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0 引 言
无线电引信技术主要围绕提高其

对抗各种干扰能力和提高对目标的探测

识别能力，实现精确炸点控制两个方面。

随着技术的进步，对付高速小目标，具备

反导能力成为空空导弹引信技术的一个

重要发展方向。通过引信天线的一维波

束可控探测、引信发射信号的自适应调

整，可以满足空空导弹系统同时对付不

同飞行速度的目标以及飞机/舰艇自卫

反导的需要。美国“爱国者”PAC－2采用

双波束可控天线，一组为侧向波束天线

（倾角为40°～55°)，一组为前向波束天线

（倾角为30°～45°)，利用单片微波集成电

路（MMIC）移相网络及微机控制实现多

波束调整，由地面雷达发指令对弹上引

信进行天线转换控制，对不同目标利用

双波束进行选择，对飞机目标采用大倾

角，对导弹目标采用小倾角，控制最佳起

爆战斗部。俄罗斯的S-300V系统9M82

导弹引信具有较强的反弹道导弹能力，

基于制导信息的一维波束可控随机脉位
脉冲多普勒引信技术研究

摘　要:针对空空导弹引信的任务特点，综合采用了基于制导信息的起爆控制算法技术、自适应调整天线波束倾

角技术、基于频域信号处理的数字信号处理技术设计了总体技术方案。仿真分析和试验表明，系统实现了对作

战飞机、导弹等不同类型目标的智能探测，提高了对目标的探测灵敏度和抗干扰能力。
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引信既测量相对速度值，又测量相对速

度方向，以计算战斗部破片动态飞散方

向角并考虑目标类型的引信启动规律。

该引信采用双波束主动式无线电引信，

有两种引信天线，头部天线装在导引头

天线上，它随导引头天线一起跟踪目

标，用于对付高速目标，能在倾角小于

60°内接收目标信号；另外一种侧向天

线，用于对付飞机等低速目标，侧向天

线波束倾角可调。

因此，利用制导信息中弹目交会

相对速度、交会姿态自适应调整天线的

波束倾角和延迟时间，适合攻击作战飞

机、导弹等不同类型的目标，提高引战

配合效率已成为一个新的研究方向。

1 系统组成
一维波束可控探测引信的系统基本

构成如图1所示。它与制导系统进行数字

信息交联，利用弹上提供的弹目相对速

度和角度等信息，计算出引信最佳起爆

角，控制引信天线一维波束指向，并通过

延时起爆控制算法控制最佳炸点位置。

1） 天线两种波束倾角（θ1、θ2且θ2＞

θ1）的两收两发独立天线，实现圆周方

向无盲区的探测区域；天线采用同轴探

针馈电，通过柔性射频电缆直接连接到

微波系统上实现馈电。

2） 微波系统由射频源、定向耦合

器、脉冲调制器、功率放大器、功分器、

单刀双掷开关、功合器、混频器等组成，

实现射频信号的调制、功率放大和辐

射、接收，对回波信号进行自差，得到零

中频回波信号。

3） 零中频接收机包括视频放大、

分路电路，距离相关、多普勒滤波放大

电路，实现视频回波信号的放大，主通

道和背景通道多普勒信号提取。

4） 频域信号处理单元由A/D转换、

预处理电路、快速傅里叶变换、频域目

标检测、起爆延时计算等组成，完成多

通道信号的频域检测、一维波束控制和
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1)  导引头失控前，利用其提供的

距离、速度、角度等信息进行参数滤波

和最佳起爆角、脱靶方位、起爆延时等

参数的计算。其中的滤波算法选择转换

测量卡尔曼滤波算法。

2)  当导引头失控后，利用失控前

一时刻计算的最佳起爆角、脱靶方位、

起爆延时等参数作为波束倾角选择和

延时量的依据。

3) 当计算出来的最佳起爆角大于

等于θ2，天线选择第二波束进行探测；

攻击导弹目标）时，为使炸点不滞后，通

常要求引信探测波束前倾；而在攻击一

般目标（如飞机目标）时，引信探测波束

前倾角可以相对大一些。一维波束可控

引信起爆控制方案如图2。

 

 

 

 

  

 

 

A

FPGA

FFT
CFAR

A/D  
 

 

A
B
CC B

图1 系统组成

Q

2Q θ 1 2Qθ θ< < 1Q θ

图2 起爆控制算法方案

    (a)  起爆角估计                                    (b) 延时分析

图3 参数曲线图

Q0 GHKRG EKFQ0 CMKFQ0
UCMKFQ0 实际极角

130
120
110
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

R
an

ge
(m

) P
ol

ar
 A

ng
le

(d
eg

)

0                20               40               60               80
time

触发/启动时刻及延时－命中数曲线

触发点　　　  　　启动点　           　当前炸点命中数             全弹道命中数

35

30

25

20

15

10

5

0

－5

命
中
率

延时(ms)
0             1              2             3              4             5             6              7

图4　微带波导复合天线外形示意图

起爆延时计算。

5） 时序产生器产生A、B、C三路具

有一定宽度、一定时序关系的随机脉位

脉冲信号，分别用于射频信号的调制、

主通道和背景通道的接收距离门信号。

6） 供电单元由一个统一的二次电

源实现系统的二次供电转换。

  
2 关键技术及其实现
2.1 基于制导信息和一维波束可控天线

引信的起爆控制算法

制导系统不断获取对目标的原始探

测信息，这些信息被送往弹载计算机后，

弹载计算机利用某些特定算法（如卡尔

曼滤波算法），对其进行处理，形成引信

系统可以直接使用的制导信息。利用制

导系统提供的测量信息预测引信最佳起

爆角，并在导引头丢失目标前（或制导系

统失控前）根据预测起爆角选择引信探

测波束，当导弹引信与目标高速交会（如
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在空中做钟摆运动穿越引信波束以模拟

