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制导武器是指被人们通过某种技术措施而

导引和控制的武器
�

精确制导武器是采用高精

度制导系统
,

直接命中概率很高的导弹
、

制导炮

弹和制导炸弹等武器的总称
�

通常采用非核弹

头
,

用于打击坦克
、

装 甲车
、

飞机
、

舰艇
、

雷达
、

指

挥控制通信 中心
、

桥梁
、

武器库等点 目标
�

所谓
“

精确
”

是个相对概念
,

目前尚没有统一的定量

要求
,

一般认为对目标直接命中概率在 � ! 以

上
,

对点 目标 的圆概率偏差在  � ∀ 米以 内
,

对普

通地域 目标的圆概率偏差在 # 米以内的制导武

器
,

才能称为精确制导武器
�

随着科学的发展
,

对其精确程度的要求会进一步提高
�

∃ ∀ %& 年
,

美国在越南战争中大量使用激光

和电视制导的炸弹
,

作战效能提高百倍以上
,

西

方称之为
“

灵巧炸弹
” �

∋ ∀ % # 年在第 ( 次中东战

争中
,

埃及使用的苏制雷达制导的 ) ∗ 一+地空导

弹和有线制导的 ∗手#反坦克导弹
,

以色列使用

的美制电视制导的
“

小牛
”

空地导弹和有线制导

的
“

陶
”

式反坦克导弹
,

作战效果都特别引人注

目
�

, ∀ % ( 年以后
,

西方军事界把这些导弹和制

导炸弹统称 为
“

精确制导武器
” �

本世纪 % 年代

以来
,

西方侧 家为了抵消前苏联在坦克
、

装 甲
一

车
、 一

飞机等武器装备上的数量优势
,

十分重视发

展精确制导武器
�

美国装备的电视和激光制导

炸弹
,

命 中 目标的圆公算偏差均已缩减到 & 米

左右
�

,∀− , 年装备的
“

铜斑蛇
”

激光制导反坦 克

炮弹
,

由 ,� � . . 口径榴弹炮 发射
,

最大射程 达

∋ % 公里
,

直接命中概率达 −  ! 以上
�

随着光电器件
、

微波半导体器件
、

集成电路

和信
/

息
、

处理等技术的迅速发展
,

相继制成了各

种小型化
、

高精度
、

低成本的制导系统
�

它们可

装在弹体很小的导弹
、

炮弹和炸弹上
,

使打击面

日标的无制导弹药变为能精确地攻击点目标的

制导武器
�

− 年代初使用的精确制导系统
,

在

全天候
、

自主寻的制导
、

抗干扰能力和制导精度

上 都 分

别 存 在

一 些 缺

陷
,

还不 能适应未来 战场复杂 环境 的要求
�

今

后
,

将在改进现有制导系统的同时
,

发展综合性

能较完善的红外成象
、

毫米波和合成孔径雷达

探测器等构成的制导系统
�

精确制导武器的发

展
,

对未来战争的战略
、

战术运用
,

以及对武器

系统的发展和装备体制的调整
,

都将产生深远

的影响
�

为了实现精确 制导 目的
,

首先必须掌握被

制导系统所控制引导的对象 0称为
“

弹
”

或
“

弹

体
”

1在空中的运动规律
�

为了使问题 简化
,

把弹

视为理想刚体
,

以地面为参照系
,

建立一个描述

质心运动规律的固定系233 4 15 原点 口 选在指

挥站或发射点
�

再建立一个描述弹绕质心的转

动 状态的运动 系
6 78

9

测 : ,

原点
口 选在 弹的质心

处
�

如图 ;所示
�

这两个直角坐标系之间的变换
丫 几

、 <

图 , 固定坐标系和运动坐标系

关系
,

可 由坐标轴的二次旋转来求得
�

图中
,

黑

箭头代表弹体
, =是俯仰角

,

少是偏航角
,

丫是滚

动角
�

为方便计算
,

并考虑到一般情况下弹只近

似地在某一个竖直平面 内飞行
,

且 双之= 平面与

肋 >平面相重合
�

这时弹的外形相对于 瓜理 平

面是对称的
,

弹的质心运动速度矢量 巧及作用
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图 & 弹在铅垂平面内的运动

