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摘 要： 通常在对系统探测能力进行设计时， 总是以一个预想目标为例进行作用距离的计算和分析。 但在进
行实际外场动态试验时， 往往由于各种原因而无法对预想目标进行实地探测。 解决这一问题的一种方法就是
利用一些与原定预想目标特性相近的目标或模拟目标作为代试品。 本文通过将在实验中可能探测的民航机的
探测距离折算到实际需要得到的战斗机探测距离， 建立了距离折算的数学模型。
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Abstract: When the detective ability of the system was designed, a supposition target was always used as an example
to calculate the effective distance. But the supposition target couldn't be calculated when the dynamic outfield ex-
amination was processed. In order to solve this problem, a substitute close to target in characteristics was adopted. A
mathematic model about the converted distance was set up through the detective distance of common plane being
converted to the fact distance of the battle plane.
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1 引 言

星载红外告警器通常由卫星承载， 可用于从太

空探测战略目标， 如战略飞机和巡航导弹等。 星载

红外告警器既可作为空间情报支援系统， 也可以在

必要时作为卫星自身防卫设备。 星载红外告警器与

星载激光告警器相比， 红外告警的技术实现难度更

大， 但其作用与意义也更为显著[1-4]。

为了获得更远的作用距离和覆盖较大的视场，

红外告警系统通常采用扫描体制。 大规模多元面阵

探测器技术的发展为采用凝视型告警技术体制提供

了可能[5]。 采用凝视光学系统的好处主要在于： 可以

通过对目标信号较长的积分时间来提高探测器的灵

敏度， 以及通过帧间相减技术提高对运动目标的探

测能力[6-8]。

凝视告警的优点首先是由探测器面阵的元数来

决定的。 例如， 从地球同步轨道上看地球时， 一个

探测器元对应的地球表面的张角仅为 17.4°， 当探测
器瞬时视场为 2 km×2 km 时， 一个探测元对应的对
地球表面的张角仅为 56 μrd， 由此可以计算出用一台

凝视传感器系统同时覆盖整个地球表面所需要的探

测器元数不能少于 2.3×107 个， 即相当于采用一个

4 800×4 800 元的红外探测器。 显然， 这种器件在目
前的技术水平上来说还是不太可能的。 因此， 当前

比较现实的方法还是采用分布凝视， 即由多个小的

凝视视场步进覆盖一个大的视场[9-10]。

2 星载红外告警器设计分析

下面通过对红外扫描系统的参数设计， 分析设

计整个系统性能的有关因素。 设表征战略导弹红外

预警系统灵敏度的品质因素为等效噪声 （NET）， 它
是在探测器回路的输出端产生单位信噪比 （探测波

段内）的目标强度。 设从传感器到目标的斜距离为 R，
探测器光路的接收面积为 A， 光学系统透过率为 τ0，

探测器的等效噪声功率为 NEP，则 NET可由下式给出:

NEP= (Ad△f)
D*

NET=R2NEP
Aeτ0

=R2 (Ad△f)1/2
D*

1
Aeτ0

(1)

式中， R－从传感器到目标的斜距离， 单位 km； Ae－
探测器光路的接收面积， 单位 mm2； τ0－光学系统透

过率； D*－探测器灵敏度， 单位 cmW-1Hz1/2； Ad－探测
器面积，单位mm2；△f－处理器的等效噪声带宽，单位Hz。
对于一个扫描系统， 等效噪声带宽 △f与探测器

驻留时间 τd有关， 两者之间有如下关系：

△f= 1
2τd

(2)

探测器驻留时间还可表述为：

τd =ηsTf Nd
Ω
Ωs

(3)

其中， Tf －扫描整个告警视场所需的时间， 单位 s；

Ωs－搜索空间对应的立体角， 单位 rd； Ω－探测器视场
所对应的立体角， 单位 rd； Nd－探测器元数； ηs－扫描

效率因子。

探测器视场 Ω还可用到目标的距离 R 和探测器
对应地面的线度 Lfp来表示， 若探测器为矩形， 则有

Ω= Lfp

R! "2或 Ω=Ad

f2
， f为系统的有效焦距。

将等效噪声带宽、 探测器驻留时间、 探测器视

场的表达式带入 NET的表达式， 则有：

NET= R(F#)2 Lfp

τ0D*π# $ 8Ωs

ηsTf NdAd
! "1/2 (4)

其中， 接收光学系统是按直径 D的圆形计算， F#=f/D
（F数）。
根据上式，可以计算位于地球同步轨道上的扫描

型探测器系统对洲际弹道导弹所需的 NET值。其中各
项参数取值为： 探测器到目标斜距离 R=40 000 km，探
测器下印迹为 2 km， 告警空间角度 （从地球同步轨

道到地球所张立体角） 为 0.008 sr (0.45°)， 探测器总

数为 5 000元， 每个探测器元的尺寸为 10 μm×10 μm，
探测器 D*=5×1011 cmW-1·Hz1/2， 光学系统 F数为 1/4，
光学系统透过率 τ0=0.5， 接收光学口径为 0.5 m， 当
扫描效率为 0.8时， 对整个搜索空间所需时间为 15 s。

将上述取值带入 NET 表达式， 计算出探测器的 NET
为 1.6 kW/sr。 也就是说， 只有当被探测目标到达红
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外告警系统的辐射能量超过此值时， 才有可能对其

进行探测与告警。

3 红外探测系统外场动态试验中的作
用距离折算

通常在对系统探测能力进行设计时， 总是以一

个预想目标为例进行作用距离的计算与分析。 然而，

在进行外场动态试验时， 往往由于各种原因而无法

对预想目标进行实地探测。 解决这一问题的出路之

一就是利用一些与原定预想目标特性相近的目标或

模拟目标作为代试品。

为根据代试目标的试验结果推算系统自身具备

的探测能力， 需要进行距离的折算。 下面就以红外

跟踪系统为例， 通过将在实验中可能探测的民航或

教练机的探测距离， 折算到实际需要得到的战斗机

探测距离的方法进行简要概述。

3.1 距离折算原理
对目标的远距离探测，其作用距离公式可表示为：

R=
πδτaτ0JD*D0

4F ω△f(SNR)姨
姨 姨1/2 (5)

式中， R－从传感器到目标的斜距离， 单位 km； D0－
探测光学系统直径， 单位 mm； τ0－光学系统 F 数；

D*－探测器灵敏度， 单位 cmW-1Hz1/2； △f－处理器的等
效噪声带宽，单位为 Hz； J－目标辐射强度，单位 W/sr；

τa－大气透过率； δ－信号峰值因子， 取 0.67； ω－系统
瞬时视场， 单位 sr； SNR－系统信噪比。
设 RF16为在系统设计的探测条件下跟踪系统对

战斗机的作用距离； RJ5是在外场试验的探测条件下

跟踪系统对被试目标的作用距离； τa为在系统设计规

定的探测条件下的大气透过率； τa″为在外场试验的
探测条件下的实际的大气透过率； JF16为设计目标战
斗机的辐射强度； JF5为被试目标的辐射强度。 并令
修正因子为：

Ma =
τ″a
τa′姨 姨1/2 Mj =

JJ 5
JF16姨 姨1/2 (6)

则距离折算公式为：

RJ5=MaMjLF16 (7)

3.2 修正因子计算

3.2.1 大气透过率修正因子 Ma

原定对战斗机目标的探测条件为中等气象条件，

大气温度 20 ℃， 相对湿度 60%， 探测仰角＞30°； 而
外场试验时的气象条件为夏季， 大气温度 20~30 ℃，

相对湿度 60%~90%， 探测仰角 22°~28°。
气温、 湿度和仰角都比原设计所取的探测条件

差， 这在一定程度上将降低大气透过率， 从而影响

作用距离。 但考虑到上述数据比较接近， 在折算时

取 τa″≈τa′， 即 Ma≈1。

3.2.2 目标辐射强度修正因子
飞机辐射强度主要决定于飞机在飞行中蒙皮表

面的气动摩擦温升和发动机动力产生的温升。 飞机

蒙皮温度与飞行速度有如下关系：

T=T0(1+0.164M2 ) (8)
其中： T0－在飞行高度上的大气温度 （K）； M－飞行速
度的马赫数 （Ma）。
战斗机的加力飞行速度的 M=2， 巡航速度大于

M=1。 当飞行在 2 000 m 高度时， T=440 K （M=2），

T=327 K （M=1）， 被试飞机的飞行速度为 M=0.5， 此
时 T=292 K。
由上述温度可以计算在 8~12 μm 波段中目标和

被试飞机的红外光谱通量密度W值， 即
战斗机：W1=1.4×10-2 W/cm2（飞行速度 M=1）；

W2=4.8×10-2W/cm2（飞行速度 M=2）；
代试飞机： W0=8.2×10-2 W/cm2（飞行速度 M=0.5）。
从资料查得， 在迎头时战斗机的蒙皮辐射面积

为被试飞机的 1.23 倍， 由此计算出战斗机与被试飞
机的辐射强度比值。 即

JJ5=0.48JF16 （飞行速度 M=1）；

JJ5=0.14JF16 （飞行速度 M=2）。
如果战斗机使用的是普抗特·惠特尼公司的

F100－PW－220 涡扇发动机， 则推动力为 10 642 kg；
若为通用电气公司的 F110－GE－100涡扇发动机， 则
推力为 12 530 kg； 而被试飞机的发动机推力为2 700 kg。
通常， 发动机的红外辐射正比于推力与航速， 因此，
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战斗机与被试机由于动力系统产生的辐射强度差别

很大， 最少为 8 倍。 当处于迎头探测时， 发动机喷
口和尾流的红外辐射大部分被遮挡， 喷口和尾流的

红外辐射对探测的贡献较难精确计算。 因此， 在本

计算修正因子时暂且不计。 这样， 目标辐射时强度

修正因子

Mj=(JJ5 /JF16)1/2=0.69 （飞行速度 M=1）；

Mj=(JJ5 /JF16)1/2=0.37 （飞行速度 M=2）。

3.3 距离折算结果
根据上述计算可以看出， 如果要求红外成像跟

踪对战斗机在迎头探测时的作用距离＞6 km， 则被试

飞机的迎头探测距离至少应为

LJ5=4.12 km（飞行速度 M=1）；

LJ52.34 km （飞行速度 M=2）。
上述结果是将 Ma和 Mj修正因子，以及 LF16=6 km

带入公式 LJ5=MaMjLF16而得到的。

4 结 论

本文解决了在实际外场动态试验时无法对预想

目标进行实地探测的问题。 通过利用一些与原定预

想目标特性相近的目标或模拟目标作为代试品， 将

在实验中可能探测的民航机的探测距离折算到实际

需要得到的战斗机探测距离， 建立了距离折算的数

学模型。
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