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【摘要 】 本文讨论 了���光 电经 纬仪红欢跟踪测量 系统 的总依方案设计
， ‘

介 绍

了系统的组成和主要技术指标
，
在室 内和外场试验中

，
获得 系统灵敏度�

�

�� ��
一 ‘ “

��� �义 ��一 ’ “ �� �� “ ，

跟踪距 离����
、

静态脱
�

靶量测量误差簇 士 �
�

�“ �方位�和 〔
士 �

�

�“
�高低�的好结 果

。

如
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前 弓卜
曰�����

‘二�

�� �红外跟踪测量系统是���光电经纬仪的一个组成部份
，
它的主要功能是为�� �光 电 经

纬仪能自动跟踪主动段导弹
、

飞机
，
并实时地将红外目标的脱靶量

，
传送给监控台

，
高精度

地测量
、

记录导弹及其他红外目标的飞行轨迹
， ‘

同时也为激光测距提供测试条件
，
本系统的

特点是作用距离远
，
跟踪测量精度高

。 ·

二
、

系统的总体方案设计

为了使系统设计达到总的战术技术指标要求
，
充分地分析了解目标特性

、

大气传输
、

环

境条件
、

可靠性及战术指标
。 一

分系统的组成
、

技术接 口
、

指标分析
，

就是来源于这样的综合

分析
。

下面介绍总体方案设计所涉及的各项关键技术
�

�一丫关子作用距离与灵敏度的设计
燕

· � �

�
�

关于系统灵敏度

作用距禽远
，
是本系统的主要特点之一

。

在目标特性和大气传输条件已经确 定 的 情 况

下
，
为了使系统的作用距离跟踪主动段导弹达到�����以上

，

跟踪飞机超过����
，
就 必 须

充分了解
、

仔细分析这两类 目标可能到达探测接收孔径上的辐照度范围
，

设计出系统必须达

到的灵敏度
。

根据用户提出的两类目标的辐射面积 �
� 、 ‘

温度�
、

发射系数 。 �，

可以用公式 �计

算出目标总的辐射通量密度�
。

考虑到目标辐射的朗伯面属性
，
用公式 �计算出目标的 辐 射

强度�
。

如通过大气的传输距 离为�
，
大气平均透射系数为下 �一 �� ，

则目标能量辐射到探测器



丰收系统的辐照度�
、 �一 、 � 。

可用公式 �计算
。
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式中�
� 斯蒂芬一玻尔兹曼常数�

�

��火 ��一 ‘ “ ��� ，� � ” 、 ， � ，�
为工作波段内辐射能量百

分比
，
按用户所提供的 目标特性和使用条件计算出

�

导弹的辐照度为
� �

�

�� 又 ��’ ‘ ’ ����
�

飞机的辐照度为
� �

�

��� �� ” �����
“

、

从战术使用要求来说
，
若虚警或探测概率所需要的跟踪信噪比 为 � ��

� ，
则系 统 的 灵

敏度要求可按公式 �计算
�

���� � 工
�

�
�

�
，

�
。

��
�
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， �
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根据用户提出的战术要求
，
系统要跟踪导弹和飞机的灵敏度要求

