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摘要　分析了环境和气候等因素对毫米波雷达和红外传感器性能的影响, 获得了两类传感器的

环境及气候模型. 在此基础上, 提出了一种基于各传感器性能模型的红外ö毫米波复合自动策略

生成算法. 在自动生成复合策略的同时估计出复合后的性能, 以供复合制导中对传感器的控制

使用. 该方法的仿真实验结果与预先的分析结果较好地相符.
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引言

多模复合制导即采用具有互补性能的两种或两种以上传感器, 在不同制导段由各传感

器的性能特点决定各传感器是否工作, 以实现精确打击的目的. 毫米波雷达距离分辨率高、

波束宽并具有良好穿透性能, 适于大范围搜索、截获目标, 同时, 毫米波雷达还能从目标反射

回波中提取到频谱、幅度、相位、极化等多种供目标识别用的信息, 弥补了红外传感器在这些

方面的不足. 而红外传感器的角分辨率高、制导盲区小, 可以克服毫米波雷达近距离闪烁漂

移大的缺点. 从目标隐身角度来看, 对红外隐身要求目标的反射性能好而对毫米波隐身要求

目标的反射性能差, 目前还没有一种材料能同时对毫米波和红外有效地隐身. 因此, 毫米波ö

红外复合制导正成为目前多模复合制导的研究重点.

在导引头运动过程中, 为了充分利用各传感器资源使系统性能达到优化, 就需要根据各

传感器不同制导段的性能特点来有效控制和管理这些传感器, 即自动生成复合策略. 例如,

在弹体运行过程中, 随着弹目距离不断变化, 毫米波雷达和红外传感器的性能相差很大, 故

复合策略将表现为在某些距离段上只有其中一种传感器有效, 在某些距离段上两种传感器

同时有效, 而且在不同的距离段上, 对两种传感器的复合加权也不相同. 这将直接影响后续

的复合性能. 同理, 环境等因素也将同样对复合策略产生影响. 总得来说, 复合策略生成应该

是一个超平面性能图的有效组合问题. 本文着重研究红外传感器和毫米波雷达在不同环境

及气候下的性能模型, 依据这些性能模型研究供复合控制使用的管理策略生成算法, 文章最

后给出了实验结果.
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1　红外传感器和毫米波雷达的环境和气候性能的建模

本文自动策略生成算法中采用了因素性能模型库技术, 先建立各因素不同传感器的性

能模型, 集合后称之为性能模型库. 在实际应用时实时通过算法来提取符合环境和气候情况

的性能曲线以获得传感器自动管理的策略. 因此, 建立合理的传感器环境及气候性能模型至

关重要. 在不同的天气, 不同的环境以及不同的弹目距离等条件下, 毫米波和红外传感器的

性能差别很大, 用数学方法来建立性能模型是比较复杂的. 本文以主动毫米波ö红外反地面

目标复合制导为研究背景, 主要考虑: 天气 (晴天、雨天、雾)、温度、环境 (沙地、树林、草地

等)、距离 4 种因素. 传感器性能有很多衡量标准 (检测概率、虚警概率、识别概率等) , 本文采

用恒虚警下的目标检测概率作为传感器的性能标准. 下面分别讨论毫米波雷达和红外传感

器性能的数学模型.

1. 1　毫米波传感器性能模型

毫米波子源采用阶梯变频体制的雷达. 雷达的检测概率 P d 由雷达接收机终端的信噪

比和信杂比决定. 下面以对地面金属目标为例分析各种因素对雷达信噪比和信杂比的影响:

(1) 信噪比计算[1 ]

输入端信噪比的计算为:

SN R i =
P tG

2Κ2ΡT

(4Π) 3R 4K T 0B FL R F
10- 0. 2ΑR , (1)

式 (1)中 P t 为发射功率, G 为天线增益, Κ为工作波长, ΡT 为目标的雷达截面积, R 为弹目标

距离, K 为波尔兹曼常数, T 0 为环境温度,B 为带宽, F 为系统噪声系数, L R F为射频插入损

耗, Α为传播衰减.

