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摘 要： 对升空红外侦察探测技术的内容和组成进行了阐述， 介绍了升空红外侦察探测技术的分类， 论述

了升空红外侦察探测技术的系统组成及功能， 并对其主要技术性能和关键技术进行了分析。
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Abstract: The content and the composition of infrared detecting technology in the air were described in this paper.
The classification of the technology was introduced , and the system composition and function of the technology were
discussed. Finally, the main technology capability and the key technology of infrared detecting in the air were
analysed.
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1 引 言

以系留球载红外侦察探测系统为典型代表的新

一代战场升空光电对抗情报侦察手段将成为未来战

场光电对抗情报侦察的重要方式之一。 利用升空平

台实现光电对抗情报侦察的主要优点是： 有利于对

远方、 超低空， 隐身与高速运动目标实施红外探测，

提高大纵深防空反导电子对抗防御体系的战术情报

支援能力。 众所周知， 随着现代高技术武器装备的

加速发展， 地面防空系统面临越来越多的高空/超高

速， 以及低空/超低空中远程对地精确打击武器的威

胁， 特别是随着新一代对地攻击武器飞行高度的不

断降低， 对于超低空目标的探测预警已成为制约防

空电子干扰手段运用的突出难题。 在未来 “三非”

作战模式下， 马赫数为 6～10 的隐身型高空、 超高音

速飞机和巡航导弹的战场大量运用， 将使现有地面

光电侦察探测系统因受地球曲率、 地形通视、 以及

低层大气衰减等多种因素， 以及现有光电搜索技术

体制的制约， 而难以满足对超低空或超高速目标的

全空域光电预警探测需求[1-5]。

在此情形下， 从保卫地面高价值战略目标需求

出发， 只有在尽可能远的距离上及时发现来袭目标，

并确定其大致方位， 方可对地面防空对抗体系实施

有的放矢的引导。

通常， 红外探测系统的作用距离取决于探测系

统的技术性能、 来袭目标的红外辐射强度， 以及大

气对该探测波段的透过率。 鉴于目前多数红外探测

系统中的探测器主要是从国外引进， 难以指望在探

测灵敏度上有大的提高； 目标的红外辐射强度亦随

着红外隐身技术的不断发展日趋减弱； 因此， 改善

红外探测系统的工作条件， 如利用升空平台将探测

系统升高， 避开低层大气或人口密集区域低空污染

大气对目标红外辐射的严重衰减， 减少地形地物对

侦察空域的遮挡， 扩展侦察空域和获得更远的通视

距离， 就成为改进红外预警系统作用距离的出路之

一。 除此之外， 升高红外探测系统还将有利于发现

隐身目标， 因为目前大多数红外隐身目标的主要隐

身方向是朝向地面， 而在朝天方向上仍存在较强红

外辐射[6-8]。

升空侦察平台的类型通常有系留气球、 飞艇或

遥控飞行器等。 相比之下， 系留气球的技术实现难

度较小， 战术使用也较为灵活。 球载红外侦察探测

系统可作为介于地面与机载光电侦察高度之间的侦

察设备， 覆盖百十公里以远的雷达探测与 20 km 以

内地面红外告警之间的距离空白， 纳入到防空光电

对抗情报侦察体系中， 重点用于探测超低空和超高

速目标[9-10]。

以美国为首的西方发达国家， 自上世纪 70 年代

以来一直致力于升空预警系统的发展。 早期发展的

“哨兵” 遥控飞行器， 作战半径 50 km， 续航时间 2.4 h，

机体形如 “花生”。 该平台载有电视摄像机、 激光指

示器、 热成像仪和无线电探测器等侦察设备， 是一

种性能先进、 机动灵活的典型空中光电侦察系统。

该平台采用复合材料， 机体最大直径 0.64 m， 动力为

WTS－34 涡 轮 发 动 机 ， 功 率 为 37.3 kW。 两 副 采 用

Kevlar 材料制成的三叶对旋转刚性旋翼装在腰部， 为

其提供升力和姿态控制力[11-15]。

此外， 美国还在大力发展气球载红外告警系统、

球载激光武器中继镜， 以及各种球载光电侦察系统

等。 图 1 所示为俄罗斯系留气球外形情况。

 

图1 典型系留气球外形
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2 升空红外侦察探测系统特点与功能

