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图 5-21 为外环式速度跟踪回路简化框图。系统的相参基准是本振，它是固定频

率的稳定微波源，发射频率是由本振频率与 VCO 频率下变频得到的，雷达导引头通

过控制发射信号的频率实现多普勒跟踪。当信道的中频较低时，应采用锁相移频环取

代混频器。在这种环路中，目标是环路的一个部件，速度跟踪环路是通过空间闭合的，

故称其为外环式速度跟踪回路。

旦卢气旦J回波信号

(!C元-fo.什10)
鉴频器

本振 滤波器

至发射机

(!C茄子b.v)
混额器

(fg+fo.v) 
vco 

图 5-21 外环式速度跟踪回路简化框图

尽管不同体制的速度跟踪回路结构存在较大差异，但它们都是一个自动频率控制

(AFC) 系统，图 5-22 给出了速度跟踪环路的通用模型。

回波信号 混频器 速度门 鉴顽器

压控信号

压控本振 问一→滤波器

图 5-22 速度跟踪环路的通用模型

应该指出，在半主动导引头中，通常采用连续波信号，多普勒频率对应于导弹­

目标相对速度。在主动导引头中，通常采用脉冲信号，当目标回波的多普勒频移大于

脉冲重复频率时，回波谱线与发射信号谱线关系产生混乱，造成速度模糊，必须采用

解模糊措施。

5.2.2 距离信息

导弹-目标距离可用多种方法提取:对于采用连续波信号的雷达导引头可采用正

弦波调频测距:对于采用脉冲信号的雷达导引头可以通过测量回波脉冲的延迟时间提
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取距离信息:导弹一目标距离也可以利用弹目初始距离和径向速度信息进行解算。

1.调频测距

在采用连续波信号的半主动导引头中，可利用调频测距原理获取导弹目标距离。

设照射信号为

呻) = Acosl 2阶t噜sin 2仇t

式中: !o 为照射信号载频; !m 为调制频率;与m 为频偏。

(5-14) 

导引头接收的直波信号与回波信号混频后取差频，且认为多普勒跟踪环路是无差

跟踪回路，则频率误差为 [3J

11!=2与~ sin(7t!m 1")sin(27t!mt 一 θ)

式中: 1"为回波与直波的电波传播的时间差，计算式为

&P 

当7t!m1"<< 1 时，可得

τ-Rπ + RTM RIM 2RTM 
在Z

C C C 

Af=~7t11!m!mRTM _ -------;J II'J'U--...... sin(27旷m t - θ)

C 

Af在半个调制周期内的平均值为

互yjRTMI1!m!m
C 

RTM = cAf -
™ - 8A!m!m 

(5-15 ) 

(5-16 ) 

(5-17 ) 

(5-18 ) 

(5-19 ) 

只要测得Af值，也就得到了 RTM 的估值。图 5-23 是连续波半主动导引头距离估

值系统的原理框图。

图 5-23 中，相参接收机实现对直波信号与回波信号的差拍处理，速度跟踪环路

对差拍信号中的多普勒频率进行跟踪，只要保证速度跟踪环路的带宽小于调制频率

!m' 鉴频器输出中就存在频率为 !m 的交流信号，其幅度反映了距离信息。尽管式
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(5-14)与式 (4-76)具有相同的形式，但工程中连续波半主动导引头往往采用式 (4-78)

所示的正强调幅波调频信号进行测距。

Inl i，皮信号

相参接收 多普勒跟踪问路 幅度检测 距离信息

且以信号

图 5-23 连续波半主动导引头距离估值系统的原理框图

2. 脉冲测距

脉冲重复周期决定了主动导引头的最大探测距离，计算式为

Rm.. = cTr -
max 2 (5-20) 

式中: C 为光速:1为脉冲周期。

发射脉冲宽度决定了主动导引头的最小探测距离，即存在距离探测盲区，其值为

"
一
2

= m 
R 

( 5-21) 

式中 : Tp 为脉冲宽度。

当目标回波的延迟时间大于脉冲周期时，回波脉冲与发射脉冲的对应关系产生混

乱，造成距离模糊，应采取解模糊措施。

脉冲导引头测距系统以自动搜捕方式工作，系统以距离预定值为中心，在预定的

区域内以距离门为检测单元进行检测，一旦截获目标便转入跟踪状态，使距离波门稳

定地套住回波脉冲，从而提取弹目距离信息。

雷达导引头通常采用二阶回路实施距离跟踪，距离跟踪系统原理框图如图 5-24

所示，它由距离误差产生器、滤波器、速度产生器、距离计数器、前后波门产生器

组成。

距离误差产生器是距离跟踪回路的敏感部件。用前波门与后波门分别测量波门内

回波脉冲的面积并进行比较，可获得距离误差信息，其工作原理如图 5-25 所示。

图 5-25 中，前波门的重合计数值为 Nf ， 后波门的重合计数值为 Nr ， 计数器读入

Nf和 Nr值，求出距离误差 E 。若 Nr > Np 则 E 为正，反之为负。距离误差 E 的计算
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式为

ε十Nr-Nf即 • 
(5-22) 

式中:丑为时钟周期; c 为光速。

l可波 告· 距离误差产生器 ~ α 滤波器 速度产生器

4 

β 滤波器 " 距离计数器

• 前后波门产生器
计数B-t钟

图 5-24 距离跟踪系统原理框图

前波门

后波门

回波

山i川
山

如H'中

前汲门计数值

后波门计数值

图 5-25 距离误差产生器的工作原理

应该指出，除了前后波门计数比较法获取距离误差之外，还可以采用其他方法得

到距离误差。比如通过对回波波形采样估计回波中心位置获取距离误差，也可采用跟

踪回波前沿或后沿的方法获取距离误差。

α 和卢滤波器把误差信号分别送至速度产生器和距离计数器，确保距离跟踪回路

稳定工作。当目标运动时，距离计数器根据误差值和速度校正值不断进行调整，使距

离门中心始终对准回波中心。
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3. 解算法测距

距离 R阳(t) 与径向速度 v，(t) 的关系为
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(5-23) 

式中: RMTO 为起始距离。

起始距离由发射控制系统或中制导系统提供。导引头在获取初始距离的前提下，

利用多普勒跟踪环路提取的径向速度计算出导弹和目标间的距离。

5.2.3 角度信息

雷达导引头的角信息处理系统由测角系统和天线伺服系统组成。

1.泪IJ 角系统

导引头借助测角系统敏感视线与导弹轴线的夹角，即测量目标反射或辐射信号的

到达角。为了提高实时处理和抗干扰能力，导引头通常采用单脉冲测角技术。与雷达

一样，导引头测向系统的测向特性是信号到达角的实奇函数，包含了信号到达角的大

小和方向。为了获取测向特性，必须采用成对天线接收来自目标的反射或辐射信号。

包含在成对接收信号中的到达角的原始数据，是单脉冲天线在接收信号时形成的，通

常把天线称为角度敏感器。常用的单脉冲测角系统有三种z 振幅式、相位式、振幅和

差式。

1 )振幅式

单平面内振幅式测角系统如图 5-26 所示。为了确定目标在一个平面内的角坐标，

需要两个相互交叠的天线方向图，这两个方向图的中心相对于等信号方向的偏角分别

为+ B.。和- Bo。

混频器 对数中放 检波器

+80 __‘ 
本振 减法器 角信息

.-

混额器 对数中放 检波器

-80 
天线

图 5-26 单平面内振幅式测角系统
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两天线接收信号的幅度差与信号到达角的关系呈 S 曲线，图 5-27 为振幅式测向

特性示意图，图 5-27 (a) 为天线方向图，图 5-27 (b) 为测向特性。

山义j
I • 

-80 0 +80 

Ca) 天线方向阁

图 5-27

80: /0 +仇

C b) 测向特性

振幅式测向特性示意图

振幅式测角系统的天线和测角信道的振幅特性应具备较高的一致性，否则将影响

测角精度。在被动导引头中，可采用振幅式测角系统粗测目标方向，作为相位式精确

测角系统解角度模糊的依据。

应该指出，利用单一天线波束位置的转换，也可以实现时分比幅测角，如圆锥扫

描测角系统等。当波柬做圆锥运动时，目标回波信号被调幅，调幅深度反应了目标偏

离中心轴线角度的大小，以圆锥扫描频率为基准，还可以解得目标的偏离方向。对于

主动导引头，由于圆锥扫描频率容易被侦察与干扰，一般不采用这种体制。对于半主

动导引头，导引头天线处于隐蔽锥扫状态，是一种可取的测角体制。

2) 相位式

相位式测角系统在被动导引头中得到了广泛的应用，是被动导引头精确测角的主

要体制，单平面相位式测角系统如图 5-28 所示。当目标处于中轴线方向时，两天线接

收信号的波程差为零，两路信号的相位差也为零。当目标偏离中轴线时，到达两天线

的信号存在波程差，两路信号的相位差不再为零，通过相位比较，可求得目标的偏角。

混频器卜~ 中放

本振 AGC 比相哥哥 角信息

天线
混频器卡~ 中放

图 5-28 单平面相位式测角系统

当天线的基线长度(天线的问距)大于工作波长时，相位式测角系统存在测角

模糊，需要采取解模糊措施。相位式测角系统的工作原理和解模糊技术将在第 8 章
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中介绍。

应该指出，理论上也可以通过直接测量两路信号的波程差所对应的时延，无模糊

地获取角信息。但是，工程中还难以实现高精度测量两路信号的波程差所对应的微小

时延。

3 )振幅和差式

单平面内振幅和差式测角系统如图 5-29 所示。两路天线的方向图相互交叠，天

线波束中心轴线相对于等信号方向的偏角分别为+θ。和- 0 0。天线的接收信号加到和
差网络，和信号与差信号分别进入和信道与差信道。差信号电平表征目标相对等信

号方向的偏角的大小，差信号与和信号的相位差(同相或反相)反应了目标的偏离

方向。

E, 
混频然 ~ 中放

本振 AGC 比相器 1角信息

天线和差网络
混频器 '1'放

E立

图 5-29 单平面内振幅和差式测角系统

图 5-30 为振幅和差式测向特性示意图。图 5-30 (a) 为两个偏置的天线方向图，

图 5-30 (b) 为两个天线的和差特性。

- ()o 
A 

+80 

( a ) 天线方向图

图 5-30 振幅和差式测向特性示意图

。+仇

(b) 和差特性

振幅和差式测角系统具有较高的测角灵敏度和测角精度，通常应用于主动导引头

和半主动导引头中。
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2. 天线伺服系统

雷达导引头角信息处理系统通常与天线伺服系统密切相关。图 5-31 是角信息处

理系统的典型框图。图中 : q(t) 、 θ(t) 和 e(t) 分别为视线角、天线指向角和误差角:矿(t)

为弹体扰动角速率 ; u(t) 为比例于视线角速度的输出电压。

q(t) 角误是解调器(接收i遥远) u(t) 

。 (t)

积分交换 S3 

陀螺边远

SI 

驱动迢迢 0.'-_预定电压

SI 

积分变换I-+l 电位器通巡

圈子31 角信息处理系统的典型框图

角信息处理系统由角误差解调器和伺服系统组成。伺服系统是-个机电一体化系

统，包含驱动通道、陀螺通道和电位器通道。利用电子开关有序组合相应通道，可实

现角预定、角稳定和角跟踪功能。

1 )角预定

在雷达导引头中，通过角预定可以将目标预置到天线主波束中。必要时，也可以

利用角预定系统实现角搜索。图 5-31 中，当双联开关 Sl 闭合，且 S2 、 S3 断开时，

伺服系统处于预定状态。预定信号和电位器通道给出的天线位置反馈信号的误差电压

通过伺服机构控制天线指向预定方向。

2) 角稳定

天线通过传动机构与弹体固联，弹体扰动会牵连天线运动，从而干扰了天线的有

用误差信号。为了保证弹体扰动情况下，天线的空间指向不变，需要用惯性元件来稳

定导引头天线。以速率反馈陀螺构成稳定回路是常用方法之一。 图 5-31 中，当 S2 闭
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合， S1 、 S3 断开时，伺服系统处于稳定状态，由陀螺通道和伺服驱动通道构成稳定回

路，实现天线指向与弹体扰动的隔离。

3 )角 Z民踪

单脉冲测角是一种常用的雷达测角方法，它利用同时波瓣比较技术，理论上可以

从一个脉冲回波中得到二维角信息。单脉冲测角不同于波束转换或圆锥扫描测角，后

两者的多波束位置是顺序产生的，因而不可能从一个脉冲中获取角信息。单脉冲测角

系统可以利用多波束得到的幅度、相位或幅度一相位信息进行角度估值。导引头通常

采用跟踪式单脉冲测角系统，角误差信息送到导引头的伺服系统中，驱动天线朝减小

角误差的方向转动，连续跟踪目标，其测角精度远高于非跟踪式单脉冲测角系统。跟

踪式单脉冲测角系统不仅应用于主动导引头，也应用于半主动导引头和被动导引头。

导引头在角跟踪状态下，角误差解调器输出比例于视线角速率的电压。图 5-31

中，当 S2、 S3 闭合， S1 断开时，伺服系统处于跟踪状态，角误差敏感器测量天线与

视线间的角误差，并通过伺服驱动通道控制天线对目标进行跟踪。

第 11 章中将给出有关角预定、角稳定和角跟踪系统的详细分析。

5.2 .4 仿形处理

仿形技术在雷达导引头的检测识别、精确跟踪、攻击点选择等方面具有重要意义。

1.一维仿形

一维仿形可用于识别检测，也可用来识别目标的要害部位。例如，探测海面目标

时，采用时域高分辨技术实现距离维仿形，可以根据体目标的纵向尺寸，实现识别

检测。又如，在反导武器系统中，无线电寻的装置借助频域高分辨技术实现频率维

仿形，选择目标的要害部位实施攻击。

2. 二维仿形

借助时频二维高分辨技术可实现体目标的二维仿形，可用于识别检测、定中攻击

或要害部位攻击。

3. 三维仿形

对于近距离体目标，可利用时频域高分辨与单脉冲偏轴测角技术，实现三维仿形。

例如，在距离高分辨的基础上，对每一个距离分辨元内的目标散射中心进行单脉冲偏
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轴测角，可实现距离-方位-俯仰三维仿形 。 又如，在多普勒高分辨的基础上，对每一

个多普勒分辨元内的目标散射中心进行单脉冲偏轴测角，可实现速度-方位-俯仰三维

仿形。

5.3 指令形成

雷达导引头在检测回波信号和提取目标信息的基础上，由雷达导引头信息处理

机或导弹计算机综合出各种控制指令，作为雷达导引头的逻辑管理指令、驾驶仪控

制指令和制导引爆指令。

5.3.1 管理指令

雷达导引头的自适应管理贯穿于目标信号检测、制导信息提取和指令形成整个过

程中，它涉及初始状态设置、信号波形自适应和雷达导引头功能的逻辑管理。

初始状态由发射控制系统或中制导系统设置，初始状态设置的主要内容包括寻的

方式、发射方式、攻击方式、工作时序和初始信息预装等。

信号波形自适应管理的目的是使导引头信号的模糊图与杂波环境图相匹配，实现

杂波和干扰环境中的最佳检测。半主动导引头和被动导引头的信号来自照射器或目

标，雷达导引头不具备波形的自主变换能力。主动导引头自备发射机，具有自主变换

发射信号的载波频率、重复频率、脉冲宽度和脉冲内部调制方式的能力。

雷达导引头功能的逻辑管理涉及相参本振锁定逻辑、预定检测逻辑、截获证实逻

辑、跟踪判定逻辑、外推跟踪逻辑、指令修正与补偿逻辑、抗杂波与抗干扰逻辑等。

5.3.2 制导指令

制导指令可以由雷达导引头根据获取的制导信息形成，也可以由弹上制导计算机

根据制导信息形成。

对于采用比例导引的导弹武器系统，要求指令形成电路按式( 1-6) 规律产生指

令电压。工程中，还应根据实际需要对指令电压做必要的修正和补偿，如传递系数的

距离自适应修正、初始弹道修正、加速度修正、重力补偿、指令形成电路滤波时常数

的自适应选取和输出指令限幅控制等 。
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5.3.3 引爆指令

在导弹与目标交会阶段，雷达导引头获取的目标信息，可用来产生制导引信所需

的控制指令 。 所谓制导引信是指借助雷达导引头获取的制导信息实现引信解锁与引爆

的一种引信体制。制导引信所需的控制指令包括远区封闭与解锁指令、近区封闭与解

锁指令、引爆调整与控制指令等。

制导引爆 (GIF) 是一种新型引爆技术。弹上制导计算机借助惯导信息和导引头

获得的目标信息，解算出最佳引爆时刻。显然，在 GIF 系统中，要求雷达导引头实时

提取目标的多维信息，并实时传送到弹上制导计算机。

尽管雷达导引头的基础理论和基本技术己日趋成熟，然而雷达导引头的电磁环境

日益复杂，雷达导引头的环境适应性己成为评估寻的制导系统性能的核心内容。随着

现代控制理论和数字信号处理技术的迅速发展，雷达导引头技术正在不断更新，新型

雷达导引头必将相继问世。
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主动导引头具有发射后不管(或交班后不管)和波形自适应等能力。尽管受到导

弹头部安装空间的限制，雷达导引头的功率孔径积较小，制约了作用距离，但主动导

引头仍然是战术导弹末段寻的装置的一种优选体制。本章介绍五种主动导引头:脉

冲主动导引头、准连续波主动导引头、脉冲多普勒主动导引头、相控阵导引头和合成

孔径导引头。

6.1 脉冲主动导引头

脉冲主动导引头在反舰导弹中得到了广泛应用。在早期的脉冲主动导引头中，采

用矩形包络固定载频脉冲信号，探测距离较近，距离分辨力较低。为了增大探测距离，

提高距离分辨率，选用大时宽-带宽积信号，利用脉冲压缩技术，获得高幅值的窄脉

冲信号。

6.1.1 波形参数

脉冲主动导引头通常采用具有不模糊测距能力的低重复频率脉冲信号。

1 )载频选择

载频选择应考虑电波传播的衰减特性、目标散射特性、发射器的功率容量、接收

器的噪声系数、天线增益、微波器件的小型化和多普勒频率等因素。 X 波段、 Ku 波

段和 Ka 波段是当前脉冲主动导引头的常用波段。

2) 脉冲重复频率

选择脉冲重复频率 (p盯〉主要考虑两个因素:一是不模糊测距:二是降低杂波

影响。为了实现不模糊测距，脉冲重复频率应满足

!r.L ::二 C (6-1 ) 

式中: C 为光速:RM 为最大探测距离。
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当导弹下视攻击低空飞行的目标时，若导弹飞行高度大于导弹与目标间的距离，

可以在无杂波区实施检测。此时，脉冲重复频率应足够低，防止当前脉冲引起的副瓣

杂波延伸到下一脉冲周期的距离门中，恶化信杂比。

3 )脉冲宽度

选择脉冲宽度需要考虑的主要因素: 一是足够高的信号能量: 二是足够高的分辨

率:三是尽可能小的距离盲区。

能量和分辨率的矛盾可采用脉冲压缩技术解决:发射足够宽的脉冲提高信号能

量，增加探测距离:信号处理系统把宽脉冲信号压缩为窄脉冲信号，提高距离分辨率。

距离盲区越小，要求发射脉冲越窄。雷达导引头既要实现远距探测，又要确保近

距性能，必须采用脉冲宽度自适应变换技术。在整个距离范围内分段采用不同脉冲宽

度的发射信号:远距离段采用宽脉冲信号:中距离段采用中等宽度脉冲信号:近距离

段采用窄脉冲信号。

4) 脉内调制

选择脉内调制形式需要考虑的主要因素:一是使信号模糊图与环境杂波图匹配:

二是具备抗干扰能力。

不同调制方式的信号具有不同形式模糊图:刀刃型、钉板型或图钉型。应该针对

杂波环境，分析不同信号对检测和跟踪性能的影响，选择最合适的信号形式。从抗干

扰角度考虑，随机调制信号具有图钉型模糊图，难以被侦察，抗干扰能力较强。

6.1.2 信号处理

信号处理离不开最佳接收的概念。所谓最佳接收，是指在噪声中以某种准则接收

无线电信号的最优方法。最佳接收利用信号与噪声的混合波形 x(t) = s(t) + n(t) 的二阶

矩统计特性(相关函数或功率谱密度)，即利用混合波形中的信号与噪声在时域或频

域特性的差异，采用适当方法抑制噪声，获取信号。常用最佳接收准则有两种:一是

精确复现信号，满足最小均方误差准则或最小错误概率准则:二是噪声中检测信号，

满足最大信噪比准则。雷达导引头接收机通常以获取最大信噪比为处理准则，匹配滤

波和相关处理是较常用的方法。

应该注意:最佳接收不同于理想接收，前者利用混合波形的二阶矩统计特性，

后者利用混合波形的多维概率分布特性。理想接收机是计算后验概率的接收机，并

按最大后验概率做出判决。匹配滤波和相关处理是某种意义上的最佳接收，而不是

理想接收。
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1.匹配滤波

匹配滤波器是一种可以获得最大输出信噪比的线性滤波器。大时宽带宽积信号

通过匹配滤波器之后，可实现脉冲压缩。设线性系统输入端为信号与噪声的混合

波形，即

x(t) = Sj (t) + nj (t) (6-2) 

式中 : nj (t) 为正态白噪声，其功率谱密度为 No /2 。

根据线性系统叠加原理，可得系统输出为

y(t) = so(t)+no(t) (6-3) 

输出信号为

so(t) = J二H (f)Sj (f) exp (j2ψ)df ( 6-4) 

式中: Sjσ) 为信号的 (t) 的频谱 ; H(f) 为滤波器的频率特性。

输出端的噪声功率为

凡。 =n; (t) = J二号IH(f )1 (6-5 ) 

对于某一时刻印，滤波器输出信号瞬时功率与噪声功率之比为

尺。
r: H (f )Sj if)e叩(j2ψ耐 2

凡，。 号 r: H(f) 2 吁
(6-6) 

用变分法可求出获得最大信噪比的条件为

H(f) = S;" (f)exp(-j21呐。) (6-7) 

显然，获得最大信噪比的最佳线性滤波器的传递函数为输入信号频谱的复共辄，

通常称这种滤波器为匹配滤波器。式 (6-7)中未涉及匹配滤波器的相对增益。匹配

滤波器的最大输出信噪比为

去 max 元汇|sd)|Vf (6-8) 
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式中 : E 为信号总能量。

E=J二ISj lf) 2 df (6-9) 

匹配滤波器的脉冲响应为

h(t) = r: H(f)exp(j2nft)旷
( 6-10) 

=jJ:sf(f)exp[-问(to -峭

对于实函数 ， st (f) = Sj (-f) 成立，故有

h(t)=jJ:Si(-fMxp[-j却(to - t)]矿= Sj (to - t) (6-11 ) 

可见，匹配滤波器的冲激响应是输入信号 Sj (t) 的镜像 Sj (-t) ， 且在时间上平移旬，

为了获得工程上的可实现性，应使 to 注 T ， 其中 T 为输入信号的终止时刻。显然，有

限长信号才能实现匹配滤波。

匹配滤波器输出信号是输入信号的自相关函数，即

sdt)=jJ:h(t)岛 (t - 'l")d 'l" 

=jJ:冉的一τ)民 (t - 'l")dτ = Rj(t 一"
(6-12) 

当 t = to 时，其值为输入信号的总能量 E 。

现代雷达导引头中，多数采用数字脉冲压缩技术获得窄脉冲，既可以采用数字有

限冲击响应在时域实现脉冲压缩，也可以采用快速傅里叶变换 (FFn 在频域实现脉

冲压缩。

1 )时域脉冲压缩

将时域信号通过匹配滤波器，即完成脉冲压缩。这一过程等效为输入信号与匹配

滤波器脉冲响应的卷积，时域脉冲压缩系统如图 6-1 所示。

假设序列 Sj (n) 和 h(n) 的长度均为 N， 则匹配滤波器的输出为
N-l 

so(n) = 句 (n)*h(n) = LSj(k)st(N -k) (6-13) 

式中: Sj (n) 为采样后的输入信号 ; h(n) 为匹配滤波器脉冲响应的采样序列。
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Si(t) 
的(n)

ND ' Si (n) * h(n) 
So(n) ,. 