于弹上 的外 力
,

都在这 竖直平面 内
,

如图 & 所

不
�

图中
,
口是仰角

,

阿是重力
,

近似认为是常矢

量
,

? 是发动机推力
,

其值 由经验公式算出
�

在 图 & 所示的简单情况下
,

弹的质心运动

变为二维运动
�

在竖直平面内
,

弹绕质心的转动

只有 一个 自由度
�

在给定弹体飞行条件和发射

条件后
,

并考虑到质量
、

转动惯量都是时间的函

数以及有关的坐标变换关系
,

就可以求解 出弹

体在竖直平面 内的运动情况
,

包括质心 的运动

轨迹和弹道上任意一点弹的运动姿态
�

当然得

到的弹道是理想情况
�

在实际问题中的情况比

较复杂
,

需要考虑各种情况引起的扰动
,

此时需

要做进一步的近似
,

才能得出更加合乎实际的

结果
�

要使飞行 中的弹体改变航向
,

以 达到预期

目的
,

就必须使弹体获得精确的控制力
�

这种控

制力只能来源于空气动力或发动机的推力
�

要

使弹体产生法向加速度
,

控制力必须垂 直于速

度矢量
�

控制的方式很多
,

但作为直接完成引导

和控制武器飞行任务的制导系统
,

都是 由引导

和控制两个子系统组成
�

具体组成情况
,

如图 #

,,

操纵纵纵 弹体体
系系统统统统

导导体姿态态

敏敏感元件件

图 # 制导系统的基本组成

所示
�

引导系统通常由确定 目标和飞行 中的武器

位置
、

运动状态的传感器及引导指令形成装置

等部分组成
�

它 的主要作用是通过探测武器相

对于 目标
、

发射点或制导站的位置
、

武器 自身的

运动状态
,

计算 出武器实际位置与给定位 置的

飞行偏差
,

形成引导指令
,

并把引导指令传送给

控制系统
�

控制系 统一般由姿态敏感元件
、

操纵

面位置敏感元件
、

计算机
、

执行机构
、

操纵装置

等部分组成
�

控制系统响应引导系统送人 的引

导指令
,

产生相应的作用力或作用力矩
,

迫使武

器改变不正确的航向
,

回到预定的轨道上
一

飞行
�

制导系统的另一个重要任务是稳定武器的飞行

姿态
,

使其不致因外界干扰而失控
,

以防翻滚和

自毁
�

制 导系统的种类很多
,

已采用的有 ≅
激光

制导
、

红外制导
、

有线指令制导
、

电视制导
、

微波

雷达制导等
�

对于射程较远的精确制导系统
,

通

常采用复合制导
,

即先用精度较低的制导系统

把武器 引导到 目标附近
,

然后再用高精度未制

导系统引向目标
�

现以激光制导和红外制导为例
,

扼要介绍

精确制导的具体方法
�

激光制导 激光制 导就是利 用激光 的方

法
,

把导弹
、

炸弹或炮 弹以极高精度 引向目标
�

通俗地说
,

就是利用激光来控制导弹
、

炸弹或炮

弹的飞行
�

常见的激光波束制 导武器系统
,

由激 光 目

标指示 器和 目标寻的器两部分组成
�

激光 目标

指示器用来照明和捕捉 目标
,

它发射每秒 加 次

的脉冲激光照射到 目标上
,

目标又把激光四面

八方反射
�

目标指示器安放在飞机上的叫机载

目标指示器
,

由前方作战人员携带
,

在地面照射

目标的叫地面 目标指示器
�

目标寻的器包括光

学系统
、

光敏接收器
、

小型计算机和伺服系统
,

它安装在弹体上
,

在
一

飞行过程中它可以感知弹

体的轴线是否与从目标反射过来的激光光束的

方向一致
,

如果偏离了这个方向
,

它就产生一个

信号并经电子线路放大后 用来控制弹体上的方

向舵
,

使弹体回到激光光束的方向上
�

只要这两

个方向始终一致
,

最后弹体就 会命中目标上的

现代物理知 识



激光光斑
�

把 目标指示器和弹体分开的制导方式叫半

主动式激光制导
,

如图 ( 所示
�

它多用于对付地

面 目标的激光制导系统
,

如激光制导炸弹
、

空地

导弹
、

激光制导炮弹等
�

它是目前研制较成功的