升空红外侦察探测系统可以系留气球为首装平

台， 即将红外告警/定位系统升高到距离地面几十至

几百米的空中， 对几十公里半径以内的巡航导弹和

飞机等目标实施全向红外告警、 被动测距与预警探

测， 以此为地面防空电子对抗体系或对抗装备实施

电子干扰与武器拦截提供情报支援。 该系统所承担

的任务包括： 战场威胁实时告警、 目标位置引导，

以 及 战 况 监 测 [16-19]。 该系统在不同作战阶段可承担

不同作战任务。

战前， 可作为地面防空电子对抗装备中的一种

值班型红外侦察探测系统， 重点用于监视重点方向

或空域可能出现的异常空情， 为防空电子对抗系统

战前准备提供光电对抗值班情报支援。

战时， 可作为整个防空电子对抗侦察体系中的

一个组成部分， 重点用于监视中低空来袭目标， 为

地面对抗手段的运用提供实时红外告警、 目标引导

与指示信息。

平时， 可为地面目标反空中侦察红外伪装与防

护效果的评估提供必要的红外成像监测手段与检测

数据。

升空红外侦察探测系统通常由系留气球和红外

侦察探测载荷 （图 2） 两部分组成。

其中， “系留气球分系统” 由气球载车、 控制

车和氦气运输车组成。 主要功能： 为球载设备提供

升空平台和载荷稳定平台； 对球体升降与载荷空中

状态实施控制； 为球载设备提供电源， 或通过电缆

向载荷送电。

球 载 红 外 侦 察 告 警 载 荷 通 常 由 红 外 探 测 器 组

件、 光学接收器、 俯仰大视场快速搜索器、 方位搜

索 稳 定 平 台、 告 警 /定 位 信 息 预 处 理 器、 GPS 接 收

机、 信息输入/输出接口、 地面目标信息综合处理器

（也可装在球体控制车）， 以及配套等设备组成。 主

要功能为： 对来袭红外目标实施全向搜索、 告警定

位 （精确角度与概率距离）、 威胁等级判别， 以及显

示与传送来袭目标的图像与数据信息。

为 获 得 对 红 外 目 标 的 被 动 测 角 与 概 略 测 距 能

力， 及尽可能扩大搜索视场与降低虚警， 可采用一

种新型单站红外被动定位技术， 即基于三角交汇定

位方法， 将单站双红外探测器在探测的俯仰方向上

对目标进行空间交会， 以此实现对目标的概略测距；

同时还可采用俯仰全向扫描镜配合探测器组件进行

俯仰空间大视场搜索， 并与方位承载转台相配合，

完成全空域的目标搜索与定位。

GPS 接收机可为确定系留气球平台自身所在的

位置提供实时基准信息， 并结合方位搜索平台给出

的角度数据， 对获取目标的定位数据进行修正。

信息输入/输出接口可将球上设备所侦察到的信

息实时发送给地面目标信息综合处理器， 对探测信

息进行综合处理、 目标识别与威胁等级判别。 利用

地面站可以有人参与的优势， 可依据传送回来的目

标红外图像与位置信息进行进一步的目标识别， 以

提高整个系统的探测概率与降低虚警率。

3 升空平台作战使用设想

红外升空侦察系统的主要用途之一是对巡航导

弹的探测， 下面就以此为例， 对系留球载红外预警

系统作战使用问题进行分析。

3.1 升空高度选择

为尽可能提高升空红外系统对巡航导弹的探测

概率和降低虚警率， 应设法降低地物背景对探测系

统可能带来的干扰， 由此需恰当设计红外侦察系统

的升空高度。 其相干因素主要包括：

3.1.1 目标飞行高度

目前， 绝大多数以亚音速飞行的巡航导弹的典

图 2 系留球红外侦察告警系统构成示图

球载红外侦察告警载荷分系统

系留气球分系统
气球载车、 控制车、 氦气运输车
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型飞行高度在 15~300 m 范围内， 如 Block－3 的最高

