＣＥＤ反装甲炮
弹

ＭＭＷ／ ＩＲ 成
像

俄罗斯ＳＡ－ Ｎ － ８近中
程舰空导弹 微波／红外 已装备

英国Ｓ２２５Ｘ远程空空
导弹 微波／红外 研制中

德国ＳＭＡｒｔ１５５ 末制
导炮弹 ＭＭＷ／ ＩＲ ＧＩＷＳ

公司 已装备

德国苍鹰反坦克导
弹 ＭＭＷ／ ＩＲ 已装备

德国ＺＥＰＬ、ＥＰＨＲＡＭ
制导炮弹 ＭＭＷ／ ＩＲ 已装备

法国、
德国

对陆攻击导弹
Ａｓｔｒｉｄ

毫米波（９４
ＧＨｚ）／红外

英国、
法国、
意大利、
瑞典

１２０ ｍｍ末制导
迫击炮弹Ｇｒｉｆｆｎ ＭＭＷ／ ＩＲ

瑞典ＲＯＳＳ式１５５ ｍｍ
智能炮弹 ＭＭＷ／ ＩＲ

从表１中可以看出，国外发达国家对ＭＭＷ／ ＩＲ
复合导引头研究广泛，在对空、对地、对海导弹上都
有多种型号的研制和装备，成为复合制导技术发展
的主要方式之一。

３ ＭＭＷ／ ＩＲ共孔径复合的特点
ＭＭＷ／ ＩＲ共孔径复合中，红外采用被动接收，毫

米波采用主动工作方式，红外光学系统和毫米波收
发天线设计成共口径的统一体。发射毫米波信号，
同时接收红外和毫米波回波，将红外和毫米波能量
分离，然后再分别传输至红外探测器和毫米波接收
机。该复合方式具有以下特点［２］。

（１）扫描系统简单。采用共孔径的技术方案，可
以减少扫描硬件，优化天线／光学孔径面积，同时保
持瞄准线的校准，红外／毫米波双模传感器只需要安
装在同一常平架上，光轴和电轴相互重合，两分系统
的扫描方式便于统一，从而简化了扫描系统。

（２）探测精度高。在红外／毫米波复合传感器
中，光轴与电轴重合，当复合系统探测同一目标时两
个系统坐标一致，无需校准，避免了校准误差，提高
了精度。

（３）体积小，质量轻，成本低。适应弹上严格的空
间要求，是未来精确复合末制导技术的重要发展方向。

（４）加工难度大。头罩要能透过两个跨度较大
的波带，同时设计良好的分光系统减少相互干扰。

实际使用过程中，由于毫米波作用距离较红外
远，穿透云雾和烟尘能力强，波束比红外宽，因此在
初段多采用毫米波制导，以便进行大范围搜索，迅速
截获目标，且可利用高距离分辨技术实现目标检测
与目标初始跟踪。在近距离时主要利用红外制导，
这时可发挥红外分辨率高的优势，实现对目标的精
确定位、跟踪及对目标的精确打击，克服毫米波导引
头近距离情况下的角闪烁效应及相对较大的误差角
度。除此之外，毫米波与红外复合可在目标识别阶
段，充分利用毫米波雷达与红外探测器提供的目标
特征，以提高目标识别性能。另外，为适应复杂多变
的战场环境，可根据不同战场或目标属性，选择红外
或毫米波中的一种来实现不同的制导功能，提高反
隐身和抗干扰能力。

４ ＭＭＷ／ ＩＲ共孔径复合方案分析
由于共孔径ＭＭＷ／ ＩＲ复合制导性能优越，因此

受到了人们的重视。近年来，美国、英国、法国、德国
和我国都进行了有效的研究。在ＭＭＷ／ ＩＲ共孔径
复合方案中，毫米波可采用前馈源，也可采用后馈
源。其中，毫米波通道可以是圆锥扫描方式、单脉冲
方式或相控阵方式，红外通道可以是多元线阵串扫
方式、并扫方式或焦平面阵列凝视成像方式。综合
起来，一般有如下５种共孔径的复合类型［３］。
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４ ．１ 卡塞格林光学系统－卡塞格林天线复合
如图１所示，ＭＭＷ／ ＩＲ信号透过天线罩，经主、

