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摘 要院 视场的大小、形状及搜索策略是影响红外成像导引头截获概率的重要因素。在分析视场对导
弹截获概率影响原理的基础上，定义了搜索场和截获场的概念，建立了不同视场形状和搜索策略的工

作状态模型，并对常用的视场形状和搜索策略组合进行对比分析。仿真计算实例表明，截获场小于等

于搜索场，采用不同的视场形状和搜索策略所获得截获场的大小不同，要根据设计需求优化选择。相

关的研究方法和结论为红外成像导引头的视场选择和搜索策略设计提供了理论参考。
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Abstract: The size, shape and search strategy of field of view are important factors which impact the
acquisition probability of infrared imaging seeker. The theory that seeker忆 s field of view impacting
acquisition probability was analyzed, and on the basis, the concept of search field and acquisition field
were defined. After that, several types of field of view working models were established and compared,
which had different shapes and search strategies. The simulation and calculation cases indicate that the
area of acquisition field is not more than search field, and different shapes and search strategies achieve
different sizes acquisition fields, which should be optimally selected according to design requirements. The
involved research methods and conclusions provide theoretical references to the field of view selection
and search strategy design for infrared imaging seeker.
Key words: acquisition probability; field of view; acquisition time; search cycle

收稿日期院2014-04-11曰 修订日期院2014-05-18

基金项目院国家自然科学基金(61036015)曰国家高技术研究发展计划(O8663NJ090)

作者简介院张晓阳(1975-)袁男袁高级工程师袁博士袁主要从事复合制导尧红外导引头系统设计等方面的研究遥 Email:fieldzhang@tom.com

第 43卷第 12期 红外与激光工程 2014年 12月
Vol.43 No.12 Infrared and Laser Engineering Dec.2014

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

mailto:Email:fieldzhang@tom.com
http://www.pdffactory.com


第 12期

0 引 言

导弹截获目标的概率是导引头的一个重要设计

指标遥对红外成像导引头而言袁影响其截获概率的因
素包括目标和背景的辐射特性尧视场状态尧载机雷达
以及弹载测量装置的测量精度尧 目标机动能力等多
个方面遥其中视场状态又包括视场大小尧形状及搜索
方式等方面遥为提高红外成像导引头截获目标的概率袁
需要设计出更大的视场角袁然而视场角增大时袁进入
导引头视场的背景辐射也必然更加复杂袁 从而导致
红外成像导引头的作用距离减小和抗干扰能力下

降 [1-4]遥 为解决这一矛盾袁导引头光学系统通常会进
行空间搜索袁用小的视场获得尽可能高的探测概率袁
这就需要对导引头视场及其搜索策略进行研究[5-7]遥

在保证成像质量的前提下袁 截获概率的主要影
响因素是视场大小和目标在视场中的停留时间遥 视
场越大袁 目标落入视场的几率就越大曰 停留时间越
长袁就越能满足软件对目标的截获时间要求 [8]遥 文中
首先对常用的视场形状和搜索方式进行组合分析和

理论计算袁并结合实际系统的特点袁对理论分析结果
进行修正袁 可为红外成像导引头的视场选择和搜索
策略设计提供理论依据遥
1 视场对截获概率的影响

在导弹的制导过程中袁目标尧载机和导弹的运动
均要统一在同一个惯性坐标系中进行计算[6]遥发射前袁
载机雷达发送目标参数给导弹袁 使导引头光轴指向
目标遥但是由于各种随机误差因素的影响袁导引头光
轴不能准确地指向目标袁 而是指向目标附近的一个
区域袁这一指向误差称为目标指示误差遥导弹和目标
的几何关系如图 1所示遥设目标能量重心为 T袁目标指

图 1 目标指示误差示意图

Fig.1 Target designation error

示的散布中心为 O遥 Om为导引头光轴起点袁 则 OmT
与 OmO之间的夹角 即为目标指示误差角遥 设导引
头的视场宽度为依 毅袁若 约 袁则目标能够落入导引
头视场内袁有可能被导弹截获遥

通常情况下袁 目标指示误差可以被看作是一个
正态分布的随机变量袁设其均值为 m袁方差为 2袁则
目标指示误差的概率密度函数可以表示为院

f(x)= 1
2仔姨 exp - (x-m)2

2 2蓸 蔀 (1)

