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摘 要院 传统的红外搜索跟踪系统作用距离方程存在一定的局限性，没有考虑背景辐射的影响。为了
完成红外搜索跟踪系统对天空背景下快速运动小目标，在不同气象和飞行条件下作用距离的等效折

算，推导了考虑天空背景辐射的点目标红外搜索跟踪作用距离模型，根据模型对不同气象条件下某型

红外搜索跟踪系统对某型靶机的作用距离进行了推算，并利用红外搜索跟踪系统对靶机的飞行试验

实测数据对模型进行验证，结果表明，模型精度较高，可以用于外场试验时红外搜索跟踪系统作用距

离的等效折算。最后，利用模型对某型红外搜索跟踪系统对特定气象条件、不同飞行条件下某型导弹

的作用距离进行了等效折算。
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Equivalent calculation of operating range of IRST
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Abstract: As the influence of background radiation is not considered, traditional operating range equation
of infrared search and track system (IRST) has a limit. In order to complete the equivalent calculation of
operating range of IRST on small dynamic target rapidly in various meteorological and flight conditions,
the operating range model on point target of IRST was derived in the sky background. Based on the
equation, the operating range of one IRST on the target drone in all kinds of meteorological conditions
was calculated. In addition, the equation was validated by the data of target drone flight test and it is
proved that the equation is correct and can be used to the equivalent calculation of operating range of
IRST. Finally袁the operating range of IRST on one kind of missile under different flight and specifically
meteorological conditions was calculated based on the equation.
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0 引 言

随着军事高科技的飞速发展袁 红外搜索跟踪系
统以其被动工作方式袁不会被敌方电子干扰袁隐蔽性
好袁图像直观袁易于观察袁精度高等特点得到了日益
广泛的应用遥从警戒系统尧侦察系统到机载舰载车载
火控系统尧地面防空系统尧导弹制导尧舰艇近区防御
系统袁红外搜索跟踪系统都扮演了重要的角色[1]遥 探
测概率尧虚警率和作用距离是 IRST 系统的 3大核心
指标袁而在探测概率和虚警率一定的情况下袁作用距
离对武器系统的可用性有举足轻重的地位 [2]遥 作用
距离即系统对目标的极限搜索跟踪距离 [3]袁其一般
定义为规定气象条件下对某种特定目标的作用距

离遥但在产品制造或检验过程中袁规定的气象条件是
极难遇到的袁而特定目标的要求(如外军现役导弹)
有时也较难达到或配试起来试验花费较大袁 效率不
高遥因此袁文中建立了符合工程实际的红外搜索跟踪
系统作用距离模型袁 并利用实测数据对模型进行了
校验袁 从而实现了将红外搜索跟踪系统对某型靶机
的作用距离推算到特定气象条件下对某型导弹的红

外作用距离遥
1 红外搜索跟踪系统作用距离模型

传统的红外搜索跟踪系统的作用距离方程为 [4]院

R=
仔窑阅圆

0窑D*窑J窑 a窑 o

4(Ad窑驻f)1/2窑(Vs /Vn )蓘 蓡 1/2

(1)

式中院R 为设备作用距离曰D0 为系统光学口径曰D*

为波段探测率曰J 为目标波段辐射强度曰 a为大气

透过率曰 o为系统光学效率曰Ad 为探测器光敏元面

积袁驻f 为信号带宽曰V s /V n为系统正常工作所需的

最小信噪比遥
传统方程存在一定的局限性袁 主要表现在以下

几个方面 [2]院(1) 在推导过程中袁假设了目标和背景
都是黑体曰 而实际观察的目标不是黑体袁 至多是灰
体袁 灰体的辐射比各不相同曰(2) 该算法只考虑目标
到靶面上的辐射功率是否满足探测要求袁 没有考虑
背景辐射的影响曰(3) 没有考虑成像弥散斑尺寸对作
用距离的影响遥 参考文献[5]通过研究探测率温度特

性与背景影响对方程进行了修正袁参考文献[3]和参
考文献[6]综合考虑了背景辐射和目标成像弥散的影
响袁 探讨了红外搜索跟踪系统对点目标的作用距离
方程遥 参考文献[7]分别基于靶面照度尧对比度尧探测
概率及虚警概率推导了红外搜索系统作用距离公

