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摘  要 

红外成像导引头是弹上发现和跟踪目标并产生姿态调整信号和参数，实现精确制导和精准打击的关键装

置。概要介绍了红外成像导引头的功能和构成，梳理了国内外几种代表性的红外精确制导武器和红外导

引头发展沿革，以及美国国防预先研究计划局(DARPA)近十年多来有关红外成像探测和精确制导项目的

立项进展情况。在此基础上，分析了红外导引头成像探测、红外图像实时信号处理、成像制导武器中自

动目标识别(ATR)等关键技术；综述了制冷和非制冷型红外焦平面阵列(FPA)探测器、多波段/偏振成像

探测器、激光与红外复合成像、非传统成像，以及应对复杂多变/强对抗作战环境条件下基于深度学习与

人工智能的红外图像信号实时处理算法和弹载ATR算法、支撑算力的硬件架构等技术的最新进展。 
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Abstract 
Infrared imaging seeker is a key device for detecting and tracking targets on the missile, generat-
ing attitude adjustment parameters and realizing precision guidance and precision strikes. This 
paper briefly introduces the function and composition of infrared imaging seekers, introduces and 
analyzes several typical infrared precision guided weapons at home and abroad, infrared seekers 
development evolution, and the progress of the infrared imaging detection and precision guidance 
projects of United States DARPA (defense advanced research projects agency) in the last decade. 
On this basis, the key techniques such as infrared seeker imaging detection, real-time signal 
processing of infrared image, automatic target recognition (ATR) in imaging guided weapons are 
analyzed. The latest technical progress on the cooled/uncooled infrared ray focal plane array (FPA) 
detectors, multiband/polarimetric imaging, laser and infrared composite imaging, unconventional 
imaging, as well as real-time infrared image signal processing algorithms, ART algorithms for mis-
sile based on deep learning and artificial intelligence under battlefield environments of complex 
changing/hostile environments, the hardware architecture that supports computing power are 
reviewed. 
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1. 引言 

导引头是一种安装在制导武器(导弹等)头部，通过接收目标辐射或反射的能量，测量导弹与目标相对

运动信息(如视线角、视线角速率、弹目相对距离、速度等)并形成满足导引规律所要求的制导指令信号装

置。所形成的制导指令信号被送至导弹飞行姿态稳定控制系统，由其综合制导指令和弹上其他部件的测

量信号，进一步地生成飞行控制信号，操纵导弹转弯和飞向目标。红外成像导引头是精确制导武器导引

头家族中的重要成员之一，属被动探测模式(辐射源来自目标、被动寻的方式)，探测精度高，受无线电干

扰影响小，攻击隐蔽性好，可昼夜作战。但在云、雾、雨、沙尘暴环境下会影响红外成像性能，受红外

诱饵、云层反射阳光和其它热源诱惑，可能偏离和丢失目标。此外，红外探测作用距离受限，除与目标

的红外辐射强度及辐射光谱特性有关外，也与导引头的灵敏度(温度分辨率)及外在环境的气象条件等有关，

多用于近程武器精确制导或远程武器的末段精确制导[1] [2] [3]。 
在世界新军事需求牵引和新一轮科技变革推动下，近年来，在红外导引头成像探测、红外图像实时

信号处理、成像制导武器中自动目标识别(ATR)等方面的技术创新发展迅速。本文后续的内容，将在概要

介绍红外成像导引头的功能和构成，以及红外导引头及其相关技术发展沿革的基础上，分析红外导引头

成像探测及信号与信息处理关键技术，综述相关技术的最新进展。 
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2. 红外导引头技术进步与发展 

2.1. 红外导引头的功能与构成 

红外导引头结构与功能组成如图 1 所示。从结构上看，红外导引头主要由光学/镜头系统、红外探测

器、跟踪系统以及信号与信息处理系统(置于电子舱)等组成，其中光学/镜头系统、红外探测器和跟踪系

统组成的光–电–机系统称为位标器，是实现导引头对目标辐射探测、保持位标器光轴指向稳定、随动

和跟踪目标视线的核心部件。跟踪系统(跟踪稳定平台)的主要功能：① 将光学系统安装在位标器内设置

的空间稳定平台上，保证光轴相对于惯性坐标系的稳定性，隔离弹体姿态角扰动影响；② 当目标视线偏

离光轴时，红外探测器系统检测该偏差，在随动和搜索指令控制下，由伺服机构驱动位标器光轴指向目

标；③ 位标器可以输出跟踪角速度等测量信息，供导引规律使用。位标器内的稳定平台有多种结构形式，

如万向支架型动力陀螺稳定平台、速率陀螺稳定平台和新发展的数字式捷联稳定平台等。 
 

 
Figure 1. Structure and function of the infrared seeker 
图 1. 红外导引头结构与功能组成 

2.2. 红外导引头的发展 

红外导引头技术的应用源自美国研制的红外制导“响尾蛇”空空导弹。在红外探测手段上经历了从

红外点源/单元调制盘式体制、红外多元线列/多元光机扫描凝视工作体制，到红外焦平面阵列(focal plane 
arrays, FPA)/大面阵高清和多波长(多色)/多光谱/高光谱凝视成像系统的发展过程[3] [4] [5] [6] [7]。从第一

代导弹发展至今的四代导弹沿革来看，也反映了六十多年来红外导引头及 FPA 技术迅速发展和日趋成熟

的历程[5] [6] [7] [8]。结合导弹已更新了四代的发展，几种典型的红外导引头及 FPA 发展沿革如表 1~4
所示。表 5 以隶属美国国防部的国防预先研究计划局(defense advanced research projects agency, DARPA)
计划项目为例，从一个侧面反映了美国布局预研国防高新科技、推进导引头成像探测和精确制导相关技

