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【摘要】针对某型号导弹位标器影响跟踪能力的问题，本文从光学器件、陀螺组件与探
测器链路梳理各部分影响，围绕整流罩、次镜、线包与探测器，按部件、症状和指标对应关
系比较装配与调试差异，发现透过率劣化与曲率漂移致像能衰减与波形畸变，动平衡失调与
线包缺陷致稳速偏差与调制频错，致冷退化引起信噪比下降并易失锁，据此提出“光学优
先、稳速托底、信噪比保底”路径，强调镀膜与同轴装配控制、动平衡与线包筛选、阈值标
定及振动温度筛检，以提升可靠性与适应性。
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1.机械部件加工工艺对跟踪能力的影响分析

某型号导弹的位标器一般是由整流罩、

陀螺组件、线包以及探测器构成的，导弹系

统的稳定跟踪性能取决于光学传递能力，陀

螺组件的稳速问题等的因素的共同作用。根

据实际安装的经验显示，其中整流罩往往最

先暴露出问题的：当整流罩在制作时，当制

作材料内部存在微小的杂质或者细小的颗粒

时，会引起散射和折射率的改变，导致光线

路径发生畸变，使得调制后的能量难以在接

收面形成聚集的能量中心点[1]，最终会导

致探测器因得到漂移的信号从而导致导弹的

跟踪能力下降。除了整流罩材料的制作工艺

因素外，零件装配也会在无意间影响导弹的

跟踪性能下降。当搬运或装配时硬物可能会

划伤整流罩，在整流罩表层形成微棱镜效

应，使能量在透过后分裂并衰减，减少了探

测器接受到的能量信号；还有可能在装配整

流罩时整流罩的轴线和弹体的轴线会出现微

小的不同轴现象使主入射角产生偏离现象，

入射的光线无法沿设计路径传播，导致产生

错误的方位判断信号[2]。
对于陀螺组件方面，影响因素主要集中

于稳速条件对调制信号时频特性的约束从而

导致导弹跟踪性能的下降。当调制频率与相

位将出现抖动时，对应的脉冲串计数与到达

时序也会随之产生紊乱，电子舱的门限判决

与锁相过程会频繁被打断，会产生虚假的方

位修正信号，或者直接丢失目标信号。造成

不稳速的原因，主要集中于三类部件：光学

器件、线包组件与探测器。

1.1 光学器件

在导弹导引系统中，基准信号的精度直

接决定了控制力的生成效能。该基准信号源

于大磁铁磁场与感应线包之间的相互作用，

一旦出现相位偏差，便会引发比相输出波形

与幅值的畸变，最终导致对导弹的控制失

准。此类偏差的根源可追溯至两个方面：其

一在于主镜，其材质特性易引发磁场空间分

布不均，若在生产中再经历温度或机械冲

击，将进一步导致磁场强度衰减；其二在于

陀螺组件的机械状态，若轴承因损坏、污染

或装配不当而产生过大摩擦，将破坏陀螺转

速的稳定性[3]。其后果是电子舱的滤波电

路会错误识别调制频率，继而向舵机发出偏

离实际的指令，致使目标跟踪功能失效。此

外，陀螺组件在动平衡调试中，若配重铅块

设置不当，会引入显著扰动，同样削弱导弹

的跟踪性能。还需注意的是，若陀螺碗柱结

构的粘接胶层存在厚度不均或气泡等缺陷，

在导弹飞行振动环境下，易引起陀螺转速下

降。此时，稳速系统所提供的补偿力矩若无

法及时恢复转速，最终可能导致陀螺停转。

电子舱无法准确接收目标信号也是常见故障

来源之一。次镜作为光学系统的关键组成部

分，其可靠性尤为重要——在研制阶段曾出

现镜片开裂或粘接不牢的情况[4]。若次镜

固定不稳固，光学反射路径将偏离理想圆锥

扫描轨迹，在振动条件下进一步引起信号波

动；而次镜若偏离光轴中心，即使正对目

标，解调出的波形也会呈现偏离状态的异常

特征。目标丢失可归因于指令生成链路的早

期故障：光学偏差会误导进动系统，使得由

大磁铁和线包产生的进动力矩偏离理论值。
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该错误力矩信号被电子舱接收并处理后，将

生成一个失真的控制指令发送至舵机，最终

导致跟踪中断。次镜表面的裂纹或划痕会引

起调制盘上光斑的畸变与分裂，不仅造成信

号能量衰减，更会因信噪比恶化导致电子舱

无法识别真实目标，从而使系统丧失正常跟

踪能力。次镜一旦变形曲率增大，将破坏由

垫片厚度保证的最佳焦距，导致像点前移、

信号减弱。此信号衰减已被试验证实会改变

控制力相位，引发导弹跟踪失稳，并在末段

因无法应对近距离目标而造成失控脱靶。若

次镜曲率变小，像点将落在最小焦距之后，

造成灵敏阈颠倒，系统如同患上“近视”，

难以清晰锁定远距离目标。此现象在发射初

期尤其显著，极易导致目标丢失[5]，其中

像点在调制盘上位置的变化示如图 1所示：

图 1.像点在调制盘上位置的变化示意图

图 1中，A代表能量最大的点，B代表

在想相同的能量下，最大与最小焦距能量相

同的点，C代表能量最小的点。

1.1.1调试状态

位标器焦点调节的设计目标，是使光学

像点位于特定区间（A与 B之间），以确保

在极限焦距处均能实现较高的放大倍数。在

此配置下，C点能量将超越 A点，从而使导

弹在有效射程内获得可靠的目标捕获能力。

调试中，当像点处于 A 点前方时，虽会形

成尺寸较大、能量密度较低的像斑，但探测

器仍可输出较高幅值的信号，经放大后能满

足系统对焦范围内信号指标的要求。最理想

的调试结果是像点精确汇聚于 B点，此时系

统在远、近焦距下的信号响应达到一致，实

现了放大倍数的最佳匹配。然而，受制于实

际工艺，光路参数存在漂移风险。在 B点状

态下，焦点前移尚可维持系统性能，但若焦

点后移并伴随位标器倒置，将引发“近视”