式遥 参考文献[8]分析了大气对红外辐射的散射衰减
以及总衰减袁 在此基础上基于 MRTD法和约翰逊准
则给出了扩展源目标红外辐射作用距离的估算方

程遥 文中以对空探测快速运动小目标的应用背景和
易于对不同目标不同气象条件下作用距离等效折算

的角度出发袁 推导了红外搜索跟踪系统对点目标的
作用距离方程遥
对于点目标而言袁目标在探测器上的成像为一个

点袁但由于目标未能充满整个像元袁该像元的部分面
积仍被背景所辐照遥 设目标的有效面积为 At袁目标距
红外系统的距离为 R袁目标对系统的张角为 忆 忆袁系
统瞬时视场为 = 袁且 > 忆 忆遥 这时目标与背景
在距离 R的探测器上的光谱辐照度 Ht( )为院

Ht( )=Nt( )窑 忆 忆 a ( )垣
Nb( )窑( - 忆 忆)垣Na( ) 忆 忆 (2)

式中院Nt( )为目标光谱辐射亮度曰Nb( )为天空背景
光谱辐射亮度曰Na( )为目标到红外系统之间的路径
光谱辐射亮度曰 a ( )为光谱大气透过率遥

设光学系统通光口面积为 A0袁 光学系统透过率
为 0 ( )袁经光学系统聚焦袁会聚到探测器上的光谱
辐射功率 P( )为院
P( )=Ht( )窑A0窑 0 ( )=[Nt( )窑 忆 忆窑 a ( )+

Na( ) 忆 忆+Nb( )窑( - 忆 忆)]窑A0窑 0 ( ) (3)
探测器的瞬时输出信号电压 V1为院

V1=
2

1

乙 P( )窑R( )窑d =
2

1

乙 Ht( )窑A0窑 0 ( )窑R( )窑d =

2

1

乙 [Nt( )窑 忆 忆窑 a ( )+Na( ) 忆 忆+Nb(

( - 忆 忆)]窑A0窑 0 ( )窑R( )窑d (4)
式中院R( )为探测器电压响应率遥 当单元探测器的瞬
时视场中仅有背景而无目标的时候袁 探测器的瞬时
输出信号电压 V2为院

V2=
2

1

乙 Nb( )窑 窑A0窑 0 ( )窑R( )窑d (5)
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两相邻探测器瞬时的有效输出信号电压差 Vs为院
Vs=V1-V2=

2

1

乙 (Nt( )窑 0 ( )+Na( ) Nb( )) 忆 忆窑
A0窑 0 ( )窑R( )窑d (6)

将 忆 忆=At/R2袁R ( )=Vn窑D* ( )/(Ad窑驻f)1/2 代入公式

(6)袁并整理可得院
Vs
Vn

= A t窑A0

R2(Ad窑驻f)1/2

2

1

乙 (Nt( )窑 0 ( )+Na( ) Nb( ))窑
D*( )窑 0 ( )窑R( )窑d (7)

令 1耀 2波段内袁光学系统的平均透过率为 0袁D*( )

的平均值为 D*袁A 0 = 仔窑D2
0

4 袁D 0为光学系统口径 袁
SNR=Vs/Vn袁于是公式(7)又可表示为院
SNR= 仔窑D2

0 D*窑 0窑A t

4R2(Ad窑驻f)1/2

2

1

乙 (Nt( )窑 a( )+Na( ) Nb( ))d

(8)
用波段辐射亮度代替光谱辐射亮度袁波段大气

透过率 a 代替光谱大气透过率 a( )袁并引入信号
衰减因子 袁红外告警设备的作用距离方程可以表
述为院

R2= 仔窑窑D2
0窑D*窑 0窑A t窑(Nt a +Na Nb)

4(Ad窑驻f)1/2窑SNR (9)

公式(9)是点目标红外搜索跟踪系统作用距离
的计算公式遥
2 作用距离等效折算方法

同一套红外搜索跟踪系统对不同目标的作用

距离 R 仅与目标在视线方向的投影面积 At尧目标辐
射亮度 Nt尧大气透过率 a尧路径大气亮度 Na 和背景

辐射亮度 Nb有关遥引入探测系数 K袁可将公式(9)简
化为院

R2
=K窑A t (Nt a+Na -Nb ) (10)

用 R 靶机表示对某型靶机的作用距离袁R 导弹表

示对某型有动力导弹的作用距离袁 a1尧Na1尧Nb1 分别

为靶机试验时对应的大气透过率尧 路径大气亮度
和背景辐射亮度遥 a2尧Na2尧Nb2 分别为导弹对应的大

气透过率尧路径大气亮度和背景辐射亮度遥由公式
(10)得院

R2
靶机=K窑A靶机(N靶机 a1+Na1 -Nb1 ) (11)

R2
导弹=K窑A导弹(N导弹 a2+Na2 -Nb2 ) (12)

将公式(11)与公式(12)相比袁可得院
R2
靶机

R2
导弹

= A靶机(N靶机 a1+Na1 -Nb1 )
A导弹(N导弹 a2+Na2 -Nb2 )

(13)

公式(13)即是不同气象条件和不同目标时红外
搜索跟踪系统作用距离的等效折算公式遥其中袁路径
大气亮度 Na1和 Na2 袁 天空背景辐射亮度 Nb1和 Nb2 袁
大气透过率 a1和 a2与气象条件(主要是温度尧湿度尧
能见度) 和作用距离 R 有关袁 是作用距离 R 的隐函
数袁因此公式(13)是一个超越方程袁需要用多次迭代
的方法求解作用距离 R遥 对于导弹和靶机等空中运动
目标的红外辐射特性分析与测量袁参考文献[9-12]等
都有详细介绍袁在此不再赘述袁对于不同温度尧湿度尧
能见度条件下的天空和背景辐射亮度及大气透过率

可利用 Lowtran软件计算遥 将气象条件(温度尧湿度尧
能见度)尧实测的对靶机的作用距离尧靶机的辐射亮
度和面积尧假象作战对象导弹的辐射亮度和面积尧代
入公式渊13)袁并编程调用 Lowtran软件进行迭代运算
便可得出对导弹的作用距离遥
3 不同气象条件对某型靶机作用距离影响
及模型校验

将某型装备红外侦察告警设备对靶机某次飞行

试验的气象条件和作用距离实测值带入公式 (11)袁
可得到表示被试装备能力的 K 值袁利用此 K 值和公
式(11)分别计算了不同气象条件 (温度尧湿度尧大气
能见度)下某型装备对靶机的作用距离袁如图 1~图 3
所示遥

图 1 不同温度时作用距离随湿度变化曲线(能见度 10 km)

Fig.1 Curves of operating range vs humidity at different

temperature (visibility 10 km)
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图 2 不同温度时作用距离随能见度变化曲线(湿度 40%)

Fig.2 Curves of operating range vs visibility at different

temperature (humidity 40%)

图 3 不同能见度时作用距离随温度变化曲线渊湿度 40%冤
Fig.3 Curves of operating range vs temperature at different

visibility (humidity 40%)

由图 1~图 3 可以看出袁温度尧湿度和大气能见
度对红外搜索跟踪系统作用距离有较大影响袁湿
度越大尧温度越高尧能见度越低则作用距离越小袁
湿度越低尧 温度越低尧 能见度越大则作用距离越
大遥 其中湿度尧温度对作用距离的影响较能见度的
影响更为显著遥

进行了两个架次的某型红外侦察告警设备

对靶机的告警距离飞行试验袁对比飞行试验数据
和模型理论预测值 袁发现理论预测值偏大 袁考虑
主要原因是 院 (1 ) 试验场区实际大气有较严重的
污染袁 与 Lowtran 中纬度夏季大气模型的差异导
致实际作用距离较理论值偏小遥 (2 ) 试验时复杂
的天空背景 袁如云 袁鸟 尧湍流等对作用距离的影
响 遥 据此 袁对模型进行修正 袁将系统探测能力 K
值加一个修正系数 ,经修正后模型推算的第 3尧4
架次 7 个有效航次的作用距离值与实测值如表 1
所示 袁可见修正后模型精度较高 袁最大误差不超
过 7%遥

表 1 理论计算作用距离值与实测作用距离值对比
Tab.1 Contrast of calculating operating range

and test data

4 对某型导弹作用距离的等效折算

基于对靶机的实测作用距离数据和修正后的模

型袁 对某型红外侦察告警装备对某型导弹在不同条
件下的作用距离进行了等效折算遥 图 4是不同速度尧
不同导弹攻击角度情况下红外侦察告警装备对导弹

告警距离的等效折算结果袁图 4对应的气象条件是院
地面温度 34益袁湿度 35%袁大气能见度 10 km遥

图 4 对导弹作用距离的等效折算

Fig.4 Equivalent calculation of operating range for missile

5 结 论

文中推导了红外搜索跟踪系统作用距离模型袁
利用实测数据对模型进行了校验袁并将对某型靶机
的红外告警距离数据等效折算到了不同气象条件

和飞行条件下对某型导弹的红外告警距离遥 对红外
搜索跟踪系统作用距离试验的方案设计和结果评

定具有较大应用价值遥 由于目标和背景红外辐射的
计算比较复杂袁实际计算中对某些因素进行了忽略
和简化遥

Order Calculate data/km Test data/km Relative error

1 8.3 8.9 -6.7%

2 9.4 9.6 -2.0%

3 8.4 8.2 2.0%

4 8.2 8.4 -2.1%

5 7.9 7.7 2.3%

6 6.8 6.6 3.5%

7 6.5 6.7 -3.0%
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