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对空红外制导关键技术发展分析
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摘 要: 针对未来红外制导导弹对空作战面临的对象日趋多样、目标隐身能力大幅提升、新型对抗技术广泛使

用、战场环境更加复杂等重大挑战，分析了对空红外制导技术的国外发展现状及趋势；全面梳理了现代战争对下一

代对空红外制导技术的军事需求，提出了对空红外制导的关键技术，包括弱小目标探测、自主目标识别、双多波段

红外探测和多模复合制导等，并对相应关键技术的内涵、发展趋势、技术途径及研究成果进行了阐述，为红外制导

技术的发展提供建议和参考。
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Abstract: In order to overcome the challenges which infrared guided missiles will face in the future air combat such
as increasingly diverse targets，greatly enhanced stealth capability of targets，extensively used new countermeasure
technologies，and increasingly complex battlefield，the development status and trend of the surface-to-air infrared
guidance technology abroad are analyzed，and the military needs for the next generation surface-to-air infrared guidance
technology in modern war are comprehensively reviewed. The key techniques of the surface-to-air infrared guidance
technology，including the dim-small target detection technique，the autonomous target recognition technique，the dual/
multi-band infrared detection technique，and the multimode compound guidance technique are put forward，and the
corresponding connotations，development tendency，technological approaches，and research achievements of these key
techniques are illustrated，providing suggestions and references for the development of the infrared guidance technology.
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0 引言
红外制导技术是通过利用红外探测器捕获和跟

踪目标自身辐射的红外能量实现寻的制导的技术，具

有隐蔽性好、制导精度高、可全天时作战的特点。自

1956年美国研制成功第一代红外制导导弹——“响

尾蛇”空空导弹问世以来，该技术取得了迅猛的发展，

在地空、舰空、空空等对空导弹武器中得到了广泛的

应用，从便携式防空导弹、车载/舰载防空到红外空空

导弹，在领域持续拓宽的同时性能不断得到提升，成

为精确制导武器的一个重要分支［1］。

1 国外发展现状
半个多世纪以来，红外制导导弹已经发展到了

第四代。作为其换代标志的红外导引头也从最初

的单元调制盘探测体制发展到了如今的成像探测

体制。随着红外成像探测体制的日渐成熟，红外成
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像制导技术逐渐发展成为红外制导技术的主流。

1.1 单波段红外成像制导技术

德国的 IRIS-T空空导弹采用 128×4元线列扫

描中波红外成像制导技术，导引头具有较好的响应

均匀性，抗人工和自然干扰性能好；德国的 LFK NG
车载防空导弹采用了红外凝视成像制导技术，防御

目标除了固定翼和旋翼飞机外，还包括无人机等目

标；英国的 ASRAAM导弹采用 128×128元的中波

凝视焦平面红外成像制导技术，导引头具有多目标

跟踪和全向跟踪能力，具备抗红外诱饵干扰的能

力；美国的 AIM-9X空空导弹采用 128×128元的中

波凝视焦平面红外成像制导技术，导引头的目标截

获距离在背景条件良好情况下为 13~16 km，具有

大范围红外寻的与发射后截获能力。相关导弹的

导引头如图 1所示［2-5］。

1.2 双波段红外成像制导技术

以色列的“怪蛇 -5”空空导弹采用中/短双波段

红外成像制导技术，利用目标、背景、干扰的双波段

成像特性差异实现目标识别，具备下视、复杂云层

背景下拦截目标能力，大幅提升了抗干扰性能；土

耳其的游隼（Gokdogan）空空导弹同样采用高分辨

率双波段红外成像制导技术，提升系统的抗干扰能

力；美国的 SM-3导弹担负海基中段反导拦截任务，

Block 1B和 Block 2为提高抗诱饵干扰能力，采用大

面阵 512×512元长波双波段红外成像制导技术，在

拦截末段，利用红外双波段信息进行目标鉴别、捕

获，实现对来袭弹道导弹的精确制导和碰撞杀伤。

相关导弹的导引头如图 2所示。

图 1 典型单波段红外导引头

Fig.1 Typical single band infrared seekers

图 2 典型双波段红外导引头

Fig.2 Typical dual-band infrared seekers
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1.3 多模复合制导技术引领技术发展