D/A • so(t) 

图 6-1 时域脉冲压缩系统

2) 频域脉冲压缩

时域卷积等效于频域相乘，式 (6-13 )可写为

So (n) = Sj (n) * h(n) 

=肝T{wr[ Sj (圳xFFT[h(n)]}
(6-14 ) 

于是可画出图 6-2 所示的频域脉冲压缩系统。

Si (n) Si(ω) So(ω) 

Si(t) ND FFJ' 
IFFJ' so(n) 

H(ω) 

图 6-2 频域脉冲压缩系统

导引头脉压系统通常采用频域处理，因为当 N 较大时，数字信息处理机处理频

域脉压的计算量比处理时域脉压的计算量少得多。

2. 相关处理

相关处理有两种基本方式:自相关处理和互相关处理。

1 )自相关器

自相关运算的表达式为

y(t) = r: x(t)x(t - r)dt 

式中 : x(t) 为输入信号与噪声之和:τ 为延迟 ; y(t) 为自相关输出。

由式 (6-15)可画出如图 6-3 所示的自相关器模型。

(6-15 ) 
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x(t)=s(t)+n(t) 乘法器 积分苦苦 y(t) 

x(t-τ) 

延ilS线

图 6-3 自相关器模型

自相关器的输出可以写成

y(t) = Rs (1') + Rn ('r) + Rsn ( τ)+ Rns(τ) (6-16) 

式中 : Rs (1') 为信号的自相关函数 ; Rn (τ) 为噪声的自相关函数 ; Rsn (τ) 和 R川1')为信

号与噪声的相关函数，其值为零。

信号的相关时间较长，噪声的相关时间极短。设计自相关的延迟时间大于噪声相

关时间，实现对信号的相关检测。如前所述，匹配滤波器的输出信号也是输入信号的

自相关函数。

2) 互相关器

互相关运算的表达式为

y(t) = r: x(t)s(t -r)dt (6-17 ) 

式中 : x(t) 为输入信号与噪声之和 ; s(t) 为确知信号; l'为延迟 ; y(t) 为互相关输出。

由式 (6-17 )可画出如图 6-4 所示的互相关器模型。

x(t)可(t)+n(t) 乘法器 积分将 y(t) 

s(t--'t) 
s(t) 延迟线

图 6-4 互相关器模型

对于确知信号，且认为信号与噪声不相关，则有

y(1') = Rs(τ)+ Rns(τ) = Rs(τ) (6-18 ) 

互相关器采用确知信号作为参考信号，受噪声影响较小。自相关器采用受扰信号

作为参考信号，受噪声影响较大。
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除了匹配滤波和相关处理之外，积累处理也是提高信噪比的处理方法。积累处理

是利用信号相关而噪声不相关的特性，对信号与噪声的混合波形做跨周期积累，改善

信噪比。匹配滤波、相关处理和积累处理都是以增加检测时间为代价来改善检测信噪

比的。

6.1.3 探测技术

脉冲主动导引头的基本体制涉及信号体制、探测体制、测距体制、测角体制、测

速体制、跟踪体制等内容。工作体制的选择与一般脉冲雷达相似，不再一一说明。这

里仅介绍弹载脉冲主动导引头的探测体制。非相参脉冲主动导引头一般只在角度域和

距离域探测目标，通常不提取速度信息。

1.探测体制

根据不同应用场合，脉冲主动导引头可选择不同的探测体制，如边搜索边跟踪、

角度预定/距离搜捕、角度/距离搜捕等体制。

1)边搜索边跟踪体制

在掠海反舰导弹中，主动导引头可采用方位维边搜索边跟踪体制，其示意图如

图 6-5 所示。图中未画出波束与海面的相贯区域(波位)，它与导弹飞行高度、波柬

倾角、波束宽度等有关。在边搜索边跟踪体制中，波位应覆盖距离搜索范围。

，'，'，'，-、、、、

，丛//\干
j 丛JfJM/ 飞k

角度预定方向---i→-~二_._.一--!----一-一--­
lJlλ .，，，....' 
地 角度搜索叩头"....--

\、"....，....'， ... 
〉'气r-- 距离预定值

图 6-5 方位维边搜索边跟踪体制示意图

通常舰艇速度远小于导弹速度，掠海反舰导弹的脉冲主动导引头可依据角度和距

离预定数据，在适当的方位域和距离域内采用边搜索边跟踪的方法发现并跟踪目标。

边搜索边跟踪体制不仅可以发现并跟踪单个目标，还可以获取搜索域内的多目标信
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息，选择符合预定信息的待攻击目标。

2) 角度预定/距离搜捕体制

如果角度预定误差远小于天线波束宽度(视场角)，则可以采用角度预定/距离搜

捕体制，其示意图如图 6-6 所示。此时，波位覆盖目标区域，角度域不必搜索，只需

在距离域搜捕目标即可。

距离搜索范围

，~返f
,' 角度预定Jj向

;在二Z二二二三
\LJ』，，，，，

L.._.-

, , , 

~ 天线被束轴|句
\\ 
Jj!i'j离限定值

天线视场角

图 6-6 角度预定/距离搜捕体制示意图

只要目标在波束内有足够的留驻时间，脉冲主动导引头距离预定搜捕系统就能截

获目标，井转入距离与角度跟踪状态。

3 )角度/距离搜捕体制

在采用窄波束天线的主动导引头中，如果角度预定误差不小于天线波束宽度，则

应采用角度/距离搜捕体制，其示意图如图 6-7 所示。

距离搜索范围
，句鸟'

,J l~~~~~ 

一片民主凹-一二仨茫茫一
、、、---

、.-γ
角度搜索也n斗(一维)

距离预定值

图 6-7 角度/距离搜捕体制示意图

在天线波柬扫过目标期间，即目标在天线波束中的留驻时间内，必须完成距离搜

捕，截获目标，并转入距离和角度跟踪状态。在防空导弹主动导引头中，若需要角度

域搜索时，应做方位和俯仰二维搜捕，搜索过程更加复杂。
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2. 自适应探测

主动导引头的自适应探测涉及波形自适应、速度补偿、恒虚警检测等问题。

1 )泼形自适应

为兼顾远距无模糊探测和近距高精度测量性能，采用波形参数自适应控制技术，

使脉冲重复频率、脉冲宽度和脉冲压缩系数等参数随距离自适应变化。

2 )速度补偿

采用具有图钉型模糊图的信号形式时，存在多普勒敏感问题。为提高探测性能，

必须实施速度补偿。非相参脉冲雷达导引头通常采用弹速补偿技术，当目标速度远小

于导弹速度时，弹速补偿技术足以消除相对速度对探测性能的影响。弹速补偿系统利

用弹载加速度计测得导弹速度，并对探测系统进行实时开环校正。

3 )恒虚警检测

恒虚警检测原理己在 5.1 节中做了较详细的介绍，这里不再重复。

3. 跟踪系统

分裂门跟踪是最精确的跟踪方式之一(39J。脉冲主动导引头可以在时域或空域采

用分裂门技术提取目标的距离或角度误差信息，作为距离跟踪环路或角跟踪环路的控

制信号。

1 )距离跟踪

在脉冲主动导引头中，距离跟踪就是时间延迟跟踪。在 5.2.2 节中介绍了前后波门

距离跟踪方法，这里再介绍一种早晚采样门距离跟踪技术，其示意图如图 6-8 所示。

' 

'''E tt'' 

t 

早来样门 E 晚采样门 L

图 6-8 早晚采样门距离跟踪技术示意图

距离跟踪系统在发射脉冲同步下产生采样脉冲序列，处于回波脉冲前部的采样脉

冲为早来样门，处于回波脉冲后部的来样脉冲为晚采样门。采样门对回波脉冲信号来

样，然后进行比较鉴别，提取归一化距离误差

ea-|UEHULl -
民 JUEJ+Jud

(6-19 ) 
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式中 : UE 与 UL 分别为早来样门与晚采样门获得的信号电平。

在距离跟踪过程中，距离跟踪器调节目标距离的估值，直至早、晚采样值的幅度

相等。典型的距离跟踪器是一个二阶控制系统，该系统能跟踪恒速运动目标，距离误

差为零。在数字式距离跟踪系统中，距离搜索、时间鉴别和积分器分别由计数器、比

较器和累加器实现，距离估值存放在寄存器，通过总线传送至制导计算机。

2) 角 E良踪

在单脉冲测角系统中，由单脉冲天线敏感角误差信息。以单平面探测为例，将两

个天线的波束交叠配置，形成一对具有张角为 2θ。的空域分裂门，如图 6-9 所示。

天线 A 汲束 JÇ线 B 波束

。
。。

( a ) 天线方向阁交叠配置示意图 ( b ) 角误差曲线

图 6-9 单脉冲测角

天线提取的归一化角误差曲线如图 6-9 (b) 所示，其值为

(6-20) 

式中 z tu 与 UB 分别为天线的 A 波束与 B 波柬测得的信号电平。

脉冲主动导引头在距离跟踪的基础上，对应于距离估值产生选通波门，选通和信

号、方位信号和俯仰信号，由导引头数字信息处理机从和信号与差信号中提取角误差

信息。在角跟踪过程中，角误差信息通过天线伺服系统控制天线指向。当角跟踪环路

处于稳定跟踪状态时，角误差将趋向零值。

6.1.4 原理框图

脉冲压缩一单脉冲测角体制是脉冲导引头的常用体制，其简化框图如图 6-10 所示，

它由天线、发射机、接收机、数字信息处理机和伺服系统组成。
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图 6-10 脉冲压缩主动导引头简化框图

天线为单脉冲天线，平板阵列天线是当前较多采用的天线形式。发射机由频率综

合器、波形产生器、调制器与功率放大器组成。功放有三种可选类型:行波管功放、

速调管功放和固态功放。接收机可以采用和通道、方位通道和俯仰通道各自独立的三

通道接收机，也可以采用共用通道接收机。信道中的开关是封闭一选通门， 一是用来

封闭发射脉冲的泄漏信号进入接收信道， 二是用来选通回波脉冲。数字信息处理机通

常是一个多功能数字信息处理系统，完成信号检测、信息提取、指令形成和逻辑管理。

伺服系统可以采用液压伺服系统或电机伺服系统。

随着数字信息处理机功能的日益完善，以及数字技术在微波与中频领域的应用，

脉冲主动导引头的数字化程度必将不断提高，数字化信息处理机、数字化频率产生器、

数字化信号综合器、数字化中频信道、数字化伺服系统等正在取代模拟系统，单片微

波集成电路 (MMIC) 和片上系统 (SOC) 将成为未来导引头电子舱的主要器件。

6.1.5 探测能力

"探测能力"是一个广义术语，既指可靠发现目标的能力，又指精确提取目标信

息的能力。本章讨论的探测能力，仅指导引头发现目标的能力(即检测能力)，关于

测量精度问题将在第 10 章中讨论。

图 6-11 为导弹与目标空间关系与回波示意图。图 6-11 (a) 为导弹与目标空间关
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系示意图，图 6-11 (b) 为杂波与目标回波示意图，目标可出现在无杂波区，也可出

现在副瓣杂波区或主瓣杂波区。

导弹
v 町、

hM ! 飞机A \ 

( a ) 导弹与目标空间关系示意图

高度线杂波

\S tflA [O:!J汲 V\ 飞机B回汲

上瓣余波
削瓣杂被

舰艇回波

飞机C阿波

R o hM 

( b ) 杂波与 目标回波示意图

图 6-11 导弹与目标空间关系与回波示意图

1.无杂波区探测距离

当导弹-目标距离小于导弹高度时，目标处的等距离球与地面不相交，无地杂波

进入距离门，雷达导引头在无杂波区检测目标。图 6-11 中的飞机 A 的回波处于无杂波

区。必须注意，"导弹- 目标距离小于导弹高度"不是无杂波检测的唯一条件。为了确

保近距无杂波检测，还应保证当前脉冲的远区副瓣杂波不延伸到下一个脉冲的周期中。

在式 (2-2 )中，令天线接收功率等于最小可检测功率，即~ = Prnin (简记为

PR =Pm ) ， 且考虑系统损耗后，可导出雷达最远探测距离，称为作用距离。对于脉冲

压缩 (PC) 主动导引头，无杂波区的作用距离为

114 

2
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(6-21) 

式中 : Pp 为发射脉冲的脉冲功率;Dp为脉压和积累得益:GA 为天线增益:λ 为工
作波长:σ为目标雷达截面 ; Pm.陀为工作灵敏度 ; L陀为系统损耗。下角标 "pc" 表
示相应参数为脉冲压缩主动导引头的技术参数。

考虑天线效率后的天线增益可表示为
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式中:DA为天线口径:η为天线效率:λ 为工作波长。

将式 (6-22)代入式 ( 6-2 1) ，可得

A 句 1114
π冉DpDÃη4σ

Rpc = I 句
64λL Pm.pcLpc 

显然，作用距离由多种因素决定。

1 )发射功率

( 6-23 ) 

作用距离与发射功率碎的四次方根成正比。在雷达导引头中，发射机的安装空

间较小，通过提高发射功率来增加作用距离的方法是不可取的。

2) 等效功率得益

作用距离与功率得益 Dp 的四次方根成正比 。 等效功率得益可以通过脉冲压缩和

脉冲积累技术获得，其计算式为

Dp = DpcDcu (6-24) 

式中 : D陀为脉冲压缩系数:Dcu 为脉冲积累系数 。

通过提高等效功率得益来增加作用距离的方法是可取的。例如，当 D陀 =250 ，

Dcu =40 时 ， Dp =104 ， 距离得益为 10 倍 。

3 )天线口径和天线效率

作用距离与天线口径 DA成正比 。 但是天线口径受导引头天线罩型线、天线罩的

壁厚和防振间隙的制约。在天线回旋空间与最大转角相同的情况下，平板天线的口径

稍大于抛物面天线的口径 。

作用距离与天线效率的平方根成正比，采用高效率天线有助于提高作用距离。

4) 工作波长

式 (6-23 )表示的作用距离还不完全是工作波长的显函数，不同工作波长的电波

传播损耗可能有很大差异，因此简单地认为"作用距离与工作波长的平方根成反比"

是不合适的。例如，式 (6-23 )形式上表示 Ka 波段比 Ku 波段具有较远的探测距离，

但考虑传播损耗后， Ka 波段不一定具备距离优势。

5 )极限灵敏度

作用距离与极限灵敏度的四次方根成反比。这与习惯上认为的"灵敏度越高，作
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用距离越远"是一致的，因为灵敏度越高，意味着灵敏度值越小。

灵敏度表示信道提取微弱信号的能力。灵敏度定义:信道输出端的信号噪声功率

比确保以要求的发现概率发现目标时，信道的最小输入功率。

在导引头中，信道的额定输入功率即为天线的额定输出功率。根据定义，要求信

道的线性部分的输入功率为

Pmin = Pn (S / N) = (凡.A +凡.R)(S/N) (6-25 ) 

式中 :Pmin 为输入到接收机的最小信号功率:凡.A 为天线噪声功率:凡.R 为信道线性

部分折合到输入端的内部噪声功率; (S / N) 为输入信噪比。

天线噪声功率为

凡 A =kTABn 

式中 : k 为玻耳兹曼常数 ; TA 为天线工作温度:Bn 为信道等效噪声带宽。

信道线性部分折合到输入端的内部噪声功率为

凡.R =kTnBn =k(Fn -1)TBn 

式中:瓦为信道噪声温度，即瓦 =(凡 -1)T 。

将式 (6-26) 、式 (6-27) 代入式 (6-25) ，可得

Pmin = kTBn (凡 -1+几 /T)(S/N)

在厘米波段 ， TA /T "， I ， 并将 Pmin 记为凡，则式俑-28) 可简化为

凡 = kTBn Fn (S / N) 

(6-26) 

(6-27) 

(6-28) 

(6-29) 

这是灵敏度的常用表达式，称其为工作灵敏度，它由信道噪声带宽、噪声系数和

截获信噪比决定。

若取 (S / N) = 1，则为极限灵敏度，即

Pm.m =kTBn F (6-30) 

式中 : Pm.m 是 Pmin.min 的简易表达。

在脉冲主动导引头中，通常采用匹配接收信道，其带宽与信号带宽一致，信道噪

声带宽也与此相仿。减小接收机的噪声系数受器件性能的制约，提高极限灵敏度是十



分困难的。

6) 检测信噪比

检测信噪比定义为

DA =主
凡
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(6-3 1) 

式中:R 为信号功率:凡为噪声功率。通常记 R 为 S. 记凡为 N. 则有

DA =主
N 

在公式中，通常用" (S / N) " 表示。

式 (6-29) 所示的工作灵敏度可记为

Pm = 凡.mDd

(6-32) 

(6-33 ) 

作用距离与检测信噪比的四次方根成反比，检测信噪比越小，则作用距离越远。

检测信噪比的取值与发现概率、虚警概率、检测时间等有关。不考虑发现概率、虚警

概率和检测时间的检测信噪比是无意义的。

应该指出，检测信噪比是指检测判决器的判决信噪比。如果把检测判决器之前的

接收信道中的某处的信噪比作为检测信噪比，甚至提出 "0 dB 截获"的概念，这是

容易导致误解的，因为经过后续信道和信息处理系统后，检测判决信噪比将远远超过

零分贝。

7)系统损耗

作用距离与系统损耗的四次方根成正比。系统损耗由多种因素决定，计算式为

L=ιι~ιιL. (6-34) 

式中:ι 为大气吸收损耗:ι为波束形状损耗;~为天线罩双程损耗;4 为发射端

射频损耗;4为接收端射频损耗:ι为信号处理损耗。用分贝表示时，式 (6-34) 可

写成代数和的形式。

雷达导引头采用空间直射波传播方式，这种传播方式将电波限定在视线范围内。

电波传播将受大气折射指数或电离层电子浓度不均匀引起的折射效应、闪烁效应和衰

减效应的影响。低空俯视探测时，还受地海面的反射、干涉和衰减效应的影响。对地、

对空、对海的雷达导引头的传播损耗涉及大气吸收损耗、地海面干涉损耗、障碍物绕

射损耗、云雾和雨雪损耗。文献[40]给出了一些典型情况下的传播衰减值: X. Ka. 
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W 波段在晴天低空时的传播衰减分别为 0.02 dB/km. 0.24 dBlkm. 0.80 dBIkm;在中雨

(4 mmIh)时的传播衰减分别为 0.30 dBIkm. 1.00 dBIkm. 3.∞ dBIkm。许多雷达导引头

的设计者在计算 X 波段雷达导引头的作用距离时，并不计及传播损耗，一是因为雷达

导引头作用距离较近，由传播损耗引起的距离损失较小:二是与其计算各种复杂环境

中的传播损耗，还不如用理想环境中的传播性能作为评估导引头探测能力的基本参照。

导致系统损耗的各种损耗因素的常规取值:

一一波束形状损耗由天线方向图因子引起，目标落入天线主波柬边沿时，将有 3 dB

损耗:

一一天线罩双程损耗由电波往返穿越天线罩的罩壁引起，通常取(1.0- 1.5) dB; 

一一发射端射频损耗由射频接口、馈线和环行器引起，一般取( 1.5-2.0) dB; 

-一接收端射颇损耗由环行器、馈线和射频接口引起，一般取(1.0- 1.5) dB; 

一一信号处理损耗由脉压损耗、距离门跨越损耗和检测损耗等引起，通常为

(2.0-3.0) dB 。

降低系统损耗是提高作用距离的重要技术途径。应该指出，作用距离的计算值与

实测值往往存在较大的差距，其原因在于目标雷达截面积、识别系数、系统损耗等的

取值与测试系统的实际情况不一致。此外，离开发现概率和虚警概率的距离指标也是

没有意义的。

2. 杂波中检测

当导弹-目标距离大于导弹高度，且小于主瓣照射区近界点所对应的距离时，目

标处的等距离球与地面相交，等距离带内的地杂波进入距离门，目标回波处于副瓣杂

波之中，必须在副瓣杂波中检测目标。图 6-11 中的飞机 B 的回波处于副瓣杂波区。

当导弹一目标距离大于主瓣照射区近界点所对应的距离，且小于主瓣照射区远界

点所对应的距离时，目标回波处于主瓣杂波之中，必须在主瓣杂波中检测目标。图

6-11 中的飞机 C 与舰艇的回波处于主瓣杂波区。

不论在副瓣杂波中，还是在主瓣杂波中检测目标，只有满足 "10 dB 准则飞才

能可靠检测。当不满足 "10 dB 准则"时，应采用恒虚警检测。此时存在检测损失，

导引头的探测能力也将下降。

3. 干扰中探测

干扰中探测归结为抗干扰问题，将在第 10 章中讨论。
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6.2 准连续波主动导引头

准连续波主动导引头具有下视探测低空来袭目标的能力，是防空导弹主动导引头

的常用体制。

6.2.1 波形参数

准连续波主动导引头通常采用不模糊测速的高重复频率(即盯)相参脉冲信号[3.41 J 。

曾经把采用 HP盯相参脉冲信号的主动导引头称为脉冲多普勒主动导引头，其实是不

恰当的。在采用 HPRF 相参脉冲信号的主动导引头中，并不进行距离-多普勒二维处

理。只是采用一个窄带滤波器取出回波信号的中心谱线，把 HP盯相参脉冲信号变换

成连续波信号，然后进行检测与跟踪。由于 HPRF 相参脉冲信号存在遮挡效应，窄带

滤波器的输出信号为断续连续波，故称采用 HPRF 相参脉冲信号的主动导引头为准连

续波主动导引头。

1)载频

载频选择除了考虑脉冲雷达导引头的各种常规因素之外，还应考虑到多普勒频率

与工作波长成反比，工作频率的选择将影响到多普勒值域，从而影响到脉冲重复频率

的选取。

2) 重复频率的选择

重复频率的选择依据:无模糊测速条件和无杂波探测条件。

采用 HPRF 信号，可实现无模糊测速。只要选择足够高的重复频率，使具有多普

勒频移的回波脉冲的中心谱线不跨越发射信号中心谱线的相邻谱线，就可以实现无模

糊测速。无模糊测速的条件为

Ir.H 注 10皿 (6-35) 

式中: lo.rnax 为最大多普勒频率。

合理选取 HPRF 值，对于迎头目标可在频域无杂波区实现检测，式 (6-35 )仅为

无模糊测速条件，如果要实现无杂波测速，则应对它进行修正。为了使最大多普勒频

率不落入杂波区，重复频率为

元.H 注 210M (6-36) 

式中: IOM.rnax 和 Im.max 分别为最大弹速多普勒分量与最大目标速度多普勒分量。它
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们的计算式分别为

2 
元DMrnax=ZVMm (6-37) 

hTm=jvTM (6-38) 

式中: VM.max 和 VT.max 分别为最大弹速与最大目标速度。

3 )脉冲宽度选择

脉冲宽度选择应考虑如下因素:

一一重复频率一定时，脉冲信号的中心谱线幅度与脉冲宽度成正比，为了确保可

检测信噪比，应选取足够宽的脉冲宽度:

一一脉冲宽度应充分大于接收机速度门之前的中频信号的载频周期，确保足够的

脉内振荡次数，使窄带滤波器之前的脉冲信号具有良好的波形参数:

一一对于高重复频率脉冲串信号，势必存在遮挡效应，遮挡效应对作用距离、

信号谱结构、截获跟踪性能等都有影响，为了尽可能减小遮挡效应，应使

脉冲宽度足够小:

一一大功率发射机的占空比较小，在采用高重复频率脉冲信号时，不能使脉冲宽

度过大。

这些要求是相互矛盾的，前两者要求脉冲串有足够大的占空比，后两者要求占空

比尽可能小，应折中选取。

6.2.2 信号处理

在采用 HP盯相参脉冲信号的主动导引头中，目标回波信号和发射信号一样，都

是相参脉冲串，具有梳状谱线，回波脉冲的每一谱线与发射脉冲的相应谱线之间具有

相同的多普勒频移，为了提取多普勒信息，通常只用单个窄带滤波器(而不是窄带滤

波器组)对其中的某一根谱线(一般取中心谱线)实施跟踪。窄带滤波器的输出是连

续波，这是将采用回盯相参脉冲信号的主动导引头称为准连续波主动导引头的原因。

图 6-12 是 HP盯相参脉冲串信号及其频谱示意图，图 6-12 (a) 为相参脉冲串信

号示意图，图 6-12 (b) 为相参脉冲串信号的频谱示意图。频谱的包络线由 sinc(fTp)

决定，其中 Tp 为脉冲宽度，当脉冲宽度趋向零时，频谱将成为梳状谱:子谱线形状

由 sin(N矿Tr ) / sin(矿Tr ) 决定，其中 N 为脉冲数 ， Tr 为脉冲重复周期，当 N趋向无穷大



第 6 章主动导引头 • 117 • 

时，子谱线宽度趋向零。图 6-12 (b) 是按 Tr=5Tp ， N=IO 画出的相参脉冲串信号的频

谱。

2 3 N-l 

Tp 

(N一 l)T，

( a ) 丰目参脉冲:$1信号示意图

f 

( b ) 相参脉冲串信号的频谱示意图

图 6-12 HPRF 相参脉冲串信号及其频谱示意图

为了简化信号处理系统，通常采用相关滤波技术。在图 6-13 所示的相关滤波系

统中，回波信号被视频脉冲序列选通，选通后的信号加到匹配滤波器，滤波器的带宽

与信号的中心谱线匹配，其输出为连续波。

相参脉冲信号 i在通门 匹配滤波器 单i普线信号

选通脉冲

图 6-13 相关滤波系统

选通门对具有距离时延的回波脉冲进行时域选通，称其为距离门。在准连续波主

动导引头中，通常不设置真正意义上的距离门，而只配置发射封闭门，将发射机泄漏

到信号通道的泄漏信号抑制到不影响回波信号检测的电平。除了封闭脉冲对应的封闭

时段外，接收信道都是畅通的。窄带滤波器对具有速度信息(多普勒频移〉的脉冲谱

线进行频域选通，称其为速度门。多普勒主动导引头的频域选通由窄带滤波器实现，

常用的窄带滤波器有晶体滤波器、正交同步滤波器和 FFI'等效窄带滤波器组等形式。
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6.2.3 探测技术

准连续波主动导引头通常不提取距离信息，只需在角度域和频率域检测目标井实

施跟踪。

1.探测体制

在防空导弹主动导引头中，有两种基本探测体制:角度预定/多普勒搜捕体制:

角度/多普勒搜捕体制。

1)角度预定/多普勒搜捕体制

在防空导弹中，如果角度(方位和俯仰)预定误差远小于天线波束宽度(视场角) , 

则可以采用角度预定/多普勒搜捕体制，其示意图如图 6-14 所示。

多普勒搜索域

i唾-----到

角
度
预
定

是三E~、---- • 

, , , , 

TIR • • • • • • ._---_._---------

多普勒预定值

图 6-14 角度预定/多普勒搜捕体制示意图

只要目标在波束内有足够的留驻时间，角度预定/多普勒搜捕系统就能截获目标，

脉冲主动导引头可转入速度与角度跟踪状态。

2) 角度/多普勒搜捕体制

在采用窄波束天线的防空导弹主动导引头中，如果角度(方位和俯仰)预定误差

不小于天线波束宽度，则应采用角度/多普勒搜捕体制，其示意图如图 6-15 所示。在

天线波束扫过目标期间，即目标在天线波束中的留驻时间内，导引头必须完成多普勒

搜捕，截获目标，转入速度和角度跟踪状态。

图 6-15 中，只画出了-维角度搜索。实际上应进行空域二维搜索，即必须在特

定空域进行方位和俯仰搜捕。
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多普勒搜索域

严----叶角度搜索范围

b __ 
a-J ET-- 角

度
搜
索

TIR ••• 

角度-侦定 }j向

角度预定值 多普勒预定值

• 

图 6-15 角度/多普勒搜捕体制示意图

2. 跟踪系统

1)速度跟踪

在准连续波主动导引头中，速度跟踪就是多普勒跟踪。在单目标跟踪 (STn 方

式中，两次采样之间的目标加速度很小，用一阶跟踪回路即可实现高精度测速。但在

导弹一目标交会之前的近距离上，存在较大的过载，需要采用高阶跟踪回路。采用卡

尔曼滤波技术，对当前观测值和跟踪历程进行自适应加权，可改善跟踪精度。 α-p 跟

踪滤波器是卡尔曼滤波器的特殊形式，容易实现，具有非自适应加权功能。

对于准连续波主动导引头而言，高数据率可以保证相邻采样之间的速度变化很

小，采用一阶或二阶跟踪系统是合适的。滤波功能可由 F盯完成，利用 FFf的两相

邻滤波器幅度响应，作为高、低速度门，可以构成频率鉴别器，如图 6-16 所示。

低速度门 L

f 

目标多普勒频率

图 6-16 高、低速度门测速

高低速度门测速系统提取的归一化多普勒频率误差为

(6-39 ) 
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式中: UL 与 UH 分别为低速度门与高速度门测得的信号电平。

当目标谱线处于高、低速度门的交叉点时，频率误差为零。当目标谱线偏离高、

低速度门的交叉点时，频率误差不为零，该误差用来控制本振频率，使混频器的输出

频率保持在高、低速度门的交叉点上，实现频率跟踪。

数字式多普勒跟踪系统除了在跟踪期间完成频率测量外，还可以在初始检测截获

阶段根据频率预装信息，在 FFI'的频率覆盖范围内检测目标。

2) 角 E民踪

采用单脉冲测角体制的准连续波主动导引头的角误差敏感器与脉冲主动导引头

相同。准连续波主动导引头对和信号实施 F盯进行多普勒跟踪的同时，也对方位信

号和俯仰信号进行 F阿处理，井由导引头数字信息处理机提取角误差信息。在角跟

踪过程中，角误差信息通过天线伺服系统控制天线跟踪目标。

6.2.4 原理框图

在准连续波主动导引头中，通常用窄带滤波器作为速度门对中心谱线实施跟踪。

根据多普勒跟踪回路的不同闭合方式，可构成不同的相参处理组态[3]。准连续披主动

导引头通常采用倒置型组态，其相参基准有两种基本形式:一种是以发射机主振频率

为基准给出接收机相参本振频率:另一种是以接收机本振信号频率为基准给出相参发

射信号频率。不论是主振基准系统，还是本振基准系统，通常采用锁相移频环实现发

射与接收的相参处理。当接收机第一中频频率足够高时，本振信号频率与发射信号

频率之间存在足够的间隔，可以用混频器和窄带微波滤波器实现移频，不必采用锁

相移频环。

1.基本组态

常见相参组态有两类: 内环式相参处理组态和外环式相参处理组态。

1 )内环式相参处理纽态

图 6-17 是内环式相参处理组态原理框图。系统的相参基准是发射机的主振，相

参本振是利用微波锁相移频环获得的。

在内环式相参处理组态中，导引头通过控制本振频率实现多普勒跟踪。内环式主

动导引头的速度跟踪环路在导引头内部闭合(如图 5-20 所示)。

2) 外环式相参处理纽态

图 6-18 是外环式相参处理组态原理框图，系统的相参基准是本振，相参主振是
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通过下变频系统获得的。

笔角信息处理器

天线 环行器 混频 速度门

----…--------------------~ 
功放 本振 滤波 鉴频然

锁相移频环

主振 混频 中放 比相器周口 vco
)… )… 

-一
…

z'' 滤波

图 6-17 内环式相参处理组态原理框图

天线

Z巨角信息处理器
环行器 视频 速度门

功放 本振
鉴频器

vco 滤波 下变频 滤被

图 6-18 外环式相参处理组态原理框图

在外环式相参处理组态中，导引头通过控制发射信号的载频实现多普勒跟踪。这

种速度跟踪环路是通过目标闭合的(如图 5-21 所示)，故称其为外环式。

2. 典型框图

按照相参处理组态和测角方式，可构成多种形式的主动寻的方案。随着数字信息

处理技术和微处理器件的飞速发展，数字信号处理机在主动导引头中得到了广泛的应

用，导引头方案设计具有更大的灵活性。图 6-19 是准连续波主动导引头的简化框图，

导引头采用外环式相参处理组态，且在中频信道中设置了速度门，由数字信息处理机

提取多普勒频率并实施速度跟踪。角信息由幅度和差单脉冲测角系统提取，测角通道

采用经典三通道形式。
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r-----------------
E 
S 

例服机构

图 6-19 准连续波主动导引头的简化框图

6.2.5 探测能力

准连续波主动导引头在无杂波区的作用距离的计算式为

Rrw =1 凡IvGÃλ2σcw =1 咆

(4πr Prn,cw Lcw 

114 

(6-40) 

式中:凡v 为发射脉冲的平均功率;GA 为天线增益:λ 为工作波长:σ 为目标雷达截面

积:凡，cw 为工作灵敏度 ; Lcw 为系统损耗。下角标"四"表示相应参数为准连续波主

动导引头的技术参数。

由式( 6-23) 与式 (6-40) 可导出准连续波主动导引头与脉冲主动导引头作用距

离之比为

Rcw d p / D p 
1/4 

L (Bn ,cw / Bn，陀 )(Lcw / Lpc)目Rpc 
(6-41) 

114 

= I I 
d p Bn,pc Lpc 

D p Bn.cw Lcw 

式中: dp 为准连续波主动导引头 HPRF 脉冲信号的占空比 ， dp = 凡/丹 :Dp 为脉冲

压缩主动导引头的脉压和积累得益 ; Bn，pc 为脉冲压缩主动导引头接收机宽带信道噪

声带宽 ; Bn，cw 为准连续波主动导引头接收机窄带信道噪声带宽:Lpc 为脉冲压缩主
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动导引头的系统损耗 ; Lcw 为准连续波主动导引头的系统损耗。

可见，准连续波主动导引头与脉冲压缩主动导引头作用距离的比值，不仅与 HPRF

信号占空比、脉压信号的压缩和积累系数、脉压信道带宽、准连续波信道带宽有关，

还与两种系统的损耗有关。系统损耗由多种因素决定，导致两者损耗差异的主要原因

是信号处理方法引起的不同损耗，即多普勒处理损耗和脉压损耗。

不同于脉冲压缩主动导引头，准连续波主动导引头在接收体制、收发隔离和抗杂

波等方面具有许多特殊性。

1.单谱线接收机

准连续波主动导引头采用单谱线接收机。

单谱线接收机具有极高的探测灵敏度。由于速度门具有良好矩形系数，信道的等效

噪声带宽与速度门带宽近似相等，即 Bn.cw '" Bg ，故极限灵敏度可写做P.nrn = kTBg Fn川。

取玻耳兹曼常数与工作温度之积 kT =-204 dBWlHz，速度门带宽 Bg= (23-30) dBHz , 

噪声系数 Fn.cw = (5-10) dB，可得信道极限灵敏度 Pm，m = (一134一146) dBmW。

单谱线接收机通常采用倒置接收体制。为了衡量信道的倒置程度，引入倒置度

概念。通道的倒置度定义为速度门后通道增益与速度门前通道增益之比。 {ifl置度越

高，前端电路增益越小，后部电路增益越大，不仅有助于前端电路线性大动态设计，

也有利于后部电路 AGC 系统的大动态设计[3] 。

2. 收发隔离

在准连续波主动导引头中，发射脉冲和发射间隙期的剩余调制信号通过各种途径

进入接收信道，成为发射泄漏。收发隔离的目的是防止发射脉冲及其剩余调制信号的

噪声边带伸展到速度门内，避免恶化信噪比和降低检测灵敏度。

准连续波主动导引头的发射机输出端与接收信道输入端之间由环行器进行隔离。

发射脉冲的泄漏功率是环行器反向传输功率和天线反射功率之和。准连续波主动导

引头的发射脉冲泄漏功率可达瓦级。

对发射脉冲的隔离由定向藕合器(环行器)、时域隔离器(封闭门〉和频域

隔离器(速度门〉共同完成。提高环行器的反向隔离度，减小天线的反射系数，压

低照射信号的相位噪声边带，提高时域封闭门和速度门滤波器的防卫度，有助于改善

收发隔离性能[3] 。

发射脉冲间隙期的剩余调制信号，在时域上与回波脉冲共存，不能采用时域门

隔离剩余调制信号。只有当发射机具有良好调制度，剩余调制信号足够小时，接收系
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统才能利用环行器和速度门降低剩余调制信号的影响。提高环行器的反向隔离度，减

小天线的反射系数，压低发射信号的相位噪声边带，提高发射信号调制度和速度门滤

波器的防卫度，有利于减小剩余调制信号的影响[3] 。

3. 抗杂波

当导弹天线下视时，地杂波中包含主瓣杂波、副瓣杂波和高度线杂波。主瓣杂波

和副瓣杂波是地物通过导引头天线方向图主瓣和副瓣产生的杂波，高度线杂波是天线

正下方的地物通过天线副瓣产生的杂波。

1)元杂泼区探测

当脉冲重复频率L足够高时，副瓣杂波谱不再重叠，存在无杂波区，如图 6-20 所示。

图 6-20 (a) 为导弹与目标的空间关系示意图，图 6-20 (b) 为杂波与目标谱线示意图。

自IJ瓣杂波

导弹

hM 

Vm 

(a) 导弹与目标的空间关系示意图

舰艇谱线

尚度线杂波 J、 宅瓣杂波

/0 飞机B谱线 飞相M谱线 J日切

(b) 杂波与目标i普线示意图

图 6-20 导弹与目标的空间关系与谱线示意图

图 6-20 (b) 中，副瓣杂波的分布范围为

Bc ε [fo + nfr - 2VM / Â./o +硝 +2VM / λ] 

f 

(6-42) 

式中:n=…，斗，一2，一1， 0 , 1, 2 , 3,…; n=ü对应着中心谱线处的杂波分布域。

地海面目标处于主瓣杂波中，尾追目标处于副瓣杂波中，只有迎头目标处在无杂

波区。

在无杂波区探测迎头目标是准连续波主动导引头的主要工作模式，其探测能力由

杂波下可见度表征。有关杂波下可见度的定义及其计算方法将在 7. 1.5 节介绍。
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尽管准连续波主动导引头可以从杂波中检测迎头目标。然而，当导弹下视攻击低

空目标时，地海杂波边带仍有可能淹没低速目标的微弱信号。抗杂波设计仍然是多普

勒主动导引头设计中的一个重要课题。

改善杂波下可见度的途径:

一一采用窄波束低副瓣天线，获得图钉型空间模糊函数，有利于减小主、副瓣杂

波的视在能量:

一一降低照射源和本振的相噪边带，防止杂波谱展宽到无杂波区;

一-采用倒置接收机，提高倒置度，增大前端电路动态范围，减小速度门带宽，

有助于降低进入接收信道的杂波电平:

一一采用回避地杂波的搜索检测方法，如借助浮动搜索、主瓣杂波跟踪、全景谱

分析等技术，确保搜索域不进入主、副瓣杂波区。

2) 杂泼区探测

当导弹尾追攻击运动目标时，弹目相对速度小于导弹速度，目标谱落入副瓣杂波

之中，必须在副瓣杂波中检测目标。

当导弹攻击处于地海面的主瓣照射区内的静止目标时，目标回波处于主瓣杂波之

中，必须在主瓣杂波中检测目标。

不论在副瓣杂波中，还是在主瓣杂波中检测目标，只有满足 "10 dB 准则"，才

能可靠检测。不满足 "10 dB 准则"时，导引头的探测能力将下降。

6.3 脉冲多普勒主动导引头

脉冲主动导引头采用大时宽一带宽积信号，进行脉冲检测与时延测量，在实施距

离跟踪的基础上，实时提取目标的角信息，称此类导引头为时域处理导引头。准连续

波主动导引头采用高重复频率相参脉冲信号，进行谱线检测与多普勒测量，在实施速度

跟踪的基础上，实时提取目标的角信息，称此类导引头为频域处理导引头。集时域处理

与频域处理为一体的主动导引头，就是脉冲多普勒 (PD) 主动导引头[13 ， 18]。这种雷达导

引头同时提取距离和速度信息，井在距离跟踪和速度跟踪的基础上，提取角信息。

6.3.1 波形参数

在脉冲多普勒主动导引头中，既可以采用低脉冲重复频率 (LP盯)或高脉冲重复

频率 (HP盯)脉冲信号，也可以采用介于两者之间的中重复频率 (MP盯)脉冲信号。
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1. PD 主动导引头的基本波形

在脉冲主动导引头中，脉冲重复频率是按距离不模糊条件设计的，通常称其为低

重复频率脉冲信号。在准连续波主动导引头中，脉冲重复频率是按速度不模糊条件设

计的，通常称其为高重复频率脉冲信号。当脉冲信号的重复频率确定后，相应的不模

糊距离和不模糊速度分别为

c
τ
L
 

-
2
元

=qA rf1-2 ic--
l-2u 

=-v u 
R 

(6-43 ) 

(6-44) 

Ru 和 YU 之积为常量:

凋
A

C 
--4 

= U 
V 

U 
R 

(6-45 ) 

称式 (6-45) 为不模糊方程， RuYu ~、仅与波长有关。对于 X 波段， RuYu =2.5x106 m2/so 

由最大探测距离 Rmax 与最大探测速度Ymax '可求得

(6-46) 

!r.L，max 一二
2Rmax 

(6-47) 

由不模糊方程可画出图 6-21 所示的不模糊距离-不模糊速度图。图中 .A 点表示LP盯

工作状态的最高允许 PRF值元，L，max ， B 点表示 HPRF工作状态的最低允许 PRF值 fr.H.rnin , 

在 !r，L，max 与 !r，H ，rrnn 之间的区域内，距离和速度都存在模糊，称其为 MP盯范围。

P盯增大方向

回阳最小值 待测 Vm
(
四
〉
国
〉
、、

>

---------------左f一-----..，
住到
1费 PRF 曲线

待测 Rm

v 
i URF最大值

A : 

距离 RIkm 

图 6-21 不模糊距离-不模糊速度图
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2. 适应距离和速度模糊解算的波形参数

主动导引头为了解决测距模糊，可采用多重脉冲重复频率信号、线性载波调频信

号、正弦载波调频信号、脉位调制信号等形式。多重脉冲重复频率信号测距精度较高，

是一种常用的解测距模糊的信号形式。

对于重复频率分别为!r. t. !r.2. … .!r.k 的 k 重脉冲重复频率测距系统，在重复周期 Tr. t.