次反射镜的二次反射后汇聚于中心的焦点处，经分
光镜透过毫米波反射红外信号，形成两个不同的支
路分别经检测电路和处理电路后，在后端进行融合
处理。其中，红外信号在经透镜处理前，采用光纤进
行传输，保证红外信号损失最小且减小与毫米波之
间的相互干扰［４］。

图１ 卡塞格林光学－卡塞格林天线复合方案
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｉａｎ

ｏｐｔｉｃｓ － ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｉａｎ ａｎｔｅｎｎａ

该复合方式为卡塞格伦后馈式共口径结构。这
种结构具有以下特点：该反射系统没有色差，在多波
段应用时不存在色差校正问题；实现成本低，反射系
统对材料吸收性能要求低；陀螺负载小，除主镜和次
镜由陀螺稳定外，红外探测器和毫米波收发器都不
在陀螺上；毫米波和红外需在后端进行分光，分光镜
的性能对系统的影响较大。
４ ．２ 卡塞格林光学系统－抛物面天线复合

图２是前馈源的一种结构，由主镜和次镜组成
卡塞格伦系统。这种结构的特点是：毫米波发射、接
收部分会增加主次镜稳定陀螺的负担；主反射面的
抛物面形式对于毫米波传输来说其效率不是最高
的；此反射镜需要透过毫米波信号，导致毫米波信号
幅度和相位误差，降低了毫米波天线的性能；由于主
反射镜中间安装红外探测器，导致毫米波信号的泄
漏或散射，影响毫米波天线的增益和旁瓣电平，尤其
是当毫米波采用单脉冲体制时，对４个馈源的影响
更为严重。

图２ 卡塞格林光学－抛物面天线复合方案
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｉａｎ

ｏｐｔｉｃｓ － ｐａｒａｂｏｌｏｉｄ ａｎｔｅｎｎａ

图２中，毫米波信号采用前馈式方案，馈源放置
于次反射镜前端，发射机置于主反射镜后方，通过波
导将信号传输至馈源处，接收机可与馈源紧接放置，
也可置于主镜后面。红外系统的次反射镜需具有良
好的毫米波透过性能，同时，在主镜中心开孔处加入
锗透镜，以透过红外信号而阻止毫米波信号通过［５］。
４ ．３ 卡塞格林光学系统－单脉冲阵列天线复合

毫米波天线可采用微带天线形式，与红外主反
射面形状一致［６］，也可采用波导裂缝天线形式，如图
３所示。

图３ 卡塞格林光学－阵列天线复合方案
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｉａｎ

ｏｐｔｉｃｓ － ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａ
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该复合方式中的毫米波－光学组件反射光学信
号，毫米波天线单元位于组件的后端，毫米波天线与
光学表面之间填充介质材料，凸透镜式的次反射镜
与主反射镜具有相同的反射表面，将红外信号聚焦
到中心的红外探测器上。该复合方式具有以下特
点：该方式充分地利用了孔径尺寸，保证了光学能量
采集的最大化；高精度的光学表面适合应用于较大
的光学范围，包括紫外到红外频段；该系统的次镜挡
光，毫米波有效接收口径降低，降低了天线增益，影
响毫米波探测距离；天线面与主反射镜间的介质材
料对毫米波传输有一定的影响。
４ ．４ 透镜式光学系统－格利高里天线复合

毫米波卡塞格林天线的馈源可以位于天线面中
心轴线上，称为正馈方式，如图１所示，也可以位于
轴线的一侧，称为偏馈方式，如图４所示。该方式中
毫米波信号经主反射镜和次反射镜两次反射进入馈
源，红外信号直接穿过主镜进行传输，主镜具有反射
毫米波透过红外信号的特性，口径利用面积大，不存
在次镜挡光问题［７］。

图４ 透镜式光学－格利高里天线复合方案
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｉａｎ

ｏｐｔｉｃｓ － Ｇｒｅｇｏｒｉａｎ ａｎｔｅｎｎａ

４ ．５ 卡塞格林光学系统－相控阵天线复合
前述的几种复合方式均为机械扫描，信号传输

路径重合度高，相互之间的信号串扰严重，在两个导
引头共用一个头锥的情况下，将天线安装的弹锥表
面，与弹体共形，采用相控阵方式扫描波束，将内部
空间留给红外导引头，根据弹体形状和制导应用需
求，相控阵天线可采用柱形或锥形，如图５所示，这
种复合方式具有以下特点。