，
其计算值分别为

�

�
�

��� ��一 ’ �
����

�， �
�

��� ��
一 ’ “ ����

� 。

为了达到上述的灵敏度要救 则必须对探测器
、

光机系统
、

信号处理中涉及灵敏度的设
计参数

，
做出明确的规定

，
其总的分配原则可甫公式

�来综合平衡
，
若总的灵敏 度 要 求 一

定
，
则当设计人员每放宽某一分系统的设计指标时

，
就必须相应的提高另一分系统的指标

。
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由于本系统要兼额��。
。
������

“
�的目标探测

，
从通带能量百分比分布

，
探测器的�

�

和

时间常数考虑
，
选用��一����探测器最为合适

。

致冷到��
“
�的��一����

，
在零偏压附近有

最高的探测度
，
故本系统采用这种探测器

，
且用零偏压的电流型前放 与之匹配

，
以获得最佳

灵敏度
。
� �

是探测器的光敏面
， � �

越小
，
在目标能量相同的情况下

，
可以提供更高的 信 噪

比
，
减小�

�

与增大�
�，
对提高系统灵敏度都有利

，
本系统采用�

�

� 、 ���
“
的光敏面积取代

传统的小�大面积元件
，
对提高灵敏度可以获得 �倍以上的好处

。

公式 �中�
。 、 � 。 、

�
、
肠

�

分别为光学系统的通光孔径面积
、

总的光学效率
、

与遮挡有关的

透光系数
、

窗口透射系数
。

在保证外形尺寸与最佳 ��� 。 选取的原则下
，
将�

。
扩大到最大 限

度
，
采用先进的镀膜工艺提高。 。

的数值
，
减小马达支架与次镜

，
使遮挡比降低到最大限度

，

选用优质的窗口材料和镀增透膜技术
，
提高肠 的数值

，
以上这些参数的具体设计参 见本 文

第三部份
。

此外在系统设计中去掉了调制盘
，
这亦大大提高了系统的光电转换效率

。

△�， 。 �

分别为信号处理的电子带宽与波形转换系数
，
在脉冲位置取样系统中

，
最佳信噪

比电子带宽△�最佳，

写目标象点在探测器上的滞留时间 �。有关
，
即与扫描周期� ，

扫描 总 视

场。 、

探测器瞬时视场
。
有关

，
其最佳带宽的选取范周可以参考公式 �的计算值

。

△�最�士� �
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� �

�
���� ���



式中 ”
一 探，。器数 ，

根据上述原理本系统白”通带上限选为‘ ·
�“ ���， 为了减小令

噪 声

和市电于扰
，
通带下限选在������， 在取样频率为�����， 脉冲占空比为�

�

�的情况下
，
波

形转换系数亦较高 �约为�
�

�一 。 �

��
。

根据以上的设计数据
，
本系统灵敏度的设计 值 可 达

�
一

�� ��一 ’ “ ���� “ 。

�
�

关于大气传输与背景

本系统工作在我国西北
，

属干燥的
“
中纬度天气模型

。 ，
大气能见 度

‘

要 求�����
，
根

据这些条件和 目标高角
，
可 以 分别计算出跟踪导弹和飞机时的大气透射系数

， ， ， 、 �，
对于

工作波段为�卜�一�卜�的大气窗口
，
影响大气透射系数的

，
主要是空气中的�

��， ���， � 。

及尘粒的散射作用
， � 、 �一 ��

的计算用公式 �，

�入�一 ，么 � �上�� �
一
�� 昌 。 。 �� � � � ‘ �

几」� 。 、 � 。 。 � 、 �。 � 、 � 。

分别为水气
，
二氧化碳臭氧及尘粒散射的透射系数

。

吮

的使用条件
，
跟踪导弹和飞机时的大气透射系数计算值分别为�

�

��与�
�

��
。

���

根据用户提 出

背景辐射主要来自太阳辐射的散射和大气的热辐射
，
当目标温度在���

�

�一����
�

�时
，
在

已给定的使用环境条件毛 背景辐射对目标探测影响不大
。

目标辐射均大于背景辐射 ��� 倍

以上
，
对于云

、

雾
、

雨霆等复杂背景
，
本系统将把它们作为噪声干扰处理

。

�
�

关于系统的作用距离

根据目标特性
、

大气传输
、

系统灵敏度设计
、

探测器工作波段
、

及满足探测概率要求的

信噪比数值等
，
可以用公式 �计算系统的作用距离�

。

�
。
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���

根据己知的参数和条件计算
，
本系统跟踪主动段导弹的作用距离可达�����

，
跟踪飞机

�����
，
能满足总的战术技术指标的要求

。

�二� 关于跟踪测角精度的设计

�
�

系统精度设计与取样误差问题

跟踪测角精度高是本系统的又一特点
，
为了使系统达到用户提出的精度要求 ���

、
于��

“
�

首先必须仔细分析空间取样与时间取样必须保证的精度范围
，
然后对各分系统提 出 精 度 要

求
，
进行精度指标分配

。

系统在焦平面上的光电转换信号取样
，
是影响测角精度的关键

，
在焦平面上的探测器误

差
，
光学系统的象差

，
与光电转换有关的位置误差等用△�表示，

一

则焦距声越小
，
对测角误 差

△�的相对影响越大，
可用公式 �表示

。

△�二 ��� �

全兰
�

���

马达的转速误差
，
信号处理中的脉位误差

，

基准信号的相移等造成的时间差用八�表示

则总视场。 越大
，

扫描周期�越短
，

对测角误差△�的相对影响越大，
用公式��表示

。

�

洛�



△卜 擎
△�

�
����

根据本系统的设计参数
， △�每差 �卜�

，

对测角误差可能的影响为�
�

�“ � △�每差 �畔
，

对测角误差可能的
‘

影响为。 �

�“
，
根据上面的分析可以对分系统提出较具体的精度要求

，
例如

�

对探测器的各向尺寸如平行度
、

垂直度
、

同心度等提出要求 � 对扫描电机的径向误差
、

轴向

误差
、

对频率的稳定度
、

基准信号的同步精度等提出要求� 对光学系统提出象质
、

象点变化

范围等的要求 � 对信号处理提出取样精度要求
，
及电轴调零精度要求� 对装校误差提出要求

等
。

·

�
�

’