Tr•2• …• Tr . k 中分别排满 mt. m2. …• mk个宽度均为 Tg 的波门，其中 ， ml>m2>…>mk。设

k 种重复频率的模糊距离分别 A t. A2. …, Ak (A;<叫， At 以距离单元归一化，是正整数)，

则导弹-目标的真实距离满足方程组:

R=;护(仰N1m叫1+叫AI仰l

R才叫2叫C
(6-48 ) 

.. . 

R=j川k叫dc

式中 :NK为第 k 种重复频率信号的重叠的整周期数; c 为光速 ; Tg为波门宽度 。

利用同余定理，可导出多重脉冲重复频率测距系统的最大无模糊距离为

M 
,6 

T FU 

l-2 --x m u 
R 

(6-49 ) 

其中

M =mlm2 …mk = M1ml = M2m2 = …= Mkmk (6-50) 

式中 : k 注 2 ，且 mt. m2. …, mk 两两互为素数。

选择脉冲重复频率时，应使其最大公约频率对应于所需的最大无模糊距离，脉冲

重合频率应满足:

jL-fr-l 元.2 !r.k ------==-------==… 
M 1 M 2 M k 

(6-5 1) 

选择脉冲宽度时，应确保在一个无模糊周期内不同脉冲重复频率的脉冲内有一个

脉冲重合，其前后脉冲不会产生虚假重合。脉冲宽度应满足:

Tp 运-一」
mlm2 … mkJc 

(6-52) 
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工程中，格斗导弹主动导引头采用 MPRF 脉冲信号，作用距离一般不超过二三

十公里，采用双重脉冲重复频率测距系统即可实现解模糊。例如，要求主动导引头具

有 30 km 无模糊距离能力，即要求双重脉冲重复频率的重合频率为 fc=5 kHz，若取

MPRF 处理的元，l=5OMfz，由式 (6-50) 与式 (6-5 1)可得

酌=生-'- = 10 
fc 

选 m， =m2 +1 =11 时，最大发射脉冲宽度为

Tp ::::;一土?=18μs
m,m2Jc 

(6-53 ) 

(6-54) 

选择不同的儿和 fr.' 值，可获得不同的 Tp 值。 Tp值过大，将影响分辨率。耳值过

小，信号能量减小，将影响探测能力。

理论上，也可以采用多重脉冲重复频率信号解速度模糊，即利用哆普勒滤波器组

测得不同重复频率时的模糊速度，根据同余定理，计算出导弹-目标的相对速度。工

程中，若采用定点多普勒滤波器组，对应于不同重复频率的多普勒滤波器组的子带宽

度是不同的，由于分辨元宽度不同，同余算法就不适用了。

雷达导引头中，通常用距离微分数据来消除速度模糊。真实无模糊多普勒频率与

模糊多普勒频率的关系可表达为

f阳=砾 + f De (6-55) 

式中 :K 为真实多普勒频率与脉冲重复频率之比的取整值: j飞为脉冲重复频率: fOe 为

模糊多普勒频率。

工程中 ， K值的计算式为

fOR - fDe 
K =intl ~一一一一一

L 

式中: fOR 为对应于距离微分的多普勒频率: int[...]表示取整运算。

(6-56) 

尽管距离微分数据的误差较大，但只要fOR 与 fDu 的误差小于 frl2， 就可以得到正

确结果。

6.3.2 信号处理

并列门处理和时序门处理是 PD 主动导引头的两种基本处理方法。图 6-22 为 PD

主动导引头的时频二维预定检测系统功能框图。这是一个井行处理的时频二维预定检
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测系统，这种系统的处理速度较快。并列距离门覆盖目标的先验距离搜索域，每个距

离门的后面接有滤波器组，滤波器组的带宽覆盖多普勒搜索域，滤波器组的中心频率

等于多普勒频率预定数据。

距离门 滤波器组

距离门 施放器组
JIJ 

l旦l彼脉冲 JlJ ì:k:输出

决

…. . . 

jj!f! ，\苟门 滤汲2是组

且且通脉冲

图 6-22 时频二维预定检测系统功能框图

在现代雷达导引头中，图 6-22 所示的功能由数字信息处理机完成，距离门与滤

波器组分别由采样组件与 FFf组件实现，在第 1 章中己做简要叙述。

6.3.3 探测技术

脉冲多普勒 (PD) 主动导引头在空域、时域和频域探测目标的基础上，对目标

实施角度、距离和速度跟踪。

1.探测体制

脉冲多普勒主动导引头可采用 LPRF 多普勒探测体制、 HPRF 距离门探测体制、

MPRF 距离-多普勒探测体制或组合式探测体制。

1) LPRF 多普勒探测体制

在 LPRF 情况下，真实目标的多普勒频率可表达为

fO = nfr + fOa (6-57 ) 

式中: n 为整数; fr 为脉冲重复频率; fOa 为视在多普勒频率。

对于地面运动目标，速度较慢，通常 n=O ， 即 fO =foa; 对于空中目标，速度较

快，则 n>l 。显然，导弹攻击地海面慢速目标时，主动导引头可采用 LPRF 多普勒探
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测体制，从地海杂波中分辨出运动目标:导弹攻击空中目标时，存在严重的速度模糊，

主动导引头不直采用 LPRF 多普勒探测体制。

2) HPRF 距离门探测体制

在 HPRF 工作状态，通常采用单距离门。当发射机发射脉冲时，接收信道处于封

闭状态，其余时间处于畅通状态。采用 HPRF 距离门选通模式可以抑制内部噪声、降

低旁瓣杂波，此时脉冲信号的占空因子应尽可能小，以便设置较多的距离门， 一般需

配置。-10) 个并列距离门。并列距离门的每个通道都要进行多普勒处理。

在防空导弹雷达导引头中，除非对噪声和杂波抑制有特殊要求，一般不采用 HPRF

距离门探测体制。

3) MPRF 距离一多普勒探测体制

MPRF 距离-多普勒探测体制是防空导弹主动导引头的最重要的工作模式之一，它

可以在高速平台上探测低接近速率的目标。 MPRF 工作模式是攻击机动目标的格斗导

弹的优选体制[42] 。

与 HPRF 模式类似， MPRF 模式也有遮挡现象，但遮挡程度要小得多。 MPRF 的

选择应满足三个原则:减小多普勒盲区:减小距离盲区:适合解距离与多普勒模糊。

4) 组合式探测体制

一些防空导弹主动导引头兼容 MPRF 与 HPRF 两种模式，在这种情况下，不必

对 HPRF 模式进行多距离门处理。在发射平均功率相等的情况下，对于迎头方向的来

袭目标， HP盯模式的探测距离一般比 MPRF 模式大一倍。对于尾追目标，当导弹高

度较低时， MPRF 的探测性能优于 HP盯模式。交替使用 HP盯与 MPRF 两种模式可

以获得较好的探测效果。

在一些特殊用途中，比如攻击高空目标时，主动导引头可兼容 LPRF 与 MPRF

两种模式，在这种情况下，不必对 LPRF 模式做多普勒处理。两种模式交替使用，由

LPRF 模式获取无模糊距离信息，由 MPRF 模式获取速度信息。

2. 跟踪系统

脉冲多普勒主动导引头通常采用距离、速度、方位角、俯仰角互相独立的四个跟

踪回路进行闭环控制。各种环路的等效低通带宽应折中选取，使跟踪系统既能适应目

标的快速机动，又能充分抑制干扰。

采用卡尔曼滤波技术，根据导弹-目标的相对运动的数学模型，估计距离、速度、

方位角、俯仰角误差信号的全部有用信息，分别控制距离、速度、方位角、俯仰角跟
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踪系统，使误差信号趋于零，其原理框图如图 6-23 所示。根据导弹一目标相对运动建

立的滤波结构是一个时变模型，具有自适应跟踪功能，而且多维卡尔曼滤波结构使各

个跟踪环路相互交链，有助于提高跟踪性能[18] 。

---------- 咱哥

伺JJli机构 天线控制l指令r--

审
4 仰↑机↑仰v 伊α

天线 发射相U接收机 →~ 信号处理器 告， 卡尔曼沈波器
r 

4 
R R 

v 审

距离1'1/速度门 E 距离/速度控制指令

图 6-23 四维卡尔曼滤波跟踪系统原理框图

理论上，卡尔曼滤波是线性无偏最小方差估计。但是只有在数学模型确知的前提

下，卡尔曼滤波才是最佳的。在脉冲多普勒主动导引头中应用卡尔曼滤波技术，应解

决滤波模型、实时能力和数值发散等问题。目前，己提出了多种跟踪机动目标的滤波

算法，卡尔曼滤波技术在雷达导引头中的应用已具备工程可行性。

6.3 .4 原理框图

PO 主动导引头接收信道的基本方案与采用的信号形式有关。对于大 TB 积的

LPRF 或 MPRF 信号，采用宽带信道:对于 HPRF 相参脉冲信号，采用窄带信道。高

速小型化可编程数字处理器 (OSP) 已成为现代脉冲多普勒雷达导引头信号处理系统

的主要部件，快速傅里叶变换算法己取代了模拟滤波器组，成了多普勒滤波的最佳方

法。典型脉冲多普勒主动导引头的硬件配置与其他形式的主动导引头相同，由天线系

统、发射机、接收机、信息处理系统和伺服系统组成，如图 6-24 所示。

脉冲多普勒主动导引头从接收信号中得到的信息与雷达导引头的工作体制有关。

不管采用何种工作体制，导引头都采用典型的三步式工作流程:

-一搜索截获，在给定的空间域、距离域和速度域内进行搜索， 一旦发现并确认

目标，便转入截获状态:

一一跟踪滤波，利用闭环反馈回路，用统计估值算法对目标参数(距离、速度、

角度等)进行连续精确的测量:
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一一指令形成，将目标信息按给定规律综合成控制指令，指令形成系统可以在导

引头信息处理机中实施，也可以在导弹制导计算机中实施。

统系
MM 

丐
叮

{ 
斗
『

「

l
4
t
W
.
'

' 

天线 环行吉普 接收机 信息处理系统 目标信息

发射机

图 6-24 PD 主动导引头的硬件配置

对于 LPRF、 MPRF、 HP盯三种工作体制，主动导引头的信号处理算法存在很大

差异，可以借鉴机载脉冲多普勒雷达的信号处理算法进行设计[11 ， 18] 。

6.3.5 探测能力

LP盯、 HP阳模式的探测能力己在 6.1 节与 6.2 节中做了介绍。文献[11]给出了

MPRF 雷达的探测性能，可参阅。

1.抗杂波性能

PD 主动导引头的工作模式不同时，对杂波的适应能力也不同。严格分析 LP町、

HP盯、 MPRF 信号的环境适应能力是十分复杂的，这里仅做定性介绍。

1) LPRF 工作模式

在副瓣杂波中探测空中目标时， LPRF 工作模式的杂波示意图如图 6-25 所示。

图 6-25 (a) 为目标回波与时域杂波。目标回波功率与距离的四次方成反比。对

于具有较大雷达截面的常规目标，距离门内有足够的信杂比，可确保正常检测。对于

隐身目标，目标回波可能淹没在副瓣杂波中，难以检测。图 6-25 (b) 为频域杂波，

由于脉冲重复频率比副瓣杂波分布域小得多，伴随每根谱线的副瓣杂波重叠在一起，

不存在"干净区气图 6-25 (b) 中未画出目标谱线。

LPRF 工作模式的优点:

一一精确测距:

一一无模糊测距方法简易:

一一距离选通抑制副瓣杂波:
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一一数据处理比较简单。

连续剧瓣杂波谱

H标 ------ ------
副瓣杂波 ••• ••• 

R f 
10 

无模糊距离

( a) 日标回波与时域杂波 ( b) 颜域杂波

图 6-25 LPRF 工作模式的杂波示意图

LP盯工作模式的缺点:

一一下视探测性能差:

一一脉冲功率(或压缩比)大:

一一多普勒频率高度模糊。

LPRF 是一种最简易的测距工作模式。 LPRF 工作模式通常采用距离门选通检测

与跟踪方式，一般不进行多普勒处理。仅在攻击低速目标时，才采用 LP盯多普勒处

理模式。

2) 盯盯工作模式

HP盯工作模式的杂波示意图如图 6-26 所示。

副瓣杂波

目标

R f 
fo-/PR h /0+ /PR 

(a) 同标罔波与时域杂波 (b) 频域杂波

图 6-26 HPRF 工作模式的杂波示意图

图 6-26 (a) 为目标回波与时域杂波。图中的锯齿形曲线表示时域杂波的重叠，

由于 HP盯信号的脉冲周期仅几微秒，故时域杂波高度重叠，完全淹没了目标回波，

时域检测目标的性能很差。图 6-26 (b) 为频域杂波。由于脉冲重复频率往往比副瓣
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杂波分布域大得多，存在比较宽的无杂波区。在无杂波区检测目标时，只需与接收机

的内部噪声抗衡，具有很好的检测性能。

HP盯工作模式的优点:

-一峰值功率低，平均功率高:

一一无模糊多普勒测速:

一-优良的迎头下视攻击能力。

HPRF 工作模式的缺点:

一一距离高度模糊:

一一遮挡效应影响初始探测:

一一-测距方法复杂，精度差:

一一副瓣杂波影响尾追方向的检测能力。

HPRF 是一种能够提供最远探测距离的工作模式。尽管采用多重 HP盯可以解距

离模糊，但是采用多重频的主要目的是为了减小遮挡区。采用窄带速度门进行单谱线

检测仍然是 HPRF 工作模式的基本处理方式。

通常采用单个距离门处理 HP盯信号。随着数字信号处理技术的发展， HP盯距

离门选通模式己被考虑，不但可以抑制内部噪声，还可以降低副瓣杂波的影响。

3) MPRF 工作模式

MPRF 工作模式的杂波示意图如图 6-27 所示。

图 6-27 (a) 为时域杂波， MP盯信号存在测距模糊，但时域杂波重叠不如 HP盯

情况严重。图 6-27 (b) 为频域杂波， MPRF 信号在频域上也产生了重叠，存在测速

模糊，虽然没有频域无杂波区，但杂波谱比较均匀，谱密度低于 LPRF 情况下的旁瓣

杂波谱密度。采用 MPRF 信号时，探测性能受目标进入角的影响不大，各向均匀性

较好。

副瓣杂波

连续剧瓣杂波谱

目标 -------------
• • • 

R 
f 

10 

(a) 时域杂波 (b) 频域杂波

图 6-27 MPRF 工作模式的杂波示意图

• 
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MPRF 工作模式的优点:

一一低空下视尾追性能优于 HPRF 模式:

一一精确测距:

一一可兼顾测速。

MP盯工作模式的缺点:

一一无多普勒清晰区:

一一信号复杂，多重 PRF 解距离与速度模糊:

一一信息处理系统复杂。

与 HP盯类似， MPRF 模式也有遮挡现象，但程度要小得多。选择 MPRF 要有利

于减小多普勒盲区和距离盲区，并适合于解距离模糊。理论上，利用两重 PRF 就可

以确定单个目标的无模糊距离，但是为了降低由于存在两个目标时引起的虚警概率，

需要采用三重 PRF 处理。

4) 信号模糊图与目标环境图匹配

在时间频率平面上标出被测目标及地杂波的相对位置，可得目标环境图。信号的

模糊度图可以直接重叠到具有相同比例尺的目标环境图上，以便观察信号的抗杂波能

力。重叠时，模糊度图的原点直接重合到目标环境图中的待测目标上，如果杂波落入

模糊度图内，则两者失配，抗杂波能力差。理想的抗杂波模式，应自适应地变换信号

模糊图，使其与目标环境图匹配。

2. 探测距离

LP盯与 HPRF 模式无杂波作用距离分别由式 (6-23 )与式 (6-40) 表示。 MP盯

模式探测距离必须考虑杂波的影响，计算式为

114 1/4 

P.vG~λ2σ R = I _av- I'l'" -

(4πr(pC+凡 ) Dd.cL 

p盯Glλ2σ

(4π)3ρc凡 Dd.cL
(6-58 ) 

式中:凡v 为发射脉冲的平均功率; GA 为天线增益;λ 为工作波长:σ 为目标雷达截
面:死为杂波功率:凡为等效噪声功率:ρc 为杂波系数 ; Dd.C 为杂波中的检测系数，
即 Dd•C =鸟/(匙+凡); L 为系统损耗。由式 (6-58 )计算 MPRF 模式的作用距离时，

必须正确选取杂波系数 ρc 与系统损耗 L 的数值。

1 )杂波系数

杂波系数的计算式为
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F毛+凡，此
ρC=一Pn = 1丁 (6-59) 

显然，有杂波时 ρc >]，它表示有杂波时等效噪声功率的增加倍数。例如，当

Pc = 凡时， ρc =2，若取检测系数 Dd•C 与无杂波时相同，则探测距离的下降因子为

0.84 。

2) 系统损耗

文献[41]给出了机载脉冲多普勒雷达在单次相参留驻时的损耗预算值，如表 6-1

所示，可作为脉冲多普勒导引头系统损耗的参考数据。

表 6-1 机载脉冲多普勒霄达在单次相参留驻时的损耗预算值 单位为分贝

项目
损，在

LPRF MPRF HPRF 

发射端 2.0 2.0 2.0 

射频损税 接收端 1.5 2.0 1.5 

天线罩(双程〉 1.5 1.5 1.5 

距离fJ跨接 0.5 0.5 0.5 

速度门跨接 0.3 0.3 

信号处理损挺 距离折叠 。。 0.0 0.4 

多普勒旁瓣加权 0.8 0.8 0.8 

检测门限 1.5 2.5 1.5 

大气吸收(微波〉 0.5 0.5 0.5 

外部损耗 波束形状 3.2 3.5 3.5 

遮挡 0.0 0.5 2.5 

累 vf 11.5 14.1 14.6 

比较可靠的系统损耗数据可以通过实测和仿真获取。发射端射频损耗、接收端射

频损耗、天线罩损耗等都可以试验测量，信号处理损耗可以仿真确认。在一些设计报

告中，武断地将系统损耗定为 (2-3) dB，这是毫无根据的。事实上，在角度预定检

测情况下，当预定精度与天线的半波束宽度相当时，天线波柬形状损失就达 3 dB 。

图 6剖为 HP盯模式与 MPRF 模式探测能力示意图。探测距离描述为导弹-目标

相对方向的函数。图中，实线对应于 HP盯模式，点线对应于 MPRF 模式。

图 6-28 中数据的估值条件:目标的飞行方向和接近速度保持恒定:导弹与目标

按前置碰撞路径飞行:目标的 RCS 各向均匀。此例说明 HPRF 模式在迎头攻击时具

有优良性能，而 MPRF 模式可以提供迎头攻击与尾追攻击的良好性能。但是 PD 雷达
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导引头的侧向探测能力很差，这是由于目标的多普勒频率处于主瓣杂波之中。

导弹
。。

同标

MPRF 

180。

图 6-28 HPRF 模式与 MPRF 模式探测能力示意图

HPRF 模式、 MP盯模式和 LP盯模式的应用场合:

一-HPRF 模式具有优良的低空下视迎头探测性能，但尾追探测能力较差，高度

越低，性能越差:高空时杂波影响大大减小， HPRF 模式也具备很好的迎头

或尾追探测能力:

一一在上视情况下，杂波影响较小，高度越高，影响越小， HPRF、 MPRF 和 LPRF

模式均具有良好探测性能，由于 HPRF 与 MPRF 模式存在遮挡效应，探测性

能不如 LP盯模式:

一一在下视情况下，除了对地探测， 一般不用 LPRF 模式，当导弹目标距离小

于导弹高度时， LP盯模式可以在时域无杂波区探测目标:

一一对于低空格斗导弹的主动导引头，采用 MPRF 模式可获得迎头或尾追探测能

力，但存在距离与速度模糊，导引头信号处理系统比较复杂:

一一交替采用 HPRF、 MPRF 与 LPRF 模式，并在 MPRF 与 LPRF 模式中采用脉

冲压缩技术，可实现各种条件下的有效探测。

6 .4 相控阵导引头

相控阵导引头，特别是共形相控阵导引头，是当今世界上最复杂的雷达导引头之

一。美国国防部于 1987 年提出了大气层外轻型射弹 (LEAP) 计划，发展大气层外使

, 
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用的轻型弹头技术。第一代动能拦截弹的研究工作结束后，于 1990 年提出了大气层

内轻型射弹 CEndo LEAP) 计划，后改称为大气层拦截 CAIT) 计划[43，蚓。研制用于

大气层内防御战术和战略弹道导弹的小型动能拦截杀伤器。在 LEAP 计划中，配套研

制了平面相控阵主动导引头，该导引头采用 W 波段，天线口径为 127 mm，内有 368

个积木块，每个积木块中设置 6 个收发模块，共有 2208 个阵元， 4 个圆盘状固态发

射模块组成发射机，每个圆盘产生 7.8 W 功率，考虑损耗后的总功率为 25 Wo 导引

头采用多模块封装与高密度连接技术，取消了大量引线，结构小而紧凑。美国空军在

20 世纪 90 年代实施 DRM 计划时，配套研制共形天线阵列导引头。天线与弹体共形，

声称以创新的低价实现波柬控制，波束指向可覆盖从弹轴到 140。范围。作用距离的

初期指标为 25 km，远期指标为 60 kmo ((字航防务)) 2003 年 5 月 12 日报导，英国对

X 波段电扫描阵列天线进行了成功的闭环试验，试验装置如图 6-29 所示。

图 6-29 X 波段电扫描阵列天线试验装置

相控阵雷达技术己日趋成熟[4547]，但是相控阵导引头尚处于探索阶段，这里仅

介绍相控阵导引头的主要特点、基本方案和关键技术。

6.4 .1 主要特点

相控阵导引头具有常规主动导引头难以具备的许多特点，开发这些特点是研制相

控阵导引头的主要目的。

1.自主性

实现寻的系统的自主性，是科技发展的必然。自主性有狭义自主性与广义自主性

之分:狭义自主性是指"射后不管"能力，即在发射导弹之后，制导站可以不管导弹，

由导弹实施自主寻的制导:广义自主性是指自适应能力，即在导弹发射之后，导引头

• 
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自适应地控制雷达三要素:功率孔径积、天线方向图和信号模糊图，使之与目标-环

境图匹配，完成最优制导。

主动寻的系统是实现"射后不管"的优选系统。当然，主动导引头是有源探测系

统，为了提高隐蔽性，必须赋予主动导引头充分的自适应功能，使其具备反侦察与抗

干扰能力。

常规主动导引头的发射功率与波柬形状难以受控，通常是固定不变的。此外，常

规主动导引头的天线由伺服机构驱动，无法实现无惰性搜索，通常采用固定的扫描方

式，因而被束留驻时间也不能受控。

相控阵导引头具有数字波束形成 (DBF) 与自适应空域滤波功能，可以实现波束

指向控制、空间功率分配和时间资源分配，不仅可以提高搜索一截获-跟踪性能，还可

以提取多目标信息，装定子弹头，攻击多目标。

2. 威慑力

导引头的威慑力取决于它的快速性、远距探测能力、精度和多目标能力。

1 )快速性

导引头的快速性有两个含义: 一是指探测前的准备时间，如预热、装定、自校等

所需的时间:二是指搜索-截获所需的时间，要求目标在空域门、时域门、频域门内

的留驻时间均大于截获判读时间。对于宽域搜捕导引头而言，确保留驻检测的全域搜

索时间相当可观，不可忽略。

采用伺服机构控制天线的边搜索边跟踪系统，受机构扫描惰性的影响，不具备快

速能力。相控阵多目标探测系统采用电扫描与多波束技术，具备快速性。

2) 远距探测能力

隐身是影响主动导引头远距探测性能的重要因素之一。由雷达方程可知，若目标

隐身后的 RCS 减小一个数量级，作用距离下降系数约为 0.56 。

杂波是影响主动导引头远距探测性能的又一重要因素。相参检测是防空导弹主动

导引头抗杂波的最佳体制，它可以获得足够的杂波下可见度 (SCV)。相控阵体制可

与脉冲多普勒或准连续波体制兼容，对于具有足够速度的迎头目标，完全可以实现频

域无杂波检测，对于尾追攻击的目标或悬停直升机，目标回波谱落入副瓣杂波区或主

瓣杂波区，检测性能将被恶化。

20 世纪八九十年代，主动导引头作用距离仅为 (10-15) kmo 据外军报导，目前

防空导弹主动导引头对于非隐身目标的作用距离可达 40km 以上，主动寻的系统的距



• 140. 雷达导引头概论

离劣势己得到解决。

提高工作频段、增加功率孔径积、改善接收机的极限灵敏度、降低检测信噪比和

减小系统损耗，是增加探测距离的常规措施。提高工作频段受制于天线、发射机及其

他微波器件的工程可实现性:增加功率孔径积受到弹径的制约:改善接收机的极限灵

敏度受信道的噪声带宽和噪声系数的限制:降低检测信噪比受发现概率和虚警概率的

制约，试图增加积累时间提高信噪比的办法也受到目标机动和处理速度的影响:减小

系统损耗是导引头总体设计中的-个重要问题，在相控阵主动导引头中，采用 T/R 模

块的有源阵列，不仅可以得到较大的合成功率，还大大降低了发射端的损耗，与无源

阵列导引头相比，可获得lO dB 以上的得益[45] 。

必须指出，为了增加探测距离，相控阵导引头应采用全功率合成-单波束电扫描

探测方案。只有在近距离上，方可转化为多波柬跟踪体制。

LEAP 相控阵导引头的基本参数:工作频率 94 GHz; 天线口径 13 Cffi; 阵元数 2208

个:天线增益 40 dB; 波束宽度1.70 ; 噪声系数 4 dB; 阵元功率 100 mW (峰值功率);

合成功率 62W (峰值功率)。由上述参数可以判断:与常规主动导引头相比，相控阵

主动导引头并不具备明显的距离优势。

3 )精度

相控阵主动导引头通常采用毫米波段，尽管弹径较小，仍然可以获得较高的测角

精度。此外，电子角跟踪系统的时常数较小，减小了动态误差，对跟踪机动目标是十

分有利的。

将目标上的特定部位作为攻击点时，必须进行体目标多散射点的位置分辨与跟

踪，在导弹与目标接近-相撞阶段，视线角速度高达 100 (0) Is 以上，采用伺服机构的

天线扫描系统很难适应。电扫描天线容易实现高速跟踪，不仅可以改善末段制导性能，

而且为导引头与引信的-体化设计奠定了基础。

测角精度取决于信噪比 (SIN) ， 它与发射功率和工作距离有关。据报导， LEAP 

相控阵导引头在 7.5 km 处的测角精度可达 2 mrad 左右。

4) 多目标能力

攻击单一目标时，导引头不必具备多目标探测能力。只需按预装参数搜捕特定目

标，对其实施跟踪，提取目标信息即可。

同时攻击多目标的子母弹的母弹必须获取多目标信息，并将不同目标的参数赋予

各个子弹，各子弹分别攻击被装定的目标。相控阵导引头具有探测多目标的优势。远

距离时，可采用边搜索边跟踪方案:近距离时，可采用多波柬跟踪方案。
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3. 抗干扰

抗干扰的实质是自适应地调整导引头的天线方向图和信号模糊图，使之与干扰环

境图匹配。相控阵导引头在抗干扰方面的优势是明显的。

1 )自适应空域滤波

自适应空域滤波是通过天线方向图的自适应综合实现的，主要方法有数字披束形

成、低副瓣控制和空域陷波。

2) 自适应时频域滤波

自适应时频域滤波是通过信号波形的自适应综合实现的，主要方法有载波频率捷

变、脉冲重复频率捷变和脉内调制捷变等。

干扰与抗干扰，是一对永恒的矛盾，必须针对干扰模型采取相应的抗干扰对策，

不能指望以简单的抗干扰措施对抗包罗万象的干扰。

4. 可靠性

相控阵主动导引头与常规主动导引头相比，具有较高的可靠性。

1)元传动机构

不论是采用液压伺服机构还是电机伺服机构的主动导引头，伺服系统都是机构与

电气一体化的机电伺服系统，其可靠性较差。实践表明，在导引头调试、返修归零中

出现的不少问题来自伺服系统。

取消伺服机构，以电子扫描代替机械扫描，以数字式稳定平台代替模拟式稳定平

台，将大大提高导引头的可靠性。对于视场角不大(如-600-+600范围)的前视导引

头，采用平面相控阵，可以大大简化阵元配置与波控系统的设计。对于视场角很大的

格斗弹的雷达导引头，宜采用共形天线阵。由于共形相控阵的阵元配置与波控馈电比

较复杂，目前尚无工程应用的先例。

2) 多阵元，天线

相控阵导引头的天线阵元较多，少则数百，多则数千。个别阵元失效，不会导致

导引头性能的全面恶化，有利于提高可靠性。

3 )低压固态发射机

有源相控阵导引头中，用分立式阵元发射模块取代了单一大功率发射机，单个发

射模块的功率较小，仅 100mW 左右。相对于常规主动导引头的大功率发射机而言，

具有较高的电磁兼容性和可靠性。此外，速调管发射机或行波管发射机的电压高达数

千伏至上万伏，而固态发射机采用低压能源，具有较高的高低温、低气压、振动和冲
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击环境的适应性。

综上所述，相控阵导引头具有众多优点:

一一相控阵主动导引头具有数字波束形成 (DBF) 与自适应空域滤波功能，可以

实现波束指向控制、空间功率分配和时间资源分配，不仅可以提高搜索一截

获一跟踪性能，还可以提取多目标信息，装定子弹头，攻击多目标:

一一相控阵导引头不用电子束功放器件和天线伺服机构，采用固态有源阵列、电

扫描和多波束技术，具备快速性:

一一减小系统损耗是导引头设计的重要问题，在相控阵主动导引头中，采用 T/R

模块有源阵列，可以得到较大的合成功率，还降低了发射端的损耗:

一一相控阵主动导引头通常工作于毫米波段，尽管弹径较小，仍然可以获得较高

的测角精度:此外，电子角跟踪系统的时常数较小，减小了动态误差，有利

于跟踪机动目标:

-一取消液压或电机伺服机构，采用电子扫描和数字式稳定平台，将大大提高导

引头的可靠性:

一一有源相控阵导引头中，用分立式阵元发射模块取代了单一大功率发射机，单

个发射模块的功率较小，具有较好的电磁兼容性和可靠性。 , 

6.4.2 基本方案

图 6-30 是一种典型的相控阵导引头的原理框图，系统采用有源收发天线阵，每

个阵元均有相应的收发组件、移相器和功率分配器。功率分配与合成系统馈送发射功

率并形成接收波束。除了采用了集中式发射机的相控阵发射系统外，还可以采用分布

式发射系统，用多部发射机并行工作获取所需的发射功率。采用分布式发射机，有利

于减少发射馈线损耗，降低馈线承受功率，提高发射系统可靠性。固态发射机工作电

压低、启动时间短、可靠性高、寿命长、容易实现分布式布局，是相控阵导引头发射

机的优选体制。

相控阵导引头的接收体制与测角方式有关。在防空导弹导引头中，通常采用具有

瞬时测角能力的单脉冲测角体制。

波束控制器是相控阵导引头的特殊部件，它取代了机械扫描伺服系统。在信息处

理机控制下，波束控制器算出每个天线单元的移相器所需的控制代码，并传送到移相

器的驱动器。
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图 6-30 相控阵导引头的原理框图

信息处理机是相控阵导引头的控制中心，负责导引头工作方式管理，控制发射波

束和接收波束，实施对预定空域的搜索，完成目标截获一跟踪过程的管理。

6 .4 .3 关键技术

把相控阵雷达移植到导弹中，使之成为相控阵导引头，将遇到不少技术难题，如

阵列配置、 TIR 组件、扰动去辑、数字化和微组装等。

1.阵列配置

阵列配置涉及阵面布局和阵元形式两个方面。

1 )阵面布局

小视角防空导弹的相控阵导引头通常采用平面阵。平面阵的阵元配置比较简单，

波柬控制容易实现。大视角防空导弹的相控阵导引头应采用共形阵。共形阵具有较大

的视角范围，适用于格斗弹。共形阵元配置复杂，波束控制较困难。

2) 阵元形式

相控阵天线有两种基本结构:无源相控阵与有源相控阵。无源相控阵系统结构如

图 6-31 所示。减小馈线及移相器中的损耗是设计无源阵列的关键。

有源相控阵系统结构如图 6-32 所示，射频信号经馈电系统加到 TIR 组件 ， TIR 组

件中的发射模块将其放大后通过环行器和收发开关输至辐射天线，发射总功率是所有

TIR 组件输出功率的合成功率。接收和发射共用一个天线，接收信号通过环行器和开关
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加至低噪声接收模块。有源阵列还可以灵活地控制发射信号和接收信号的相位与幅度。

….. . 移相撒

馈电网络

接收机 发射机

图 6-31 无源相控阵系统结构

…... T/R组件

相位及幅度控制组件

射频功率馈电系统 (功分器与功率合成器)

方位端口 和端口 发射端口 俯仰端口

图 6-32 有源相控阵系统结构

有源阵列采用了分布式固态发射机和低噪声接收机，在功率分配、波柬控制、探

测性能、可靠性等方面具有优越性。

2. T/R 组件

T/R 组件的特点是用分布式功率放大器代替了单一的中心发射机，用分布式接收

机代替了传统的单一接收机。有效地减小了发射端和接收端的功率损耗，提高了导引

头的功率孔径积和接收灵敏度。图 6-33 为 TIR 组件基本结构示意图。



第 6 章主动导引头 • 145 • 

射频功率放火器

控制组件 移相器 TIR 环行器

, 

低l噪卢放大器阿1 限幅将

图 6-33 T/R纽件基本结构示意图

TIR 组件的设计要点为发射功率、功率损耗和噪声系数。作为弹载器件，还应重

视体积、质量和低成本设计。

导引头相控阵天线中，数百至上千个功率器件组装在一个体积十分有限的空间

内，功率耗散将成为棘手的问题。

为了防止天线反射的部分发射功率通过环行器漏入接收机，接收模块应配备保护

电路，如高速二极管限幅器等。

3. 扰动去搞

不同于将天线置于稳定平台的常规主动导引头，相控阵导引头的天线阵往往与弹

体固联，弹体扰动将导致天线波束的指向偏差。

通常采用数字捷联平台，实现相控阵导引头的扰动去稿，使天线波束在惯性空间

保持恒定指向。文献[3]给出了导引头捷联平台工作原理与实施方法，可参阅。

4. 数字化

数字波柬形成、数字信号产生、数字信息处理是实现导引头数字化的基础技术。

在常规主动导引头中，虽然可以实现数字信号产生、数字傅里叶变换、数字自动

增益控制、数字式速度或距离跟踪等功能，但无法实现真正意义上的数字式角跟踪，

称不上真正的数字式导引头。相控阵导引头可实现数字波束形成和自适应空间滤波，

为数字化导引头的研制奠定了基础。

5. 微组装

研制弹载有源天线阵列有两项关键技术， 一是高可靠高效率功率放大器 (PA)

和低噪声放大器 (LNA) 的微波集成电路技术， 二是 T/R 模块内部元件的高密度连接
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技术。

图 6-34 为 LEAP 导引头有源天线阵列示意图， T/R 组件组成线阵，多条线阵构

成有源阵列，它与阵列外壳、电源总线、单脉冲馈源等无线紧密连接。这种组装技术

有利于大批量、高精度和低成本生产。

单脉冲馈源

发组f牛

电源总线
阵列组件

图 6-34 LEAP 导引头有源天线阵列示意图

相控阵导引头具有自主时空信号处理、多目标信息提取、自适应抗干扰和高可靠

等特点，对提高防空导弹主动导引头的威慑力、抗干扰和可靠性是十分重要的。工程

中，如何解决复杂电磁环境、目标隐身、弹体扰动和弹目机动等问题，是值得深入研

究的课题。采用低耗宽带移相器的有源相控阵天线，具有成本低、频带宽、可用功率

高、直流功耗小等特点，为研制弹载相控阵主动导引头提供了可行途径。

6.5 合成孔径导引头

合成孔径雷达 (SAR) 具有很高的方位分辨力，它要求按严格的规律积累回波。

通常要求载体做直线飞行，且天线指向不变， 一般应与航路垂直，否则需要做运动补

偿。目前，弹载合成孔径雷达主要用做景象制导系统的探测设备，它并不直接探测目

标，制导系统只是按照景象匹配原理，间接地获取目标的位置信息，综合出制导指令。

虽然弹载合成孔径雷达不能直接"寻的"，但仍然是一种导引装置，故将其纳入主动

导引头范畴。为了改善前侧视方位分辨力，广泛采用了多普勒波束锐化或聚束式成像

技术。

1987 年美国雷声公司研制了弹载 SAR 探测装置，图像分辨率为 15 mx15 m，可

对海面目标群进行分辨、识别。 1998 2001 年德国伊兹公司研制了可用于导弹或无

• 
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人机的 Ka 或 W 波段两种毫米波雷达导引头，用 SAR 技术对目标实施跟踪，其中

Ka 波段 SPOT-SAR 的图像分辨率为 1 mxl m。美国洛拉尔公司研制的 SAR 探测装置

的直径为 0.381 m，长度为 0.584 m，质量为 33.6 kg，功耗为 392 W。采用平板阵列

天线，侧向或前侧向探测，用于中制导，也可以在接近目标时提供高分辨图像。

6.5.1 SAR 工作原理

PD 雷达是从距离、速度和角度(方位和俯仰〉 三个途径分辨目标的。距离分辨

率受脉宽制约，脉冲压缩技术使雷达的距离分辨率克服了发射脉冲宽度的限制。速度

分辨率受录取目标回波时间的制约，近代谱估计理论为克服录取时间的限制，提高速

度分辨率奠定了基础 。 角度分辨率受天线波束宽度的制约，合成孔径技术为提高雷达

的方位分辨率提供了一条有效途径。

图 6-35 为合成孔径雷达工作原理示意图。

x 

D, ~ 
、、~~

z 

/ 
/ 

图 6-35 合成孔径雷达工作原理示意图

y 

导弹水平飞行侧视地面上的 E 点处的散射体，从散射体进入波束到离开波束期

间，弹上处理设备对回波信号进行积累处理。可以证明:用一个孔径为 DA 的真实天
线的运动来等效地构成一个长天线，若满足一定条件就可以在运动方向上获得一个等

效的大天线孔径队 (合成孔径)。

合成孔径雷达是高分辨率微波侧视成像雷达[484]，其纵向分辨率 (y 方向，即距
离向分辨率)通常采用脉冲压缩技术获取，距离分辨率为

1 _ 1 ( 
δ'.. =~cTPr- 一|一-

2 
. -

2\B8 
(6-60) 
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式中 : C 为光速;1j陀为压缩后的脉冲宽度 ; Bs 为线性调频信号的带宽。

实际应用中的地距分辨率与入射角的关系为

ð. = Pr -
J Sm θ (6-61) 

式中:θ为波束的入射角。

合成孔径雷达的横向分辨率 (x 方向，即方位向分辨率)是以探测装置与目标做

相对运动时回波信号中出现多普勒频率为基础的。可以证明:方位向信号也是一个线

性调频信号，方位信号的持续时间(合成孔径时间〉等于探测器飞过合成孔径长度 Ds

的时间，即 Ts = Ds /v ， 方位信号的带宽为

B 2巳-
S ,X - .、

JJA 

式中 : V 为合成孔径雷达速度:DA 为实天线孔径。

(6-62) 

方位向脉压后，时间分辨率约为 11 Bs.x ' 探测器在此时间内的走动即为方位分辨率:

ð.= 旦主
2 

(6-63 ) 

再从另一个途径分析合成孔径雷达的方位分辨率。众所周知，雷达天线的半功率

点波束宽度约为

式中:λ 为工作波长。

向=土
JJA 

通常把白作为雷达角分辨率的量度，距离 R 处的横向分辨率为

ð = 8aR =1 土 IR
JJA 

可见，分辨元长度反比于天线孔径，正比于距离。

合成孔径雷达的分辨率为

4=jhsR=j(去 IR

(6-64) 

(6-65 ) 

(6-66) 