对信号适当处理的结果, 终端信噪比可得到改善, 具体的计算为

SN R = SN R i
SN R i

SN R i + 2. 3
nL - 1

p , 　n = B Σp P R F T i, (2)

式 (2)中L p 为信号处理损耗, Σp 为脉冲宽度, P R F为脉冲重复频率, T i 为积分时间.

(2) 信杂比计算[1 ]

输入端信杂比为

S CR i = ΡT öΡc, (3)

式 (3)中 ΡT 为目标的雷达截面积, Ρc 为波束照射的杂波面积.

Ρc = R ΗC Σp

2
Ρ0S ecΗdep , (4)

式 (4)中 Η为半功率点波束宽度, Σp 为脉冲宽度, Ρ0 为地面雷达单位截面积, Ηdep为俯视角.

雷达终端信杂比为

S CR = S CR i
S CR i

S CR i + 2. 3
nL - 1

p , (5)
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由上面信噪比SN R i 计算可以看出它近似与弹目距离R 的 4 次方成反比. 但是, 当弹目距离

R < 300m 左右时, 由于在目标上具有多个强散射源分布, 使得雷达接收的回波功率方向偏

离了雷达与目标中心联线的方向即产生角闪烁, 从而使毫米波雷达性能下降.

烟雾对 100GH z 以下的毫米波影响较小, 可以忽略. 毫米波在雨区中的后向散射对雷达

等系统是一种不可忽视的杂波干扰. 对雨杂波度量的一个基本量便是降雨雷达反射率 Γ, 考

虑雨介质多重散射时, Γ(m 2m - 3)与降雨率 R a (mm öh)呈幂指数关系:

Γ= ΑR b
a. (6)

　　各种地物杂波对毫米波雷达性能的影响可以通过计算地物杂波的单位截面积来描述.

1978 年乔治亚工学院用当时获得的数据以半经验的方法建立了一种地物杂波模型:

Ρ0 (d b) = - C 1 + C 2 log10 (ΗöΗ0) - C 3 log10 (ΚöΚ0) , (7)

式 (7)中 Ρ0 为雷达单位截面积, Η为仰角, Κ为发射波长.

1987 年Cu rrie 等人又提出一种新的杂波修正模型:

Ρ0 = A (Η+ C ) B , (8)

并给出了 35GH z 和 95GH z 时 4 种典型地物杂波模型常数 (见表 1).

表 1　35GHz 和 95GHz 时 4 种典型地物杂波模型常数

Table 1 The model parameters of 4 typ ica l ground clutters at 35GHz and 95 GHz

杂波类型 频率 f öGH z A B C

湿雪 35 0. 23 1. 5 0. 033

95 0. 58 1. 5 0. 037

干雪 35 2. 30 1. 5 0. 035

95 3. 00 1. 5 0. 037

树 35 0. 047 0. 5 0. 031

95 0. 34 1. 5 0. 035

草ö农作物 35 0. 30 2. 0 0. 036

95 0. 20 1. 0 0. 036

综合以上性能模型可得出毫米波传感器的性能曲线, 在本算法中, 采取弹目距离连续变

化, 气候和环境离散建模的方法, 具体说, 就是模型库中分别存储不同环境和气候下的随距

离变化的毫米波雷达性能曲线, 由先验知识实时提取合乎战场环境和气候的性能模型曲线

供后续的复合策略生成算法使用.

1. 2　红外传感器性能模型

针对红外成像传感器, 首先考虑弹目距离对红外传感器的影响. 设导弹发射时弹目距离

R 为导弹最大射程, 设为 2000m , 导引头光学系统的焦距约为 100mm , 成像器件的像元尺寸

为 50×50Λm 或 60×60Λm , 沟渠尺寸为 12～ 20Λm , 像元数为 64×64, 则计算和实验表明:

此时目标在导引头成像器件上只占 3×3 或 4×4 像元, 达不到成像标准. R = 1000m 时, 目

标像元数为 8×8, 刚达到成像标准. R = 500m 时, 为 16×16. R = 250m 时, 为 32×32. R =

125m 时, 为 64×64. 此时目标图像已充满成像器件, 传感器不能跟踪整个目标图像, 但可跟
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踪目标上的一部分, 直到目标的任何特征都不能被分辨. 因此我们可以认为, 红外传感器的

性能先随弹目距离R 增强, 当 R 小于某一距离后, 开始逐渐下降.