在目标能量尧 成像质量和图像处理软件性能均
满足要求的情况下袁 目标是否被截获主要取决于其
是否落入视场内及其在视场中的停留时间是否满足

截获时间的要求遥通常情况下袁为提高视场的覆盖范
围袁OmO会执行一定的运动方式 (即搜索策略) 来提
高目标落入视场的机会遥 故作如下定义院

搜索场 视场执行搜索策略后所覆盖区域的大小遥
截获场 目标在视场中停留时间不小于截获时间

的视场或搜索场区域遥
则导引头截获目标的概率可以表示为院

Pd= 乙 f(x)dx= 乙 1
2仔姨 exp - (x-m)2

2 2蓸 蔀 dx (2)

式中院Pd为截获概率曰 为截获场遥
可见袁在目标指示误差特性确定的条件下袁截获

场的大小直接影响到截获概率的大小遥 在导引头指
向静止时袁 截获场与视场大小相等遥 但在指向搜索
时袁 截获场的大小就与导引头的视场形状和搜索方
式密切相关袁 下面分别对几种常见的视场形状和搜
索方式进行分析遥
2 不同状态的截获场模型

红外成像导引头的视场形状和光轴搜索轨迹均

有方形和圆型两种选择袁因此分四种情况具体研究遥
2.1 方形视场方形轨迹

方形视场方形轨迹工作示意图如图 2 所示袁其
中视场尧光轴轨迹和搜索场均为正方形遥设搜索场边
长 L袁视场边长 h袁视场按顺时针搜索袁速度为 v袁搜
索幅度为视场中心上下左右各移动 d遥 这样在中心
处形成了一定的重叠区袁目标静止的情况下袁此区域
内的目标一直存在袁几乎一定可以被截获遥 而区域 1
和区域 2 内的目标在视场中的存留时间就与视场的
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搜索速度有关袁 此两区域内的目标能否被截获取决
于存留时间的长短遥

图 2 方形视场方形轨迹工作示意图

Fig.2 Working sketch of square field and square trajectory

对于区域 1袁任取其中一点 p1(x袁y)袁则视场搜索
一周袁其在视场中的停留时间为院

t= (x+y)
v 袁0约x袁y约L-h (3)

式中院L=h+2d为系统的搜索边长曰v 为搜索速度遥
设截获时间为 Tc袁 则目标要被截获就需要满足

公式院
t= (x+y)

v 逸Tc (4)

即院
y逸-x+vTc (5)

式中院v 为系统的搜索速度遥 设 tr 为系统的搜索周

期袁则院
v=4伊2d/tr (6)

对于区域 2袁任取其中一点 p2(x袁y)袁则视场搜索
一周袁其在视场中的停留时间为院

t= (2x+2d)
v 袁0约x约L-h袁L-h约y约h (7)

则目标要被截获就需要满足公式(8)院
t= (2x+2d)

v 逸Tc (8)

即

x逸 vTc
2 -d= 4Tc

tr
-1蓸 蔀 d (9)

考虑到区域 1 和区域 2 在搜索场中的对称性袁
可得方形视场方形轨迹条件下的截获场袁 设角边长
为 =vTc遥 此时截获场面积值为院

Ae=
L2-4伊 1

2 伊 2-4伊2d伊 4Tc
tr

-1蓸 蔀 d袁 4Tc
tr

跃1

L2-4伊 1
2 伊 2袁 4Tc

tr
约1

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(10)

4T/tr约1时袁截获场即搜索场切去四个角袁如图 3
所示遥

图 3 方形视场方形轨迹理论截获场

Fig.3 Theory intercept filed of square field and square trajectory

重叠区面积为院
Ac=(2h-L)2 (11)

搜索场的面积为院
A=L2 (12)

2.2 方形视场圆形轨迹
方形视场圆形轨迹工作示意图如图 4 所示袁此

时光轴轨迹为半径为 d的圆遥

图 4 方形视场圆形轨迹工作示意图

Fig.4 Working sketch of square field and circular trajectory

如图 4所示袁光轴轨迹方程为院
(x-xd)2+(y-yd)2=d2 (12)

式中院(xd袁yd)为光轴锁定时视场中心点坐标遥
设方形视场左上角顶点的坐标为(x忆袁y忆)袁由于

其与视场中心(x袁y)在两坐标轴方向上的距离为 h/2袁
故可得院

x=x忆+ h
2

y=y忆- h
2

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(13)