光电调制的精度设计与系统的正弦朴偿

用典型的调频调相调幅及脉冲调宽的调制盘编码取样
，
目标位置信号转换成输出电压

，

都要遇到非线性的问题
，
因此要获得很高的取样精度很困难

，

但用脉位调制取样则具有高精

度取样的可能性
，
可以采用多元长线列元件

，
将脉冲的占空比做得很小等

，
因此本系统选取

这种调制体制
。

在本系统选取的调制体制中
，
基准信号是由同步电动机带动发电机输出正弦

信号
，
目标位置对应的输出特性曲线也具有正弦性质

，
如公式��所示

。

�无补偿 一

粤
�

·
��，��

为 了卑服这一非线性缺点
，
系统中设计有正弦补偿的功能

，

����

经正弦补偿后的输出特性曲

线 �实际变成了直线� 用公式��表示
。

�有补 。 二

粤
�

�

�
� 。

�、
����

式中
�
为脱靶量

，
�基 为基准信号幅值

，
�为扫描半径

，
�为焦距

，
�为电子放大倍数

，
由

于正弦补偿的作用
， �
与�之间的转换误差基本可以消除

。

�
�

信号处理上的精度设计
。

采用了以下措施
，
为了精确保持信号脉冲的前后沿位置

，
采用了斜率整形电路

，
为了提

高取样精度
，
采用 了脉宽压缩

� 为了避免扫描误差
，
采用了中心脉冲

·

形成电路� 为了获得稳

定的扫描频率
，
采用了石英晶体振荡器电路� 为了补偿安装及漂移误差

，
采用了电轴精调电

路， 用波门技术
，
提高跟踪过程的稳定性等

。

系统总的测角精度是根据误差理论的基本原理进行分析和数据处理的
。

对于系统的跟踪

精度
，
是从提高采样频率

，
减小时间常数

，
增大输出带宽

，
提高线性段精度等措 施 来 实 现

的
。

本索统总的设计精度可以保证在 � “
以内

，
总的跟踪精度可达 � ‘

以下
。

�三�关于禅姗旅率与虚节的考虑

在脉冲调位系统中
，
由于电子带宽比较宽

，
随机噪声信号易造成虚警干扰

，
为了降低虚

警出现
“
假信号

”
的次数

，
可用设置闭值来减小虚警

，
闭值电平虽对抑制虚警信号有利

，
但

同时也阻挡了能量较小
、

距离较远的 目标信号
，

泛样就要减小系统的有效作用距离和降低探

测概率
。

在本系统设计中
，
对作用距离

、

虚警
、

探测概率
，
这样几个互有关联

，
又互相制约

的技术要求在进行了综合分析之后再做折衷考虑的
。

闹值的计算可参考公式��
，

探测概率的

计算可参考公式��
，
满足探测概率的信噪比要求

，
可按公式��计算

。
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式中�为闭值
，
�为噪声

，

��
�
�

�
‘

需观测次数
， △�为噪声带宽 ， � 、

为取样次数
， �� 为虚警间

隔时间
， � 为探测器数

，
� �

为探测概率
，

根抿公式��计算的可靠跟踪信噪比为�
�

�
。

三
、

脱靶量的取样原理

篇为信噪
比

。

本系统的探测概率设计值为��
·
��

，

���红 外系统所用的四元探测器
，
构成

一个正交
“
十字型

” 。

在垂线上的
“ � ” 、

”
�

”
两个探测器构成方位信号取样线列

，
水

平线上的
” �

” 、 ”
�

”
两个探测器构成高低信号

取样线列
，
如图 �

。

图 � 四 元
”
十字型

”

探测 器

现以方位取样为例
，
说明脱靶量的取样原理

。

当目标的方位脱擎量为
”
零

”

时
，
目标象点

扫描圆圆心在��线上
，
象点由

�
�

�与由�” �时间相同
，
均等于令周期 ���

，
光电响应脉冲

之间的时间间隔也为专周期
，
从基准信号上的取样电压� 、 二 �，

见图 �一上
。

当目标的方位脱靶量为△�时 ，
如图 �一下

，
目标象点扫描圆圆心在不七线右侧 �或左侧�

相距△�，
象点由

��一 。 �的时间小于
李乙

‘

… … �
� 、
�

�

� �

家点由 �
‘

一�
‘

的时���人寸一蕊
一

乙

，
光电响应脉冲分布

四
、

系统的组成及各部份

的主要技术指标

髻髻髻 “
�了

’’