术创新发展的脉络[6] [7] [8] [9] [10]。 
 
Table 1. Development of infrared seeker and FPA for air-to-air missiles 
表 1. 空空导弹的红外导引头及 FPA 发展沿革 

美国 AIM-9 系列响尾蛇空空导弹 

第一代 AIM-9B 第二代 AIM-9D 第三代 AIM-9L 第四代 AIM-9X 

1956 年服役，短波红外点

源非制冷单元硫化铅探测

器，响应波长 1~3 μm，单

元调制盘式体制，探测距

离 5 km，动力陀螺式跟踪

稳定平台，跟踪范围±12˚，
跟踪角速度 11˚/s。 

1965 年服役，短波红外点

源制冷型单元硫化铅探测

器，响应波长 1~3 μm，单

元调制盘式调幅系统或调

频系统工作体制，探测距

离 10 km，位标器的跟踪范

围±20˚。 

1978 年服役，中波红外制

冷型锑化铟探测器，响应

波长 3~5 μm，多元脉冲调

制工作体制，探测距离 20 
km，位标器的跟踪范围

±60˚，跟踪角速度 40˚/s。
与机载雷达、头盔随动。 

2002 年服役，制冷型锑化

铟凝视 FPA (128 × 128)成
像，响应波长 3~5 μm，红

外成像探测体制，电子自

扫描，探测距离 16 km，速

率陀螺或捷联式跟踪稳定

平台，跟踪范围±90˚。 

https://doi.org/10.12677/oe.2022.121001


李柯 等 
 

 

DOI: 10.12677/oe.2022.121001 4 光电子 
 

Continued 

中国霹雳(PL)系列空空导弹 

第一代 PL-2 第二代 PL-2 乙 第三代 PL-8B 第四代 PL-10E 

1965 年前后服役，仿制美

国的 AIM-9B、仿制前苏联

的 K-13。 

1982 年前后服役，短波红

外点源氮气制冷型硫化铅

探测器，性能相当于美制

AIM-9D/E。 

20 世纪 80 年代引进以色

列“怪蛇”3，并国产化，

1994 年前后服役，中波红

外点源氮气制冷型锑化铟

探 测 器 ， 相 当 于 美 制

AIM-9L。 

2016 年公开，性能与美制

AIM-9X 类同，中波红外凝

视焦平面阵列成像，红外/
紫外复合制导，捷联惯导

跟踪稳定平台。 

 
Table 2. Development of infrared seeker and FPA for portable short range air-defense missiles (A) 
表 2. 便携式近程防空导弹的红外导引头及 FPA 发展沿革(A) 

美国单兵便携式近程防空导弹 

第一代“红眼睛”FIM-43 第二代“毒刺”FIM-92A 第三代“毒刺”FIM-92B 第四代毒刺 BLOCK II 

20 世纪 60 年代初期服役，

短波点源非制冷硫化铅探

测器，单元调制盘式体制，

灵敏度低，抗干扰能力差，

只能尾追攻击第一代战

机。 

1972 年“红眼睛 II”更名

为“毒刺”，短波/中波点

源制冷型硫化铅或锑化铟

探测器，圆锥扫描体制，

具备后半球攻击第二代战

机能力。 

1978 年服役，点源或线列

高灵敏度探测器，多元(4 × 
4 或 8 × 8)双色(红外/紫外)
扫描体制，探测距离、抗

人工红外诱饵、跟踪速度

增强，具备全向攻击第三

代战机能力。 

2005 年前后服役，中/长波

焦平面阵列探测器成像或

线列机扫成像体制，具备

高灵敏度、强抗干扰能力

和自动搜索与截获能力，

具备全向攻击和拦截第四

代战机能力。 

中国便携式近程防空导弹 

第一代“红缨”5 甲 第二代“飞鹰”6 第三代飞鹰 16、前卫-2 第四代 

1987 年服役，仿制前苏联

的 SA-7。 

2002 年公开，由中国航天

科技集团研制，性能相当

于美制 FIM-92A。 

2012 年“飞鹰”16 公开，

由航天科技集团研制，

1998 年前卫-2 公开，由航

天科工集团研制。 

2015 年始，建成了从非制

冷芯片到导引头完整产业

链，已跻身国际前列。如，

2018 年公开的 QN-202 便

携式导弹发射器。 

 
Table 3. Development of infrared seeker and FPA for portable short range air-defense missiles (B) 
表 3. 便携式近程防空导弹的红外导引头及 FPA 发展沿革(B) 

俄罗斯单兵便携式近程防空导弹 

第一代“箭”2 第二代“箭”3、“针”1 第三代“针”S 第四代维巴(Верба) 

1966 年服役，“箭”2 也

称 SA-7，性能相当于美制

“红眼睛”FIM-43。 

1978 年“箭”3 服役，1981
年“针”1 服役，二型均为

前苏联 Kolomna 机器制造

设计局研制，性能相当于

美制 FIM-92A。 

1983 年服役，由前苏联

Kolomna 机器制造设计局

研制，性能相当于美制

FIM-92B。 

2015 公 开 ， 由 俄 罗 斯

Kolomna 设计局和俄罗斯

技术集团合研，短、中波

红外/紫外成像体制，配备

敌我识别应答发射器。 

英国单兵便携式近程防空导弹 

第一代“吹管” 第二代“标枪” 第三代“星爆” 第四代 

1972 年服役，英国肖特兄

弟公司研制，性能相当于

美制“红眼睛”FIM-43。 

1985 年服役，英国肖特兄

弟公司研制，性能相当于

美制 FIM-92A。 

1990 年服役，是在“标

枪”基础上的改进，肖特

导弹系统公司研制，相当

于美制 FIM-92B。 

—— 
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Table 4. Development of infrared seeker and FPA for air-to-ground/air-to-ship missiles 
表 4. 空地导弹/空舰导弹的红外导引头及 FPA 发展沿革 