飞行高度为 150 m。 探测器所在高度与通视距离的

关系可由下式确定：

R=4.1( H1姨 + H2姨 ) （1）
其中， R 为视距， 单位 km； H1 为侦察设备所在高

度， 单位 m； H2 为被侦察目标高度， 单位 m。

若气球高度选择在 20～800 m， 即 H1＝20～800 m；
巡航导弹处于低高度飞行状态， 如 5～15 m， 则 H2＝5～

15 m， 代入 （1） 式可计算得到不同升空高度下红

外探测系统的通视距离， 如表 1、 表 2 所示。

由表 1、 表 2 可见， 若仅从地形通视条件分析，

只要将侦察设备架高 20 m 以上就可对 27 km 以远

的目标实施通视探测。 但在实际应用中， 如果仍是

在车载平台条件下， 要想将侦察设备升高到距地面

20 m， 实现起来并非易事。 而若要探测更远距离目

标， 显然就非地面设备所能了。 因此， 为有利于对

巡航导弹等超低空目标的远程探测， 最好的办法就

是将探测系统升空。

3.1.2 气球升空高度

为尽可能抑制地物背景进入升空红外探测系统

的视场， 最好的办法就是让探测系统与被探测目标

基本处于同一高度， 从而可以水平探测方式探测来

袭目标。 如将系留气球升高到 200 m， 被探测巡航

导弹的飞行高度为 150 m， 则在 30 km 距离上探测

系统的搜索视场就可控制在 1°以内； 即使巡航导弹

飞行高度降到 15 m， 其下视角度的扩展也很少。 因

此， 升空平台的高度选择在 200 m 左右， 对探测超

低空飞行巡航导弹来说是比较合适的。

3.1.3 球载设备重量

球载设备的侦察能力通常在很大程度上取决于

升空平台的承载能力与供电能力。 一般来说， 气球

升空高度不同， 承载能力也有所不同。 通常升空高

度越高， 有效载荷重量越低。 如某型系留气球， 在

200 m高 度 时 的 有 效 载 荷 重 量 最 大 ， 可 达 200 kg；

400 m 高度时则降为 160 kg； 到了 800 m 高度， 就

只剩 110 kg 了。 因此， 如果将升空有效载荷的重量

控制在 100 kg 以内， 就可保证在 200～800 m 高度范

围内正常工作。

3.2 截获范围分析

红外侦察探测系统的最大探测距离由下述距离

方程计算：

R=
πδτaτ0JD2

0D*

4 Ad△f (SNR)姨
姨 姨1/2 （2）

其中， R 为探测器对目标斜距， km； δ 为信号峰值

因 子， 0.67； τa 为 大 气 透 过 率， 为 计 算 简 单 起 见，

设 0.1 和 0.2 两种情况。 其中， 0.1 对应的是从空中

水平/向下方向探测巡航导弹和空地导弹； 0.2 对应

从空中仰角＞20°方向探测 10 km 以上高度的空地导

弹 和 战 斗 机 。 τ0 为 光 学 系 统 透 过 率 ， 取 值 0.8；

D0 为 探 测 系 统 口 径， 取 为 7.5 cm； D* 为 波 段 探 测

率， 对中波与长波探测器分别为： 6×1010 cmW-1Hz1/2

（ 7.7 ～10.3） μm； 1×1010 cmW -1Hz1/2 （3.7 ～4.8）μm；

Ad 为探测器光敏面面积， 为 7×10-6 cm2； △f 为信号

带宽， 20 kHz； SNR 为探测所需信噪比， 取值为 4；

J 为目标红外辐射强度， 典型取值如表 3 所示。

将表 3 取值代入距离计算公示， 得到升空红外

侦察探测系统最大作用距离为：

R=
πδτ0

4 Ad△f (SNR)姨
姨 姨1/2[JD*τa]1/2D0=

0.53[JD*τa]1/2D0=4[JD*τa]1/2

由上式可见， 在探测系统的技术体制与光学接

收系统相关参数确定之后， 对目标的探测距离主要

表1 最大通视距离 （目标高度H2＝15 m）

平台升高度H1（m）

通视距离R（km）

20

34.2

50

44.8

100

56.8

200

73.8

400

97.8

600

116.2

800

131.8

表2 最大通视距离 （目标高度H2＝5 m）

平台升高度H1（m）

通视距离R（km）

20

27.4

50

38

100

50

200

67

400

91

600

109

800

125

表3 典型目标红外辐射强度

目标类型

战斗机

空地导弹

巡航导弹

长波 （7.7～10.3） μm

100 W/sr

45 W/sr

（缺少数据）

中波 （3.7～4.8） μm

65 W/sr

35 W/sr

几个W/sr

（3）
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与目标的红外辐射强度、 探测器灵敏度以及大气透

过率的平方根成正比。 表 4 给出了红外侦察探测系

统工作在几百米高度时， 在水平探测与向上探测两

种典型情况下的最大探测距离 （大气透过率分别取

为 0.1 和 0.2）。

由表 4 所示距离结果可以看出， 在大气透过率

为 0.1 和 0.2 两种典型情况下， 无论是采用长波还是

中波红外探测系统， 对空中飞机的探测距离均大于

30 km； 对 空 地 导 弹 的 探 测 距 离 一 般 为 20～30 km；