式中院(L/2-d)约x约L/2袁L/2约y约(L+d)袁L为搜索场边长遥
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将上式代入光轴轨迹方程可得院
x忆- xd- h

2蓸 蔀蓸 蔀 2

+ y忆- yd- h
2蓸 蔀蓸 蔀 2

=d2 (14)

即(x忆袁y忆)的轨迹是(xd-h/2袁yd+h/2)为圆心尧d 为半径
的圆遥 此时的搜索场是具有四个圆角的方形遥

同时由于视场在圆周运动时袁 其顶点的线速度
是在变化的遥这种情况下袁处于视场四个角附近的点
在视场中的停留时间不易求出遥 但视场搜索过程中
对于搜索场中心的角速度不变袁可采用角速度计算遥
视场圆周运动的角速度为院

=2仔/tr (15)
截获时间为 Tc时袁光轴运动的角度为 Tc遥 设视

场边缘的一点 A刚好能够被截获袁 即其在视场内的
驻留时间刚好等于 Tc遥当在某一时刻该点进入视场袁
则与其对称的点 B则刚好出视场遥 当 A 为方形视场
左上角顶点时袁A尧B 两点的位置如图 4所示袁二者之
间的夹角为 Tc袁 则截获场在四个圆角处内缩 =d-
dcos( Tc/2)遥 此时方形视场圆形轨迹截获场的面积
可大致计算为院

Ae=(L- )2-4伊 (d- )2- 仔(d- )2

4蓸 蔀 (16)

重叠区面积为院
Ac=(2h-L)2 (17)

搜索场的面积为院
A=L2-4伊 d2- 仔d2

4蓸 蔀 (18)

2.3 圆形视场方形轨迹
圆形视场方形轨迹工作示意图如图 5 所示袁此

时光轴轨迹为边长为 2d的正方形遥

图 5 圆形视场方形轨迹示意图

Fig.5 Working sketch of circular field and square trajectory

如图 5所示袁左下角圆的方程为院

x- h
2蓸 蔀 2

+ y- h
2蓸 蔀 2

= h
2蓸 蔀 2

(19)

在区域 1袁截获时间为 Tc时袁任意一点在视场中
的停留时间为院

t= x-xRL
v + y-yRD

v 逸Tc (20)

式中院(xRL袁yRD)为左下角圆上点的坐标袁且其满足
xRL= h

2蓸 蔀 - h
2蓸 蔀 2

- y- h
2蓸 蔀蓸 蔀 2姨

yRD= h
2蓸 蔀 - h

2蓸 蔀 2

- x- h
2蓸 蔀蓸 蔀 2姨

上式又可写为院
(x-xRL)2+(y-yRD)2逸v2 T2

c -2(x-xRL)+(y-yRD) (21)
即在左下角的圆视场中袁圆心在视场边缘袁半径

为 vTc的圆外且在视场内的点有足够的停留时间袁而
圆内的部分点停留时间可能不够遥

在区域 2尧4中袁 任意一点在视场中不间断的停
留时间可以用其进入视场的时间减去其出视场的时

间计算袁则其表达式可写为院
t= yRU-yRD

v (22)

式中院yRU为左下角圆上点的纵坐标袁且其满足院
yRU= h

2蓸 蔀 + h
2蓸 蔀 2

- x- h
2蓸 蔀蓸 蔀 2姨 (23)

yRU-yRD满足大于 vTc 的条件就意味着视场边缘

有一个高为 = h
2蓸 蔀 - h

2蓸 蔀 2

- vTc
2蓸 蔀 2姨 的球冠截面不

满足时间要求遥同时说明在搜索场中间部分有泄漏遥
在区域 3中袁任意一点在视场中的停留时间为院

t=2 (x-xRL)
v + 2d

v (24)

这样袁截获场的面积可大致计算为:

Ae=仔 h
2 -蓸 蔀 2

+4d2+4 L
2 -d-蓸 蔀伊2d (25)

搜索场的面积为院
A=仔 h

2蓸 蔀 2

+4d2+4 L
2 -d蓸 蔀伊2d (26)