以色列研制的“箭-2”导弹在“箭-1”的基础上改

进了其纯红外制导的方式，采用主动雷达/红外双

模复合制导技术，大大提升了其命中率；以色列和

美国联合研制的“大卫投石索”拦截弹采用红外成

像和毫米波主动雷达复合制导技术，具有先进反电

子和抗红外干扰能力；美国的 RAM舰载末端防御

导弹采用被动雷达/红外扫描成像制导技术，主要

拦截掠海飞行的反舰导弹；美国正在研制的新一代

远距空空导弹 AIM-260，将替代现役的 AIM-120空
空导弹，据报道采用了红外和雷达双模复合制导体

制，使其在复杂的空中作战环境中更具优势；美国

在下一代导弹防御计划中，正在开展 512×512元红

外成像与 256×256元主动激光成像双模复合导引

头研发，以大幅提高导弹的拦截精度。相关导弹的

导引头如图 3所示［6-13］。

2 对空作战军事需求
随着新技术的不断涌现以及对空作战理念的

不断更新，新型空袭模式应运而生，形成了以“空中

为主体、网络为中心、空间为支援和临近空间为重

要补充”的格局。这使得对空作战军事需求发生了

深刻的变化，这种变化具体体现在以下两个方面。

2.1 拦截目标日趋多样，隐身能力大幅提升

在传统的对空作战中，防空导弹的主要任务是

打击天空背景下的高速飞行器（如战斗机、轰炸机

等）。未来空战则对作战任务提出了更高的要求，

呈现出大规模跨域作战、作战目标多样、作战样式

多变的特征。当前，以 F-22、F-35等为代表的隐身

战斗机作为主战装备投入实战，无人飞机也在迅速

加入空中战场，无人机自主作战以及无人机与有人

机协同作战能力不断提升；同时，随着 X-51A、X-

37B、SR-72等高超声速目标的出现，对空作战的拦

截目标不再局限于有人作战飞机、直升机等传统飞

行器，逐步向以巡航导弹、无人机、临近空间飞行

器、弹道导弹为目标的防空反导反临多任务拓展，

来袭目标呈现隐身、跨域、高速及高机动等特点，对

空红外制导技术面临革命性的要求［14-15］。相关新型

飞机目标如图 4所示。

2.2 新型对抗技术广泛使用，战场环境更加复杂

现代空战的对抗日趋激烈：一方面，战机对来

袭导弹告警能力不断提升，F-35战机已实现全向告

警及自动干扰对抗投放，战机的自卫能力得到大幅

提高；另一方面，红外人工干扰技术也在不断发展，

红外点源诱饵弹通过改变干扰释放策略，以不同压

制比的多诱饵弹多方向投放来提高干扰效果，新型

伴飞诱饵或拖曳式诱饵可模拟飞机的运动轨迹，新

型面源型红外诱饵，可形成干扰云团。上述新型诱

饵在光谱特性、能量特性、形状特性和运动特性上

更加逼近目标，对目标形成大面积、长时间的遮蔽，

红外制导技术识别目标能力受到极大的挑战。此

外，激光定向能干扰技术也日趋成熟，当探测到来

袭导弹时可向导弹发射高能量激光，使红外导引头

致盲或致眩，从而破坏导弹对目标的稳定跟踪而造

成脱靶。相关新型对抗技术如图 5所示。

图 3 典型多模复合导引头

Fig.3 Typical multi-mode compound seekers
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随着作战样式的革新和精确制导武器全天时