而 对 巡 航 导 弹 的 中 波 红 外 探 测 距 离 则 仅 有 10 km
左右。

3.3 工作波段选择

为对包括超音速飞机、 导弹和亚音速巡航导弹

等不同类型的目标均能实施有效探测， 应尽可能综

合运用长波与中波红外探测器各自的优势， 以提高

探测距离和降低虚警率。 例如， 长波波段对低温辐

射源具有较高的探测灵敏度， 适合对迎头来袭和温

度较低的目标进行探测， 但该波段容易受地物杂波

的影响， 因此， 单独使用时虚警率较高； 而中波波

段一般受云、 鸟等虚假目标的干扰较小， 天空背景

辐射强度在此波段较低， 而且比较稳定， 但对红外

隐身目标探测， 通常中波不如长波红外更为有效。

实际使用时， 还要考虑不同波段、 不同高度和

能见度条件下的大气透过情况。 图 3 给出了能见度

分别为 5 km 和 23 km （较差和较好大气条件）， 平

台升空高度分别为 0、 200、 800 m， 探测距离 20 km
的水平大气透过情况。

对于需要由两套探测器构成的空间交汇定位系
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表4 典型探测距离分析

大气透过率

战斗机

空地导弹

巡航导弹

0.1

30.9

20.7

0.2

42.8

28.9

0.1

32.2

23.6

～10

0.2

45.1

33.1

>10

长波侦察距离 （km） 中波侦察距离 （km）目标类型

24



OME Information

光机电信息第28卷 第11期

Vol.28 No.11 OME Information

光机电信息第28卷 第11期

Vol.28 No.11

Nov. 2011
www.omeinfo.com

3 000 2 800 2 600 2 200

0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

0

Tr
an

sm
iss

io
n×

10
-1

2 8002 600 2 200

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0.8

0

Tr
an

sm
iss

io
n×

10
-1

水平20 km； 地面能见度5 km； 观测高度800 m 水平20 km； 地面能见度23 km； 观测高度800 m
（c） 3～5 μm波段， 高度200 m， 水平20 km大气透过率情况

水平20 km； 地面能见度5 km； 观测高度200 m 水平20 km； 地面能见度23 km； 观测高度200 m

（d） 8～12 μm波段， 高度200 m， 水平20 km大气透过率情况

Wavelength/μmWavelength/μm

2 400 2 000

3.2 3.6 3.8 4.0 4.6 5.03.0 3.4 4.2 4.4 4.8 3.2 3.6 3.8 4.0 4.6 5.03.0 3.4 4.2 4.4 4.8

0.7

3 000 2 400 2 000

1 050 850

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0

Tr
an

sm
iss

io
n×

10
-1

950

8.5 9.5 10.0 11.5 12.58.0 9.0 10.5 11.0 12.0
Wavelength/μm

1 150 1 000 1 050

0.5

1.5
2.0

3.0
3.5

4.5

0

Tr
an

sm
iss

io
n×

10
-1

950

8.5 9.5 10.0 11.5 12.58.0 9.0 10.5 11.0 12.0
Wavelength/μm

1 150 1 000 900 850 800

1.0

2.5

4.0

参考文献

[1] 刘兆军， 周峰， 李瑜. 航天光学遥感器对红外探测器的需求分析[J]. 红外与激光工程， 2008， 37（1）： 25-29.

[2] 刘志春， 袁文， 苏震. 光电侦察告警技术的装备与发展[J]. 中国学术期刊文摘， 2009（4）： 7-7.

图3 不同波段、 不同亮度和能见度条件下的大气透过率情况

统来说， 两套红外探测器最好选择为同一波段的器

件。 因为只有采用同一波段的两个性能完全一致的

红外探测器系统， 方有可能在同一时刻和同一距离

上发现目标。 但实际上， 若综合考虑目标、 大气等

各种因素后， 发现在探测距离为 20～30 km 范围内，

采用中波与长波红外探测器对于同一类飞行目标的

探测距离值相差并不大。 所以， 对于以告警发现为

主、 测距为辅的红外探测系统来说， 采用两个波段

的探测器均可。

4 结 论

综上所述， 以系留球为典型平台的升空红外侦

察探测技术， 不仅将成为未来高技术局部战争中对

远程、 超低空和隐身目标实施探测的一种有效手段，

同时也是将红外侦察告警技术从地面向升空平台上

推动的一个重要发展契机。 可以预计， 随着现代战

争对防空反导需求的日益迫切， 升空红外探测技术

必将会更加广泛在军事领域得到发展与应用。
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