式中的因子 ( 1I2) 是考虑如下因素后引入的系数:在阵列天线中，所有单元同时辐

射，目标受到具有某个特定相位的合成电磁场照射后进行散射。由于返回到每个单元



第 6 章主动导引头 • 149 • 

天线的路程各不相同，各单元回波之间存在相对相位移，相位移的存在限制了同相相

加的角度范围，这是阵列天线具有方向性的原因。在合成孔径雷达系统中，发射和接

收都是由一副天线完成的，从而进一步锐化了波束。

在聚焦式合成孔径雷达中，合成孔径 Ds 的最大值取决于天线运动过程中所能接

收到的来自同一目标单元的回波信号的最大作用范围，它等于真实天线的波束覆盖的 ，

最大范围，即

Ds =1 土 IR
~A 

将式 (6-67) 代入式 (6-66)，可得合成孔径雷达的方位分辨率为

分析结果与式 (6-63) 一致。

15, = 主主
2 

(6-67) 

(6-68) 

聚焦式合成孔径雷达中，积累时间是从散射体进入实天线波束单程方向图 3 dB 

处开始，到离开另一边的 3 dB 处结束，必须对每一位置上的接收信号进行相位调整，

使不同位置上的接收信号对同一散射体实现同相积累。顺便指出，在非聚焦式合成孔

径雷达中，积累时间是从散射体进入实天线波束单程方向图 3 dB 处之后的一段时间

处开始，到离开另一边的 3 dB 处还有一段时间处结束积累，积累时对信号相位不做

调整，限制了合成孔径的长度(未充分利用实孔径天线的波束)，其理论分辨率为

.JÂR/2o 

可见，聚焦式合成孔径雷达的方位分辨率有以下特点:

一-最大方位分辨率是恒定的，它等于实孔径天线口径的一半:

一一减小真实天线的孔径可改善方位分辨率，这是由于更宽的真实天线的波束宽

度能更长久地将探测点保持在视野之内:

-一方位分辨率与距离无关，这是由于有效合成孔径尺寸随着距离的增大而增

力日:

一一方位分辨率与波长无关:

一一方位分辨率与侧视角无关。

合成孔径雷达的纵向(距离)和横向(方位)的高分辨特性，是实现成像探测的

基础。关于合成孔径雷达的雷达方程、模糊性、成像与校准技术等问题，在文献[48-52]

中均有叙述，可参阅。
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6.5.2 弹载 SAR景象匹配制导原理 • 

为了提高中远程攻击武器的精确打击能力，除了采用先进的初始定位系统、提高

初段和中段引导精度、赋予导弹足够的机动能力之外，还需要借助末段探测装置提高

制导精度。

采用弹载合成孔径雷达景象匹配技术，是提高中远程攻击武器的末段制导精度的

有效方法之一。与常规雷达导引头不同，弹载合成孔径雷达通过距离-方位二维高分

辨处理实现景象匹配制导。图 6-36 为弹载合成孔径雷达工作原理示意图。在平飞弹

道段，弹载合成孔径雷达采用前侧视(设定擦地角和侧视角〉聚焦方式工作，天线波

柬照射区形成的侧视带落在基准图区域之中。基准图区域应覆盖侧视带的可能范围。

基准区长度与平飞段弹道的长度相当，基准区宽度取决于实际弹道相对于理论弹道的

最大偏移。显然，基准图区域的确定与弹道参数、侧视状态和初、中段制导误差等密

切相关。此外，基准图应具有足够高的分辨率，这是实现精确制导的前提。合成孔径

雷达探测装置在录取实时图像之后，与基准图进行匹配处理，获取导弹与地表参照物

的相对位置关系，从而确定导弹与目标的相对位置，得到精确制导信息，控制导弹沿

末段弹道飞向目标。

假y视角

x 

z 

俯冲段弹道、\ 固定目标

平 飞段弹道 ,," 

, 
,. 

,. 

\γ' 
, 

, 

侧视带

，、

参照地物

束照射区

图 6-36 弹载合成孔径雷达工作原理示意图

y 

如前所述，弹载 SAR 并不是一种直接寻的装置，不是常规意义上的导引头。但是

, 

、
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它毕竟是一种通过景象匹配技术确定目标位置的装置，习惯上仍称其为雷达导引头。

6.5.3 弹载 SAR 与机载 SAR 的区别

弹载 SAR 的主要功能、载体特征和实时性要求都不同于机载 SAR，必须在制定

弹载 SAR 方案和工程设计过程中予以足够的重视。

1.功能

机载 SAR 的基本功能是成像，而弹载 SAR 的基本功能是成像、匹配与定位，它

不仅要对特定区域成像，还要与基准图进行匹配处理，确定导弹与目标的相对位置。

当然，也可以把匹配定位处理放在制导计算机中进行。

对于景象匹配 SAR 而言，必须获取包含 SAR 侧视带在内的区域的地貌景象或特

征点位置的基准图，并将其存入弹载 SAR 信息处理机，作为匹配处理的参照模型。

对处于茫茫大海、戈壁、草原中的孤立目标，不存在识别参照物，无法用景象匹配制

导技术确认导弹的行进途径。

2. 载体

SAR 的载机一般做等高匀速飞行，而弹载 SAR 的载体(导弹〉通常做非匀速的

复杂运动，弹载 SAR 的信息处理系统必须对速度、航迹、扰动等进行实时补偿。

3. 实时性

机载 SAR 以获取清晰的地表图像为目的，不一定要求实时成像，可以采用先录

取、后处理的成像方法。

弹载 SAR 必须进行快速成像与匹配处理，以便实施实时制导。弹载 SAR 的数字

信息处理机具有信号检测、图像处理、匹配定位、数据提取等多种功能，只有采用高

速数字信息处理系统，才能完成制导信息的实时处理。

6.5.4 合成孔径主动寻的技术的可行性

在末前段采用合成孔径探测，实现景象匹配制导的基础上，在末段采用直接寻的

技术，进一步提高制导精度。与此相关的有两项技术: 一是聚束式成像技术: 二是将

末前段 SAR 转化为末段实孔径雷达导引头。

1.黯柬式高分拂成像技术

采用聚柬式成像模式时，控制天线波束的指向，使其以较长时间照射目标区，增
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加回波信号的积累时间，等效地增加合成孔径的长度。图 6-37 为聚柬式成像系统示

意图，其中图 6-37 (a) 为机载聚束式成像系统，图 6-37 (b) 为弹载聚柬式成像系

统。

z 

‘ 、』
『

、
、、

、、
y 

z 

y 
、
、
、
、
、
、
、

X' X 

( a) 机载聚束式成像系统 ( b ) 弹载聚束式成像系统

图 6-37 聚柬式成像系统示意图

聚柬式模式可获得比条带工作模式更高的方位分辨率，具有较好的成像效果。为

了确保聚束式成像性能，必须合理设计弹道，使前侧视条件成立，确保速度矢量与视

线间有足够的夹角。此外，聚柬式成像系统还必须对弹道、航迹、扰动等参数进行实

时补偿。

显然，在弹载聚柬式成像模式中，回波方位信号的相位变化历程与其所在位置有

关，它是一个随空间变化的量，需要考虑多普勒相位历程的空间特性，增加了成像处

理的难度。适合于聚柬式成像的算法有极坐标格式算法、距离徙动算法、变换调频信

号比例尺算法等[52] 。

1) SAR 与聚未式成像雷达的区别

图 6-38 为合成孔径雷达原理示意图，表示 SAR 形成条带状图像的原理。偏航 R

处有一组散射体 Xl ， X2 ,… , XN ， 各点在不同时刻进入和离开实天线的波束， SAR 在散

射体从进入到离开期间对回波信号积累和处理。不同散射体回波的多普勒历程是相同

的，但各自的起止时刻不同。在相关器的输出端，散射体表示为不同时刻到达的响应

值。

图 6-39 为聚柬式成像雷达原理示意图，天线前斜视一小块地面。在处理时间内，

这一小块地面保持在波束中。所有散射体 Xl ， X2 ， …， XN 的回波是同时被接收和处理的，

各散射体的多普勒历程的起止频率不相等。将多普勒信号与等变化率本振混频，井用

滤波器组分辨出各散射体对应频率的信号，从而分辨不同的散射体。
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聚束式成像雷达原理示意图图 6-39

采用聚束式成像雷达的目的是获取更高的方位分辨率，相应的滤波器的带宽更

窄，要求积累回波的时间更长，即波束应具有充分的留驻时间。显然，运动补偿是聚

束式成像系统的关键技术。

2) 聚未式成像雷达与 DBS 的区别

多普勒波束锐化 CDBS) 是利用回波中的多普勒信息，通过频域高分辨处理，等

效地将真实天线波柬划分为若干个较窄的子波束。图 6-40 为 DBS 原理示意图，由于

每个子波束的中心线与导弹速度矢量的夹角不同，同一距离上的不同子波束内的散射

体回波的多普勒频率也不同，在频域内设置一组窄带滤波器组，就可以区分各子波束

内的对应回波。

DBS 的积累处理时间很短，在此时间内，散射体的多普勒频率的变化不得超过

一个窄带滤波器的带宽[J 8 )。
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图 6-40 DBS 原理示意图

2. 合成孔径与实孔径转换技术

侧视合成孔径雷达或前侧视聚束式成像雷达都不是严格意义上的具有前视寻的

功能的雷达导引头。研制一种兼容侧视合成孔径雷达与前视主动寻的装置的探测装

置，该装置在中制导段工作在侧视合成孔径雷达状态，在弹道末段工作在主动寻的状

态。本书 9.4节将介绍这种体制。
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在采用半主动寻的制导的导弹武器系统中，照射雷达、导弹和目标是制导系统的

三要素。地面、舰艇或飞行器上的照射雷达向目标发射照射信号，目标散射照射信号，

导弹上的导引头接收目标散射信号，从中提取目标信息。本章介绍四种半主动导引头:

连续波半主动导引头、间断连续波半主动导引头、无直波半主动导引头和逆单脉冲半

主动导引头。

7.1 连续波半主动导引头

连续波半主动导引头是半主动导引头的基本形式，它是一种相参导引头，广泛应

用于防空导弹。当导弹迎击低空来袭目标时，无法从时域上检测淹没在地海杂波中的

微弱信号。利用多普勒效应，可以在频域上区分地海杂波与目标信号，在实现微弱信

号检测的同时，有效地提取制导信息，使防空导弹具备下视攻击能力。历经半个多世

纪的发展，连续波半主动导引头技术日趋完善，目前正朝着高精度、数字化与模块化

的方向发展。

7.1.1 波形参数

连续波半主动导引头的信号形式己在 4. 1.4 节中做了详细介绍。除了单频连续波

信号之外，还采用一些调制方式，如用做直波频率识别的调频方式和用做测距的调幅

波调频方式等。

1.相位噪声

半主动导引头的接收信号源于照射器，半主动寻的系统对照射信号的调频调幅噪

声有严格的要求。

照射信号载频附近的噪声边带，由载频延伸到数兆赫兹的范围内。噪声边带中

的近载频噪声和远载频噪声对导引头截获性能有极大影响。近载频噪声是指能够与目

标回波一起进入速度门的噪声边带，其上限值约为 500 Hz，在这个区域内的噪声边带，
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特别是电源波纹和振动引起的附加调制的影响尤为严重。 寄生谱线不仅会恶化信噪

比，而且还会导致截获器的虚假响应。远载频噪声是指照射信号噪声边带中与多普勒

值域一致的那部分噪声边带。这部分噪声通过泄漏信号直接进入导引头的速度门内，

影响导引头接收机灵敏度和截获性能。

2. 调制频率 fs

连续波半主动导引头利用调频方式(调制频率为 fs) 进行直波识别。由式 (4-75)

表达的调频连续波信号中的调制频率 fB 不应落入多普勒频率的值域，以免影响回波

接收和信息处理系统对多普勒频率的检测，通常取

fB 注 2fo.max (7-1 ) 

式中: fO.max 为最大多普勒频率。

调制频率 fs 的取值不宜过大，因为在弱调制情况下，直波接收系统对调频信号

的传输带宽应满足:

B~2fB (7-2) 

显然 • fB 越大要求直波信道带宽越宽。对 X 波段或 Ku 波段的半主动导引头而

言 • fB 一般为数百千赫兹。

3. 调制频率先

连续波半主动导引头利用调幅波(调制频率为 fc) 调频方式进行测距。由式

(4-78) 表达的调幅波调频信号中的调制频率先应落入回波信道速度门之内，为了在

大动态范围内维持对调制信号的检测与处理，通常取

fc ~二 O.2Bg (7-3) 

式中: Bg 为速度门带宽。

为了使距离频差与导弹-目标距离之间具有确定的关系，要求

土汩
JC 

(7-4) 

式中 : 'í 为回波相对于直波的时延。

m R MC R + 
π
 

R 
= 

τ
 

(7-5) 
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式中 : R汀为照射器与目标间的距离:RTM 为目标与导弹间的距离:Rm 为照射器与

导弹间的距离 ; c 为光速。

由于速度门带宽较窄，满足式(7-3 )的 fc 通常都满足式(7-的。 fc 一般为数

十赫兹。

4. 调制指数

为了实现窄带调制，要求调制指数远小于1，使调频或调幅信号可忽略除了中心

谱线和两根近载频谱线以外的其他谱线。

7.1.2 信号处理

连续波半主动导引头由直波接收机和回波接收机分别处理直波信号和回波信号。

直波信号处理通常由宽带 AFC 或 PLL 系统实施，在搜索一截获直被信号的同时，判

别是否存在识别频率 fB' 若存在则锁定直波信号，获得相参基准。回波信号处理无

例外地由窄带 AFC 系统实施多普勒频率跟踪，习惯上称多普勒跟踪回路为速度跟踪

环路。此外，回路还可以提取频率为 fc 的测距信号，并与直波系统提取的频率为 k

的基准信号进行相位比较，获得距离信息。

1.基本体制

连续波半主动导引头的基本体制通常指速度跟踪系统的环路模式，它是以环路的

结构形式来区分的，有四种基本类型:零中频型、副载波型、准倒置型和倒置型。

1)零中频型

在采用零中频型速度跟踪系统的连续波半主动导引头中，直波和回波信号在微波

和中频实现相参，在视频上对直波与回波的相对频差进行跟踪滤波，如图 7-1 所示。

为了便于理解，在图 7-1 中的相应节点处标出了信号的频率值，且在混频器输入

端口处标明了"+"、" "符号，以明确频率变换关系。本节中的其他类似框图也做

了同样处理。

在图 7-1 中，导引头的直波天线和回波天线分别接收直被信号和回波信号，它们的

频率分别为( fo + fO.r )和( fo + fo ,f ) ，其中 h 为载波频率 ， fO.r 为直波多普勒频移，
fO.f 为回波多普勒频移。直波信号作为相参基准送到直波接收机，直波接收机也是一个

AFC 系统，当其锁定后，压控本振源输出微波基准信号的频率为( fo - fI + fo ,r) ， 其

中 fr 为中频频率，它由直波 AFC 环路中的鉴频器的中心频率决定。



• 158 • 雷达导引头概论

阿波混频器 多普勒混频格 环路混频器

因波信号 ( 儿+儿 ) ( f. + fo.. ) 
至角信息处理吉普

6() | r~1放 ~6~ 视放| ,63 斗速度门|( J卢 + fo! ) 
• • • + 

( f o ) 

〈 儿 f， + f o., ) I ( f. + fo.v ) 

本振-滤波-鉴频

直波信号

中放 VCO-滤汲-鉴级
( J卢+儿J ) 

直波混额器

图 7-1 零中频型速度跟踪系统

回波信号和微波基准信号混频后获得中频信号，中频信号的频率为

f, +(fO,f - fO.r) = f, + fO. 它与直被中频再混频后得到零中颇多普勒频率元，多普

勒信号经多普勒放大器(视放)放大后加到速度跟踪环路，速度跟踪环路的速度门和

鉴频器的中心频率均为 fg. 当环路压控振荡器 (VCO) 频率在预置点附近搜索到适

当位置时，被测多普勒频率进入速度门，经检测确认后转入跟踪状态，此时 vco 的

多普勒颇移 fo.v 与 fO 近似相等，其差值即为环路的动态误差 fO.e 0 

零中频型速度跟踪系统是早期的半主动导引头的相参处理组态，它有两个明显缺

点:一是速度跟踪环路之前的电路是宽带系统，抗杂波和抗干扰能力较差:二是在零

中频检测多普勒频率时，存在噪声边带折叠效应。这是由于回波中放不可能具有覆盖

( f, + fo) 范围的理想矩形幅频特性，实际幅频特性往往还覆盖镜频域 ( f, - fo) • 
镜频域噪声通过多普勒混频器落入视放中，使信噪比恶化。

2) 副载泼型

解决零中频型速度跟踪系统的噪声折叠效应，除了采用镜频抑制混频器和提高回

波中放幅频特性的矩形系数外，还可以采用如图 7-2 所示的副载波型速度跟踪系统，

该系统的多普勒放大器(视放)的工作频率为 fIL + fo. 其中 fIL 是由副载波振荡器产

生的辅助中频信号的频率。

为了消除镜频噪声的影响，要求 fIL >> fo.max .确保回波中放的幅频特性对镜频噪
声具有充分的抑制度。

副载波型速度跟踪系统虽然解决了镜频折叠问题，但在速度跟踪环路之前设置了
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较多的混频和宽带系统，不利于抑制杂波和干扰，容易产生虚假响应。

回波浪顿器 多普勒混频器 环路混频器

中放 旦尸写卜飞旦J
至角信息处理器阿波信号

( fo + f o•r ) + 

( f , + fo ) 

(fo - λ + f o., ) 

本振-泌波-鉴频

E波信号
{几 (/'L ) 

中放 副载波 vco-滤波-鉴频
(fo+foJ ) + 

直波混频器 副载波混频器

图 7-2 副载波型速度跟踪系统

3 )准倒直型

采用如图 7-3 所示的准倒置型速度跟踪系统，在中频实现速度跟踪。这种处理系

统减少了混频和宽带放大环节，有利于抗杂波和抑制虚假响应。

回波混频器

回汲信号 (几 + fo ) 

( J卢+ f o.r ) + 

( J卢+几+ f oJ ) 

本振-滤波-鉴额

直波信号 + 

( fo + f OJ ) 

直被混频器

中放

环路混频将

( f. + fo.e ) 
中放 速度门

(儿 + f. +儿 v ) 

(λ) I ( f , +儿.V ) 

vco-泌被-鉴额
+ 

辅助混频器

图 7-3 准倒置型速度跟踪系统

字角信息处理ll~

在零中频型速度跟踪系统中，速度门配置于信道的后端。准倒置型的速度门滤波

器在信道中的位置相对前移，在一定程度上具备倒置型半主动导引头的特点，故称其
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为准倒置型。

4) 倒直型

为了进一步减少速度门前的混频和宽带放大环节，可以采用倒置型速度跟踪系

统，在微波上实现相参处理的同时完成速度跟踪，如图 7-4 所示。不同于置宽带系统

于前端的其他相参处理系统，在这种系统中，速度门滤波器可以置于回波信道的最前

端，故称其为倒置型处理系统。这种系统中，第一中频即为速度门中心频率。

回波信号

(儿+ lo.f ) 

直波信号

回汲混频器

( 1. + 儿，v 〉

(儿+ 10 ., + 1. +儿， ) 

vco 
(/0 + 10.,) +飞y + (/g + 10., ) 

直、波混频器

速度门放大

滤波

图 7-4 倒置型速度跟踪系统

至角信息处理器

鉴频

采用倒置型体制时，速度跟踪环路和导引头接收机融为一体。但是，图 7-4 中的

直波混频器较难实现，因为很难从两根十分靠近的谱线( fo + fO.r )和

( fo + fO.r + fg + fo.v )之中分选出后者。通常采用微波锁相移频环来完成混频功能，
如图 7-5 所示。

10 + 10.' + 1. + 10., 

本振 滤波

1. + 10.' 
10 + 10.' 中放 比相 1. + 10., 

图 7-5 微波锁相移频环

从如图 7-5 所示的锁相环的三个端口的频率关系看，其基本功能等同于微波混频器。

2. 速度跟踪环路的模式演变和通用模型

从数学变换角度揭示零中频型、副载波型、准倒置型和倒置型四种速度跟踪环
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路的模式演变过程，对认识半主动导引头的速度跟踪系统的发展过程是有意义的 。

1 )零中频型速度跟踪环路

由图 7-1 可画出如图 7-6 所示的零中频型速度跟踪环路的频率关系 。

刀i + /0 视放
/0 /g +元.e

速度门 斗在频器

/g + /0., 

A vco 滤波器

图 7-6 零中频型速度跟踪环路的频率关系

零中频型速度跟踪环路的频率关系为

fg + fO.e = (马 + fo.v)-[ (f( + fo) 一 fd

对式 (7-6) 做不同形式的代数变换，可得其他类型的速度跟踪环路模型。

2) 副载泼型速度跟踪环路

将式 (7-6) 做如下代数变换:

(7-6) 

fg + fo.e = (fIL + fg + fo.v)-[ (f( + fo)- (f( - fIL)] (7-7) 

式中 : fIL 为副载波频率。由此式可画出如图 7-7 所示的副载波型速度跟踪环路的频

率关系。

/, + /0 

/, 

/, - /rL 

/rL 

中放

/rL + /0 _ /g + /O.e 

+ /rL + /g + /0., 

副载汲

速度门

vco 

图 7-7 副载波型速度跟踪环路的频率关系

这种速度跟踪环路对应于图 7-2 所示副载波型速度跟踪系统。

3 )准倒直型速度跟踪环路

将式 (7-6) 做另一种代数变换:

fg + fO.e = [且+(fg + fo.v)]-(元 + fo) 

鉴频器

滤波器

(7-8 ) 
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利用上式可得如图 7-8 所示的准倒置型速度跟踪环路的频率关系，图中未画出环

路之前的框图。

/. + /0.. 