一一

工
���

�
》 工一一

巴巴
门门
生渝 ���

中
洲

如平
如图 �一下

，
从基准信号上的取样电压� 、

�

。 ，
且当△�增大时， �

、

按线 性 增 大
，
又因

△� 的变化是与脱靶量��的变 化 成 线 性关
系

，
所以脱靶量 △�与直流误差电压 � 成线

性关系
，
即

�

��� �� ����

式中�为输出特性曲线的斜率
，
高低方

向的脱靶量取样原理与方位取样原理相同
。

区区 ���

���了了了了

�一� 光学系统

为了增大系统作用距离
，

图 � 方位脱靶量取样原
’

理

对光学效率的设计要求比较高
。

由于视场
、

探测器尺
一

才与通尤



口径都受到限制
，
系统数值孔径的选择也受到限制

。

为了提高光学效率
，
减小光 路 传 输 损

失
，
系统采用了只有两个反射面的非球面全反射式光学系统

，

并采用高反射率的镀膜工艺
，

使反射系数达到���以上
。

为了减小光学遮挡比
，
次镜直径

，
马达支架尺寸都缩小到最小程

度
。

红外窗 口选用优质���
�

材料
，
其透射

系数可达到���
。

由于取样精度高
，
在扫描过程中

，
要求

光电脉川
�

宽度变化小
，
对象质要求高

，
轴上

光和轴外光的弥散圆要 求 在 �
�

��一�
·
���

之间
，
并要求轴外光的慧差小

。

光学系统光

路如图 �
，
它是一个接近卡塞格伦系统的次

镜偏轴旋转系统
。

光学系统主要参数
�

通光 口径 印� �����

组合焦距 �二 �����

弥散圆直径 �
�

�� 一 �
·
���

主镜直径 甲 二 �����

反射系数 ����

次镜直径 甲 � ����

次镜旋转偏角 �� ��
‘

次镜遮挡比 �� �
�

��

窗口直径 印 � �����

窗口材料 ���
�

窗口透射系数
一

舫�

�二� 机械扫描系统

价乓窗
口 咚镜 主镜

图 � 光学系统光路 图

为了保证战术指标要求的高精度
，
系统对扫描取样的精度要求很高

，
对探测器图案尺寸

的要求也很严格
，
为了保证取样频率稳定

，
系统选用频率稳定性为��一 ’

