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摘!要!被动毫米波探测技术有很强的隐蔽性和抗干扰能力!因此被用于反装甲导弹和末制导 寻 的 领 域%天

线温度对比度是被动毫米波探测的核心参数%通过对装甲目标建模!导出装甲目标天线温度对 比 度 的 公 式!

结合典型地物目标视在温度的特征!得出装甲目标被动毫米波探测的最佳角度&距离和实用公 式%实 际 测 量

显示!该公式具有很高的精度!可作为制导武器探测和设计的有用依据%

关键词!天线温度#装甲目标#对比度#被动探测
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C!引言

被动毫米波 系 统 能 够 在 晴 天&阴 天&雾 天 和

沙尘环境中有效侦察地面的军事和非军事目标!
已经在多种反装甲 毫 米 波 导 引 头 和 末 敏 弹 及 各

种机载&星载 毫 米 波 被 动 成 像 系 统 中 得 到 应 用!
装甲目标毫米波辐 射 测 量 的 天 线 温 度 对 比 度 的

研究!是被动毫 米 波 探 测 与 成 像 系 统 的 研 制!以

及提高装甲目标在 未 来 战 场 生 存 能 力 的 理 论 基

础(%)%
文中通过对 装 甲 目 标 毫 米 波 辐 射 测 量 的 建

模&计算与分析!推 导 出 装 甲 目 标 的 天 线 温 度 对

比度实用公式!分析了实战情况下装甲目标测量

的天线温度对比度随角度&距离等因素变化的规

律%有利于探测器的设计和对目标的精确打击%

D!毫米波辐射测量原理

图%!微波辐射测量

原理示意图

微 波 辐 射 计

是 用 来 接 收 目 标

物 体 辐 射 和 反 射

的 电 磁 能 量 的 设

备%当 被 测 场 景

中 目 标 物 体 和 背

景 物 体 亮 度 温 度

不同 时!辐 射 计 就

可以根据接收到的 天 线 温 度 对 比 度 经 过 一 定 的
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处理后!区分目标物体和背景物体"图%是微波

辐射测量示意图"
处在8B.#"!+$分布中的无耗天线的天线温

度8B#"!+$为%!&’

8B#"!+$#
%
>$3

>$

8B.#"!+$*#"!+$89 #%$

式 中’8B.#"!+$为 主 波 束 观 测 区 的 视 在 温 度(

*#"!+$为天 线 增 益 函 数"天 线 温 度 就 是 视 在 温

度被天线方向图加权的结果"

"!装甲目标天线温度对比度建模

制导武器追踪目标!一般采用旋转方式靠近

目标"当扫描区域内有目标和无目标时辐射计输

出的天线温度不同!称为天线温度对比度"如图!
所示"

图!! 金属平面目标在辐射

测量中的几何关系

图 中 地 面

背 景 上 有 一 块

平 面 金 属 目 标

面 积 为 5K!天

线观测 角 为"]!

高度为I!天线

的 中 心 线 为

I$!被 测 目 标

5K 不在天线波 束 中 心!目 标 上 任 何 一 个 元 面 积

85K 与天线的连线为I2!且与天线波束中心的

夹角为""假定天线的旁瓣可以忽略并设天线的

主波束 立 体 角 为97!目 标 对 天 线 的 立 体 角 为

9K!则目标天线温度8B% 为’

8B%#"]$# %>$3
>$

8B.K#"!+$*#"!+$890

%
>$3

9K

8B.K#"!+$*#"!+$89%

%
>$3

97&9K

8B.M#"!+$*#"!+$89 #!$

式 中’8B.K#"!+$为 目 标 的 视 在 温 度!8B.M#"!+$

为背景的视在温 度"如 果 背 景 上 没 有 目 标!则 天

线温度8B!#"]$为’

8B!#"]$0 %>$397
8B.M#"!+$*#"!+$89#

%
>$39K

8B.M#"!+$*#"!+$89%

%
>$397&9K

8B.M#"!+$*#"!+$89 #@$

所以天线温度对比度.8B#"]$为’

.8B#"]$#8B%#"]$&8B!#"]$#
%
>$3

9K

%8B.K#"!+$&8B.M#"!+$&*#"!

+$89 #>$

对于旋转对称波束!有*#"!+$#*#"$!"K 为

I2 与地面垂线的夹角"制导武器开始探测的初

期!观测高度I 很大!装甲目标相对于天线所张

的立 体 角 很 小!即9K F97!则8B.K#"!+$0
8B.K#"K$!8B.M#"!+$0 8B.M#"K$!均 可 看 作 常

数!故有’

.8B#"]$# %>$
%8B.K#"K$&8B.M#"K$&39K

*#"$89

# %>$.
8B.#"K$39K

*#"$89 ##$

式中.8B.#"K$是面目标的视在温度对比度"对不

同天线!选用不同的W值作为*#"$#*$0&W"
!

的近

似表达式!根据图!给出的几何关系可得’

.8B#"]$#.8B.#"K$)*$)I
>$

)3
(!

(%3
)!

)%

0UP*&W%+)11’4I1’4"]%)43*"]
#1!%(!%)!$

%
!

&!+8(8)

#1!%(!%)!$
@
!

#Y$

如果是圆 形 目 标 位 于 天 线 波 束 中 心 则 由 式

##$可解出’

.8B#"]$#.8B.#"]$%>$39K
*$0&W"

!
89#

.8B.#"]$*$>W
#%&0&W"

!
KB,>$ #V$

其中"KB 为目标边缘对天线的夹角!当天线波束较

窄时!可令*$ #>W!则式可变为’

.8B#"]$#.8B.#"]$#%&0&W"
!
KB,>$#

.8B.#"]$#%&0&W5K1’4
@"],$I

!$ #W$

如果制导武器靠近装甲 目 标!I 很 小 时!式

#W$就会近似为’

.8B#"]$0.8B.#"]$ #"$

显然!由于I很小!目标所张的立体角就与天

线所张的立体角相当!甚至9K /97"此时!目标

充满辐射计的主波束!辐射计接收的装甲目标辐

射信息不会随距离的减少而增加!所以天线温度

对比度与距离不再有关系!它只与天线的观测方

向"] 有关"

)W"!)
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&!影响天线温度对比度因素的分析

根据式"W#$式""#可知%当目标$背景确定后%

.8B""]#将主要受.8B.""]#与W$"]和5K&I!的影

响’

&+D!W值对天线温度对比度的影响

由式"W#可以看出W值越大%天线温度对比度

越高%而由天线理论可知!对窄波束天线%天线增

益*$ #>W%且天线的波束宽度&%&! #! ,*!&& W%

意味着在实际探测 中 应 提 高 天 线 增 益 和 使 用 窄

波束天线’同时由于提高工作频率可使天线波束

宽度变窄%因此工作频率也应尽可能高’

&+"!.8B.!"]"对天线温度对比度的影响

从式"W#$式""#可看出%其他条件不变的情

况下%天线温度对比度主要由面目标和背景的视

在温度对比度.8B.""]#决定’由于!

.8B.""]##8B.K""]#&8B.M""]#

所以必须知 道 装 甲 目 标 和 背 景 的 视 在 温 度

的特性%装甲目标不 是 面 目 标%但 I 较 小 时%可

等效为面目标’由文献(@&>)可知!金属面目标

是一个理想的反射体%本身不发射电磁波但会全

部反射入射到金属板上的天空向下的辐射%因而

可以直接引用工程 计 算 或 实 测 的 天 空 温 度 作 为

金属板的视在温度*而对于背景%典型的是草地$

泥土地$水泥路面或水面’实测的@AA装甲面目

标和典型背景的视在温度随"] 的变化关系如图

@所示%为便于比较装甲目标与背景之间的天线

温度对比度%同列入图@中%测量条件为!晴天无

云%气温@$$cVa%测量垂直极化时的天线温度’

图@!@AA波段面目标

天线温度测量值

从 图 中 可 以 看

出%除 水 面 外%典 型

地 物 目 标 之 间 的 天

线温 度 差 别 不 明 显%

但 与 装 甲 面 目 标 之

间 的 天 线 温 度 对 比

度 差 别 很 大%常 温

下%最 大 可 达!!$a%

最 小 的 是 水 面 也 有

%!$a’容 易 识 别%而

且在"]为$d#Y$d范

围内%地物和装甲目标的天线温度基本不随"]变

化%可以认为大 致 恒 定%且 在 此 范 围 内 天 线 温 度

对比度最大%因此探测和攻击的角度最好在此范

围内%越小越好’当"] 较大时%由于天线波束较

大%天线接收了更多的背景辐射而导致天线温度

对比度下降’

&+&!5K#I" 对天线温度对比度的影响

从式"W#还 可 以 看 出%当 其 它 条 件 一 定 时%

5K&I! 的值越大%天线温度对比度越高’实际的

装甲目标的有效面积5K 是一定的%当I 逐渐增

大时%天 线 温 度 对 比 度 会 逐 渐 降 低%当 I 很 大

时%由于5K&I! 值很小%天线温度对比度急剧下

降%此时探测器 不 能 捕 捉 装 甲 目 标’因 此 微 波 辐

射探测主要应用于武器末制导和近距离探测’在

实际的工程计算中%若假设探测角在$d#Y$d范

围内%则式"W#和式""#可用一个公式表示为!

.8B 0.8B.%A+U"%&0&W5K1’4
@"]&$I

!# "%$#

表D! 金属板与水泥路面

天线温度对比度

面积&

A!
测量值&

a

计算值&

a

$+%!%$ %WW+% %W"+"

$+$#@W %WY+# %W"+Y

$+$%"> %YY+! %V$+@

$+$$"" %!V+# %@$+!

$+$$%! !!+W !>+"

$+$$$!V #+% Y+$

$+$$$$># %+% %+$

为了 验 证 上 述

结 论%利 用 相 似 模

缩比原理(#)’模拟测

量 了 水 泥 背 景 下 的

面积为!#A! 金属目

标 的 天 线 温 度 对 比

度’结果见表%’

气候条件不变%

.8B.%A+U # %"$a%I

#!c!A%"] # Y$d
辐 射 计 工 作 频 率

">9ZT%天 线 主 波 束 宽 度 为$cWd%对 应W值 为

%>!%>%辐射计灵敏度为%a’表%显示在5K&I!

值为$c$$$$>#A! 时%天线温度对比度的计算值

为%a%等于辐射计的灵敏度%而测量值总是小于

理论值的%因此此时测量值%c%a已不能作为有

效值’根据相似模缩比算出的高度为%Y>$A%可

作为此角度下的 最 大 探 测 高 度’其 他 面 积 时%测

量值与计算值能 较 好 的 拟 合%误 差 较 小%说 明 式

"%$#是可 信 的%具 有 一 定 精 度’由 于 实 际 工 作

中%系统和其他 因 素 的 影 响%往 往 取 测 量 值 为 灵

敏 度#倍 时 作 为 最 大 探 测 距 离%此 时 5K 为

$c$$$!VA!%高度约为YV$A%是微波辐射计在此

角度下探测装甲目标的最佳探测高度的最大值’

+""!+
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而且虽然距离与天线温度对比度成指数关系!但

表%测量结果显 示!可 近 似 估 计 为 线 性 关 系!用

于粗略的估计"

#!结束语

通过对装甲目标建摸!导出了装甲目标天线

温度对比度 公 式"并 通 过 对 典 型 地 物 目 标 视 在

温度的分析!得出在近距离时!$d"Y$d范围内装

甲目标天线温度对比度与探测角度无关#远距离

时!装甲目标天线温度对比度与高度和探测角度

均有关系!并推 出 了 实 用 公 式!通 过 测 量 具 有 一

定的精度!可 作 为 制 导 武 器 探 测 和 设 计 的 有 用

依据"
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使用动态边界层法通过调节边界层的厚度0
使其满足式&!>’"式&!Y’!从而保证满足执行器

的幅值和速率限制不被超越!重复上述仿真得到

的结果如图@*图>所示!由图@俯仰角跟踪曲线

可以看出!跟踪 误 差 相 比 于 图%有 较 大 的 增 加!
但是保证了系统的稳定!图>为动态边界层调节

情况"仿真结 果 表 明 采 用 动 态 边 界 层 法 即 使 在

面对执行器限制时仍然能够保证系统的稳定性!
同时又获得了较为优异的控制性能"

图@!俯仰角跟踪轨迹!图>!滑动面和边界层

#!总结

文中主要研 究 了 应 用 滑 模 控 制 器 进 行 水 下

航行器控制时存在的执行器的限制问题!采用具

有动态边界层厚度控制的二阶滑模控制器设计!

在控制过程中动态 改 变 滑 模 控 制 器 的 边 界 层 厚

度!以避免超越 执 行 器 的 限 制!保 证 系 统 的 稳 定

性!在水下航行器的俯仰角控制中的应用证明了

具有动 态 边 界 层 的 滑 模 控 制 器 设 计 方 法 的 有

效性"
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