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摘 要： 红外侦察告警设备在战场上已被广泛采用， 而红外告警器的告警距离成为决定红外告警系统设计的
关键技术。 红外告警器可以装备在固定翼飞机、 直升机、 舰艇、 坦克和底边目标上。 本文基于舰载红外告警
系统的设计， 对两种告警波段的红外告警距离进行了研究， 得出了各种不同情况下的红外告警距离， 对红外
告警距离进行了计算和分析， 并建立了数学模型。
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Alarm Distance Research based on Infrared Alarm System Carried by Ship
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Abstract: The infrared alarm system is widely used in the battle field. The alarm distance of the infrared alarm sys-
tem is the key technology. The infrared alarm system can be equipped on the plane, helicopter, ship, tank and the
bottom target. Based on the design of the infrared alarm system carried by ship, the infrared alarm distance of two
alarm wave bands are reseafched. The infrared alarm distance of different situations are received, and a mathemati-
cal model of the calculation and analysis of the infrared alarm distance is set up.
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1 引 言

红外告警设备主要用于截获、 测量和识别敌方

来袭武器的红外信号， 并对其实时告警。 自然界中

凡是温度高于绝对零度的物体都有红外辐射， 从理

论上讲， 战场上几乎所有目标都是红外辐射源。 但

对于红外侦察告警器来说， 需要发现和告警的首先

是那些对所保卫目标构成严重威胁的机动目标， 如

飞机、 导弹或其他飞行目标等。 因此， 红外告警器

主要用于导弹逼近告警。 本文主要讨论对于中短程

导弹的红外告警研究[1-8]。

红外侦察告警器可获得威胁源的主要信息有：

威胁源所在方向、 到达时间、 辐射等级以及目标图

像等， 根据所侦察到的信息进而判别威胁源的类型

与威胁程度。 红外告警设备主要装备在地面固定目

标和高价值机动平台上， 用于目标和武器平台自卫，

在某些情况下也可提供战场红外图像， 为引导其他

武器系统提供战场情报支援[9-15]。

2 红外告警器

选取 3~5 μm和 8~14 μm两波段作为红外告警器
工作波段基于以下 3 个原因： 一是大多数军事目标
的红外辐射波长都处于此波段范围之内； 二是 3~5 μm
和 8~14 μm是红外辐射的两个良好的大气传输窗口；
三是 3~5 μm 和 8~14 μm 波段红外探测器技术相当

成熟。

3 红外告警距离

在对目标的光电告警与侦察中， 通常以对中短

程导弹的蒙皮辐射实施红外告警的难度最大， 因此，

以此估算对导弹目标的红外告警距离。 通常， 飞行

器的飞行速度马赫数与导弹蒙皮驻点温度之间的关

系为：

Ts=T0 1+R r-1
2! "Ma# $2 (1)

式中: Ts为蒙皮驻点温度 （K）； T0为环境温度 300 K；

R 为恢复系数， 平流 0.82， 紊流 0.87， 取为 0.82；

r 为空气的定压热容量与定容热量之比， 取为 1.4；

Ma为飞行的马赫数， 估算值如表 1所示。

导弹头部蒙皮气动加热红外能量的估算公式为：

J= ζtσT
4ηA2

π (2)

式中， J 为目标红外辐射能量 W/sr； t 为目标辐射系
数， 镀银漆时为 0.65； σ 是斯蒂芬－波尔兹曼常数，

为 5.67×10-12 (Wcm2·K-4)； T为目标温度， 取 Ma=1.5、

T= 410 K和Ma=1、 T＝349 K两种情况； η分 η3～5和 η8～14

两种情况：

η3~5＝ w3~5

w0~∞
= 5.9×10-4-4×10-6

4.59×10-2 =0.013
(3)

η8~14＝ w8~14

w0~∞
= 2.37×10-2-6.44×10-3

4.59×10-2 =0.376

A2为目标面积 （飞鱼导弹为 1 000 cm2）， 不同重量航

弹有下述参数：

重量＝250 kg， 直径＝0.33 m， 面积＝855 cm2；

重量＝500 kg， 直径＝0.45 m， 面积＝1 590 cm2；

重量＝1 500 kg， 直径＝0.63 m， 面积＝3 117 cm2；

考虑到反舰导弹一般重量为 250 kg， 取面积＝860 cm2；

空－地导弹或炸弹的重量一般为 500 kg， 取面积＝

1 600 cm2。 若进一步扩大考虑范围， 取反舰导弹与

空－地导弹分别具有两种面积尺寸， 则将上述取值带
入式 (2)， 计算结果如表 2所示。
红外告警器的探测距离可由下式进行计算:

L= J×τ
NEFD×S/N! "1/2 (4)