全天候使用的迫切需求，对空红外制导技术面临的

环境也由较为传统的简单天空背景转变为更为复

杂的云雾气象条件、地物和海面背景，对复杂环境

适应性提出了更高的要求，迫使红外制导技术必须

从能力挖潜和体制革新上加大研究力度［16］。

3 对空红外制导关键技术

3.1 弱小目标探测技术

随着 F-22、F-35等隐身战机的大量装备和“扫

描鹰”“小精灵”等小型无人机群的不断涌现，新型

作战目标红外辐射能量较传统目标下降一个数量

级以上，探测难度大幅增加，对红外制导系统提出

了极大挑战。弱小目标探测技术成为对空红外制

导技术的首要关键技术，对提高精确制导武器的作

战距离及反应速度具有重要意义。

对空红外制导系统获取的目标信号在像面上

只是一个很小的斑点，没有明显的边缘轮廓和结构

特征，且信噪比较低，特别是在云层、地物、海面等

杂波干扰影响下，目标甚至被大量噪声淹没，远距

离弱小目标的检测非常困难，可以从提高红外器件

性能、新型光学系统设计和应用、微弱目标信号提

取方法等方面开展研究。

1）高性能红外探测器技术。红外探测器是红

外制导系统的核心部件，其技术的不断发展是制导

系统探测能力提升的前提条件。一方面，随着大面

阵、小间距成像探测器的发展，系统更容易实现高

成像分辨率、低等效背景噪声辐射，目前探测器面

阵规模已由 256×256向 1 K×1 K及以上发展，像

元间距由 50 μm×50 μm、30 μm×30 μm向 15 μm×
15 μm及以下发展；另一方面，随着高帧频数字化探

测器、自适应红外探测器的发展，在红外焦平面阵

列上可实现像元级全数字化处理，并进行片上非均

匀性校正、目标特征提取等，有利于提高系统探测

灵敏度并降低系统复杂度。目前欧美等国正在大

图 4 典型新型飞机目标

Fig.4 Typical new aircraft targets

图 5 新型对抗技术

Fig.5 New countermeasure technologies
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力发展大规模单片式数字化阵列、自适应红外焦平

面阵列、灵巧红外焦平面阵列等技术，为新一代红

外成像制导系统实现复杂环境下超强的探测能力

提供必要的技术条件。

2）近衍射限光学成像技术。高透过率、大口径

和小像差的光学成像系统也是提高探测能力的一

条有效途径。随着自由曲面、微纳光学等技术的发

展和多轴超精密加工技术的不断成熟，一方面可考

虑同轴两反/四反、离轴三反等全反射式光学成像

技术在对空弹载平台上进行应用研究；另一方面可

开展平面超构光学技术研究，替代传统光学透镜组

件，提高光学透过率。据报道，2017年美国雷神公

司联合亚利桑那州立大学光学中心研制了面向

AIM-9X空空导弹应用的基于平面超构光学的红外

成像光学系统样机，镜片数量减少 8片，有效提高了

系统探测性能。同时，可研究捷联稳定成像、双滚

转伺服成像等技术，在有限体积空间内，提高系统

的入瞳口径；研究主动一体式光机制冷技术，降低

光学系统自辐射噪声影响，提高系统检测信噪比。

3）弱小目标信号提取技术。针对复杂背景下红

外图像弱小目标检测困难、信噪比低等问题，越来越

多的新方法不断被提出。实时、鲁棒和通用成为了

红外弱小目标信号处理技术的核心需求。一方面，

可通过大增益低噪声电路、数字时频域滤波等技术，

降低探测系统背景噪声，并结合图像时空联合滤波、

多分辨、多尺度分析等方法，提取目标与背景的多维

度特性差异，达到抑制背景和提升图像信噪比的目

的；另一方面可利用弹载组合导航和目标装订信息，

构建相对惯性空间的目标轨迹链，有效剔除背景干

扰，提高复杂环境下对目标的探测能力。

八院 803所通过相关技术研究，红外制导系统

探测灵敏度由 10−12 W/cm2量级提升到 10−13 W/cm2

量级，下视杂波背景条件下探测距离提升 1倍，杂波

背景下弱小目标识别结果如图 6所示。

3.2 自主智能目标识别技术

随着目标隐身性能、机动性能和干扰场景复杂

度不断提高，对弱小目标检测与识别的鲁棒性和实

时性提出了更高要求。传统目标检测方法一般针

对特定的目标和环境，采用人工设计特征以增强目

标信号，抑制杂波背景。但是，传统人工设计特征

的信息维度和信息处理能力不足，应用场景单一，

泛化性能不足。以深度学习为代表的自主智能目

标识别技术具有高维特征学习和知识推理识别能

力，使自主智能目标识别技术在精确制导领域的应

用成为可能。

自主智能目标识别技术基于人工智能技术，结

合弹载平台感知的环境和目标信息，自主实现目标

特征提取与分析，完成复杂战场环境下的目标识别

和抗干扰任务。欧美各国已逐步将自主智能目标

识别技术作为复杂战场环境下目标探测、识别与抗

干扰等军事研究的重要技术途径，典型产品如美

国 海 军 的 远 程 反 舰 导 弹（Long Range Anti-Ship
Missile，LRASM）、第 2 代 小 直 径 炸 弹（Small Di⁃
ameter Bomb-II，SDB-Ⅱ）等［17-21］。因此，弹载信息