在烟雾条件下, 目标红外幅射的大气透过率降低, 使红外传感器的性能下降. 大气透过

率可以表示为[2 ]

Σ(R ) = exp (- ∆×R ) , (9)

式 (9)中 ∆为衰减系数, R 为弹目距离. 在大多数情况下, 衰减系数∆= Α+ Χ, 式中 Α为吸收系

数, 起源于气体分子的吸收; Χ为散射系数, 起源于云雾的散射.

红外传感器是通过目标与背景之间的温差来探测目标, 相对于背景温度 ∃T 的目标产

生的信噪比等于:

SN R =
∃T

N ED T
Σ(R ) , (10)

式 (10)中N ED T 为噪声等效温差, Σ(R )为大气透过率.

温度对吸收系数 Α有很大影响, 如湿热环境条件下, 水分子的吸收占主导地位, Α主要

由水分子吸收决定. 表 2 为饱和湿度条件下 8～ 11Λm 波段水分子吸收系数 Α同气温的关

系:

表 2　8～ 11Λm 波段水分子吸收系数 Α同气温的关系

Table 2 The rela tion between absorption coeff ic ien t of water

molecule at 8～ 11Λm waveband and temperature

tö°C 19 20 25 30 35 40

Α 0. 234 0. 238 0. 313 0. 41 0. 545 0. 781

　　与毫米波雷达性能模型一样, 先验模型库中各子源传感器在各种环境及气候因素下的

R 性能曲线是通过估计该环境及气候因素下若干个距离点处的性能, 然后采用最小二乘法

进行拟合. 为了使传感器性能曲线与实际使用的毫米波、红外传感器性能更好地相符, 先验

模型库中的传感器性能曲线可以很方便地由专家通过修改参考点处的性能而加以修正.

2　复合策略生成算法

多传感器信息融合实际上是对有脑综合处理复杂问题的一个较高层次上的模拟, 是一

种仿人的自动智能决策过程. 研究表明, 人脑中的神经元之间通过突触相连接. 进入突触的

信号作为输入, 它们通过突触而被加权, 所有加权输入的总效果是它们的总和. 如果和值等

于或大于该神经元的门限, 该神经元被激活即给出输出信号, 否则不被激活.

受人脑综合处理信息的启发, 我们把毫米波和红外两个子源看成是两个与融合中心相

连的神经元, 由各种因素决定的性能分别是各自总的输入. 当传感器的性能等于或大于某个

门限时, 就激活该子源, 即该子源有效, 否则认为该子源处于盲区.

具体的复合策略生成过程如下:

(1) 由前面对毫米波和红外传感器信噪比、信杂比的分析, 估计出各种环境及气候因素

下各传感器在若干个距离点处的性能. 然后用最小二乘法拟合得到性能曲线, 建立模型库.
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(2) 由现场给出的环境及气候因素激励先验模型库中相应的性能曲线.

(3) 在弹体飞行过程中, 根据毫米波和红外子源实时给出的弹目距离R 和激活的性能

曲线可以得到各子源的性能, 然后与预先给定的各子源性能门限相比较. 若大于给定的性能

门限, 则该子源有效. 否则该子源无效, 不参与复合.

(4) 由激活子源的性能, 根据复合性能模型, 估算出复合后的性能. 当毫米波和红外两

者只有一个有效时, 复合性能即为该单源的性能. 下面分析两者都有效时的复合性能.

复合性能 PM 应该是各子源性能的函数: PM = F (pm 1, pm 2) , 就信息融合的起源来

说, 它是模仿人脑对从外界收到的各种信息加工整合的过程. 该过程可分为注意过程和自组

织过程. 注意过程主要完成对收到的信息按其重要和可靠程度排序, 越是重要的信息对神经

中枢的剌激越强. 自组织过程主要完成对来自底层的剌激在特定的区域内给予响应, 其作用

是非线性的, 剌激越集中, 频度越高, 其区域的响应就越牢固.

依据上述思想及信息融合的基本准则, 可以推断出复合性能应具有如下特点:

(1) 随着可融合子源数目的增加, 其复合性能是增加的, 即 F 是一个单调函数.