弹目交会过程，通过示波器记录多普勒

回波信号。试验结果表明，多普勒回波信

号幅度大于2.5V，超出引信目标判别门

限，样机性能满足作用距离要求。  

4 结    论
本文以空空导弹系统同时应对不

同飞行速度的目标以及飞机/舰艇自卫

反导的需要为背景，研究了基于制导信

息的一维波束可控脉冲多普勒引信总

体技术方案，实现了基于制导信息的起

爆控制算法技术；按弹目交会速度、姿

态自适应调整天线波束技术，进行了仿

真分析和试验测试，结果表明该系统能

够有效地提高空空导弹对目标的探测

识别能力，实现精确炸点控制和抗干扰

能力。                                               
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元串联成一个阵，高频信号从端口入

射，终端接匹配负载，每经过一个天线

单元辐射一部分能量。在串馈天线阵

中，为了使峰瓣比尽可能高，旁瓣尽量

降低，各贴片的幅度要求满足道尔夫－

切比雪夫最优化分布。道尔夫－切比

雪夫分布阵在满足给定副瓣电平条件

下，主瓣最窄；反之，在满足给定主瓣宽

度条件下，副瓣电平最低。幅度分布 p7

:p6:p5:p4:p3:p2:p1:p0=0.2813:0.3263:

0.4749:0.6302:0.7757:0.8947:0.9728: 

1.0000。计算设计了15单元的微带串馈

线阵天线，天线立体方向图如图5（b），

实现了波束前倾，增益12dB，主副瓣电

平比22dB，波束宽度10°。

           

3 试验测试
3.1 引战配合起爆角及延时测试

通过飞控模拟板给引信输入两种弹

目交会信息。状态1：弹目速度1500m/s，

俯仰角60°，方位角-60o，脱靶方位60°，

脱靶量7m；状态2：弹目速度800m/s，俯

仰角60o，方位角-60o，脱靶方位60o，脱

靶量7m。用示波器测试波束倾角切换

控制信号和引战配合延迟时间，测试结

果表明，引战配合处理程序处理精度很

高，其倾角选择与理论一致。  

3.2 对标准球探测性能测试

对RCS为0.2m2金属标准球探测性能

试验的主要目的是测试引信作用距离，

该试验在微波暗室中进行。标准球吊挂

当计算出来的最佳起爆角大于θ1且小

于θ2，天线选择第一波束进行探测。由

于波束分档较粗，此时还应经过一定的

延时量调整炸点。

4) 计算出来的最佳起爆角小于等

于θ1或计算的起爆延时参数小于零，则

认为弹目以较大的速度交会，此时应立

即起爆战斗部。

高速交会条件下（攻击目标：巡航

导弹；相对速度VR：2100m/s；脱靶量：

6m）计算出的参数曲线如图3所示。从仿

真结果看，最佳起爆角为39°，根据波束

切换规则，引信选择第一波束探测。引信

触发点在6.60ms，启动点在4.22ms。

对低、中、高速目标的仿真结果表

明，在不同弹目相对速度下算法的估计

值都能逐渐收敛到稳态值，且终点估计

误差不大。

2.2 弹载共形一维波束可控天线

第一波束天线采用非标波导长槽

漏波天线设计，第二波束天线采用15单

元微带阵列天线设计，采用单刀双掷开

关实现不同倾角天线工作状态的切换，

如图4所示。

长槽漏波波导天线是在波导宽边

上开有赋形的长槽，终端接吸收负载的

行波天线。该形式天线在横截面内，辐

射无方向性，即E面方向图近似圆形；在

纵截面内，定向辐射，即H面方向图中

主波束与天线的轴方向成预定夹角，波

束宽度窄、副瓣低。应用电磁仿真软件

(a) 长槽漏波波导天线      (b) 微带串馈行波天线阵列

图5 一维波束可控天线方向图

HFSS建模仿真，天线立体

方向图如图5（a），实现了

波束前倾，增益16.8dB，主

副瓣电平比25dB，波束宽

度8°。

为达到波束倾角前

倾，微带阵列天线必须采

用微带单元串馈线阵的形

式，即由高阻线把贴片单
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在空中做钟摆运动穿越引信波束以模拟

弹目交会过程，通过示波器记录多普勒

回波信号。试验结果表明，多普勒回波信

号幅度大于2.5V，超出引信目标判别门

限，样机性能满足作用距离要求。  

4 结    论
本文以空空导弹系统同时应对不

同飞行速度的目标以及飞机/舰艇自卫

反导的需要为背景，研究了基于制导信

息的一维波束可控脉冲多普勒引信总

体技术方案，实现了基于制导信息的起

爆控制算法技术；按弹目交会速度、姿

态自适应调整天线波束技术，进行了仿

真分析和试验测试，结果表明该系统能

够有效地提高空空导弹对目标的探测

识别能力，实现精确炸点控制和抗干扰

能力。                                               
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元串联成一个阵，高频信号从端口入

射，终端接匹配负载，每经过一个天线

单元辐射一部分能量。在串馈天线阵

中，为了使峰瓣比尽可能高，旁瓣尽量
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雪夫分布阵在满足给定副瓣电平条件

下，主瓣最窄；反之，在满足给定主瓣宽

度条件下，副瓣电平最低。幅度分布 p7

:p6:p5:p4:p3:p2:p1:p0=0.2813:0.3263:

0.4749:0.6302:0.7757:0.8947:0.9728: 

1.0000。计算设计了15单元的微带串馈

线阵天线，天线立体方向图如图5（b），

实现了波束前倾，增益12dB，主副瓣电

平比22dB，波束宽度10°。
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