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毫米波／红外成像复合天线
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摘 要 在导弹武器装备中，信号接收系统或红外成像采统，即接收天线是非常重要的．本文

对毫米波／红外成像复合天线研制的每个主要环节进行了系统地分析．它包括四部分t光学成像系
统、毫米波探测器、光学扫描器和红外探溯器．描述了光学成像系统和光学扫描系统的设计方法，

光学系统是由两个非球面反射镜所组成．并给出了光学系统设计的各种数据．

关键词复台天线．非球面反射镜，红外探测器

1引 言

在现代化战争中．自动跟踪导弹武器系统是必须具备的，装在导弹头部的红外成像制导系

统，由红外成像系统，即接收天线、图像处理器及随动系统等三大部分组成，如图1所示。

Fig．1 Sketch of infrared imaging guided system

目标的红外辐射经天线接收后．即豇外成像后输出相应的视频信号，经图像处理器后可测

定目标在视场中的位置，以及与视场中心的偏离量。经误差信号处理器得出相应的误差信号电

压，此信号电压经功率放大器后，驱动随动系统方位和俯仰的执行电机，使红外成像系统的视

场中心对准目标．这样不断地测量和修正，保证对目标的跟踪和观察．与此同时，装在随动系

统轴上的角度传感器输出的角速度信号与误差信号一起输给自动驾驶仪处理，然后输出与设定

的制导规律相应的制导电压，令导弹舵面的执行机构动作，使导弹按要求的弹道飞行。因此，

对复合天线的设计要求是非常苛刻的，设计要求作用距离太子Io km；在4-400的条件下保证
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仪器不变形，不离焦，保持成像清晰；重量要轻，体积要小；防震、防腐蚀；在全视场内，光学

系统的综合指标，即弥散圆直径小于0 i t，lrn，最好能达到0．05 mm以下；安装和维修方便，保

证在任何条件下仪器能正常使用．

2毫米波／红外成像复合天线的结构

复合天线由四部分组成：光学成像系统、毫米波探测器(本文不作介绍1、光学扫描器和红

外探测器。按设计要求，根据参考文献}11中的公式(1)论证光学成像系统的结构参数：

D。：面d≥‰忑， (1)挑2丽甄i丽’ 01 J

其中：Do为人瞳直径，，为目标的辐射强度，％为大气透过率，山为一线阵探测器中的一

个单元探测器的面积，，为光学系统的焦距， (，／数)为光学系统相对孔径的倒数，b为背
景辐射亮度，R为目标至探测系统的距离，S／B为信号对背景的比值。按上面公式计算的复

合天线的系统结构参数表示在图2。在图2中： 1为毫米波探测器；2为卡塞格林系统的次

镜，口径D。=58 mm，透过毫米波，反射红外渡；3为卡塞格林系统的主镜，口径D。=160 mill，

卡塞格林系统的焦距，=320 him；4为光学扫描器，它是用锗材料加工的带有三个不同角度

的平行六面体棱镜；5为红外探测器，采用扫积型(SPRITE)光导碲镉汞(HgCdTe)探测器．

其余部分为桁架薄壳支撑结构．

Fig．2 Sketch of compound antenna sysLem

l millimetre WaVe detector，2 second lnilTOI‘，3 primary rein'or，4 optical SC&ilnel，5 infiared detectoi
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Fig．3 Ca．ssegraln system

2．1光学成像系统

红外光学成像系统一般采用卡塞格林系统，但有两种形式，一种是消球差的卡塞格林系

统，另一种是同时消球差和彗差的卡塞格林系统，下面将分别描述．
  万方数据
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1)消球差的卡塞格林系统

按参考文献(2】中的下面公式，

St 2∑^P+Zh4K=O， (2)

／ 、2

舯 肚l矗／ktz】△睾 Ⅳ=一爵e2虮

h为轴上光线的入射高度，“为入射光线与光轴的夹角， n为折射率， e为二次曲面的偏心

率，Ro为二次曲面顶点的曲率半径．由图3可以看出t。为光学系统的遮栏比，口为次镜的
放大率．各种参数的关系由下面公式给出：

‰刮，n=再12=鲁，卢=}=鼍，耻器
现将所述的有关参数代入公式(2)．就可以得出垂止鼍筹产

(3)