缺陷：最小焦距点信号反超最大焦距点，导

致导弹丧失远距离目标锁定能力。

1.1.2变化状态

（1）次镜曲率增大导致系统焦距缩

短，成像点位置前移。

Ⅰ.当像点原本位于 A-B 区间内时，前

移会使其超出 A 点，导致其在调制盘上的

成像尺寸增大、信号强度降低。在导弹系统

中表现为目标信号幅值下降，可能造成目标

捕获困难或在跟踪过程中丢失目标（若目标

能量较强，此现象可能不明显）。

Ⅱ.若像点原本已在 A 点之前，曲率增

大将使其进一步前移，影响与情况Ⅰ类似，

但通常导弹系统仍可检测到信号变化。

Ⅲ.若像点初始位于 B 点，前移一般不

会引起如情况Ⅱ所示的显著异常，导弹仍可

维持正常跟踪。

（2）次镜曲率减小会引起焦距变长、

像点后移，在不同的像点初始位置时影响不

同：

Ⅰ.当像点原本位于 A-B 区间内时，若

后移幅度过大使其越过 B点，将导致系统呈

“近视眼”状态（最大焦距信息小于最小焦

距），影响远距离目标捕获与跟踪。

Ⅱ.若像点原本已在 A 点之前，小幅后

移对系统影响不大，甚至可能使性能趋近最

佳；但若大幅后移越过 B点，则会出现与Ⅰ

相同的问题。

Ⅲ.若像点初始位于 B 点，任何后移都

会直接引发Ⅰ所述的“近视眼”现象

1.2 线包组件

线包组件在系统中的主要功能是与大磁

铁协同工作，实现陀螺的进动控制与转速稳

定。其故障通常可归因于进动线包或稳速线

包工作异常。例如，在振动环境下线包可能

出现断裂或位移，又或者在线包制造过程中

混入杂质，导致进动线包电流低于正常跟踪

所需值。在这种情况下，线包与磁场磁力线

相互作用所产生的进动力不足，无法驱动陀

螺准确进动，从而造成目标丢失。若稳速线

包发生损坏，陀螺将难以维持额定转速，进

而导致导弹系统整体功能失常[6]。
1.3 探测器

探测器作为位标器的核心部件，主要承

担接收目标光学信号并将其转换为电信号，

再传送至电子舱的功能。其前端装有光敏电

阻，用于对经调制盘处理后的光信号进行光

电转换。以某型导引头采用的锑化铟探测器

为例，该器件需在深冷条件下工作。若探测

器的信噪比偏低，将造成输出信号强度不

足，有效探测距离随之缩短，从而影响导弹

的跟踪性能[7]。在低温环境下，探测器前

方的光敏电阻阻值会下降，若阻值变化过于
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剧烈，将引起前置放大器增益过高，进而导

致导引头比相零位偏大，在跟踪过程中易丢

失目标。探测率是评价探测器性能的关键参

数之一，其数值与等效噪声功率成反比。在

探测器受光面积和照度一定的条件下，提高

信噪比是增强探测器整体性能的有效途径

[8]。
2.装配调试对跟踪能力的影响因素分析

位标器的性能优化是一个多参数协同调

试的过程，其核心在于确保光学、电学及环

境适应性指标的协同达标。首先，光学通道

的对准性至关重要，调制盘的同轴度是生成

高保真比相波形的基础，该波形的质量直接

决定了导弹的末端跟踪精度；任何波形失真

都会引发控制指令错误，最终导致脱靶

[9]。其次，系统的信号处理能力集中体现

为信噪比（或称灵敏阈），该参数直接决定

了导引头在最小焦距点区分真实目标与背景

噪声的能力。高信噪比是避免“近视”（远

距探测能力不足）和近距目标丢失的双重保

障[10][11]。导弹在飞行中面临的振动环境

会向系统注入额外噪声，因此，通过振动筛

选测试来模拟实战条件、筛选出具有高鲁棒

性的产品至关重要。若系统噪声抑制能力不

足，固有噪声与振动噪声叠加，将显著压缩

有效探测距离，严重时噪声甚至会掩没真实

目标信号，造成虚警或跟丢。最后，主通道

放大倍数的设定是一项关键权衡：过高的增

益虽提升信号但亦放大噪声，过低的增益则

导致有用信号微弱，因此需寻求信噪比最优

的折中点，这一设定是影响跟踪稳定性的决

定性技术指标之一。

3.结论

位标器跟踪可靠性由“光学—陀螺—探

测”三个部分协同决定：整流罩透过率与位

标器垫片焦点配平直接决定像点能量进而影

响跟踪效果，而透过率衰减、同轴偏差或焦

点漂移都会压缩跟踪范围；陀螺侧的动平

衡、轴承摩擦与稳速线包一致性决定导弹是

否可以正常工作，环路失配或电源纹波过大

容易导致调制频率出现错误；探测侧的信噪

比与噪声谱限定最小可分辨辐照度与门限，

致冷与前端匹配不当会放大零位与抖动影响

跟踪性能。因此，本文提出的“光学优先、

稳速托底、信噪比保底”可以有效改善导弹

的跟踪性能并提升跟踪可靠性与适应性。
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