的石英晶体振荡器做

扫描频率基准
，
从而使扫描电机的周期在二小时内的最大误差不超过 �哪

。

采用同轴旋转的

电动机一发电机组
，
使目标位置取样脉冲与基准信号保证了完全的同步

。

选用精密轴承
，
减

小了扫描电机的径向晃动
。

在电路上采取措施
，
提高基准信

一

号幅度的稳定性
，
并使红外电轴

与红外光轴之间的调零精度达到 � “
以内

。

为了满足带宽��
���的要求

，
系统采用�

� �����的采样频率
，
使采样频率 与 带 宽 之 比

大于 �倍以上
。
系统的圆锥扫描是由偏轴��

‘
的次镜旋转产生的

。

扫描圆的直径 为 �
�

���
，

它与正交
” 一

卜字型
”
探测器所构成的捕获视场

，
呈梅花瓣形

，
其最大揍获视场是扫描圆视场的

�倍
。

机械扫描系统主要参数
�

跟粽视场
�

� � 土��
�

最大捕获视场 �捕 � 士��
‘

扫描直径 甲� �
�

���



�����

�
。
����一�

。
���

由于系统的扫描频率高
、

探测器的宽度小
，
日标象点在探测器的滞留时间短��

�

�����
，

要求探测器有较小的时间常数
。

为了兼顾主动段导弹和飞机的红外辐射光谱
，
系统选用光伏

锑化锢探测器
，
它所具有的高�

’ 、

低噪声
、

小时间常数
，

符合本系统技术要求
。

根据扫描取样的要求和脉位调制的需要
，
探测器采用 了小面积四元正交

”
十字型

”
线列结

构
。

由于光电调制不用调制盘
，
目标在焦平面的汇聚光可以直接照射到探测器的光敏面上

，

从而减小了调制损失
。

为了减小多元探测器间的串音干扰
，
要求探测器间的隔离度能达到����

以
�

�二
。

为了使探侧器有最高的探测度
，
探测器的工作点选在零偏压的短路状态

。

探测器的主要技术性能为
�

工作波段

探测器数

瞬时视场

��
����

” ��

时间常数

�一 �卜�

四元

��� 义 ����

� � 义 ��，��� �专�
一 、

� � � �� �

秒

为了有效地进行光谱滤波
， 在探测器的人射孔上加装了 �一 �协�的砷化钡带通滤光片

。

探测器工作温度为��
�

�
，

致冷采用双相传输式致冷器

�四�信号处理

，
致冷剂是液氮

。

系统信号处理方框图如图 �� 主通道由低噪声前置放大器
， 选频滤波电路 � 带有自动增

自自自自自自料料
���冈冈冈 盛翻翻

工工加欣欣

遗遗预预

械械械械械械械械械械 如如如 取翻翻
���，，�’颐颐颐颐颐 浪门门门

�

拐魏魏魏

生��犷 �峪叮 �‘ 护

益控制的主放大器及整形电路，

图 理 信号处理方框 图

作为背景空间滤波的鉴宽
、

鉴频电路� 作为高精度采样的中

心脉冲形成电路
、
作为目标锁定的跟踪波门发生器

，
选通门电路

， 取样保持电路
， 以及电轴



凋零电路等组成
。

基准信号与马达驱动控制电路
，
由石英晶体振荡器

，
分频电路

，
选频与功放电路

，
以及

基准信号发生器等组成
。

其他还有四类辅助电路蓄①截获转换电路
，
当目标信号噪声比达到跟踪要求

，
系统内部

进行自动截获转换
，
并向监控台输出指示信号

，
同时向传动系统输出脱靶量信号

。 ②工作状
态指示电路

，
其中包括截获指示

，
红外准备完毕指示等

。 ③故障检测指示电路 ，
当马达停转

，

交流直流电源损坏等
，
使系统不能正常工作时

，
输出故障指示信号

。 ④自检信号发生器，
自

检信号发生器所产生的信号 与探测器主作时产生的脉冲调制信号相似
，
自检信号可以随时

检测信号处理各单元电路的工作状态
。

电路的具体设计从略
。

五
、

主要特点及所达到的性能指标

���红外分系统用光伏型����探测器
，
响应率大于�������

，
探测 度�

�

大于 � � ��‘ 。

����令�
一 ‘ ，

不用调制盘
，
避免了光能调制损失

，
使系统灵敏度高达 �

�

�火 ��
一 ‘ ’ ����

�

一

�
�

�又 ��
一 ‘ �����

，，
超过了国内同类产品的水平� 采用占空比极小的脉冲位置调制和 窄 脉

冲中心形成电路
，
保证了取样信号的高精度

，
使系统的静态测角精度达 到 �

�

�“
�飞

�

�“ ，
这

也是国内同类产品的新水平
�
有效的正弦补偿

，
使线性段增加到全视场

，
使线性度 �士 � ‘

内� 提高到�
�

��� �
�

��
，
略优于法国����水平� 用多层次的波门滤波技术代替传统 的 调

制盘滤波
，
提高了系统的抗干扰能力

，
在信噪比相同的情况下

，
与同类系统比

，�

有更高的探

侧概率， 取样频率高达��。次�秒 �比����的取样频率高得多�
，
因此时间常数小

，

使系统有

较强的跟踪快速目标的能力 � 工作波段选在 �一 �“ � ，
可对导弹主动段

、

再人 段
、

以 及 飞

机进行跟踪测量
，

做到一机多用
。

所达到的性能指标如表 �
。

实际达到的指标与设计指标基

本一致
，
均优于用户提出的指标要求

。

表 �
�

��尽为事经纬仪红外系统性能指标
一 、

序 号 项 目名称 奋

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

��

��

系统灵敏度 ������

零点角噪声

静态脱靶量测量误差

动态脱靶量测鼻误差

线性段长

线性度偏差�士�’ 内�
尾追轰 一 �飞机距离

跟踪导弹主动段距离

跟踪精度 �跟动靶标�

跟踪精度 �跟踪轰 一 ��

切换过度时间

可靠性

所达到的性能指标
一

�

一
一

二 �一�上一一一一二一一�一一�一一一一一�一一一一—
�

�

�� ��一 ‘ ” ��
�

�� ��一 ‘ � ����
�

方位
�
蕊�

�

��
“

高低镇�
�

��
“

方位
� 〔 士�

�

�“
高低攫 士 �

�

�刀

方位
�
蕊 士 �

�

�“
高低� 士 �

�

�“

方位
� 士��

‘
高低 士 ��’

方位， 士 �
�

�� 高低士 �
�

奋�

����

�对�� 一 ��约�����

方位
� 〔 士�� �产 高低� 士 �

�

�‘

方位
�
� 士��

�

��，
’

高低镇 士 ��
�

�“

小于 �秒

无故障间隔时间� ���小时
、
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‘
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