2.4 圆形视场圆形轨迹
图 6为圆形视场圆形轨迹工作示意图袁 此时光

轴轨迹是直径为 2d的圆遥 在这种情况下袁搜索场变
成直径为 L的圆遥 但因为搜索过程中搜索场边缘的
目标点在视场中的停留时间不满足截获时间的要

张晓阳等院红外成像导引头视场选择及搜索策略设计 3869

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 43卷

求袁实际截获场会比搜索场稍微变小袁如图 6 中的点
划线所示遥

图 6 圆形视场圆形轨迹示意图

Fig.6 Working sketch of circular field and circular trajectory

图 6中袁 搜索视场绕重叠区中心旋转的角速度
为 =2仔/tr遥 在截获时间 Tc内袁搜索场转过的角度为

= Tc遥
搜索场的方程为院

x- h
2蓸 蔀 2

+ y- h
2蓸 蔀 2

= h
2蓸 蔀 2

(27)

当视场中心运行水平位置时袁 此时视场的圆心
为(L/2-d袁L/2)袁其方程为院

x- L
2 -d蓸 蔀蓸 蔀 2

+ y- h
2蓸 蔀 2

= h
2蓸 蔀 2

(28)

设视场边缘的一点 A 在某一时刻进入视场袁与
之对称的点 B 则刚好出视场袁若从 A 运动到 B 的时
间为截获时间 Tc袁两点之间的夹角为 Tc袁如图 6 所
示遥根据几何关系袁可求得过点 A和搜索场中心的直
线的方程为院

y=tan - 2蓸 蔀 x+ L
2 tan 2蓸 蔀 + L

2 (29)

直线与上述搜索场和视场的左边交点之间的距

离为 l袁则截获场的面积为院
Ae=仔 L

2 -l蓸 蔀 2

(30)

重叠区面积为院
Ac=仔 h- L

2蓸 蔀 2

(31)

搜索场的面积为院
Ac=仔 L

2蓸 蔀 2

(32)

3 仿真与计算

设系统的视场边长 h=36毅袁搜索周期 tr=0.5 s袁搜
索幅度 d=1毅遥 根据前面的分析袁可得四种视场状
态下袁 系统截获场的面积同系统截获时间的关系如
图 7所示遥

图 7 截获场面积同系统截获时间的关系

Fig.7 Relationship between intercept field area and system

intercepting time

由于上述四种方式所能达到的搜索场面积有所

不同袁因此相互之间的比较存在不公平的因素袁因此
可利用其各自搜索场面积来对其截获场进行归一

化袁 得到归一化后的截获场同截获时间的关系如
图 8所示遥

图 8 归一化截获场面积同系统截获时间的关系

Fig.8 Relationship between normalized intercept field area and

system intercepting time

从图 8中可以看出袁可见截获时间越长袁截获场
的面积越低遥 方形视场圆形轨迹状态对截获时间的
变化最不敏感袁圆形视场圆形轨迹影响最大遥

设系统的视场边长 h=36毅袁 截获时间 Tc=0.5 s袁
搜索幅度 d=1毅遥 根据前面的分析袁可得四种视场状
态下袁 系统截获场的面积同系统搜索周期的关系如
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图 9所示袁对截获场的面积归一化后袁其系统搜索周
期的关系如图 10所示遥

图 9 截获场面积同系统搜索周期的关系

Fig.9 Relationship between intercept field area and system search

cycle

图 10 归一化截获场面积同系统搜索周期的关系

Fig.10 Relationship between normalized intercept field area and

system search cycle

从图 9和图10中可以看出袁 随着搜索周期的增
加袁四种状态的截获场面积均增加遥方形视场圆形轨
迹的截获场面积对搜索周期最不敏感袁 圆形视场圆
形轨迹影响最大遥

从上面的讨论可知袁 方形视场圆形轨迹状态对
截获时间和搜索周期的变化最不敏感袁 且在相同条
件下获得的截获场面积最大袁 因此在实际中选择方
形视场和圆形轨迹搜索策略是最合理的遥
4 结 论

文中分析了视场状态变化对导引头截获概率的

影响袁 并针对目前常用的四种视场状态的截获场面
积和重叠区域面积进行了建模和仿真计算袁 通过分
析可知袁 方形视场圆形轨迹的归一化截获场面积和
重叠面积均是最大的袁 在实际中选择方形视场圆形

轨迹的视场状态是最合理的遥
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