（１）重量轻、省空间。天线和天线罩可采用一体
化结构设计，天线不占用额外的空间，从而消除了天
线罩对导引头性能的影响；消除导引头内的全部运
动部件，减少了导引头重量，降低对弹体空间的需
求，同时兼顾了飞行器对空气动力学的要求［８］。

（２）扫描角度大、速度快。特别适合快速、宽角
扫描弹载相控阵导引头应用。

（３）波束赋形能力强，捷变灵活。共形相控阵天
线由大量的（可能多达数百至数千个）单元天线组
成，各个单元可以进行实时独立控制，从而具备了对
发射或接收信号在时域、空域和频域的控制能力，以
及对天线波束重构的能力。

图５ 卡塞格林光学－相控阵天线复合方案
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２００２年，美国的ＰＹＯＮＧ Ｋ． ＰＡＲＫ和ＴＵＣＳＯＮ提
出了如图５右图的导引头共形相控阵。阵列单元是
在图中所示的蛇形线结构侧面上开的槽缝。阵列通
过纵向频扫、横向相控来形成波束扫描。

此外，共孔径复合还存在一些其他的方式，如
诺·格公司研制的主动毫米波／被动红外／半主动激
光三模共孔径复合导引头，如图６所示。包括一个
抛物面能量采集主镜单元，一个前置介质次镜单元，
该单元介质表面将红外信号反射到位于中心纵轴线
上的红外检测单元，从而为毫米波信号的传输提供
无遮挡的传输路径，同时将激光信号转向以与射频
红外信号分离，减小相互之间的干扰与耦合［９］。

图６ 三模共孔径复合方案
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５ 关键技术分析
５ ．１ 高强度透波材料

在上述的几种复合方式中，为实现毫米波与红
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外分路径传输，需要主镜或次镜具有反射红外透射
毫米波信号的能力。实现的方案主要有两种，一是
通过在一定厚度的介质板表面镀光学膜来达到透红
外而反射毫米波的效果；另一种方案采用频率选择
表面来制造复用副面。无论哪种方式，高强度和高
透过性能的材料都需进一步研究。
５ ．２ 遮光问题

在第４２和第４３节所示的方案中，主反射镜
中间掏空以透过红外能量，同时该主反射面作为毫
米波收发天线，由于中心掏空导致毫米波天线波束
增益下降，副瓣电平抬高，影响了毫米波的探测和杂
波抑制性能。因此，需要对毫米波和红外工作性能
折衷考虑，尽量减小中心掏孔的尺寸。
５ ．３ 高精度、高负载转台

共孔径方案中，毫米波射频信号前端和红外光
学系统共同作为转台的负载，该负载较大，并需具有
高的稳定精度。因此，高精度的稳定系统是复合导
引头的关键部件之一。通常采用以下几种形式：一
是动力陀螺框架式常平架稳定结构，该系统结构简
单，但精度不太高；二是稳定平台式结构，该方式稳
定可靠，可完全消除载体运动引起的不平稳干扰误
差，但设备复杂，成本高；三是气浮陀螺式结构，该方
式耐高过载，精度高，结构复杂，难度大。
５ ．４ 共形相控阵技术

弹载共形相控阵技术目前还处于研究之中，尚
有许多关键技术需要突破，包括以下几方面：一是共
形阵列方向图综合问题，在平面相控阵中使用的方
向性乘积定理不再适用；二是阵列分析困难，目前的
分析软件对电大超电大尺寸的曲面特性分析难以支
持；三是交叉极化严重，较大的交叉极化分量往往导
致很大的极化损失；四是馈电网络复杂，阵元之间的
耦合严重；五是由于收发单元安装于弹体表面，需要
承受高热、高动态的恶劣环境。

６ 结束语
采取什么样的复合方案要从打击目标的特性、

系统战术指标、系统技术参数、技术可实现性、成本
与效率等多方面进行综合考虑。本文较为全面地对
多种ＭＭＷ／ ＩＲ共口径复合方案进行了分析，指出每

种方案的特点及技术难点，对其中的关键技术进行
了分析总结，可为从事ＭＭＷ／ ＩＲ共口径复合研究的
科研人员提供借鉴和技术支撑。目前，尽管有少量
的共口径复合导引头在某些低速战术弹上研究成
功，但在高速、高机动导弹上还有很大的技术难度，
特别是共形相控阵复合方面，尚有大量的技术难题
需要突破。
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