20 世纪 70、80 年代 20 世纪 80、90 年代 进入 21 世纪 

点源或线列探测，多元双色(红外/
紫外或短波/中波红外)，圆锥/玫瑰

线扫描/非调制盘式多元脉冲调制

等光机扫描体制。如：美军幼畜

AGM-65D，前苏联 SAM-13，法国

西北风改进型。 

凝视型红外焦平面阵列

成像，电子扫瞄代替机械

扫描。如：美军幼畜

AGM-65G，AGM-114“海

尔 法 ” ， 美 海 军

AGM-84E。 

1) 大面阵/小像元/高帧频、多色/多带与偏振态组

合、灵巧型凝视 FPA 探测； 
2) 红外 + 多模复合制导 + 数据链传输 + 人在

回路/ATR。如：美军联合空对地导弹 JAGM，

LRASM 远程反舰导弹 AGM-158C，AGM-154 
BlockIII，德英法合研的远程“崔格特”反坦克导

弹。 

 
Table 5. Information on imaging detection of seekers and precision guidance programs established by DARPA 
表 5. 美国国防预先研究计划局(DARPA)有关导引头成像探测和精确制导项目的立项情况 

时间 DARPA 项目立项执行的内容 

2009 年 LRASM (远程反舰导弹)项目。弹载传感器系统和制导技术是整个项目的关键，涉及雷达/光电/红外多

模导引头、智能化的全自主制导(外界信息链路被切断和 GPS 受强干扰下)等技术。 

2012 年 

①LCTI-M (低成本热像仪制造)项目。12 µm 像元距、重量 10 g 以下的非制冷型机芯产品，在 2015 年

前后，美国 Raytheon、DRS、BAE 公司实现了量产。 
②AWARE (先进宽视场图像重建与开发架构)项目。研发微小型大面阵低功耗(像元距 5 µm 以下)的高

温工作下制冷型长波红外焦平面阵列。研发区别于宽视场单镜头系统，基于上百个小型照相机集合体

形成非传统的百亿像素级超高清照相机。 

2014 年 

① Micro-PNT (定位、导航与授时微技术)项目。旨在发展芯片级的惯性测量单元 IMU 技术取代传统

的导航、定位与授时手段，降低授时与惯性测量装置的尺寸、质量和功耗。 
② ANS (自适应导航系统)项目。旨在实现一个以惯性系统和精确时钟为核心的导航系统，建立强对

抗条件下为不同平台、不同环境下的用户提供无 GPS 条件下的精确定位、导航与授时服务。 
③ STOIC (对抗环境下空间、时间和定位信息)项目。针对 GPS 拒止/降级环境和强对抗环境，旨在发

展新的定位、导航与授时系统，以提供独立于 GPS 系统之外的 PNT 信息。 

2015 年 

① SECTR (导引头成本转换)项目。采用被动/无源模式、捷联式光电/红外传感器和开放式系统架构，

在 GPS 拒止和强对抗环境中实现精确末段寻的，实现全天候精确打击的轻小型 SWaP-C 导引头。 
② TRACE (对抗环境下目标识别与自适应)项目。研发有限的数据支持下对于全新目标的快速机器学

习、弹载的低功率移动计算硬件架构(多核 SOC、多核 GPU 和 FPGA 等)、雷达信号建模等关键技术，

以及有效降低目标密集作战环境中诱饵和背景等对自动目标识别系统有效性的影响。 
③ WIRED (晶圆级红外探测器)项目。研发低成本大面阵高性能制冷型红外焦平面阵列。 
④ 波长级红外探测器项目。进一步提高超小像元红外焦平面阵列的性能水平。 

2016 年 

① 可重配置成像(Reconfigurable imaging)项目。开发可重配置、可自调整参数、多种成像模式的焦平

面阵列传感器，基于多个传感器数据，依赖机器学习方法可适时调整图像分辨率和帧率、自主关注视

场内正在发生的情况。 
② HIVE (分层识别验证利用)项目。致力于探索图像处理新技术，寻求一种效率比标准处理器高 1000
倍的图像处理器，以解决现有处理器需依靠外部数据中心对大量图像数据进行深度分析的问题。 
③ 极端光学与成像(EXTREME)项目。重点开发非传统的反射、折射等方式的新型光学材料，利用二

维超表面、三维立体容积、全息、多功能化微小型光学元件等技术，满足高性能小型化需求。 
④ 研发基于石墨烯的下一代红外成像探测器。 

2017 年 

① OASuW (进攻性反舰战武器)增量 II 项目。涉及网络环境下的 GPS/惯导 + 多模导引头 + 数据链

制导体制，中制导为先进惯导测量，末制导为射频 + 红外多模 + 自动目标识别算法的成像导引头，

以及 GPS 被干扰或网络被切断环境下网络 + 自主制导(多模导引、自主规划航路、自主寻的)体制。 
② RFMLS (无线电频谱机器学习系统)。探索在频谱领域利用机器学习理解电磁环境并实现改善频谱

共享环境和提高无线网络安全的决策能力。 
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Continued 

