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摘     要：光电载荷技术是巡飞弹的关键技术之一。提出了一种适用于方位-俯仰结构光电载荷的

对地扫描方案，综合考虑巡飞弹在扫描地面目标过程中光电传感器参数、自身姿态以及运动信息

等关键因素对扫描视场的影响，建立了巡飞弹飞行高度、速度、光电载荷框架角度、扫描角速度以

及光电传感器视场角与扫描视场覆盖范围之间的数学模型。推导出了一种对地无缝扫描方案，

给出了实现无缝扫描的约束条件，并计算了不同飞行速度及扫描角速度下的无缝扫描幅宽。通

过仿真对比分析了不同飞行和扫描参数下的扫描视场覆盖范围，结果表明设计的巡飞弹载光电

对地扫描方案能够满足扫描视场无盲区的要求，且巡飞弹飞行速度与光电载荷扫描角速度间存

在最优匹配关系。
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Abstract：Electro-optic  payload  technology  is  one  of  the  core  technologies  of  loitering  missiles.  A  ground

scanning scheme for the electro-optic payload with azimuth-pitch structure of loitering missiles was proposed

to comprehensively consider the key factors affecting the scanning field of view, such as the parameters of the

photoelectric sensor, the missile's attitude, and motion information during the process of scanning for ground

targets.  A mathematical  model  was  established between the  flight  altitude,  velocity,  frame angles  of  electro-

optic  payload,  scanning  angular  velocity,  field  of  view  angle  and  coverage  of  scanning  field.  A  seamless

ground  scanning  scheme  was  derived,  the  constraints  for  the  seamless  scanning  scheme  was  given,  and  the

seamless  scanning  widths  under  different  flight  speeds  and  scanning  angular  velocities  were  calculated.  The

coverage of the scanning field under different flight and scanning parameters was analyzed by simulation. The

results show that the designed ground scanning scheme of electro-optic payload can meet the requirements of

no blind area in  the scanning field of  view,  and there is  an optimal  matching relationship between the flight

speed of the loitering missile and the scanning angular velocity of the electro-optic payload.
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引言
巡飞弹作为弹药技术与无人机技术有机结合

的产物，集两者的优势于一身，可实现目标侦察、

识别、锁定、跟踪、定位、引导、打击、毁伤评估等

多项作战任务 [1-3]。目标侦察是其中重要的一环，

巡飞弹通过弹载光电载荷执行目标侦察任务，相

较其他光电载荷，其尺寸较小，为了兼顾探测识别

距离，其选用的光电传感器视场角较小，导致其对

地瞬时视场覆盖范围小，因此需设计扫描方案以

增加视场覆盖范围。合理的对地扫描方案可以提

高侦察效率，增加对目标的截获概率。

目前针对巡飞弹载光电对地扫描方案的研究

较少，文献 [4]分析研究了巡飞弹导引头及制导控

制关键技术，对比分析了方波和正弦扫描方案，结

果表明前者在扫描区域宽度上具有明显优势，而

后者对地面扫描区域的覆盖更加均匀。文献 [5]
针对导弹导引头瞬时视场角小的缺点，提出了定

向扫描技术，对比研究了 3种扫描方式。文献 [6]
设计了图像制导导弹一维搜索规律的俯仰和偏航

搜索信号，消除了其与导引搜索结合使用时的不

对称现象。针对图像导引头搜索方案的研究相对较

多 [7-12]，文献 [13]对比讨论了电视导引头的三种扫

描方案：连续往复扫描、单向扫描和分段凝视扫

描，提出了最大停留时间平均值和扫描角速度两

个评价指标，并选取相同的已知参数对三种扫描

方案进行了设计，设计结果表明单向扫描方案优

于其他两个方案。文献 [14]研究了电视制导攻击

型无人机导引头搜索规律，推导出一种电视导引

头搜索方案，提高了目标截获概率。文献 [15]研
究发现采用侧向一维搜索方案时，可以减小搜索

过程中图像移动、变化对识别目标带来的不利影

响。文献 [16]提出了一种基于横滚-俯仰结构光电

载荷的前向对地宽区域扫描的技术方案。

巡飞弹侦察过程中，光电载荷搜索视场的覆盖

范围受扫描方案及巡飞弹自身运动的影响。一方

面，光电载荷的瞬时视场较小，如果光电载荷光轴

固定，则随巡飞弹飞行而形成的搜索视场横向宽

度较窄，需要更长的飞行路径才能有效覆盖潜在

目标区域，侦察效率低；另一方面，光电载荷光轴

扫描搜索可以增加搜索视场的横向宽度，但受巡

飞弹自身飞行运动的影响易造成搜索盲区，可能

漏扫目标。因此，必须结合巡飞弹飞行运动设计

合理有效的光电载荷扫描方案，尽可能扩大搜索

视场的覆盖范围，提高侦察效率。

文中涉及参数的单位除有特殊说明外分别取：

长度单位米（m），角度单位度（°），时间单位秒（s），
速度单位 m/s，角速度单位°/s。 

1    光电载荷对地瞬时视场
巡飞弹的目标搜索识别能力与巡飞弹飞行高

度、光电载荷作用距离、俯仰角（水平前视为 0°，下
视为正）、光电传感器视场角及分辨率有直接关

系。通常而言，飞行高度越高、作用距离越远、俯

仰角越小、视场角越大，光电载荷的瞬时视场就越

大，对地搜索的覆盖面积也越大。然而考虑到分

辨率的限制，视场大小与目标成像像素数成反比，

视场越大则目标成像分辨率越低，导致目标难以

识别。因此需综合考虑目标的搜索与识别，以期

达到理想的效果。

图 1为某一时刻光电载荷对地成像示意图，

L为光电载荷距成像视场中心点的距离，也称作用

距离，其可表示为下式

L =
H

sin(α)
（1）

α

Ln Lf

式中：H为巡飞弹飞行高度； 为光电载荷俯仰角。

视场近点和远点沿水平面到光电载荷地面投影点

的距离 和 分别为
Ln =

H
tan(α+γ/2)

Lf =
H

tan(α−γ/2)

（2）

γ式中， 为纵向视场角。

如图 1所示，光电载荷对地成像视场为梯形。

其中，尺寸 B的计算公式可根据公式（2）推导得

到。尺寸 A和尺寸 C可基于空间坐标系计算得到，

主要步骤为：1）建立空间坐标系，获得视场四个顶

点处的视线向量；2）计算视线向量与地面的交点；

3）计算交点间的距离。计算可得光电载荷对地成

像视场的尺寸为

A =
2H tan(β/2)

sin(α)+ tan(γ/2)cos(α)

B = Lf−Ln =
H

tan(α−γ/2)
− H

tan(α+γ/2)

C =
2H tan(β/2)

sin(α)− tan(γ/2)cos(α)

（3）

β式中， 为横向视场角。

由公式（3）分析可知，影响光电载荷对地成像

瞬时视场大小（A、B、C）的因素包括飞行高度、俯
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仰角、横向视场角和纵向视场角。飞行高度越高、

横向视场角越大，对地瞬时视场的横向尺寸（A、C）
越大；飞行高度越高、俯仰角越小、纵向视场角越

大，对地瞬时视场的纵向尺寸（B）越大。
 

 
 

H

巡飞弹
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图 1    光电载荷对地成像示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  electro-optic  payload  to  gro-

und imaging
  

2    无缝扫描方案
对于俯仰-方位两轴光电载荷，俯仰角大小固

定，方位往复匀速扫描搜索，不同扫描角速度下光

电载荷对地视场覆盖范围如图 2所示。以光电载

荷起始位置处的地面投影点为坐标系原点 O，飞行

方向为 y轴，与之垂直的方向为 x轴建立二维笛卡

尔坐标系 xOy。图 2中展示了两个扫描周期，包含

一个去程（从左向右）和一个回程（从右向左），后

续过程与之相同。
 

 
 

飞行方向

θ

θ

−θ−θ −θ
θ

O
x

y

(a) 扫描角速度ω1 (b) 扫描角速度ω2 (c) 扫描角速度ω3 
图 2    不同扫描角速度下的视场覆盖范围

Fig. 2    Field  of  view coverage  at  different  scanning  angular

velocities
 

ω ω1＜ω2＜ω3

图 2中，方位扫描范围为−θ～θ，两条曲线分别

为视场近点和远点随光电载荷扫描形成的运动轨

迹，两者之间的区域即为视场覆盖范围。图 2(a)~
(c)中扫描角速度 依次增大，即 。对

比可以看到，当扫描角速度较小时（图 2（a）），相邻

视场间存在较大间隙，无法形成连续的视场覆盖

域，容易漏扫目标。随着扫描角速度的增大，相邻

视场重合区域增加，可形成连续的视场覆盖域。

图 2（b）和（c）所示情况均可实现无缝扫描，区别在

于两者的无缝扫描幅宽不同。

注意，为了简化问题此处忽略了光电传感器自

身的视场宽度，只考虑视场纵向中心线扫过的区

域，带来的影响是图 2所示的视场覆盖区域的左右

边界处各少了半个视场宽度。由于视场角通常较

小，且边界处通常无法形成连续的视场覆盖区域，

因此这样处理的影响很小。 

2.1    无缝扫描约束条件推导

观察图 2可知，能否形成无缝扫描的决定性条

件是相邻视场边界交点的位置，因此首先分别建

立视场远点和视场近点的轨迹曲线方程，视场远

点曲线和视场近点曲线的参数方程分别为 x = Lf sin
(
θtemp
)