一种激光制导方式
�

如果把 目标指示器安放在
‘

弹体上
,

激光制导系统的两部分就合二为一了
,

这种制导方式叫做全主动式激光制导
�

它是一

毖戈 、
反坦克导弹

Α勺
、

图 ( 半主动式激光制导原理图

种较理想的制导方式
,

但目前尚不成熟
�

由于激光的方向性好
,

所以激光制导武器

具有很高的命中率
�

由于激光的能量集中
,

使激

光制导的抗背景干扰的能力强
,

也不怕无线电

干扰
�

此外
,

结构简单
、

成本低
�

它的缺点是受天

气和战场条件影响大
,

不能全天候工作 Β 由于需

要 目标指示器不断地照射 目标
,

因此隐蔽性较

差 Β 激光光束狭窄
,

搜索能力差
,

所以激光制导

目前只能补充或部分取代其他制导系统
�

为 了适应未来战争的制导要求
,

国外正在

大力研制 高级的火控系统
、

二氧化碳激光制导

装置和包括红外
、

电视和微波导引头的复式制

导技术
,

并积极采用全息光学透镜等新元件
、

新

材料
,

进一步提高激光制导系统的制导精度
�

红外制导 (  年代末期
,

人们研制出一种
“

响尾蛇
”

空对空导弹
�

它是利用硫化铅作为红

外敏感元件
,

接收喷气式飞机机尾喷管发出的

波 长为 ,一 #卜. 的红外辐射流
,

引导导弹从飞机

尾部进行攻击
�

它只需接收到热源的存在和方

位
,

并不要形成 目标的热象图
�

红外制导大多数是采用被动寻的制导 系

统
�

红外制导的导弹在发射后
,

利用目标本身的

红外辐射进行 自动瞄准和跟踪
,

直至最后命中

目标
�

目标的红外辐射主要来 自其动力部分
,

如

飞机与火箭的喷管
、

坦克的发动机
、

舰船的锅炉

及烟囱等
�

导弹的红外制导原理为 ≅来 自目标的

红外辐射透过弹头前端的整流罩
,

由光学系统

会聚后投射到红外探测器 0光敏元件 1上
,

然后

将红外辐射 由光信 号转换成电信号
,

再经电子

线路和误差鉴别装置
,

形成作用于航机的飞行

控制信号
,

使 导弹 自动瞄准
、

跟踪和命中 目标
�

这种导弹不受恶劣天气的影响
,

白天黑夜都可
�

以使用
,

不用人参与制导
�

有一种红外热成象制导反坦克导弹
,

在导

弹头部的导引头中装有大小与指 甲差不多的红

外列阵探测器
,

它可以巧妙地探测 目标和导弹

的相对位置
,

还可以 随时把导弹修正到正确的

弹道上来
�

这种 准确的跟踪技术是红外列阵探

测
、

微型计算机
、

图象处理技术 三者 的有机结

合
,

使之具有像人一样的感觉和思维的能力
�

红外制导系统的分辨力高
、

抗干扰性强
、

设

备简单
、

重量轻
、

成本低
�

由于采用被动探测
,

无

需红外辐射源
,

所以隐蔽性好
�

导弹发射后
,

母

机驾驶人员可以不必再管导弹
,

从而可 以驾驶

母机退出战区
,

由导弹独立地飞向目标
,

有利于

保全 自己
、

消灭敌人
�

而且
,

导弹越接近 目标
,

来

自目标的红外辐射越强
,

制导精度就越高
,

从而

大大提高了命中率
�

红外制导的主要缺点是 对

目标本身的辐射或散射特性有 较大的依赖性
,

需要在背景环境中将 目标检测出来
�

据不完全统计
,

目前各国已生产和试制的

各种 红外 制导导弹
,

已 超过 � 种
�

如 ≅ 美国的
“

响 尾 蛇
” ,

法 国 的
“

魔 术
” ,

前 苏联 的
“

环 礁

∗ ∗ 一&
”

等空对空导弹
,

以及美国的
“

小懈树
”

和

前苏联的
“

环礁 一%
”

等防空导弹
,

均是采用红外

自动寻的制导技术
�

目前
,

各国正在努力发展机

动性能更强和敌我识别能力更高的更佳红外制

导导弹
,

标

;
产;’Χ奋目‘、曰叼户月Δ
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