处理系统的自主智能目标识别技术将是未来复杂

战场中红外制导武器实现目标精准打击的关键因

素之一。

图 6 弱小目标识别结果

Fig.6 Recognition results of dim-small targets
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采用自主智能目标识别技术有助于解决传统

跟踪算法的不足，提升对于复杂目标场景下的目标

探测与跟踪能力。但在弹载应用中，典型目标红外

样本库构建难度大，现有弹载信息处理平台难以支

持复杂的目标识别网络模型。

为了实现红外弹载自主智能目标识别技术，可

采用如下的技术方法：

1）红外样本库的构建与增广技术。研究基于

复杂战场环境的目标特性、三维场景建模和红外场

景目标仿真的数据增广技术，以及基于图像仿射变

换、裁剪与拼接、生成对抗网络等方法的样本扩容

技术，构建场景丰富、多视角、多尺度的红外目标样

本数据库，为基于深度学习算法模型的目标识别能

力训练和增量学习提供充足的数据支撑。

2）基于智能识别网络模型设计及轻量化技术。

红外制导领域的自主智能目标识别算法需综合利用

精确制导体系的多维度和多模式的探测能力，开展高

维特征提取、拼接、融合等智能网络架构设计，设计面

向低特征目标识别和多维/多源异构信息的智能融合

的算法模型，实现适配弹载平台低功耗和高帧率要求

的轻量化网络设计。研究传统与智能两条技术路线

的算法融合方法，克服单一算法途径的局限性，支撑

强鲁棒和高实时性的自主目标识别性能提升。

3）弹载智能信息处理平台架构技术。构建面

向弹载应用的智能信息处理平台架构，基于低功耗

AI芯片，突破 DSP/FPGA+AI芯片的异构处理器

系统技术。研究智能算法模型低复杂度、低比特量

化、张量压缩等技术，突破智能识别算法模型的硬

件平台嵌入式移植等关键技术，实现智能目标识别

算法在弹载平台上的实时运行。

八院 803所通过相关技术攻关，已初步完成红

外图像数据集的构建，完成智能目标识别系统样机

研制，初步具备复杂干扰场景下自主智能目标识别

分类能力，识别结果如图 7所示。

3.3 双多波段红外制导技术

随着红外干扰技术的发展，红外诱饵干扰从传

统的点源诱饵干扰发展到面源、点面复合、伴飞式

等多种新型红外干扰形式。随着打击目标（巡航

弹、无人机等）和作战模式变化，下视下射等复杂背

景下的作战模式日益增多，传统的单波段红外制导

技术难以满足复杂环境及新型干扰对抗条件下作

战需求。

红外诱饵干扰与战机类目标因工作介质不同，

其红外辐射与目标在部分波段上存在明显差异，典

型背景多为中低温自辐射和阳光反射，与战机类目

标在部分波段上亦存在显著差异。基于多色探测

的多波段红外制导技术可以得到同一时刻、不同波

段的目标辐射特性，利用红外辐射的波段差异可有

效提高目标鉴别能力。因此，双/多波段红外制导

技术是提高红外制导复杂环境适应性、抗干扰能力

的一个重要技术途径和发展趋势。

双/多波段红外制导技术主要包括转轮式多波

段和共焦面叠层双波段两种技术体制。转轮式多

波段体制技术相对成熟，但光机系统较为复杂，滤

光轮机构设计和控制、光机小型化是技术难题；叠

层双波段体制的光机结构形式与单波段基本一致，

但对数据吞吐和高速信号处理提出更高要求，叠层

探测器的工程化水平也急待提高；共性的双多波段

图 7 自主智能目标识别结果

Fig.7 Autonomous intelligent target recognition results
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信 息 处 理 是 双/多 波 段 红 外 制 导 技 术 的 核 心