/'+/0 速度门 鉴频器

β+ /. + /o.v 

/g + /O.V 
刀i vco 滤波器

图 7-8 准倒置型速度跟踪环路的频率关系

这种速度跟踪环路对应于图 7-3 所示的准倒置型速度跟踪系统。

4) 倒直型速度跟踪环路

在式 (7-8) 中令/I = fo + fn.r ， 则有

fg + fn.e = [(/0 + fn.r)+ (/g + fn.v)] 一 (/0 + fn.r + fn) 

=[(/0 + fn.r) + (/g + fn.v)]-(/o + fn.f) 

式中 : fn = fn ,f - fn.r 0 

于是可得到如图 7-9 所示的倒置型速度跟踪环路的频率关系。

/g + /0 .• 
/0 + /O.f 速度门 鉴频器

/0 + /0.' +马+ /O.V 

/. + /O.V 
/0 + /0., vco 滤波器

图 7-9 倒置型速度跟踪环路的频率关系

(7-9) 

倒置型速度跟踪环路与准倒置型速度跟踪环路具有相同的环路形式。区别仅仅在

于准倒置型速度跟踪环路在中频上闭合，而倒置型速度跟踪环路是在微波上闭合。倒

置型环路中的移频器可以由混频器实现，也可以由锁相环实现。

5) 速度跟踪环路的通用模型

揭示四种速度跟踪环路的演变规律的最终目的是寻求一种通用模型用及其等效

条件，使各种不同类型的速度跟踪环路的分析与设计统一到同一模型中。

模拟式速度跟踪环路的基本形式如图 7-10 所示，其输入信号频率为 fi (t) ， 反馈

• 
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信号频率为 fo (t) 。

输入信号 这度门 鉴频器 滤波器 vco 

图 7-10 模拟式速度跟踪环路的基本形式

若不计速度门相频特性起伏、鉴频器鉴频特性非线性、 vco 压控特性非线性的

影响，模拟式速度跟踪环路的复频域模型如图 7-11 所示。

Fο) Kfu H(s) Kur 

+ I Fo(s) 

图 7-11 模拟式速度跟踪环路的复频域模型

图中 zkfu 为鉴频特性斜率 ; H(s) 为低通滤波器传递函数:kd 为压控特性斜率。

图 7-11 不仅适用于零中频型和副载波型速度跟踪环路，也适用于准倒置型和倒

置型速度跟踪环路。对于零中频型和副载波型速度跟踪环路，采用图 7-11 所示的等

效环路是直观的。对于准倒置型和倒置型，考虑到直波移频环的频率变换关系，也可

以用图 7-11 等效。

对于零中频型速度跟踪环路，等效关系为

只 =fo

fo = fg + fo.v 
fo-只= fg + fo.v - fo = fg + fO.e 

对于副载波型速度跟踪环路，等效关系为

元= f lL + fo 
儿 =fi皿+ fg + fo.v 
fo - fi = fg + fo.v 一 fo = fg + fO.e 

对于准倒置型速度跟踪环路，等效关系为

fi = f , + fo 
fo = f , + fg + fo.v 
fo -且= fg + fo.v - fo = fg + fO.e 

(7-10) 

(7 -1 }) 

(7-12) 
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对于倒置型速度跟踪环路，等效关系为

J; = fo + fO,f 

儿 = fo + fg + fO,r + 元，v (7-}3) 

儿- J; = fg + fo.v +旷D，r - fO.f ) = fg + fo.v - fo = fg + fo.e 

可见，不计速度门中心频率 fg ， 只考虑微变量元，e 时，图 7-11 的雷达导引头速

度跟踪环路的频率模型是一个通用模型，它是多普勒雷达导引头速度跟踪环路分析和

设计的基本模型。

7.1.3 探测技术

在 X、 Ku 波段，导引头的天线波束较宽，而且角预定精度较高，一般可将目标

预装在导引头天线波束中，无须进行角度搜索。导引头按照多普勒预定信息，在预定

值附近的频域搜捕目标。

当天线口径较大且工作波段较高时，天线波束较窄。若角预定精度不足以将目标

预装在导引头的天线波束中，则必须进行角度-多普勒二维搜捕。角度搜索时，天线

波束在每一个波位的留驻时间必须大于频域检测所需的时间。当搜索空域较大时，需

要花费较长的搜捕时间。

7.1.4 原理框图

现代多普勒导引头多数采用倒置型处理方案，且与单脉冲测角体制兼容。图 7-12

是三通道形式的连续波一单脉冲半主动导引头简化框图。应该指出， "连续波单脉

冲"是一个约定俗成的专用术语， "连续波"是指信号形式， "单脉冲"是指测角

体制。

单脉冲测角信道可以是经典的方位通道、俯仰通道、和通道并列的三通道形式，

也可以是正交调制-共道复用-同步解调式的单通道形式[3)。

半主动导引头中，一般有七种自动控制回路:

一一直波锁定回路，用来提取直波相参基准:在倒置型半主动导引头中，采用直

波锁相环 (PLL) 锁定直波信号:在非倒置型半主动导引头中，采用自动频

率控制 (AFC) 回路锁定直波信号:

一一速度跟踪回路，用来提取导弹-目标相对速度，通常采用多普勒频率跟踪回

路(亦称 AFC 回路〉获取比例于相对速度的多普勒信息:
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一一自动增益控制回路，用来控制回波信道的增益，并实施井行测角信道增益归

一化:

一一相位校正回路，用来校正并行测角信道的固有相位差，通常采用射前校正或

间隙期校正技术实现相位补偿:

一一角预定回路，用来设置天线的初始指向:

一一角稳定回路，用来消除弹体扰动的影响，使天线在惯性空间具有稳定的指向:

一一角跟踪回路，用来控制天线，使其轴线与弹目视线趋于一致。

r------------- 伺na机构

图 7-12 三通道形式的连续波-单脉冲半主动导引头简化框图

正确选取各种自动控制回路参数，使其具有良好的暂态与稳态特性，是确保导引

头技术性能的关键[3] 。

7.1.5 探测能力

主动导引头是兼备收发系统的雷达装置，半主动寻的系统是收发分离配置的双站

雷达系统，两者有共性，也有差异。本节介绍半主动导引头的探测距离、泄漏下可

见度 (SFV) 、杂波下可见度 (SCV) 等基本概念。

1.探测距离

图 7-13 是半主动系统作用距离示意图，将照射雷达-目标距离 Rπ 和目标-导弹距

离 RTM 之积作为半主动寻的系统的探测能力的度量。
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目标

RTM 
导弹

Rπ 

照射雷达

图 7-13 半主动系统作用距离示意图

半主动导引头回波天线的接收功率为

岛， -RGAJσGA，Wi?
s-一一一×一-一一×一一-一

47tR占 4πRfM4π
0-14) 

式中 :1\ 为照射雷达发射功率; GA，I 为照射雷达天线增益;Rπ 为照射雷达一 目标距离:

σ 为目标有效雷达截面:RTM 为目标-导弹距离; GA.M 为导引头前向天线(回波天线)
增益:λ 为工作波长。

式 0-14) 的物理意义:第一个因子表示照射雷达在目标处建立的功率密度:

前两个因子之积表示目标以一个等效面积 σ俘获照射能量，井各向同性地辐射的

功率密度:第三个因子为导引头回波天线的等效孔径面积， 三个因子之积表示天

线俘获的目标二次辐射的功率。

当岛，s 儿，s 凡，m，SDd ， 且考虑系统损耗 L后，可导出半主动寻的系统的探测距

离积为

1/2 

RrrRTM = σ
一

句，
-
-
v
d

λ
-

l

u
v
 

M-'m

, 

A-I G--r1 1
: 

A-Z G

一
归

R
」 0-15) 

式中:凡，s 为半主动导引头接收机的工作灵敏度。

应该指出，距离积不同于距离。距离积是半主动寻的系统的技术指标，这个指标

不是由半主动导引头唯一确定的 。 采用全程半主动寻的系统时，检测阶段导弹离照射

雷达较近，即 Rrr "" RTM ， 于是

RTM "" 
σ
一

ρ
L
L
 

i
''-03 

M
一
'
m叫

:1 A-za G
τ
r
 

M
?
何

i

G
一
归

R
一

114 

0-16) 
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地面对空探测跟踪试验时，导引头配置在照射雷达附近，常用式C7-16) 核算半

主动寻的系统的探测能力。

2. 抗泄漏探测

连续波半主动寻的系统的泄漏，又称直波泄漏，它是指导引头回波天线直接收到

的照射源的直达波的能量。即使是高稳定的照射源，也不可避免地存在相噪边带，它

必定影响对回波信号的检测性能。当回波信号完全淹没在噪声边带中时，将无法检测

目标。

1 )泄漏下可见度

泄漏中探测能力由泄漏下可见度 (SFV) 表征。它表示在泄漏影响下，导引

头尚未出现非线性效应导致检测能力下降时的最大可承受泄漏功率与最小可检测目

标回波功率之比，即

S凹=生.max
PmD田

C7-17) 

式中 : R町.max 为不影响检测灵敏度时的最大可承受泄漏功率;Pm为接收机工作灵敏

度 ， Pm=kTBnFn(SIN); D但为识别系数。

应该注意: "SFV" 是"泄漏下可见度"的英文缩写，不是物理量符号，不能写

成斜体字母。可以用 "VSF" 作为 "SFV" 的物理量符号，式C7-17) 可写成

V~" =坐坐
PmD田

识别系数表示获得与无泄漏时同样的检测性能所需要增加的信号能量的比例系

数。识别系数由速度门内噪声功率电平的恶化系数 δ阿决定，计算式为

。 凡盯
‘布r =-""-一

凡
(7-18) 

式中:凡，盯为泄漏引起的速度门内的噪声功率电平:凡为热噪声引起的速度门内的

噪声功率。

泄漏情况下速度门内的总噪声功率为

凡+凡，町=(1+存r)凡 (7-19) 

为了确保泄漏情况下检测性能不变，必须维持泄漏时的信道输出信噪比与无泄漏
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时的信噪比( ps /凡〉相等，即

Ps Doc P, 
(1+δFr)凡凡

<7-20) 

故有

Doc = 1+品r <7-21 ) 

显然，不恶化检测性能是以提高信号电平为条件的。为了使泄漏引起的灵敏度损

失小于 0.5 dB ，通常选 Doc ~二1.1 (O .4 dB) ，此时 δFf~二 0.1，即要求速度门内的泄漏

边带噪声功率低于热噪声功率lO dB 。

2) 抗泄漏设计

抗泄漏设计涉及半主动寻的系统的总体设计，如照射源的低相噪设计和回避主波

束的弹道设计等。这里仅介绍导引头信号处理系统抗泄漏设计的要点:

一一对于以直波为基准的半主动寻的系统，采用低噪声宽带直波锁相环可实现直

波相参，使导引头本振复现照射信号的噪声边带，井且在混频过程中，对泄

漏信号的噪声边带实现相干对消:

一一抗泄漏设计的着眼点是便进入速度门的泄漏噪声功率比热噪声功率低 10 dB , 

为此选择识别系数 Doc ~ 1.1是必要的，此时灵敏度损失小于 0.5 dB; 

一一减小速度门带宽，有利于提高 SFV 值:

一一提高速度门之前信道的动态范围，防止在泄漏情况下产生交调和互调，可减

少泄漏条件下的虚假响应。

3. 抗杂波探测

尽管 cw 半主动导引头和 PD 主动导引头可以在频域进行相参处理，从杂波中区

分出迎头目标的回波信号，完成检测和跟踪。然而，当导弹下视迎击低空来袭的低速

目标时，地海杂波的相噪边带仍有可能淹没微弱的回波信号。抗杂波设计仍然是多普

勒雷达导引头设计中的一个重要课题。

1)杂泼谱分布

ζ二(3)
小。

由寻的系统的多普勒效应可导出半主动寻的系统的频域杂波分布域，如表 7-1 所
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表 7-1 半主动寻的系统的频域杂波分布域

制军事方式 杂波分布范围

有直波系统 此ε[-Y+27]
空空半主动寻的系统

无自汲系统 kε[一叮叫，+叮 ν~J

有直被系统 foc E [0,+ 2~M ] 
地空半主动寻的系统

无直波系统 kε[-7斗]

2) 杂波下可见度

杂波中探测能力由杂波下可见度 (SCV) 表征。杂波下可见度的定义:在重

叠杂波淹没下，仍可按给定检测概率和虚警概率检测目标时的最大可承受杂波功率与

最小可检测目标回波功率之比，即

scv=旦旦~ (7-22) 
PmDoc 

式中 : Pc，max 为不影响检测灵敏度时的可承受最大杂波功率:Pm为接收机最小可检测

信号功率:DE 为识别系数。

注意: "scv" 是"杂波下可见度"的英文缩写，不是物理量符号，不能写成斜

体宇母。可以用 "Vsc" 作为 "SCV" 的物理量符号，式 (7-22) 可写成

凡的计算式为

" Pc,max 
Ysc - 一一

PmDoc 

凡 = kTBnFn (S / N) = NoBn (S / N) 0-23) 

式中 : Bn 为接收机的噪声带宽:凡为接收机噪声系数; S / N 为检测信噪比:No 为

噪声谱密度。

必须指出: SCV 定义中的"重叠杂波淹没"是指时域杂波情况，而 SCV 表征的
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是频域无杂披区检测和跟踪目标谱线的能力。另外， SCV 仅表达导引头在杂波下工

作时，接收机的杂波动态范围，并不表达制导系统的抗杂波能力，因为抗杂波问题与

多种因素有关，如照射功率、天线性能、杂波特征等。

识别系数表征检测系统在杂波引起信噪比恶化之后，为了确保检测性能需要追加

的信号能量，应满足:

Doc =1+ δc 

品=主三
凡

式中 : ðc 为杂波相位噪声引起速度门内的噪声恶化系数。

(7-24) 

(7-25) 

选用 ðc ~ 0.1 时的 SCV 值为杂波下可见度指标，此时落入速度门内的杂波噪声功

率低于热噪声功率lO dB。相应有 D时~ 1.1 ，杂波引起的检测灵敏度损失不到 0.5 dB , 

于是近似地有

3)SCV 的制约因素

SCV 的主要制约因素:

H pc.max 
"sc ~---

'm 

一一照射信号和本振信号的稳定度有限，其相位噪声影响 SCV 值:

(7-26) 

一一减小速度门带宽可有效地提高 SCV 值，然而速度门带宽受回波信号的谱宽、

速度跟踪环路的动态误差、搜捕过门时间等的限制，不能取得太窄:

一一降低导引头天线的副瓣电平可以减小副瓣杂波，由于导弹的天线直径受弹径

的制约，天线的副瓣电平较高，副瓣杂波是不可避免的:

一一SCV 值还受接收信道前端电路的动态范围的制约，只有当线性动态范围克

分大时，才能有效防止杂波谱间的互调效应。

4) 抗杂泼设计

半主动导引头抗杂波的基本措施:

-一信号模糊图与目标环境图的匹配，连续波半主动导引头下视迎头目标时，目

标处于无杂波区，便于检测:

一一采用窄波束低副瓣天线，获得图钉型空间模糊函数，有利于减小主、副瓣杂

波的视在杂波能量:

一一采用最佳接收体制，将窄带速度门置于信道的最前端，提高接收机的倒置度，
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减小前端电路的增益，使前端电路处于小信号和低杂波工作状态，减小非线

性效应，从而抑制虚假响应:

一一当导弹下视攻击目标时，特别是在尾追或侧攻情况下，雷达导引头不可避免

地要与强杂波抗争，可采用恒虚警技术确保恒定的虚警概率:

一-赋予雷达导引头杂波识别和自适应能力，在时域、频域、幅度域联合识别干

扰:采用全景谱分析、主瓣杂波跟踪、自适应搜捕等技术，回避地杂波:采

用速率记忆或附加机动技术穿越主瓣杂波区等。

尽管专家系统和人工智能技术在导引头中的应用还有待开发，智能化导引头尚未

问世，但是，只要充分发挥导引头数字式信息处理机的潜在优势，设计具有抑制杂波

能力的导引头已成为可能。

7.2 间断连续波半主动导引头

采用间断照射方式的半主动寻的系统，不仅可以实现对多目标的时分照射和跟

踪，使武器系统具备攻击多目标的能力，而且还可以实现照射雷达和跟踪雷达时分合

一，简化制导站。

7.2.1 波形参数

间断连续波信号的时域参数，不仅要保证照射雷达对目标的检测和跟踪性能，还

应确保对多目标的有效照射。对 n个目标等间隔均衡照射时，间断连续波的时域波形

如图 4-9 所示。

式 (4-68) 表明，导引头速度门的建立时间应远小于照射持续期，即 τ <<T， 。通

常 Bg = (0.5- 1.0) kHz，即 τ= (2-1) ms，若取 T， =25 ms，则照射信号的持续期远大

于速度门的暂态建立时间。

7.2.2 信号处理

如前所述，如果间断连续波的脉间具有相参性，其时域表达式与相参脉冲串信号

相同，只是由于脉宽大、周期长，故谱线十分密集，主谱线分布范围仅几十赫兹，

相应的匹配滤波器的梳齿密度太高，很难实现。此外，实现匹配滤波的物理可实现时

间太长，即需要足够长的观测时间才能实现梳齿滤披，在雷达导引头中无法实现。

应该对间断连续波信号的单个间断脉冲进行匹配处理。相关滤波器也适用于间断
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连续波信号，选通门实际上是回波脉冲的同步选通信号，窄带滤波器带宽必须与长度

为 T1 的等幅振荡的谱宽相匹配。

连续波信号、 HPRF 相参脉冲串信号和间断连续波信号在窄带滤波器前后的时域

波形和信息分别列于表 7-2 和表 7-3 中。

表 7-2 窄带滤波器前后的时域波形

倩号类型 窄带远渡iI前的波形 窄带混波.后的边形

连续波信号 连续波 连续波

HPRF 相参脉冲串信号 脉冲 连续波

间断连续波信号 宽脉冲 宽脉冲

表 7-3 窄带滤波器前后的信息

情号类型 事带遮遮捕前的倍思 事带昌，..盾的倦怠

连续波信号 速度 速度

HPRF 相参脉冲串信号 速度/距离 速度

间断连续被信号 速度/距离 速度/距离

对 HPRF 相参脉冲串信号而言，窄带滤波器只选通中心谱线，其输出为连续波。

对间断照射信号而言，窄带滤波器是一个无失真传输系统，不失去信号携带的速度与

距离信息。

7.2.3 探测技术

间断连续波半主动导引头的探测体制与连续波半主动导引头的探测方法有较大

差别:一是跟踪照射雷达必须借助直波通道或指令传输通道上传识别编码、同步指令

和预装信息:二是采用适应间断照射方式的搜索一截获系统:三是必须在照射间隙期

采用外推滤波技术，确保对目标的有效跟踪。

1.直波接收机

间断连续波半主动导引头的直波接收机除了锁定直波信号提供频率基准外，还应

提取来自跟踪照射雷达的识别编码、同步指令和预装信息。当弹上设置专用指令接收

机接收上传指令时，直波接收机不必兼备指令接收与解码功能。

2. 回波搜捕系统

常用的多普勒预定搜捕方法有三种:线性扫描、逗留扫描和窄带滤波器组。
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图 7-14 为采用线性扫描或逗留扫描的间断回波搜捕示意图。线性扫描不适用于探测

间断连续波信号，因为很有可能在无信号的间隙期扫掠过多普勒频率的实际值，丢

失目标。逗留扫描只在照射期进行线性扫描，而在间隙期停止扫描。逗留扫描可以

避免在间隙期丢失多普勒频率的实际值，但搜索时间太长，也不适用于间断照射探

测系统。
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图 7-14 间断回波搜捕示意图

用窄带滤波器组覆盖搜索域，是一种适用于探测间断照射回波的搜捕方式。可以

用 F盯组件的等效滤波器组覆盖整个搜索域，也可以用数个窄带模拟滤波器覆盖搜

索域，且在每个窄带滤波器之后配置高分辨的 FFI'组件。

3. 外推跟踪滤波

间断照射信号的照射期较短，间隙期较长，照射工作频率很低。以两发导弹攻击

两个目标的简单情况为例，采用跟踪与照射等间隔分配，取每个照射和跟踪单元均为

50ms. 则 1 s 内共有 20 个照射和跟踪单元。每个目标在 1 s 内被照射五次，即工作频

率为 5Hz。工作频率越低，数据率也随之降低，制导精度难以保证。为了提高制导精

度，可适当提高工作频率。

在每个照射单元的 50 ms 时间中，还包含给两发导弹发送识别编码与修正指令的

时间，实际用于目标回波跟踪一滤波的时间约为 45ms. 而间隙期长达 150ms。为了防

止在间隙期丢失目标，导引头的各种控制回路都应采用外推跟踪技术，确保对目标的

稳定跟踪。
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7.2 .4 原理框图

间断连续波半主动导引头原理框图如图 7-15 所示。

T -------------
伺服系统

------------• 
审

混频 前中 放大 ... 滤波-放大

回波天线 海频 前中 放大 呻' 滤波-放大 " 
混频 前中 放大 +1滤波-放大 " 信

I ，息

处

滤波-wI 理

机

+ 
直波天线 ~ 直波接收机 " 指令解调 , 

图 7-15 间断连续波半主动导引头原理框图

在间断半主动寻的系统中，制导站在照射期间按照一定程序给每发导弹发送识别编码

与修正指令，导引头直波接收机从直波信号中提取约定的识别编码与指令信息。直波接收

机还从照射信号中提取频率基准，这是制导末段间断连续波半主动导引头截获目标的基础。

回波接收机采用典型三通道单脉冲体制，井配置了滤波 FFI'搜捕通道。

7.2.5 探测能力

当回波接收机速度门带宽大于回波信号频谱的主瓣宽度，即 Bg 注 2fT( 时，探测状态

与有限长连续波信号半主动导引头并无本质差别。例如，当 T( =45 rns 时 ， 2fT( =44 险，

若 Bg= (200-500) Hz，目标谱完全处于速度门之内。可见，间断照射半主动寻的系统

的探测能力与连续波半主动寻的系统的探测能力基本相同，可由式(7-15) 计算。

7.3 无直波半主动导引头

当半主动系统的制导站照射信号频率与导引头本振信号频率的稳定度足够高时，
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可用弹载基准取代直波基准，形成无直波半主动系统。无直波半主动导引头可简化半