2018 年 

① AI Next (下一代人工智能)项目。AI Next 项目基于 DARPA 过去 60 年引领开发的两代 AI 技术，用

于构建能够进行类似人类交流和逻辑推理的 AI 工具。第一代 AI 系统典型代表如专家系统；第二代

AI 系统依赖大规模高质量训练数据的机器学习，有限的可靠性能保证，结果原因不可解释性和缺乏情

景联想推理能力，无法适应不断变化的复杂环境；AI Next 系统将重点突破第一代和第二代 AI 系统的

局限性，能够利用情景模型来感知、学习、抽象和推理，强调 AI 的“情景自适应”能力。 
② 3DSoC (三维单芯片系统)项目。聚焦于在单衬底垂直向上构建微系统所需材料、设计工具和制造技

术的研发。将进一步推进红外成像机芯/一体化模组完全由微电子工艺规模化制造。 

2019 年 FOCII (弧形红外成像仪焦阵列)项目。旨在开发用于将现有的大格式、高性能 FPA 弯曲到小曲率半径，

以及将较小格式的 FPA 弯曲到极端的小曲率半径，在保持出色性能的同时，实现最小的外形尺寸。 

2020 年 
FENCE (基于快速事件的神经形态红外摄像传感器和电子)项目。模仿生物大脑运行模式，开发基于事

件的红外 FPA 以及新型数字信号处理和使用组合时空信息的学习算法。实现对高度复杂变化的场景稀

疏输出、极低延迟、动态数据的准确捕获和低功耗操作，支撑复杂感知/控制任务的实施。 

3. 关键技术分析 

3.1. 红外导引头成像探测技术 

红外焦平面阵列(FPA)探测器是决定导引头成像探测、分类识别、干扰对抗能力的核心部件。特别是

强对抗/反介入/区域拒止作战条件下，高性能 FPA 已成为动态数据的可靠捕获、感知复杂场景，为制导

武器实现目标截获、选择、跟踪、精准打击提供决策支持的关键。 
FPA 探测器分为制冷型探测器和非制冷探测器两种型式。制冷型探测器通常由 FPA 光敏芯片、提供

给 FPA 正常工作的低温冷源与隔热环境的机械制冷器和金属型/玻璃型杜瓦(以降低与窄带隙相关的各种

机制引起的探测器噪声)、内置的滤光片和光阑等光学件，以及片上系统处理器组成。在美军列装中，采

用的半导体薄膜材料 HgCdTe (碲镉汞)与 InSb (锑化铟)并重，中波红外探测器主要以 InSb 为主，长波及

双波长(双色)探测器则以 HgCdTe 为主[11] [12] [13]。由于 II 类超晶格 T2SL 材料具备抑制俄歇复合、低

暗电流、材料均匀性好等优良性能，2011~2016 年，美国 DARPA 启动了 VISTA (vital infrared sensor 
technology acceleration)计划，加速促进了 T2SL 红外探测器的工程化进展，新发展的 T2SL 也逐渐开始在

部分领域替代 InSb 和 HgCdTe 红外探测器。相比较，非制冷探测器在探测率、噪声等效温差(NETD，也

称探测灵敏度)、工作帧频、响应时间、高动态范围(HDR)成像等指标上，制冷型探测器具有明显优势，

且一直是主选/传统的技术。近年来随着非制冷微测辐射热计(microbolometer, MB)性能的大幅提升，晶圆

级光学镜头(WLO)、晶圆级封装(WLP)和定制专用集成电路(ASIC)，以及降低 SWaP-C (size weight and 
power-cost)等微小型红外热像一体化模组/机芯技术的成熟，非制冷型 FPA 现已成为红外导引头的重要成

员之一[2] [13]。如，以色列长钉 SPIKE、欧洲 MMP、日本轻马特 XATM-5、我国红箭-12 等反坦克导弹，

以及美国 PAM 精确攻击导弹、美国联合空地导弹 JAGM (用于取代幼畜 AGM-65G，海尔法 AGM-114 空

地/空舰导弹)、欧洲 FASGW 反舰导弹等均采用非制冷 FPA 的导引头。 
红外导引头成像探测技术开发和创新发展，得益于近年来迅速发展的微电子、微机电系统(MEMS)、

各种化合物半导体的带隙工程等高新技术[2] [13]，主要包括：① FPA 探测器性能的进一步提升；② 小
尺寸、轻型、低功耗和低成本(SWaP-C)的 FPA 成像机芯；③非传统/新概念成像探测器。 

FPA 探测器典型的性能参数：面阵规模、像元中心距(像元尺寸)、有效像元率(盲元占比)、制冷型探

测器的工作温度、非制冷探测器的热响应时间、噪声等效温差(NETD，也称探测灵敏度)、工作帧频、系

统最小可分辨温差(MRTD)、成像的动态范围(HDR)、功耗和体积等。对于制冷型探测器，高性能是核心，

重点是提高光谱、空间、时间的分辨率和辐射探测器的灵敏度[11] [12] [14]。目前美国等西方军事强国已

全面具备大规格光敏元阵列、高工作温度(HOT)、高灵敏度、双波长(双色)/多波长(多色)成像等特点。在
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大规格光敏元数量和追求高清成像方面，低非均匀性的 FPA 面阵规模已实现了从 128 × 128、320 × 256
到 1 K × 1 K、2 K × 2 K、4 K × 4 K、拼接的 8 K × 8 K 及 6000 × 1、2048 × 16 等全覆盖，有效像元率达

到 99.5%、99.8%以上。如，美军已列装的 AIM-9X“响尾蛇”空空导弹(128 × 128)、THAAD“萨德”末

段高空防御反导导弹(256 × 256)，RIM-116B“拉姆”舰载防空反导导弹(128 × 1)等导引头；在中/短、中/
长波双色 FPA 方面，面阵规模也达到了 640 × 512。以 HgCdTe 探测器为例，中波红外 FPA 从 15 μm (2005
年前后)、10 μm (2013 年前后)缩小到目前的 5 μm光敏元距；长波红外从 20 μm (2005 年前后)、15 μm (2010
年前后)缩小到目前的 10 μm光敏元距；探测器的工作温度最高可达 150 K 或以上、制冷器功耗/总功耗/
重量分别为 0.15 W/1.5 W/300 g 或以下，且具有与标准工作温度(80 K)相同的探测灵敏度；工作帧频也已

达到了 120、300 Hz、1000 Hz；探测灵敏度(NETD) ≤ 20 mK。目前美国等军事强国用于导引头的高性能

红外双色或短/中/长波三色成像、焦平面上敏感元之间低的光学串音(空间和光谱)、基于大规模读出电路

的视窗选择/盲元剔除/非均匀校正/探测器信号模数转换/高速传输及预放大处理/2D 或 3D 图像处理、图像

融合、以及通过片上系统完成边缘或运动检测/分割(以减少数据过载)等已全面实现或已接近工程化应用

[11] [12] [14]。 
在单一波长无法识别目标情况下，多光谱却可以识别目标。双色成像能在单独的像素上敏感不同

的谱段，能够同时收集在谱空间上完全独立的短波波段和长波波段，利用接近可见光成像的高分辨率

短波红外成像和具有温度灵敏的长波红外成像，通过匹配调整双色，在各种大气和战场场景中形成最

佳的图像，结合先进的信号处理和融合算法，以改进高灵敏度远距离探测和目标识别及分类的性能[11] 
[13] [14]。如，美国“标准-3”Block IB/IIA 反导拦截弹、以色列 Python 5 空空导弹都采用红外双色成

像导引头，美国外大气层杀伤飞行器(EKV)采用可见光与红外双色复合成像导引头。多光谱成像(MSI)
可在若干个光谱波段内成像，高光谱成像(HSI)可在数百个光谱波段内成像，MSI/HIS 产生的大量数据

形成的数据集通常称为数据立方体，由垂直波长轴的景象加平面二维空间图像构成，因存在信噪比下

降和数据量巨大而实时计算负担过重问题，难以在较小的武器平台上部署。而采用新发展的压缩成像

技术，通过采用相对小的焦平面阵列同时获取高分辨率的中波红外图像和多光谱图像，是解决 MSI/HIS
的一种有效技术途径[11] [13]。另外，DARPA 启动了 AFPA (自适应聚焦平面阵列)项目，基于 MEMS
的可调谐红外探测器技术，利用光学薄膜涂层的反射特性和 ARC (anti-reflection coating)特性来同步控

制光谱带通和调谐范围等自适应光谱成像的最新研究进展，进一步推进了自适应 FPA 技术的发展[2] 
[11] [13] [14]。 

对于微测辐射热计型非制冷探测器，主要的工作也集中在减小像元距，以及提高微测辐射热计、SOI 
(silicon on insulator)二极管测温器件的性能上，像元距从 25 μm (2002 年前后)、17 μm (2007 年前后)、12 μm 
(2013 年前后)缩小到目前的 10 μm像元距甚至更小，民用领域的面阵规模达到了 1920 × 1200。但 ms 量
级的热响应时间、探测灵敏度等指标还差于制冷型探测器[2] [13]。 

更小的像元距不仅能够提高 FPA的高清分辨率，同时也利于减少光学系统尺寸，降低成像系统尺寸、

重量、功耗和成本。在降低 FPA 成像机芯的 SWaP-C 方面，2012 年 DARPA 分别资助了 AWARE(先进

宽视场图像重建与开发架构)和 LCTI-M (低成本热像仪制造)项目。AWARE 项目资助研发大面阵小像元

距(5 µm 以下)的 HOT 下制冷型长波红外焦平面阵列，以满足军事应用的 SWaP 需求。LCTI-M 项目立项

旨在进一步强化手持式热像仪、轻武器热瞄镜、便携式防空导弹武器等低成本–微小型非制冷型红外光

学制造工艺的优势，以提高士兵作战能力。2015年DARPA资助了 SECTR (导引头成本转换)和WIRED (晶
圆级红外探测器)项目。SECTR 项目资助研发被动探测、捷联式光电/红外传感器和开放式系统架构，在

GPS 拒止和强对抗作战环境中实现精确末段寻的，实现全天候精确打击的轻小型 SWaP-C 导引头。WIRED
项目资助研发基于晶圆的封装、测试和切割以及光学系统与光敏薄膜系统集成的晶圆级技术，用于 HOT
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下制冷型红外探测器短/中/长波光谱波段的低成本大面阵高性能成像。2018 年 DARPA 资助了三维单芯

片系统(three-dimensional system on-chip, 3DSoC)项目，聚焦于采用新一代三维垂直高密度电子封装–硅通

孔(through silicon via, TSV)技术，在单衬底垂直向上构建微系统所需材料、设计工具和制造技术的研发，

旨在进一步推进红外成像机芯完全由微电子工艺规模化制造[2] [13]。 
近十多年来，在新概念、非传统红外成像探测方面，提出了计算混合成像、压缩成像(压缩感知)、

自适应编码孔径成像、一体化敏感和处理、分布式协同敏感，以及先进的仿复眼成像等新技术[5] [14] [15] 
[16] [17]。2016 年 DARPA 启动了可重配置成像(Reconfigurable Imaging, ReImagine)项目，支持开发可