(4)

按公式(3)和(4)计算出消球差的卡塞格林光学系统的结构参数列入表1．计算的点列图表示在
图4，弥散圆小于0．099mm．

寰1卡塞格林系统的光学誊数 表2只一0系统的光学参数

NS U0 H1 UP0 ISTOP

4 0 0000D0 80 000—0．25 1

No RADIUS SEPN INDEX HCA ASPH

1 o．{3000 o oD0 1．000D 80 000 o．oooo

2 —200 0000 o．1D0 1．00(30 80 0e9 1．000D

3 —96 gB85—66 667—1．0000 28．405 3．6446

4 D．D00D 106．666 1 0000 1 471 D D。00

NS UO H1 UP0 BTOP

4 D 0(30000 243．0D0 —0 25 l

N0 RADIUS SEPN HDEX HeA ASPH

l 0．00[目 0000 1．0D00 80 D00 0 0000

2 —200 00D0 0 100 1．0000 80 069 1 1080

3 —96．9685 —66．667—1．0000 28 405 4 66D0

4 00000 106666 1．0000 1．471 00000

注， NS：光学系统的总面教，UO：^射孔径角，对目标在无限近而盲UO=O，HI：^射高度．UPO：光学系统的视场角，

ISTOP；光栏所在的面数．NO：面的序号，RADIUS：面的半径．SEPN：面与面之间的间隔．INDEX光学材料

的折射率．HCA：通光口径的半高度，ASPH：非球面的偏心率值．用一来表示．

2】同时消球差和彗差的卡塞格林系统

为提高光学系统的成像质量，也可采用里奇(Ritchey)及克列季因(Chritien)提出的同时

消球差和彗差的改进型卡塞格林系统．简称为R-C系统．按参考文献12】中的下面公式，

疏=∑ⅣP—J￡p矿+∑^3yK=0， (5)

其中； Ⅳ：芸△兰，
△二

“

y为主光线的入射高度，J为拉格朗日(Lagrange)不变量．利用公式(2)、(3)、(4)和(5)就
可以解出：

． ，。 。丁!生：+(1+口)(1一卢)2拈，+南，乒五竿岩竺 (6)  万方数据
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按公式(3)和(6)计算出消球差和彗差的R-C光学系统的结构参数列入表2，计算的点列图表
示在图5，弥散圆小于0．013mm．

9 ：审
r：．， r：．E

． ◇
f：∞ r：．’1

Fig．4 Spot diagram of Cassegraln system

i黟i辫
r{-_ ”爿∑．。‘

迫?j t囊
{姆。j《鬻
，：k一 。i函⋯

从点列图图4和图5的对比来看，在同样大小的视场内，图5中的弥散圆比图4中的弥散

圆小得多，这说明R-C系统比卡塞格林系统的成像质量要好，但在R-C系统中的主镜为双曲

面．比加工抛物面要难得多．目前采用的卡塞格林系统已达到使用要求，如果想扩大视场时，
就可以采用R-G系统． ．

2．2光学扫描器

光学扫描器是用锗材料加工的带有三个不同角度的平行六面体棱镜，如图6所示，在

拳号帚P
Fig 6 Light sketch of rotating 1800 scanning pr]zm

(a)90。+i place，(b)900+i sectional drawing，(C)go‘一i place，(d)90。一i sectional drawing

图6中，(a)光轴与入射面法线的夹角为+i；(b)夹角为+i时光路截面图，光线和光轴向下平

移；(C】光轴与A射面法线的夹角为一i：fd)夹角为一i时光路截面图，光线和光轴向上平移．

对于对面平行的光轴与入射面法线夹角分别为土i．d：2i，=h3i的六面体棱镜，固定在旋转轴上使

棱镜旋转一周时，在水平方向生成六次行扫描，平移的条宽为士L-I-2L，：h3L，选择棱镜的厚度
为d，折射率为n，行扫描的宽度L计算如下：

L：d×ta。lⅢsin f墨竺m ㈤
L ＼n／J

～

2．3串并扫体制专用探测器一扫积型红外探测器(SPRITE)