y = vt+Lf cos
(
θtemp
) （4）

 x = Ln sin
(
θtemp
)

y = vt+Ln cos
(
θtemp
) （5）

θtemp

式中：v为巡飞弹飞行速度；t为扫描过程经历的时

间； 为角度变量，可表示为

θtemp =

 −θ+ (ωt−2nθ) 去程

θ− (ωt−2nθ) 回程
（6）

式中，n为周期计数参数，可通过下式计算

n = floor (ωt/2θ) （7）

式中，floor()为向下取整函数，例如 floor(1.6)=1。

ω

观察可知，当相邻两周期远点和近点曲线交点

位于左半区域时，能实现无缝扫描。如图 3所示，

当临界扫描角速度对应的远近点曲线交点位于 y轴上，

设此时的扫描角速度为 ，则其满足下式
 

 
 

 
ω = ω图 3    时的视场覆盖范围

ω = ωFig. 3    Field of view coverage at 

应用光学　2025，46（1）　李佳佳，等：巡飞弹载光电对地扫描方案研究 ·  51  ·



v
θ

ω
+Lf = v

3θ
ω
+Ln （8）

求解上式可得

ω =
2θv

Lf−Ln
（9）

ω > ω由此可得实现无缝扫描的约束条件为 。 

2.2    无缝扫描幅宽计算

ωb

无缝扫描条件下，扫描幅宽的计算可分为如

图 4所示的三种情况。当相邻扫描周期两视场边

界交点位于视场左下角点时，如图 4（b）所示，此时

的扫描角速度 满足如下关系
Lf sin(−θ+ωbt) = Ln sin(−θ)

vt+Lf cos(−θ+ωbt) = v
4θ
ωb
+Ln cos(−θ)

（10）

ωb上述方程组中，未知数为 t和 ，可采用数值

方法求解，如二分法或牛顿法。此时的无缝扫描

幅宽 W为

W = 2Ln sin(θ) （11）

ω＜ω＜ωb当 时，相邻扫描周期的视场远点曲

线和视场近点曲线相交，如图 4（a）所示，联立两曲

线方程可得Lf sin(−θ+ωt1) = Ln sin[θ− (ωt2−2θ)]
vt1+Lf cos(−θ+ωt1) = vt2+Ln cos[θ− (ωt2−2θ)]

（12）

t1 t2式中未知数为 和 ，求解后可得交点位置，进而得

到扫描幅宽

W = 2Lf sin(θ−ωt1) or 2Ln sin[(ωt2−2θ)− θ]（13）
ωb＜ω当 时，前一扫描周期的视场远点曲线与

当前扫描周期的视场左边线相交，如图 4（c）所示，

此时左边线的参数方程为
x = Lvar sin(−θ)

y = v
4θ
ω
+Lvar cos(−θ) , Ln ⩽ Lvar ⩽ Lf

（14）

Lvar式中， 为变量参数。将上式与远点曲线方程（公

式（4））联立可得
Lf sin(−θ+ωt) = Lvar sin(−θ)

vt+Lf cos(−θ+ωt) = v
4θ
ω
+Lvar cos(−θ)

（15）

t Lvar式中未知数为 和 ，求解后可得交点位置，进而

得到扫描幅宽

W = 2Lf sin(θ−ωt) or 2Lvar sin(θ) （16）
 

  

W/2
W/2

W/2

(a) 情况1 (b) 情况2 (c) 情况3 
图 4    无缝扫描幅宽计算

Fig. 4    Calculation of seamless scanning width
  

3    建模仿真

H =

1 000 m v = 50 m/s α =

30◦ ±θ = ±30◦ β×γ = 11.7◦×
8.8◦

本节基于 MATLAB进行建模仿真，探究扫描

幅宽与飞行参数及扫描参数间的关系，为巡飞弹

扫描方案的设计提供参考。设巡飞弹飞行高度

，飞行速度 ，光电载荷俯仰角

，方位扫描范围 ，视场角

。

ω = 4.8 o/s
ω＞ω = 4.8o/s

ωb = 8.0 o/s

联立公式（2）和（9），计算得到实现无缝扫描的

临界角速度 。上述飞行及扫描参数下可

实现无缝扫描的约束条件为 。根据

公式（10），计算得到相邻两周期视场交点位于角点

时的扫描角速度为 。

ω取不同的扫描角速度 ，参考 2.2节建立的无

缝扫描幅宽计算公式，得到如表 1所示的不同扫描

角速度对应的无缝扫描幅宽。可以看到，随着扫

描角速度的增大，无缝扫描幅宽逐渐增大。 

 
 

表 1    不同扫描角速度下的无缝扫描幅宽

Table 1    Seamless scanning widths at different scanning angular velocities
 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

扫描角速度/(°/s) 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0

无缝扫描幅宽/m 81 274 476 688 915 1 166 1 460 1 496 1 528 1 556 1 582
 

ωb = 8.0 o/s

图 5给出了无缝扫描幅宽随扫描角速度的变

化曲线，可以看到，在扫描角速度增大初期，无缝

扫描幅宽大幅增加，当扫描角速度为 时

出现了一个拐点，此后的无缝扫描幅宽的增大速

度明显降低。考虑到扫描角速度的增大将降低成

像质量，综合权衡侦察效率和成像质量，本文建议
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ω < ω ⩽ ωb的扫描角速度取值范围为 。

ω ωb

图 6为不同飞行速度下无缝扫描幅宽随扫描

角速度的变化规律。可以看到，不同飞行速度下

的曲线变化趋势基本一致，随着飞行速度的增大，

曲线整体趋于向右平移，形成无缝扫描的最小扫

描角速度 和无缝扫描临界角速度 均增大。扫

描角速度相同的情况下，飞行速度越大，无缝扫描

幅宽越小，原因是飞行速度增大使得相邻两视场

间的间隙扩大，重合区域减小，对应的无缝扫描幅

宽减小。 
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图 5    无缝扫描幅宽随扫描角速度的变化规律

Fig. 5    Seamless  scanning  width  varies  with  scanning  angu-

lar velocity 
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图 6    不同飞行速度下无缝扫描幅宽随扫描角速度的变化

规律

Fig. 6    Seamless  scanning  width  varies  with  scanning  angu-

lar velocity at different flight speeds
 

图 7为不同扫描角速度下无缝扫描面积随飞

行速度的变化规律。可以看到，给定扫描角速度，

随飞行速度的增大，单位时间内扫描面积（即扫描

效率）先增大后减小，存在一个最大值点，这说明

扫描角速度与飞行速度间存在最优匹配关系。飞

行速度不变的情况下，扫描角速度越大，单位时间

内的无缝扫描面积越大。 

 

飞行速度/(m/s)

单
位
时
间
无
缝
扫
描
面
积
/(
m
2
/s
)

10
×104

8

6

4

2

ω=7°/s
ω=8°/s
ω=9°/s
ω=10°/s

0

30 40 50 60 70

 
图 7    不同扫描角速度下无缝扫描面积随飞行速度的变化

规律

Fig. 7    Seamless  scanning  area  varies  with  flight  speed  at

different scanning angular velocities
 

注意到，公式（10）、（12）、（15）均为非线性方

程组，因此无法给出无缝扫描幅宽的解析表达式，

进而也无法给出扫描效率（单位时间内扫描面积）

的解析表达式。因此在扫描方案设计中，可先计

算得到类似图 5～图 7的变化规律曲线图，然后进

行参数优选。 

4    结论
本文提出了一种适用于巡飞弹载光电的对地

扫描方案。基于巡飞弹飞行高度、飞行速度等飞

行参数和光电载荷框架角、视场角、扫描角速度等

扫描参数建立了计算视场覆盖范围的数学模型，

推导给出了实现无缝扫描方案的约束条件。基于

所构建的数学模型，可推导出不同飞行和扫描参

数下的无缝扫描方案，并计算得到对应的无缝扫

描幅宽。仿真分析验证了所提出的无缝扫描方案

的有效性。对比发现，无缝扫描幅宽随扫描角速

度的增大而增大，且增大速度逐渐减小，因此综合

考虑扫描效率和成像质量给出了扫描角速度的建

议取值范围。此外，仅就扫描效率来看，飞行速度

与扫描角速度间存在最优匹配关系。综合考虑模

型的准确性和易用性，本文只引入了影响侦察的

主要因素，在未来工作中可以考虑引入探测器响

应速度、成像质量等因素来进一步完善模型。
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