关键［22-28］。

为实现双/多波段红外制导系统的探测和抗干

扰能力提升，可开展如下技术研究：

1）典型目标多波段光学特性检定及建模。开

展典型目标、背景和诱饵干扰的细分多波段红外辐

射数据采集及特征分析，完成红外多波段动态场景

数学建模，支撑自适应波段选择、多波段目标识别、

抗干扰算法设计及仿真测试。

2）宽波段高光效多波段集能器技术。开展宽

波段高透过率高品质光学成像技术研究，针对转轮

式多波段体制，需重点研究波段选择、滤光轮分区、

小型化旋转滤光机构和高速旋转滤光轮动平衡工

艺等技术。针对叠层双波段体制，需重点推动中

长、长长等多波段叠层探测器的基础研发。

3）基于多波段融合的信息处理技术。多波段

信息融合处理技术是本项技术的核心重点，需重点

研究支撑多波段大数据吞吐和高速处理的弹载信

息处理平台技术，基于目标与背景、干扰在不同波

段上的灰度比、轮廓等特征级融合算法。采用基于

引导滤波等方法的像素级融合算法，基于多波段信

息融合的目标探测及抗干扰算法，实现双多波段红

外制导技术相对传统单波段红外制导技术在探测

和抗干扰方面的性能提升。

八院 803所已开展双/多波段红外制导系统研

制和关键技术攻关，与传统单波段红外制导系统相

比，复杂背景条件下探测信噪比提高 2倍以上，综合

抗干扰性能提升 30%以上。

双多波段样机复杂背景和抗干扰成像图如图 8
所示。

3.4 多模复合制导技术

随着作战目标和干扰环境的复杂化，针对全天

时、全天候和多任务的作战要求，单模制导逐渐暴

露不足，复合制导模式是精确制导技术发展的必然

趋势。与单模导引相比，多模导引可以获取更多的

目标信息，通过对这些信息的综合处理可以提高导

引头对隐身目标、弱小目标及复杂背景的作战适应

性，此外，多模制导还可充分利用多维信息，提高导

弹抗干扰能力，这在未来的强电磁干扰环境下尤其

重要。

一直以来，对空多模复合制导多以红外/雷达

复合制导形式为主，近年来随着激光探测器件的发

展，红外/激光复合制导技术也渐成光电复合的一

个重要发展趋势。

雷达红外双模复合制导从体制上有机扫雷达/
红外成像复合及相控阵/红外成像复合两种形式，

从实现形式上有分口径及共口径两种形式。红外

被动探测的特点与雷达全天时、高功率及信息维度

多的优点结合，使红外雷达复合制导具有强对抗和

强环境适应性的优势。激光/红外复合成像制导技

术是近年来发展出的新兴制导方向，红外成像探测

是一种被动二维图像强度的信息表达，红外诱饵产

生辐射能量会对目标形成遮挡，使导引头无法跟踪

目标。激光的三维成像探测技术，利用距离信息和

激光高分辨率探测，可以很好解决辐射遮挡问题，

克服原有单一红外制导体制的局限性［29］。

面对现实作战需求、技术现状及发展趋势，对

空复合制导技术应着重加强如下两个方面研究：

图 8 双多波段红外成像图

Fig.8 Dual/multi-band infrared imaging

169



第 38 卷 2021 年第 3 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

1）体制复合多约束系统高性能总体设计技术。

体制复合的实现形式有分口径和共口径两种，在导

弹苛刻的结构约束下，要实现各单模探测性能不降

低的高性能指标约束，一体化、高性能共口径综合

总体设计技术将尤为重要。对雷达/红外复合制导

需重点开展高性能复合头罩研制、保形雷达阵面布

局、小型化红外光机设计、结构综合优化综合等技

术研究。红外/激光成像双模复合系统总体设计核

心在高效复合光路设计、高精度光机装调等方面。

2）多模信息融合处理技术。多模信息融合处理

主要围绕如何高效地利用多维体制探测信息，通过

体制优选和信息互补，实现对目标、干扰等对象的感

知分类及不同环境下的强探测能力。针对多模信息

融合处理技术，需重点开展多体制探测信息的时空

配准、时域信息的航迹关联、数据/特征/决策层融合

方法、多维全谱目标特性统计建模等技术研究。

4 结束语
军事装备和作战思想正在高速革新，其中，对

空作战仍然是未来战争的主战场。针对未来空中

作战的隐身化、智能化、强对抗、全天候等发展趋

势，红外制导技术面临重大挑战，须加强相关基础

理论研究以及新技术、新材料的创新应用，以快速

推进红外制导技术的发展。
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