式中， L为红外告警作用距离 km； J为目标红外辐射
强度W/sr，取值如表 2； NEFD为目标红外辐射告警器

的等效噪声通量密度， 3~5 μm时， 取为 1×10-12W/cm2，

表1 目标飞行马赫数与蒙皮温度关系

目标速度马赫数

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

Ts （K）

340.0

349.0

359.5

370.8

383.0

396.0

目标速度马赫数

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

Ts （K）

410

425

442

459

477

497
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导弹重量

(kg)

250

500

250

500

表3 对导弹蒙皮红外辐射探测距离计算表

目标速度

马赫数

1.5

1

告警距离

L(3~5 μm)(km)

3.0

4.2

2.2

3.0

告警距离

L(8~14 μm)(km)

5.16

7.06

3.78

5.15

8~14 μm时为 1×10-11 W/cm2； S/N为信噪比， 取值≥2；

τ为大气透过率， 取为 0.5。

将上述取值带入式 (4)， 计算结果如表 3所示。

由此可以看出， 如对导弹的蒙皮实施红外告警，

8~14 μm 红外探测器的作用距离要远大于 3~5 μm 探

测器。 其原因在于导弹蒙皮的红外辐射大都落在 8~9 μm
附近， 即处于 8~14 μm 波段范围内， 因此， 采用长
波红外探测将更具有优势。

但若对飞行器尾焰辐射进行探测， 根据小哈得

逊的 《红外系统原理》 一书中给出的数据， 可以计

算出利用 3~5 μm波段红外探测器对飞机尾焰实施中
波红外告警的最大距离。 以波音 707－320 （涡轮喷

气） 喷气运输机为例， 在飞行高度 10.5 km， 飞行速

度 0.9Ma时， 其尾喷管的有效辐射强度 J在 3.2~4.8 μm
波段范围内的数值为 2 100 W/sr。 将其带入式 (4)，
可计算出作用距离为:

L 尾喷管=[2 100×0.5/(2×10-12)]1/2 =229 km
通常飞机尾喷管的红外辐射强度是尾焰红外辐

射强度平均值的数倍， 最大可达 10倍， 因此， 对尾
焰的红外探测距离一般要比对尾喷管的探测距离近

得多。 在同样条件下计算得:

L 尾焰=[210×0.5/(2×10-12)]1/2 =72.5 km (6)
需要注意的是， 以上距离是从尾部探测尾焰的作用

距离。 根据经验可知， 对以亚音速飞行的喷气飞机，

通常从机头方向上探测的最大可探测距离仅为从尾

部方向探测距离的 1/10； 而横向方向上的最大探测
距离则为尾部方向的 1/2， 故可推测得到：

L 机头方向=7.25 km L 横向方向=36.3 km (7)
从推测得到的红外探测器的作用距离可以看出，

横向方向的作用距离是机头方向的 5 倍左右。 红外
探测器对飞行目标的方向有很大的限制。 如果攻击

舰艇的飞机采用一定方向的飞行方式， 可以大大减

少红外探测器的探测灵敏度， 进而避开红外探测器。

雷达的作用距离一般都在 130 km以上， 近年来雷达
的发展也非常迅速， 作用距离和精度都有很大提高。

红外告警和雷达告警的作用距离相比， 还有很大的

提升空间。 现在的红外告警只能是雷达告警的一种

补充形式， 还不能完全替代雷达告警。 然而， 随着

红外探测器的逐步发展， 其作用距离还会显著地提

高。 而且， 红外告警还有雷达告警不具备的一点优

势， 那就是自然界中凡是温度高于绝对零度的物体

都有红外辐射， 因此， 从理论上讲， 战场上几乎所

有目标都是红外辐射源。 现代飞机隐形技术使隐形

飞机可以避过雷达的侦察， 在雷达上是隐身的， 但

是一定会在红外探测器上有告警。 若干年后， 随着

红外探测器的发展， 它将会成为舰艇告警系统的主

要告警分系统[16-20]。

4 结 论

红外侦察告警设备在战场上已被广泛采用， 其

弹种
目标温度

T（K）

410

410

350

350

目标红外辐射能量

J(η3~5=0.013)(W/sr)

36.7×10-2

68.3×10-2

19.7×10-2

36.6×10-2

目标面积

At(cm2)

860

1600

860

1600

表2 典型目标红外辐射强度（J）值表

目标红外辐射能量

J (η8~12=0.376)(W/sr)

1064×10-2

1980×10-2

571×10-2

1 064×10-2

250 kg反舰导弹

500 kg空地导弹
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装备的普遍程度远远高于激光告警器。 特别是在日

益复杂的战场环境下， 被动式红外探测系统已成为

主动雷达探测系统的一种重要的补充手段。 可以预

计， 随着雷达隐身技术和超高速飞行器技术的发展，

红外探测与告警将会在战场上愈来愈多地显示出其

优越性。

本文基于舰载红外告警系统的设计， 对两种告

警波段的红外告警距离进行了研究， 得出了各种不

同情况下的红外告警距离， 对红外告警距离进行了

计算和分析， 并建立了数学模型。
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