串并扫体制是在取串扫和并扫各自优点的基础上产生的，扫积型探测器(Sprite)是1981  万方数据
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年英国皇家信号与雷达研究中心的Dr．Elliatt发明的新型HgCdTe光导探测器．由英国马拉德

公司研制成功，于1983年正式投产。所说的扫积型探测器(Sprite)是在很薄的蓝宝石衬底上附

着碲镉汞长条形晶片，为了串并扫，可以作成4条或8条晶片，在每条TCM晶片(n型半导

体)的两端加直流偏压约30 V cm～电场的极性是左正右负．由于扫积型探测器具有许多优
点，得到广泛的应用，大大地促进丁红外成像技术的发展．

3非球面的加工与检验

卡塞格林系统的主镜为抛物面，通光口径Do为160 rain，焦距为100 111111，主镜的相对孔径

Aol=1／o 625，这样超大相对孔径的抛物面国内外尚未见报道，我们采用改进型零位fNULL)
补偿检验方案，如图7所示．设计的补偿透镜的系统误差小于)1．／40，这样就确保主镜的加工质

量。对于零位(NULL)补偿检验法，请参阅参考文献【4】，我们以后将专门论述这方面的研究工
作．

Fig 7 Null compensating test of primary mirror

l primary min、ar under Lest,，2 gtld—plate，

3 comp％s&Lor 4 knifer：

Fig．8 Testing of second milmor

1 star point，2 collimator．3鲥d—plate，
4 second mirror under test，5 primary

mirror，6 knifer

卡塞格林系统的次镜为凸双曲面，凸双曲面的加工是相当困难的．在主镜加工好的基础

上，利用现有的条件，次镜与主镜组合成卡塞格林系统，采用平行光管法检测和加工次镜．如

图8所示．有关非球面加工的问题，在这里就不论述了，请参阅参考文献【3】．

4测试结果

L1实验室的测试结果：

卡塞格林系统装配好“后，测试结果如下；
目视分辨率为500 1／mm；弥散圆直径小于o 05 min；重量和体积都达到了设汁要求}仪器

的总长度小于160mm．

2)室外的测试结果：

1)弥散圆直径P<50 pm；2)主镜相对孔径D／F为1．6：l；3)次镜能透过8mm毫米

波，透过率95％，同时反射8～12／lm红外波，反射率95％．该复合导引头系统对民航机(波

音7371的探测距离为25 km．相对孔径为1 6：1的非球面反射物镜系统的设计和加工均为国内

首创，国际先进．
  万方数据
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5结 论

我们研制的毫米波／红外成像复合天线与电路系统、微机、显示系统对接，整机分别在昆

明和北京等地作了外场试验，红外光学成像系统对10 km以外的目标成像清晰．也可探测到毫

米波信号．这是我国首台毫米波／红外共同探测使用的仪器，基本上达到了预想的目的．此项

工作得到航天部二院的好评，并得到中国科学院安徽光学精密机械研究所所长基金的资助，在
此表示感谢．
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Compound Antenna for Millimeter Wave／Infrared Imaging
Ha。Peimiug Kong Xiangfei Lin Li Yah Xiufen

(Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，Academia Sinica Hefei 230031)

B诅n Nanhua

(Second R8earch Institute，Ministry of Space Industry Beijing 100854)

Abstract It is very important for systems of signal receiving or infrared xmaging
in missile weaponry．Each key link for developing compound antenna of millimeter

wave／infrared imaging is systemically analyzed in this paper．It includes four parts：
art infrared imaging system．a millimeter wgve detector．m optical scanner and

an infrared detector．The designed method of optical imaging system and optical

scanner have been described．This optical system consists of two aspherical n]irrors

i．e．Cassegrain system，the designed darns have been given．

Key words compound antenna，aspherical mirror，infrared detector  万方数据



 

专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