(2) 复合性能应不低于可融合子源中性能最好的一个.

(3) 由于可靠性越高的子源对整个系统的性能的贡献越大, 说明各子源是按照性能的

可靠程度来影响复合性能的.

(4) 由于系统容错要求, 当各子源处于性能底限时, 融合结果应具有较高的容错性.

(5) 由于系统的准确性要求, 当各子源处于性能的高限时, 融合性能应有较大的提升.

由特点 2 可知, 设所有性能的取值在 0 到 1 之间, 则复合性能可写为: PM = m ax{pm 1,

pm 2 }+ (1- m ax{pm 1, pm 2}) ×f (x ) , x = w 1×pm 1+ w 2×pm 2, w 1、w 2 为各子源复合加

权, f 为单调增函数. 权重w 1、w 2 取决于各子源的性能. 实验中我们就取为对应时刻毫米波

和红外传感器的检测概率 P d 1、P d 2.

由特点 4、5 可知, 函数 f 可以用 s 形函数表示, 即: f (x ) =
1

1+ exp (- Α(x - Β) ) , 参数 Α

为 f (x ) 在点 x = Β处的斜率, 反映了 f (x ) 在点 x = Β处的变化快慢. 参数 Β为分界点, 当 x

大于 Β时, 函数 f (x )随 x 增大而迅速增大; 当小于 Β时, f (x )随 x 减小而迅速减小. 参数 Α、
Β的取值需要根据实际情况进行调整, 使之达到具体需求优化的性能. 参数 Α取决于系统采

用的融合方法, 参数 Β与可融合子源数目、性能等有关. 在信息融合过程中, 当各子源性能

相差很大时, 复合性能将降低. 因此, 我们在实验中取参数 Β为毫米波和红外传感器的性能

差的绝对值, 即 Β= ûP d1- P d 2û. 为了使复合性能在分界点处不产生大的阶跃, 取参数 Α= 8.

3　实验结果

下面是通过估计得出的毫米波和红外传感器在晴天下的性能曲线. 激活毫米波和红外

传感器的门限, 我们采用单独使用毫米波或红外时, 对它们各自性能的最低要求. 自动生成

的复合策略及复合性能曲线结果见图 1. 算法依据各子源性能, 将弹目距离轴划分毫米波有

效区、红外有效区, 它们重叠部分即为复合区. 图 1 中 IR 曲线是红外性能曲线,MMW 曲线

为毫米波性能曲线, COM 为算法实时生成的复合性能曲线. 由图 1 可见在弹体飞向目标过

程中, 毫米波雷达先激活. 随着弹目距离R 的缩小, 红外子源的性能超过其门限, 两子源同

572　4 期 黎　湘等: 毫米波ö红外复合制导自动策略生成算法研究



时有效, 进入复合区. 随着 R 的进一步缩小, 毫米波子源性能下降, 到一定程度后毫米波子

图 1　自动生成的复合策略及
复合性能曲线结果

F ig. 1 T he au to2fo rm ed com bined

stra tegy and perfo rm ance curve

源失效. 当弹体非常接近目标后, 红外传感器也

失效, 弹体借助于惯性飞向目标. 在复合区, 估

计出的复合性能比两子源性能都要高, 两子源

性能相差最小时, 复合性能达到最大值. 因为我

们采用因素性能模型库技术, 在其它因素下的

自动策略生成都归结为先验模型库的建立和扩

充.

选择毫米波和红外传感器的性能门限, 使

整个系统达到最优的性能有待进一步研究. 目

前是基于经验, 使整个系统的性能得到某种程

度的改善.
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infrared ( IR ) sen so r w ere analyzed, and the environm en t and clim ate models of these tw o

k inds of sen so rs w ere ob ta ined. T hen a stra tegy au to2fo rm at ion algo rithm fo r MMW öIR

fu sion based on these tw o models w as p resen ted. T he com b inat ion perfo rm ance w as est i2
m ated and the st ra tegy w as au to2fo rm ed. A t the end of th is art icle a sim u la t ion resu lt w as

given, w h ich is in agreem en t w ith the p relim inary analysis.

Key words　sen so rs, fu sion, st ra tegy au to2fo rm at ion.
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