重配置(类似现场可编程门阵列 FPGA)、多种成像模式的焦平面阵列传感器，依赖机器学习、自主关注

视场内正在发生的情况，据此场景可自调整参数重新配置成像传感器，开发从紫外到长波红外的单色

或多色传感器架构和自适应算法、主动/被动混合的传感器架构和算法，被动模式基于焦平面阵列的传

统强度探测，主动模式基于激光雷达等来源的 3D 信息的飞行时间(ROF)探测。2019 年 DARPA 启动了

FOCII (弧形红外成像仪焦阵列)项目，旨在研发用于大规模面阵与高性能焦平面弯曲到小曲率半径 
(ROC)、最小外形尺寸的性能最优化技术，以及基于仿蝇复眼灵活球形结构的光学像差校正技术。2020
年 DARPA 启动了 FENCE (基于快速事件的神经形态红外摄像传感器和电子)项目，以解决在高度复杂

场景/跟踪大范围变化的图像中准确捕获动态数据问题。2021 年资助了美国雷神(Raytheon)公司、BAE
系统公司和诺斯洛普·格鲁曼公司合作开发。这种非传统/新概念的成像传感器在硅电路层级模仿生物

大脑的神经形态和运行模式，开发基于快速事件的红外 FPA 和异步读出电路(readout integrated circuit, 
ROIC)及信号处理集成系统，仅捕捉/传递变化的像素信息、极低功耗和操作延迟、稀疏输出空时组合

数据，以及高能效比(performance per watt)的弹载处理器算力，基于仿生视觉一体化敏感、压缩成像和

处理技术实现目标识别。 

3.2. 红外图像实时信号信息处理技术 

FPA 成像探测是红外导引头系统的基础部件，但也必须有高实时的(至少比导弹飞行更快的处理速度)
红外图像信号处理技术的支撑，才能够完成目标检测、识别跟踪和精确制导的任务。红外导引头系统总

体设计和关键技术的解决需要在性能(探测距离、精度、漏检率和虚警率等)、弹载计算能力、实时性、可

靠性，以及 SWaP-C 与效费比等方面加以权衡，如，计算代价换取硬件成本、硬件固化算法提高实时性、

采用新一代高密度三维垂直电子封装技术和设计轻量级–低计算复杂度算法降低 SWaP 等。红外导引头

图像信号与信息处理系统硬件的基本架构如图 2 示意，包括 FPA 探测器 (FPA + ROIC)、定制的专用红

外 ISP (图像信号处理)芯片和多核 SOC (片上系统)/SOPC (可编程片上系统)/GPU (图形处理器)芯片等。信

息处理流程涉及：图像预处理、图像特征(颜色纹理形状等自然特征、人工定义的特征和深度学习特征)
提取、目标检测、目标识别跟踪等环节。 

1) 红外图像预处理技术[18] [19] [20]。红外导引头图像预处理可以看成是一个由输入的劣质图像到

高质量图像输出的重构计算问题，通过采用图像噪声抑制、环境杂波滤波、图像增强、非均匀校正和提

高 FPA 动态范围等算法，以重构和复原高质量图像。在战场环境中，红外导引头获取的图像包含兴趣目

标、成像背景杂波(地面/海面/空中背景、雨雪、非兴趣物等)、光电干扰杂波(红外诱饵弹、红外烟幕、光

学与射频混合干扰等)等多种信号的混杂。预处理技术在改进经典的红外图像滤波(带通、中值、卡尔曼滤

波等)基础上，进一步发展了时间域、变换域和空间域图像预处理技术，包括，改进的小波多尺度变换、

自适应引导滤波(guided filtering)、基于形态学的顶帽变换(top-hat transformation)等滤波算法，以及在基于

二维图像信号空间的处理基础上发展了基于人工智能的预处理算法。另外，考虑到高实时性和 SWaP，
近年来，定制专用红外 ISP 芯片固化算法也是预处理技术发展的一个方向[2]。 
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Figure 2. The basic hardware architecture of infrared image signal and information processing system 
图 2. 红外导引头图像信号与信息处理系统硬件的基本架构 
 

2) 红外目标实时检测技术[19] [20]。指在重构/复原图像(经图像预处理之后)的基础上，对目标进行检

测和甄别，以保证后续目标的可靠跟踪。经典的红外目标检测研究图像/目标的特征提取、描述和分类为

主要内容，对经过预处理的输入图像提取出各种特征，根据特征对图像进行分类，分类的基本思路是寻求

目标与背景间的决策边界，采用的方法包括基于距离测度度量的分类器技术、基于机器学习的分类器技术

等。红外目标的检测通常首先需要完成图像分割的操作(初步的检测)，特征提取、目标检测均依赖于分割

的质量。红外目标检测方法可以分为二类，一类是基于单帧图像的检测，一类是基于多帧图像的检测。基

于单帧图像的检测方法仅依据帧内的前景和背景信息分割目标、提取特征和进行检测甄别，没有帧间信息

的关联，计算代价小，执行效率高，但不适于成像背景复杂的检测问题。通常采用的多帧图像检测方法，

基于先验信息(诸如目标和背景的温度、目标形状、灰度变化在时间上的连续性，以及目标运动轨迹的连

续性等)分割图像噪声与目标的原理，按照使用先验信息的先后顺序，其主流的方法可分为二类：① 先检

测再使用运动信息(detect before motion, DBM)，也称跟踪前检测(detect before track, DBT)；② 先使用运动

信息再检测(motion before detect, MBD)，也称检测前跟踪算法(track before detect, TBD)。“先检测”的

DBM/DBT 方法是一类经典的运动检测策略。其基本思想是：利用部分先验信息进行噪声抑制、分割、提

取特征、检测，得到每帧图像中可能的目标(多个疑似目标)，然后根据帧间信息和一定的准则甄别(识别)
兴趣目标，排除虚假目标。该类方法计算过程简单，但仅适合于目标信噪比较高的图像。较为普遍的

DBM/DBT 算法包括小波分析、最大间类方差法最大熵估计、二维最小均方(TDLMS)滤波、基于邻域反向

相位特征检测、图像局部熵、神经网络以及遗传算法等。“后检测”的 MBD/TBD 方法是近年来应用较广

的检测策略，其基本思想是：先不检测单帧中有无目标，而是先对目标轨迹进行搜索及运动能量的累积，

根据判定准则获取疑似目标运动轨迹，然后对目标运动轨迹进行确认、甄别(识别)出兴趣目标，步骤为：

背景抑制–疑似目标轨迹跟踪–兴趣目标判断决策。这类方法对目标信噪比的要求不高。“后检测”的

MBD/TBD 包括改进的粒子滤波、三维匹配滤波、图像流法、动态规划法以及基于机器学习的算法等。 
3) 红外目标实时跟踪技术[20] [21] [22]。目标跟踪的主要任务是获取运动目标的位置、姿态、轨迹等

基本运动信息，为制导提供决策支持。在外导引头系统检测和甄别出兴趣区域并将其锁定进入目标跟踪阶

段后，识别跟踪的目的就是设法保证在后续的连续帧中逐帧检测出目标的精确位置(即在第一帧中给出一

个兴趣目标前提下，通过前后帧之间的特征匹配，在后续的每一帧中对该目标进行定位)，计算出目标与

系统光轴的角偏差信号，控制伺服系统实现闭环反馈，使光轴始终指向目标。经典的红外目标跟踪方法主
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要有波门法、模板匹配法、卡尔曼滤波、基于特征点的光流法，以及为获取更高精度而后发展的改进的粒

子滤波、无迹粒子滤波、支持向量机(SVM)等算法。强对抗/反介入/区域拒止战场环境下，经典的跟踪技

术的局限性突显。目前基于先进机器学习已成为解决经典技术局限性的一种新的技术路线[20] [21] [22] 
[23]。从计算机视觉研究角度讲，基于学习的目标跟踪系统基本框架一般由搜索策略、特征提取和观测模

型三部分组成。通过搜索策略发现疑似目标后进行特征提取(常规特征和学习特征的提取)，利用特征判断

和分类识别疑似目标是否为跟踪目标的观测模型。建立观测模型是对目标进行跟踪的关键，通常分为生成

式模型和判别式观测模型。生成式跟踪方法提取目标特征学习出代表目标的外观模型(图像描述/表观模型)，
在帧中搜索与模型误差最小(最匹配)的一个区域作为下一帧的跟踪对象。判别式跟踪方法将跟踪视为分类

或回归的问题，通过训练分类器，分离背景–目标，从而实现对目标的跟踪。判别式方法主要有 SVM、

多示例学习(MIL)、相关滤波(CF)、深度学习、兼顾精度速度稳健性的深度学习与 CF 结合等跟踪方法。由

于判别式跟踪方法既关注目标本身的信息，也关注背景信息，改进了生成式跟踪方法只考虑目标信息的不

足。相比而言，判别式跟踪方法尽管易受噪声影响，通用性以及样本的选择机制还有待改进等。自 2010
年 CF、2012 年深度学习(以 AlexNet 深度卷积神经网络为代表)等方法被引入目标跟踪领域后，深度学习、

CF 及其与深度特征结合等，不再苛求难以全面的特征提取和复杂的目标建模，网络经过预先训练后，参

数基本是固定的，从输入到模型的输出过程是一次性的，无迭代，处理速度快，且具有较好的图像分类和

识别能力。基于深度学习的技术在提高预测目标位置精度、跟踪速度至少要达到与采样视频同样的帧率或

者更高的同时，有限的不完全的训练和测试数据集(代表各种战场场景和不同目标特性的图像数据库)条件

下，解决算法应用的稳健性、嵌入算法的轻量化和支撑弹载运算能力的硬件等是目前研究的一个方向。 

3.3. 弹载自动目标识别(ATR)技术与深度学习 

弹载自动目标识别(ATR)技术是基于弹上计算处理器处理前视红外 FPA 探测器(或激光雷达/毫米

波雷达/合成孔径雷达)获得的成像数据以及导弹数据链数据等，自动地进行检测、分类、识别/捕获和

跟踪目标的一种技术，弹载 ATR 系统高度面向任务，旨在使目标检测过程自动化，为精确制导目标选

择、跟踪提供决策结果，实现制导武器发射后即可自动完成寻的任务。在 ATR 技术实用化之前，实现

精确制导(主要是末段制导)的方法是采用人在回路控制(man-in-loop control)的工作模式，ATR 则以比人

工更快、更精确的方式解读所获得的数据。近几十年来，ATR 经历了从统计模式识别、基于模型、基

于推理规则发展到基于浅层网络学习和基于深度学习的技术历程[1] [5] [8] [24] [25] [26] [27] [28]。目前，

使用深度学习等先进机器学习作为人工智能工具，已成为解决经典 ATR 技术局限性的一种新的技术路

线[24] [25] [26]。 
人类解读视野场景或图像以及可能潜在的其它复杂问题是非常“自然”的一件事情。获得诺贝尔医

学奖(1981 年)的两位神经学家 David Hubel 和 Torsten Wisel，在上世纪 50 年代末发现了“人脑视觉系统

由低层到高层逐层迭代抽象的分级信息处理”机理，形成了支撑当今大多数计算视觉与模式识别应用的

神经网络基础。使用深度网络作为人工智能工具，从瞳孔摄入原始信号(Pixels)开始，通过提取浅层(初级)
的特征、到组合浅层特征逐步形成更加抽象的表现语义(或意图)的高层特征，被认为是目前更接近于人脑

机理来解读数据和理解复杂图像的技术[28] [29]。近年来深度学习在语音识别、图像识别和视频跟踪等民

用工程领域获得了很大的成功[28] [29] [30]。在学术界，如，每年举办的 IEEE Computer Vision and Pattern 
Recognition (CVPR)会议，是最受关注的最新研究成果汇聚展现的平台之一[28]。深度学习需要进一步研

究解决的问题主要包括[28] [29]：① 训练数据问题；② 深度学习架构问题。③ 性能增强问题。 
在非军事/民用领域，利用机器学习的目标识别方法是在相对稳定的高性能计算、云计算等支撑环境

下，依赖大量高质量的训练和测试数据学习更强大的模型，如 Google 采用海量的和带标记的几百万张人
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脸数据集来训练识别系统。弹载 ATR 与之不同，它本质上是一个面向特定的任务、基于弹载传感器获取

的数据(或综合利用弹载传感器和弹上数据链数据)，采用人工智能手段解读/理解复杂图像的问题。复杂

变化的作战场景和强对抗条件下，红外目标–背景杂波–光电干扰等多类信号混杂与多场多相耦合变化，

目标微弱特征显著，快速事件动态数据实时、鲁棒捕获难，另外，伪装/隐身/诱饵和背景流量以及目标信

息变化的高度不确定性，显著增加了成像探测信息维度，成像探测数据流“高阶、高维”，收集和累积

外场数据(即使结合试验仿真数据)构建大规模高质量训练数据集严重受限，建立稳健、在线快速学习全新

目标的深度网络模型难。美国及西方军事强国的研究焦点和突破的瓶颈也主要集中于动目标自主识别的

高稳健性和深度学习算法的“环境自适应”能力问题[24] [25] [26] [27]。2018 年 DARPA 在启动的下一代

人工智能(AI Next)项目中，也专门部署了重点突破第一代(专家系统)和第二代(依赖大规模高质量训练数

据的机器学习)AI 系统的局限性，增强深度学习解读数据的稳健性等专项研究[8]。 
近年来，美国及西方军事强国开展的以深度学习为代表的先进机器学习等技术攻关，取得许多新进展

[22] [24] [25] [31] [33] [33]。如，2015 年 DARPA 启动了对抗环境下目标识别与自适应(TRACE)项目的研究

计划，应用于合成孔径雷达图像中自动定位和识别目标，研发较少训练数据的弹载在线快速学习、轻量

型深度分析、对于全新的目标/未知目标深度特征提取和更新的快速学习技术，以及低功率移动计算硬件

架构(多核 SOC、多核 GPU 和 FPGA 等)支撑算力的技术，研发一种实用、低虚警率、低处理功耗的弹载

ATR 系统。据新近的报道，美国雷神(Raytheon)、深度学习分析(Deep Learning Analytics)、蕾杜斯(Leidos)、
BAE、洛克希德·马丁(Lockheed Martin)等公司，采用的技术路线包括：① 采用生成对抗网络(GANs)做
数据增广，合成足够多的有效训练数据。② 基于迁移学习，将已学习得到的预训练模型，迁移到解决弹

载 ATR 问题上。③ 基于有限先验信息的代价换取降低深度学习所需训练数据规模的 ATR 混合策略。④ 
采用片上系统处理器芯片支持能效比 25~50 GFlops/W 的弹载算力，远优于传统多核 CPU 架构的 2~3 
GFlops/W 算力；此外，DARPA 启动的嵌入式计算技术能效革命(PERFECT)项目第三阶段研发，在 7 nm/5 
nm 工艺的片上系统芯片上能效比达到了 75 GFlops/W。⑤ 采用导引头多模复合、多传感器融合、导弹加

装数据链等技术，改善对目标信息获取的有限性，达到所期望的目标漏检率/虚警率、查全率/查准率指标。

另外，2018 年 DARPA 启动了 AI Next (下一代人工智能)项目，这将会更进一步推进 ART 技术发展，也

将会支撑创新技术实现精确制导武器自主化智能化地发现目标、先发射再确定目标、空中巡飞攻击、自

主目标选择等新功能。 

4. 结论 

进入 21 世纪，战争形态加速向信息化战争演变，智能化战争已现端倪。特别是自特朗普政府上台以

来，在美国军事战略转向大国竞争背景下，加速推进了精确打击武器领域发展的态势，调整和创新了强

对抗作战环境下精确打击作战思想。近年来，美国及西方军事强国在提升红外成像探测器性能、SWaP-C、
多色多光谱成像、新概念计算光学和非传统红外成像、高实时信号处理算法、使用先进的机器学习作为

人工智能工具的弹载 ATR 算法、支撑弹载算力的片上系统芯片、红外与激光/射频多模复合制导、弹上

数据链等技术创新发展迅速。随着大规模集成电路、MEMS、新一代三维垂直高密度电子封装、新概念

计算光学成像等技术的进步和下一代人工智能研究的进展，红外导引头的性能以及在应对强对抗/反介入

/区域拒止作战环境中的自适应能力将会进一步提升。 
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