主动寻的系统，有利于提高半主动导引头的技术性能与可靠性。

应该指出，相参是指两信号之间有着明确的相位关系，即两信号的相位由某一确

定的函数关联。在无直波半主动寻的系统中，制导站照射微波源与导引头本振源是两

个相互独立的微波源，它们的相位关系是不存在相参性的。仅当制导站照射微波源与

导引头本振源都具有足够高的稳定度时，才能够在频域精确地提取运动目标的多普勒

信息，此时，导引头是以本振频率为基准进行信号处理的，本振频率即为导引头的频

率基准。

7.3.1 波形参数

理论上，无直波半主动寻的系统可以采用连续波信号，也可以采用脉冲信号。有

限长连续波信号、间断连续波信号和 HPRF 相参脉冲串信号等都可以应用在无直波半

主动寻的系统中。

工程中，为了便于校准发射信号载频与导引头本振之间的频差，井使导弹具有俯

视攻击低空运动目标的能力，无直波半主动寻的系统通常采用单谱线信号。

7.3.2 信号处理

图 7-16 为无直波空空半主动寻的系统示意图。

ε 

I忐= 二叫

l链油田
T 

图 7-16 无直被空空半主动寻的系统示意图

设照射信号载波频率为 fOJ' 导引头本振信号频率为 fo.M ' 回波信号频率与导

引头本振频率比较后可得频差:
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VI(t) 
!e (t) = [!O,I + !O,f (t)] - !O,M = (!O，I 一 !O，M) + . .~.， cose(t) + 

VT(t) '-.. ..,., 0 ••• O'.n 0 VM (t) 
[cos酬。 +cosβ(t)]+一工-cosα(t) (7-27) 

式 (7-27) 所示的频差中包含了照射信号与本振信号的频差，也包含了多普勒频移。

在图 7-16 中，令 VI=O，即为地空半主动寻的系统，式(7-27) 变为

!e (t) = (f0， 1 一 !OoM )+ 

VT (t) '- _ _ H.' 0 _ _ . n'.n . VM (t) 
一一[co呻(t)+cosβ(t)] + . m",', cosα(t) (7刽)

记照射信号与本振信号的频差为 !I-M' 即

!I-M = !O,I - !O,M (7-29) 

当照射信号与本振信号都具有足够高的稳定度时， !I-M 是一个固定频率成分，

这个频率值可作为导引头接收信道的中频频率，井通过射前校准加以确认。

无直波半主动导引头的信号处理系统也具有频率预定搜索、速度跟踪等功能，其

原理与连续波半主动导引头的信息处理系统类似，不再详述。

7.3.3 探测技术

如前所述，稳定的照射信号载波频率 !O，I 和导引头本振信号频率 !O，M' 是实现无

直波半主动探测的基础。

1.射前校准

通过射前校准，可以确认照射信号与本振信号的频差 !I-M 。在进行射前校正之

前，为了避免微波源开机时的暂态频漂，照射雷达微波源和导引头微波源均应提前开

机。射前校正时，导引头接收照射雷达的泄漏信号，并通过导引头的频率自动控制系

统，调节导引头微波源频率，使频差 !I-M 等于额定值，作为接收信道的额定中频。

2. 宽域搜索

无直波半主动导引头的最大搜索范围为

Bf,s = !O,max +!:ifo +锐，1+锐，M (7-30) 
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式中: !D.max 为最大多普勒频率:AJfD 为多普勒频率的预定偏差; NO.I 为照射雷达载

波额定频率的最大偏差; NO.M 为导引头微波源额定频率的最大偏差。

可见，无直波半主动导引头的微波源应具备更大的压控范围，更快的搜捕速率。

3. 宽带跟踪

对于有直波半主动导引头而言，以低噪声照射信号为基准，利用自动频率控制和

锁相技术将导引头本振锁定在照射信号上。环路以不同的机理对照射信号噪声和本振

信号噪声产生抑制作用。照射信号噪声是环外噪声，环路的闭环传递函数决定了对环

外噪声的抑制能力，噪声带宽是抑制性能的定量描述。本振信号噪声属于环内噪声，

环路通过负反馈作用对其进行抑制。

无直波半主动导引头是非相参处理系统，不具备噪声边带对消功能。多普勒跟踪

环路不仅要支付对消微波源长期频率漂移所需的频移，还要适应微波源瞬间频率不稳

定的影响。适当增大跟踪系统的带宽是有益的。

7.3.4 原理框图

原理上，无直波半主动导引头也可以构成零中频型、副载波型、准倒置型和倒置

型组态。如图 7-17 所示的倒置型无直波半主动导引头组态是一种较理想的处理系统。

伺服系统

i混频-前中 问| 中频信道 I - I 数
天

线 1 --1 ì昆频- 1ÌÎf中 问| 中频信道 w '严

信
t昆频-前中 同| 中级信道

，包、 V'~-、制导计算机.. , 
处

AGC 
E理，

ffi控振荡器
• .tfL 

图 7-17 倒置型无直波半主动导引头组态

-旦解决了高稳定微波源的工程应用问题，无直波半主动导引头将是半主动导引

头中的一种简易体制，其优越性是十分明显的。
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7.3.5 探测能力

当照射雷达载波频率与导引头本振频率都具有足够的稳定度时，无直波半主动探

测系统的探测能力与有直波半主动探测系统相当。

当照射雷达载波频率与导引头本振信号频率不具备足够的稳定度时，无直波半主

动寻的制导系统虽然也能探测目标，但探测性能将降低。

7 .4 逆单脉冲半主动导引头

逆单脉冲制导系统是一种正在开发中的全天候精确制导系统，可用于打击舰艇及

地面目标，其准确度接近晴朗天气下工作的激光制导武器[53] 。

在介绍逆单脉冲制导系统之前，不妨回顾一下防空导弹导引头发展历史。在防空

导弹导引头发展的初期，设计师们的初衷是将雷达移植到导弹上作为雷达导引头，无

奈发射机难以小型化，不得不将其从导引头中分离出来，应运而生的是半主动寻的系

统。直到解决了发射机小型化与收发隔离问题，防空导弹主动导引头才得以问世，实

现了"射后不管飞无独有偶，在采用合成孔径雷达 (SAR) 技术的空地导弹中，出

现了与防空导弹类似的发展过程。由于研制前视 SAR 导引头的难度极大，出现了将

SAR 置于载机，由机载前侧视 SAR 寻找攻击点，井由载机上的单脉冲照射器精确照

射被攻击点，弹上装置接收攻击点对单脉冲照射信号的散射信号，引导导弹攻击目标，

其工作原理与半主动系统极其相似。一旦解决了微波前视成像技术之后，出现空地成

像雷达导引头也就顺理成章。

7.4.1 主要特点

实战中，传统的制导技术往往受到制约，如驾束制导不支持多发导弹同时攻击多

个目标:目标附近的强散射点导致雷达导引头误捕错锁:天气条件限制了激光制导武

器的有效性等。待开发的合成孔径一逆单脉冲制导系统可以突破上述制约，具备下列

特点:

一一-具有空地、空舰精确制导能力:

一一具有全天候作战能力:

-一可回避目标附近的强散点的干扰，避免误捕错锁:

一一具备多发导弹攻击同一目标，或者多发导弹攻击不同目标的能力:
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一一具有攻击移动目标的能力:

一一简化导引头天馈系统与接收机设计，成本低，可靠性高。

7 .4 .2 系统组成

逆单脉冲制导适用于空地或空舰导弹武器系统，它由机载合成孔径雷达、机载单

脉冲照射装置和弹载非相参导引头构成，制导系统如图 7-18 所示。载机上的合成孔

径雷达产生目标区域的合成孔径单脉冲地图，可获取三维地面数据，即可获取每个像

素的视线距离以及相对于天线电轴的俯仰和方位角误差。对于每一个指定的目标都可

以获得三维数据。在确知目标信息后，可将单脉冲照射的方位-俯仰零点位置非常准

确地瞄准目标中心。载机发射导弹后，为了减少载机位移造成的瞄准误差，合成孔径

单脉冲地图测给雷达不断更新单脉冲地图，对特定目标进行跟踪和照射，从而消除了

引导误差。单脉冲照射装置向既定目标进行单脉冲照射，在空间形成和信号、方位误

差信号和俯仰误差信号。导弹接收机利用目标反射的和信号跟踪目标区，并锁定在方

位、俯仰误差信号的零值上，然后产生制导指令，使导弹按最佳弹道飞向目标。

, , , , , 载机

-‘--、 、

、、、、、、
‘ 

\\、导弹

目标

图 7-18 逆单脉冲制导系统

显然，导引头是利用机载雷达给出的目标单脉冲信息获取目标信息的，这与常规

的单脉冲导引头的工作原理正好相反，故称其为逆单脉冲系统。利用和模型照射，导

引头可获得对目标的粗略定位。利用方位一俯仰差模型的零值，导引头可以获取精确

的制导信息。

7.4.3 空间和差方向图合成

机载单脉冲照射装置发射的和模型与俯仰一方位差模型是由四个同步波形合成的，
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它们由雷达天线的四个象限同步辐射，图 7-19 是差方向图产生原理示意图。天线的四

个象限，上下、左右成对布局，只要确保相邻象限具有 90。的相对相移，就可以生成相

应的方位零点和俯仰零点。俯仰误差模型由 l 、 3 象限的发射波形合成，方位误差模型由

2、 4 象限的发射波形合成。对于每个待攻击目标都应产生相应的三维模型。

o. 

270. 90。

图 7-19 差方向图产生原理示意图

工程中，往往采用时分波瓣法产生空间和差信号。单脉冲照射雷达天线 l 、 2 、 3 、

4 同时辐射同相信号，在空间形成和信号。俯仰与方位时分辐射，天线 1 、 3 辐射反

相信号，在空间形成俯仰差信号:天线 2、 4 辐射反相信号，在空间形成方位差信号。

时分波瓣法辐射时序如图 7-20 所示。

和1信号 }J位信号俯仰信号 和信号 力'位信号俯仰信号

寸 卜才 卜斗 • l 卜
图 7-20 时分波瓣法辐射时序

在导引头接收机中，分别提取俯仰误差和方位误差，控制导引头天线对准目标，

井给出制导信息，控制导弹飞向目标。

7 .4.4 制导系统工作流程

图 7-21 表示逆单脉冲制导的实现方法。

导弹上的雷达导引头接收目标散射的和模型与俯仰-方位误差模型信号，导引头

利用这些信号确定目标相对导弹的角度位置。弹上制导系统依据目标角度信息给出合

适的舵偏指令，使导弹沿最佳弹道飞行。
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单脉冲照射

导弹
\
.
、
宁
、

山
川
、v

1\/ 

道弹

地面

图 7-21 逆单脉冲制导的实现方法

逆单脉冲制导系统的工作流程如图 7-22 所示。

载机上的合成孔径雷达产生探测域的单脉
冲地阁，并指定一个待攻击目标

图 7-22 逆单脉冲制导系统的工作流程
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由工作流程可知，逆单脉冲制导系统的工作性能主要由机载雷达和照射器决定，

从而简化了导弹武器特别是导引头设计，提高了武器系统的可靠性。

7 .4 .5 逆单脉冲半主动导引头

逆单脉冲制导系统是一个半主动寻的制导系统。机载单脉冲照射装置照射目标是

弹载非相参接收机探测目标的前提，故把弹载非相参接收装置归入半主动导引头的范 ，

畴。图 7-23 为逆单脉冲半主动导引头简化框图，它由接收机、信息处理机和伺服系

统组成。

v 

天线

图 7-23

接收机

伺服系统

信息处理机

和信号截获

方位误差提取

俯{qJ误差提取

逆单脉冲半主动导引头简化框图

目标信息

逆单脉冲半主动导引头在截获和信号，对目标进行粗略定位的基础上，利用差信

号实施寻零跟踪，完成对目标的精确定位。

1.截获目标

载机发射控制系统将导弹发射至设定的窗口中，使导引头天线的主波束覆盖目标

区域，导引头接收由单脉冲照射雷达发射并由目标及其邻域反射的和信号，经识别后

锁定该信号。截获和信号后，锁定其相位与时间基准，作为解读方位差信号和俯仰差

信号的参考相位与同步基准。

2. 寻零跟踪

逆单脉冲半主动导引头寻零跟踪的基本原理:判读目标对应的零值位置，给出弹

体坐标系中目标位置的方位角与俯仰角，作为控制导弹飞行的制导信息。
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被动导引头是被动无线电测向原理在导弹中的应用。测量弹体坐标系中的目标角

位置与角速率信息，是被动导引头的主要功能。显然，选择测向体制是设计被动导引

头的基本内容。在侦察接收系统中，有两种基本测向体制:一是搜索式测向，借助扫

描天线对稳定电磁辐射源进行探测，扫描过程中天线方向图因子对被测信号进行幅度

加权，从幅度变化的信号序列中提取目标角信息:二是瞬时测向，借助天线阵获取多

路接收信号，通过实时信息处理，提取目标角信息。考虑到导弹-目标相对机动和被

测信号捷变等因素，被动导引头采用瞬时测向体制是合适的。文献[54]中介绍了各种

被动测向体制。本章仅介绍比相式、比幅式、时差式、全息式和旋转天线式测向的基

本原理及其主要特点。

8.1 比相测向

辐射源到天线阵各子天线的波程差，可由相位差表征，它与目标的角位置有关。

天线阵相干测向系统可以从对应于波程差的相位差中提取目标的角信息[54，55] 。天线阵

相干测向系统可实现单脉冲测向，故又称相位单脉冲测向系统。

8.1.1 相干测向原理

单平面相干测向系统如图 8-1 所示。远场辐射源的辐射信号到达天线 I 与天线 II 的

波程差为

d = Dcosα = Dsinq (8-1 ) 

式中 :D 为天线 I 与天线 II 的问距:α 为电波到达角，即视线(导弹与目标连线〉

与天线基线的夹角 ; q 为天线的视角，即视线与天线法线的夹角。 α 与 q 互为余角。

波程差对应的相位差为

d' 2π 
ψ=ω| 一 1=τ.:. Dsin q ( 8-2) 

C / A 
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式中:ω与 λ 分别为辐射信号的角频率和波长; c 为光速。

天线 I

D 

,, , , , , , , , ' 

接收信边

比相器 角度换算 角信息

接收信道
天线 II

图 8-1 单平面相干测向系统

只要两个接收通道的幅相特性具有良好的一致性，比相器可提取两路信号的相位

差 ψ ，经过换算，可得 q 值。

导弹测向系统应具备高精度测角能力。相干测向系统的测角精度可由式( 8-2) 

的全微分表达:

orp -'- . 0ψ8ψ 
drp= 一~dq+-一~dλ+一I....dD

õq • oÂ oD 

对于固定安装的两个天线，可不计间距D 的不稳定因素，忽略上式中的第三项，

(8-3) 

则有

2rcD cos q .... _ 2rcD sin q 
dψ=-3一:!.dq一一五T-dλ ( 8-4) 

整理上式，井用增量表示，可得

AψAλ 
!lq= 一一一一一一λ+一-tan q 

21tDcosq λ 
( 8-5) 

可见，测向误差由多种因素决定:

一一测向误差与波长相对变化量 (ðλ/λ 〉有关，它由辐射源和测向系统本振源

的频率稳定度决定，当频率稳定度很高时，可忽略式 (8-5) 中的第二项:

一一测向误差与天线间距 D 有关，间距越大，测角精度越高:

一-测向误差与相位测量误差 Aψ有关，它由天线罩、天线、馈线、信道等的相

位平衡度决定:
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一一测向误差与视线角 q 有关，当 q 趋向 0。时，测角误差最小，对于具有伺服跟

踪平台的测向系统，在稳定跟踪时 ， q""'OO ， 对测向精度的影响较小:当 q 接

近 90。时，测向误差急剧增加，对于与弹体固联的测向系统，必须限制视角

范围，以免测向误差过大。

相干测向系统8.1.2 

相干测向系统中，当相位差 ψ超过 2π 时，将导致测角模糊，不能确定辐射源的

真实方向。相干测向系统以天线阵中心处的法线为对称轴，法线方向的相位差为零，

法线两侧的最大相位差分别为 π 与-π，最大不模糊视场角为

(8-6) 

为了扩大不模糊视场角，必须采用小间距天线阵。对于图 8-1 所示的测向系统，

在小视角范围内，式( 8-2 )可写成 ψ"'" (2πD/ λ)q ， 可见 q 的无模糊区间为

[-λ /(2D)， +λ(2D)] 。若将天线间距增大四倍，即达到 4D ， 则 q 的无模糊区间仅为

[一λ / (8D) ， +λ / (8D)] ， 不模糊区间缩小到四分之一。图 8-2 中给出了上述两种长短基

线测向系统的 ψ 曲线，实线是长度为 D 的短基线测向系统的 ψ 曲线，虚线是长度为

4D 的长基线测向系统的 ψ 曲线。
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长、短基线测向系统的 ψ 曲线图 8-2

ψ 曲线的斜率与基线长度成正比，长基线测向系统布助于提高测由图 8-2 可见，

角精度 。
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为了解决测角模糊问题，往往需要更多天线组成复杂的天线阵。采用长短基线复

合天线阵的相干测向系统可解决大视角与高精度的矛盾，短基线天线阵可获得足够大

的不模糊视角，而长基线天线阵可获得足够高的测向精度。图 8-3 为单平面双基线天

线阵相干测向系统示意图。

接

收
• 

与

信天线 H

角信息，息

处

理

系

DL 

,', , I 
I I Us 

、', , , , , , , , , , , , , , 

统

单平面双基线天线阵相干测向系统示意图

图 8-3 中，天线 I 和天线 II 组成短基线天线阵，为确保无模糊，最大视角的相位

差不得超过 2π，短基线长度 Ds 应小于波长。天线 I 和天线皿组成长基线天线阵，为
确保系统的测向精度，长基线的长度 DL 应数倍于短基线的长度。

天线阵 I-II 、天线阵 I 一田接收信号的相位差分别为

图 8-3

( 8-7) 价2号Ds sinq 

(8-8 ) 化=子DL sinq = N21t + '1/ 

式中:N 为正整数;'1/为小于 2π 的角度。

v可由比相器测得。解模糊就是要正确计算出 N值。由式 (8-7 )与式 (8-8 )可
得 DL1Ds= ψ13 1 伊12 '即价3=(DL 1Ds}价2 ，用 2π 去除 (DL 1 DS} 'Pt 2 得到最接近
(DL 1 Ds)价2 而又小于它的那个整数，此整数就是对应于不模糊'Pt3 的 N 值。
应该指出，在二维测向阵列中，五元均匀圆阵干涉仪是均匀阵中阵元最少的一种

无模糊测向技术。这种天线阵的五个阵元等问隔地分布在一个圆上，其天线阵布局如
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图 8-4 所示。
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图 8-4 五元均匀圆阵干涉仪天线阵布局

五元阵的五条对角线作为低频段测向基线，五条边线作为高频段测向基线。这种

方法与全频段采用单一基线的测向系统相比，解模糊运算量和测向精度比较均衡。文

献[56]介绍了五元均匀圆阵干涉仪的测向原理，可参阅。

当小口径导引头不能容纳多基线天线阵时，为了解决大视角与高精度的矛盾，往

往采用比幅一比相测向系统。通过倾斜安装的天线，形成交叉波束，信息处理系统对

交叉波束天线的接收信号进行比幅处理，无模糊地获取角误差信息，通过导引头随动

系统控制天线跟踪目标，当进入相干测角系统的线性区域时，实施单基线相干处理，

实现精确测角与跟踪。

应该指出，尽管相干测向系统存在测角模糊，但可以无模糊地提取角速率信息。

8.1.3 探测能力

信号分选识别与高灵敏度探测是被动导引头的两项关键技术。探测距离是被动寻

的系统的总体指标，它由辐射源特性、环境状态、导引头工作灵敏度等因素共同决定。

1.信号分选识别

信号分选是从密集的信号环境中正确选择和跟踪具有先验特征(或称雷达指纹〉

的雷达信号。信号分选涉及空域(信号入射角)分选、频域(载频〉分选和时域(脉

冲重复周期、脉冲宽度)分选。被动导引头信号分选系统的基本功能:

" 一一适应密集信号环境:


