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摘 要院 文中对天基和地基两种观测平台下高超声速滑翔飞行器的点源红外可探测性进行了分析；

通过双温度模型的 N-S方程和气固耦合模型获得流场参数和壁面温度，并基于逐线法获得气体的物

性参数；基于视在光线法求解辐射传输方程来获得 HTV-2飞行器的点源本征辐射特性，并考虑大气

透过率、背景以及路径辐射参数下计算不同平台的可探测性。结果表明：目标的中长波辐射强度强烈

依赖于本体辐射，气体辐射可以忽略；3~5 滋m谱带内的本征辐射较 8~12 滋m 高近一个量级；在固定

探测器灵敏度(10-12 W/cm2)下，最大探测距离强烈依赖于波段和探测角度。3~5 滋m谱带内地基和天基

观测的理想最大探测距离分别为 450 km和 1 450 km，8~12 滋m谱带分别为 300 km和 550 km。
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Abstract: Detection distances of the hypersonic aircraft based on a point source infrared detectability

were predicted under the ground-based and space-based observation platforms. Two-temperature N-S

equations were solved and the fluid-solid conjugation heat transfer technique were used for calculations

of the surface temperature. Absorption coefficients of species were evaluated by the line-by-line method,

and the radiative transfer equation was solved with the line-of-sight method to obtain intrinsic radiation

characteristics of the HTV -2 type vehicle. The detectability of the two platforms was calculated

considering the atmospheric transmittance, background and path radiation parameters. Results show that

the radiation intensity of the target is determined by surface emissions comparing with the gas radiation.

The intensity integrated within the 3-5 滋m band is high nearly an order of magnitude than that within

the 8 -12 滋m band. Under the condition of a constant sensitivity, the maximum detection range is
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0 引 言

一 种 有 别 于 传 统 弹 道 导 弹 并 作 为 可 在 临 近 空 间

做 长 时 间 高 速 滑 翔 的 新 型 乘 波 体 飞 行 器 袁 因 其 兼 备

高 的 机 动 性 能 尧 小 的 雷 达 散 射 面 积 和 优 越 的 突 防 能

力 袁 近 年 来 被 多 国 航 天 机 构 所 青 睐 遥 最 具 代 表 性 的 是

FALCON 项 目 的 第 二 代 高 超 声 速 飞 行 器 HTV-2遥 据

报 道 袁 其 最 大 飞 行 马 赫 数 可 达 20 Ma 以 上 袁 并 可 执

行 全 球 快 速 打 击 任 务 遥 因 此 袁 依 据 红 外 辐 射 特 征 对

该 类 飞 行 器 进 行 跟 踪 尧 探 测 尧 识 别 和 诊 断 势 必 成 为 高

效 的 技 术 手 段 之 一 遥

当 飞 行 器 以 高 超 声 速 在 大 气 层 内 飞 行 时 袁 由 于

对 周 围 空 气 强 烈 的 压 缩 和 摩 擦 作 用 袁 会 在 本 体 周 围

形 成 高 温 绕 流 场 袁 流 场 内 会 伴 随 着 空 气 组 分 的 离 解 尧

电 离 尧 复 合 和 光 化 学 反 应 等 复 杂 的 物 理 化 学 和 辐 射

跃 迁 过 程 [2]袁 这 些 复 杂 的 流 动 现 象 会 导 致 飞 行 器 周

围 和 尾 迹 气 体 的 热 力 学 性 质 发 生 变 化 袁 会 产 生 光 辐

射 效 应 遥 高 温 气 体 会 对 飞 行 器 壁 面 进 行 加 热 作 用 袁 使

得 高 温 本 体 壁 面 会 发 出 强 烈 的 辐 射 [3]遥 这 些 辐 射 信

号 会 由 经 大 气 衰 减 后 被 红 外 探 测 器 系 统 接 收 袁 并 依

据 光 学 系 统 自 身 的 灵 敏 度 对 目 标 和 背 景 的 信 噪 比 进

行 区 别 从 而 实 现 探 测 目 的 遥

目 前 对 高 超 声 速 飞 行 器 的 红 外 探 测 特 性 研 究 以

NASA 为 代 表 开 展 了 诸 多 观 测 实 验 袁 最 为 典 型 的 为 对

高 马 赫 飞 行 的 航 天 飞 机 返 回 过 程 中 的 近 尧 中 红 外 特

性 开 展 了 系 列 研 究 [4-6]遥 红 外 辐 射 计 算 方 面 以 美 国 兰 利

研 究 中 心 的 Johnston[7]尧 防 御 分 析 中 心 的 Levin[8]袁 密

西 根 大 学 的 Boyd[9] 和 俄 罗 斯 科 学 院 的 Surzhikov [10]

为 代 表 对 载 入 飞 船 的 辐 射 特 性 进 行 了 气 动 尧 热 力 化

学 和 辐 射 特 性 等 方 面 的 模 型 改 进 和 数 值 验 证 研 究 遥

对 于 高 超 声 速 滑 翔 体 的 辐 射 特 性 以 及 可 探 测 性 研 究

鲜 有 报 道 遥

对 临 近 空 间 高 超 声 速 飞 行 器 的 可 探 测 性 分 析 是

一 个 极 其 复 杂 的 问 题 袁 需 要 解 决 的 问 题 包 括 院 高 速 高

温 流 场 尧 壁 面 温 度 尧 气 体 辐 射 物 性 参 数 尧 几 何 关 系 尧

辐 射 传 输 尧 大 气 背 景 尧 作 用 距 离 等 问 题 遥 涉 及 到 流 体

力 学 尧 量 子 力 学 尧 光 谱 学 等 多 个 学 科 袁 以 及 非 平 衡 热

力 化 学 尧 跃 迁 辐 射 等 多 种 物 理 化 学 过 程 袁 数 学 模 型 复

杂 袁 算 法 实 现 困 难 袁 对 数 值 计 算 提 出 很 大 的 挑 战 遥 文

中 以 类 HTV-2 飞 行 器 为 研 究 对 象 袁 开 展 了 红 外 辐

射 计 算 的 建 模 与 仿 真 袁 并 对 不 同 探 测 平 台 下 基 于 点

源 红 外 信 号 的 可 探 测 距 离 进 行 计 算 遥

1 物理模型

1.1 目标流场及壁面温度场计算

在 连 续 流 假 设 下 袁 通 过 对 三 维 形 式 的 N-S 方 程

增 加 组 分 输 运 项 和 化 学 反 应 动 力 方 程 袁 可 以 表 征 高

温 空 气 中 各 种 组 分 的 含 量 及 化 学 反 应 的 能 量 转 化 过

程 遥 流 动 控 制 方 程 可 写 为 院

坠U
坠t

+ 坠E
坠x

+ 坠F
坠y

+ 坠G
坠z

=
坠Ev

坠x
+
坠Fv

坠y
+
坠Gv

坠z
+S (1)

式 中 院U 为 守 恒 变 矢 量 曰E尧F 和 G 为 三 个 对 流 通 量 曰

Ev尧Fv 和 Gv 为 黏 性 通 量 曰S 为 源 项 曰t 为 时 间 曰x尧y 和

z 分 别 为 坐 标 遥

对 于 较 高 高 度 飞 行 的 高 超 声 速 飞 行 器 流 动 袁 需

要 考 虑 因 内 能 松 弛 时 间 引 起 的 振 动 温 度 袁 电 子 温 度

与 平 动 温 度 和 转 动 温 度 的 差 异 袁 即 热 力 学 非 平 衡 效

应 遥 通 常 袁 在 简 化 情 况 下 袁 可 以 用 双 温 度 模 型 来 描 述 袁

即 认 为 平 动 能 和 转 动 能 由 平 动 - 转 动 温 度 来 表 示 袁 而

振 动 能 和 电 子 势 能 由 振 动 - 电 子 温 度 来 表 示 [11]遥 此

时 袁 振 动 能 源 项 可 由 松 弛 项 和 反 应 能 量 项 来 表 征 [12]院

int 越

Ns

i = 1

移 i e int

*

(T)-eint,i (Tvib )蓘 蓡
< int,i >

+移 i eint,i (2)

当 飞 行 器 在 大 气 中 高 速 飞 行 时 袁 部 分 空 气 会 随

着 温 度 的 升 高 而 发 生 复 合 尧 离 解 尧 和 电 离 等 化 学 反

应 遥 为 描 述 化 学 反 应 速 率 袁 文 中 采 用 有 限 速 率 化 学 反

应 模 型 遥 对 单 个 化 学 反 应 而 言 袁 组 分 i 的 质 量 变 化 率

即 为 单 独 某 一 化 学 反 应 造 成 的 密 度 改 变 袁 表 示 为 院

i 越(vi

义

-vi

忆

) kf

Nr

l = 1

仪 l

Wl
蓸 蔀

vl

忆

-kb

Nr

l = 1

仪 l

Wl
蓸 蔀

vl

义

蓘 蓡Wi (3)

strongly dependent on the spectral regions and observation angles. The maximum detection distances under

ground-based and space-based stations are 450 km and 1 450 km for the 3-5 滋m band, and 300 km

and 550 km for the 8-12 滋m band, respectively.

Key words: HTV-2; detection distance; infrared radiation; hypersonic flows; thermal nonequilibrium
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式 中 院v i

忆

和 v i

义

分 别 表 示 第 i 个 基 元 反 应 中 反 应 物 和

生 成 物 的 当 量 系 数 曰Wj 为 组 分 j 的 分 子 量 遥 正 尧 逆 反

应 速 率 常 数 kf尧kb 通 过 Arrhenius 公 式 来 确 定 院

kf =Aexp(-Ea /Ru Tc ) (4)

式 中 院A 为 频 率 因 子 袁 表 征 化 学 反 应 速 率 系 数 的 总 碰

撞 频 率 曰Ea 为 活 化 能 曰Ru 为 气 体 的 普 适 系 数 曰Tc 为 控

制 温 度 遥

气 动 热 流 作 用 在 飞 行 器 表 面 上 袁 在 不 考 虑 烧 蚀

方 式 减 小 壁 面 静 热 流 时 袁 其 热 流 主 要 通 过 传 导 加 热

蒙 皮 和 辐 射 到 外 界 的 方 式 达 到 平 衡 遥 在 结 构 内 部 的

热 传 导 可 表 达 为 [13]院

坠Ts

坠t
= s

s cs

坠
2

Ts

坠x
2

+
坠

2

Ts

坠y
2

+
坠

2

Ts

坠z
2蓸 蔀 (5)

式 中 院Ts 为 结 构 温 度 曰 s 和 cs 为 结 构 密 度 和 比 热 曰 s

为 导 热 系 数 遥 壁 面 温 度 计 算 可 表 达 为 院

- g Tg窑n赞 g =- s Ts窑n赞 s + T
4

s (6)

基 于 有 限 体 积 方 法 袁 通 过 隐 式 格 式 迭 代 求 解 粘

性 N-S 方 程 袁 采 用 剪 切 应 力 输 运 (SST) 两 方 程 湍 流

模 型 [14]遥 化 学 反 应 模 型 利 用 Park 7 组 分 48 化 学 反

应 模 型 [15]遥 粘 性 系 数 和 热 传 导 系 数 通 过 分 子 运 动 论

求 得 且 扩 散 系 数 采 用 有 效 二 元 扩 散 法 [16]遥 采 用 具 有

激 波 与 接 触 间 断 的 高 分 辨 率 尧 无 需 熵 修 正 的 对 流 迎

风 分 裂 Liu忆s AUSM 上 风 格 式 [17] 进 行 空 间 离 散 遥

1.2 目标点源光谱辐射计算方法

高 速 飞 行 器 在 飞 行 状 态 不 同 时 袁 绕 流 场 各 点 的

参 数 和 热 力 学 状 态 差 异 较 大 袁 与 之 相 伴 的 光 辐 射 机

制 袁 既 包 括 束 缚 - 束 缚 跃 迁 尧 束 缚 - 自 由 跃 迁 尧 自 由 -

自 由 跃 迁 袁 也 可 能 包 括 化 学 反 应 发 光 辐 射 遥 对 激 波 绕

流 场 内 的 高 温 气 体 而 言 袁 在 不 考 虑 大 气 痕 量 组 分 辐

射 外 袁 红 外 波 段 以 NO 振 转 跃 迁 红 外 辐 射 为 主 [18]遥 异

核 双 原 子 分 子 NO 具 有 一 个 振 动 基 态 1=1 876 cm-1袁

形 成 对 应 的 振 转 谱 带 的 中 心 波 长 为 5.3 滋m遥

在 气 体 的 吸 收 带 内 袁 吸 收 谱 线 与 谱 线 之 间 会 发

生 部 分 重 叠 遥 对 于 同 一 气 体 袁 其 在 波 数 处 光 谱 吸

收 系 数 等 于 各 相 互 重 叠 谱 线 在 波 数 处 的 线 吸

收 系 数 , i 之 和
[19]袁 即 院

=
i

移 , i=
i

移SiF( - 0,i)N (7)

式 中 院 为 吸 收 系 数 曰F( - 0,i) 为 谱 线 线 型 函 数 曰 0 ,i

为 计 算 域 内 第 i 条 谱 线 中 心 处 的 波 数 曰Si 为 标 准 化

是 单 个 分 子 的 谱 线 积 分 强 度 袁 获 取 于 HITEMP 数 据

库 [20]曰N 为 分 子 数 密 度 遥

由 于 激 波 层 内 的 组 分 均 为 气 相 袁 不 存 在 粒 子 散

射 问 题 袁 因 此 在 引 入 光 学 厚 度 = L 下 袁 辐 射 传 输

方 程 简 化 为 [21]院

dI ( )
d

=-I ( )+Ib ( ) (8)

因 此 袁 辐 射 传 输 方 程 可 通 过 视 在 光 线 法 计 算 求

解 遥 壁 面 辐 射 符 合 普 朗 克 定 律 袁 文 中 仅 考 虑 固 定 发 射

率 ( =0.85) 的 情 况 遥 此 时 袁 壁 面 网 格 处 的 辐 射 作 为 辐

射 传 输 计 算 的 初 值 遥

1.3 探测距离计算方法

当 目 标 距 离 红 外 探 测 系 统 较 远 时 可 将 目 标 视 为

点 源 遥 在 探 测 波 段 内 袁 目 标 在 红 外 系 统 入 瞳 上 总 的 辐

照 度 是 目 标 本 体 辐 射 经 大 气 衰 减 后 到 达 入 瞳 的 辐 照

度 和 目 标 所 张 立 体 角 内 路 径 辐 射 在 入 瞳 上 的 辐 照 度

的 和 袁 表 达 式 为 院

Et=

2

1
乙 [I ( ,R)+Ipath, At]d

R
2

(9)

式 中 院R 为 目 标 与 探 测 器 间 的 距 离 曰It 为 1~ 2 波 段

内 目 标 总 辐 射 强 度 曰Ipath 为 目 标 到 探 测 器 入 瞳 之 间 的

路 径 辐 射 亮 度 曰At 为 目 标 观 测 方 向 上 总 的 可 见 面 积 曰

( ,R) 为 传 输 距 离 是 R 时 的 大 气 光 谱 透 过 率 遥

考 虑 大 气 背 景 噪 声 袁 并 认 为 背 景 完 全 充 满 探 测

器 单 元 袁 依 据 点 目 标 的 作 用 距 离 计 算 采 用 信 噪 比

(SNR) 模 型 和 目 标 与 背 景 在 入 瞳 上 的 辐 照 度 差 关 系 袁

可 得 探 测 器 探 测 距 离 表 达 为 [22]院

R=

2

1
乙 [I ( ,R)+Ipath, At -Ibg At ]d

SNR窑NEFD
嗓 瑟

1/2

(10)

式 中 院NEFD 为 红 外 系 统 的 噪 声 等 效 辐 照 度 袁 即 系 统

的 灵 敏 度 曰Lbg姿 为 大 气 背 景 光 谱 辐 射 亮 度 遥

2 模型验证

为 了 验 证 壁 面 温 度 预 测 的 可 靠 性 袁 选 取 参 考 文

献 [23] 公 布 的 风 洞 试 验 数 据 进 行 对 照 遥 相 关 计 算 参

数 保 持 与 文 献 一 致 袁 获 得 的 壁 面 温 度 在 图 1 中 给 出 遥

图 2 给 出 了 采 用 逐 线 法 计 算 的 NO 光 谱 发 射 率 与 试

验 [24] 对 照 结 果 遥 综 上 袁 通 过 与 参 考 文 献 的 对 照 验 证 了

文 中 数 值 计 算 的 可 靠 性 遥

1104001-3



红外与激光工程

第 11期 www.irla.cn 第 47卷

1104001-4

图 1 壁 面 温 度 验 证

Fig.1 Validation of surface temperature

图 2 NO 物 性 参 数 验 证

Fig.2 Validation of physical parameter of NO

3 结果分析

3.1 计算模型

文 中 以 类 HTV-2 气 动 外 形 的 飞 行 器 为 研 究 对

象 袁 通 过 参 考 文 献 [25] 选 取 机 身 长 为 3.54 m袁 翼 展

2.2 m袁 尾 部 高 0.88 m袁 尾 部 平 行 段 长 为 0.65 m袁 飞

行 器 的 机 身 半 锥 角 为 25毅遥 依 据 模 型 的 对 称 性 袁 为 降

低 计 算 量 选 取 1/2 计 算 域 进 行 分 块 结 构 化 网 格 划

分 遥 考 虑 到 计 算 花 费 以 及 网 格 满 足 无 关 性 要 求 袁 在 壁

面 法 向 以 及 激 波 层 出 现 区 域 进 行 网 格 加 密 处 理 袁 壁

面 处 y+抑10遥 最 后 网 格 数 目 为 480 万 遥 飞 行 器 的 网 格

分 为 流 体 域 和 本 体 域 两 部 分 袁 其 中 本 体 域 网 格 分 布

见 图 3遥

图 3 类 HTV-2 飞 行 器 本 体 区 网 格

Fig.3 Grids in HTV-2 structure domain

依 据 典 型 飞 行 器 的 飞 行 走 廊 [26] 以 及 HTV-2 飞

行 弹 道 的 优 化 参 数 [27], 文 中 选 取 50 km尧17 Ma 作 为

计 算 工 况 袁 其 对 应 的 大 气 参 数 见 表 1遥

表 1 类 HTV-2飞行器 50 km弹道点参数

Tab.1 Computed trajectory point at altitude of

50 km for the HTV-2 type vehicle

3.2 流场参数与壁面温度分布

图 4 给 出 了 50 km 工 况 下 的 流 场 参 数 分 布 云

图 遥 从 图 中 可 见 高 温 区 主 要 集 中 在 飞 行 器 头 部 激 波

层 和 尾 流 区 域 袁 尾 流 区 域 由 于 飞 行 器 上 下 表 面 高 温

激 波 层 交 汇 遥 在 激 波 层 和 尾 流 区 域 袁 气 体 温 度 高 达 几

千 度 ( 通 常 4 000~6 000 K 之 间 时 ) 会 使 得 空 气 组 元

发 生 部 分 电 离 形 成 NO遥 因 此 袁 在 图 4(c) 中 可 看 到 较

为 明 显 的 NO 生 成 袁 其 质 量 分 数 达 到 10-2 量 级 遥 由 于

飞 行 器 速 度 高 达 17 Ma, 而 50 km 高 度 下 大 气 环 境

的 平 均 分 自 自 由 程 较 低 空 大 气 又 明 显 的 增 大 袁 这 将

导 致 此 类 流 动 出 现 化 学 非 平 衡 和 热 力 非 平 衡 效 应 遥

图 5 中 可 明 显 看 到 袁 在 滞 止 线 上 振 动 温 度 达 4 500 K袁

与 平 动 温 度 有 明 显 差 异 袁 表 明 存 在 明 显 的 热 力 非 平

衡 效 应 遥

图 6 给 出 了 壁 面 温 度 分 布 云 图 遥 图 中 可 知 袁 高 温

区 域 分 布 在 飞 行 器 的 头 部 和 前 缘 区 域 遥 在 飞 行 器 腹

部 尧 背 部 和 后 掠 翼 区 域 壁 温 相 对 较 低 袁 壁 面 最 高 温 度

达 到 2 100 K袁 根 据 参 考 文 献 [1] 的 报 道 袁 该 温 度 范 围

满 足 耐 热 材 料 的 极 限 温 度 遥

图 4 对 称 面 上 流 场 参 数 分 布

Fig.4 Flow field parameters on the symmetry plane

U/km窑s-1 Ma P/Pa T/K

5.60 17.0 79.78 270.7
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图 5 沿 滞 止 线 上 温 度 分 布

Fig.5 Temperature profiles along the stagnation streamline

图 6 壁 面 温 度 分 布 云 图

Fig.6 Contours of surface temperatures

3.3 目标本征辐射

图 7 给 出 了 本 体 光 谱 辐 射 强 度 曲 线 遥 从 图 7

中 可 知 袁 几 种 观 测 角 度 下 的 光 谱 强 度 曲 线 中 袁 俯 视

探 测 强 度 最 大 袁 仰 视 次 之 且 略 高 于 侧 视 和 前 视 观

测 遥 这 是 由 于 随 着 探 测 角 度 的 不 同 袁 飞 行 器 的 可 见

表 面 积 和 对 应 的 温 度 分 布 会 有 所 不 同 遥 俯 视 观 测

角 度 下 袁 高 温 部 分 以 及 可 见 面 积 较 高 袁 即 有 效 辐 射

能 力 最 强 遥 图 8 给 出 了 绕 流 场 NO 气 体 的 辐 射 光 谱 袁其

辐 射 强 度 峰 值 相 对 于 本 体 辐 射 而 言 依 然 要 低 几 个 量

级 遥 因 此 袁目 标 的 辐 射 强 度 强 烈 依 赖 于 本 体 辐 射 遥

图 7 不 同 观 测 角 度 下 本 体 辐 射 光 谱

Fig.7 Intrinsic spectral radiation at different

observation angles

图 8 俯 视 观 测 下 袁NO 气 体 的 辐 射 光 谱

Fig.8 Spectral intensity of NO species in the top view

为 了 探 究 不 同 观 测 角 度 下 本 体 的 本 征 辐 射 特

征 袁 文 中 仅 考 虑 两 种 垂 直 于 飞 行 器 对 称 面 的 圆 形 轨

道 面 面 的 情 形 袁 即 (1) 规 定 绕 图 7 中 的 z 轴 旋 转 为 探

测 面 1 且 与 x 轴 夹 角 定 义 为 曰(2) 规 定 绕 y 轴 旋 转

为 探 测 轨 道 1 且 与 z 轴 夹 角 定 义 为 毅遥 文 中 分 别 以

22.5毅 的 间 隔 计 算 两 个 探 测 面 上 的 本 体 辐 射 强 度 遥

图 9(a) 和 图 9(b) 分 别 给 出 了 轨 道 1 和 轨 道 2 探 测 角

(a) 探 测 面 1

(a) Detection surface 1

(b) 探 测 面 2

(b) Detection surface 2

图 9 3~5 滋m 谱 带 的 强 度 分 布

Fig.9 Intensity distribution of 3-5 滋m spectral bands

Unit:K
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度 下 3~5 滋m 谱 带 的 强 度 分 布 遥 由 图 可 得 袁 在 探 测

面 1 角 度 下 袁 斜 前 侧 视 ( =67.5毅 和 =295.5毅) 角 度 下

辐 射 强 度 最 强 袁 后 视 观 测 强 度 最 弱 袁 这 是 由 于 后 视 观

测 角 度 下 袁 飞 行 器 的 底 部 温 度 较 低 且 前 端 和 翼 缘 高

温 区 域 被 尾 部 遮 挡 的 缘 故 遥 在 探 测 面 2 下 可 明 显 看

到 袁 俯 视 观 测 ( =90毅) 角 度 下 的 辐 射 强 度 最 强 遥 8~

12 滋m 谱 带 辐 射 强 度 与 3~5 滋m 谱 带 分 布 规 律 类 似

且 较 后 者 低 近 一 个 量 级 , 在 文 中 未 给 出 插 图 遥 由 此 可

知 , 不 同 的 观 测 角 度 接 收 到 的 不 同 谱 带 内 飞 行 器 本

体 本 征 辐 射 强 度 差 异 较 大 遥

3.4 可探测距离分析

为 探 究 地 基 观 测 平 台 和 天 基 卫 星 观 测 平 台 下 的

最 大 探 测 距 离 袁 文 中 计 算 不 同 传 输 方 向 的 大 气 透 过

率 尧 大 气 背 景 辐 射 以 及 大 气 路 径 辐 射 选 取 的 参 数 和

模 型 如 下 院1976 年 美 国 标 准 大 气 模 型 袁 地 表 的 反 射

率 模 型 为 海 洋 袁 气 溶 胶 模 型 为 海 军 海 洋 模 型 曰 红 外 传

感 器 灵 敏 度 取 为 10-12 W/cm2曰 天 基 平 台 探 测 距 离 计

算 时 选 取 探 测 波 段 为 MWIR(3.0~5.0 滋m) 和 LWIR

(8.0~12.0 滋m)曰 大 气 吸 收 波 段 选 取 2.7 滋m 和 4.3 滋m

波 段 曰 信 噪 比 取 为 SNR=5.0遥 考 虑 地 球 曲 率 半 径 (RE=

6 371 km) 的 影 响 袁50 km 飞 行 高 度 下 地 基 平 台 理 论

可 探 测 距 离 最 大 值 为 799.7 km遥 天 基 平 台 探 测 时 袁

选 取 探 测 器 正 俯 视 目 标 时 的 方 向 为 探 测 方 向 遥

图 10 给 出 了 地 基 观 测 平 台 下 袁 两 个 探 测 面 内 不

同 探 测 角 度 下 3~5 滋m 和 8~12 滋m 波 段 的 最 大 探

测 距 离 分 布 曲 线 遥 由 图 10(a) 可 知 袁 在 探 测 面 1 内 袁 最

大 探 测 距 离 发 生 在 =67.5毅 和 =295.5毅 角 度 下 袁 对

3~5 滋m 波 段 其 值 达 到 340 km袁8~12 滋m 波 段 为

200 km遥 对 于 ( =180毅) 后 向 观 测 袁 两 个 波 段 对 应 的 最

大 探 测 距 离 分 别 为 200 km 和 140 km袁 且 明 显 低 于

其 他 探 测 角 度 遥 图 10(b) 中 袁 在 探 测 面 2 内 袁 最 大 理 想

探 测 距 离 发 生 在 =90毅 角 度 下 袁3~5 滋m 和 8~12 滋m

波 段 的 最 大 探 测 距 离 分 别 为 450 km 和 300 km遥

图 11 给 出 了 天 基 观 测 平 台 下 袁两 个 探 测 面 内 不 同 探 测

角 度 下 3~5 滋m 和 8~12 滋m 波 段 的 最 大 探 测 距 离 分

布 曲 线 遥 由 图 11(a) 可 知 袁 在 探 测 面 1 内 袁 最 大 探 测 距

随 角 度 的 变 化 规 律 与 地 基 观 测 平 台 类 似 袁 在 =67.5毅

和 =295.5毅 角 度 下 袁3~5 滋m 和 8~12 滋m 波 段 达 到

900 km 和 300 km遥 观 测 角 度 为 =180毅 时 袁 两 个 波

段 的 探 测 距 离 分 别 为 400 km 和 200 km遥 图 11(b)

中 袁 在 探 测 面 2 内 袁 最 大 探 测 距 随 角 度 的 变 化 规 律 与

地 基 观 测 平 台 差 异 较 大 遥 最 大 理 想 探 测 距 离 发 生 在

=90毅 角 度 下 袁3~5 滋m 和 8~12 滋m 波 段 的 最 大 探 测

距 离 分 别 为 1 450 km 和 550 km遥

1104001-6

图 10 地 基 平 台 观 测 下 的 探 测 距 离 分 布

Fig.10 Detected distance distributions at ground-based platform

图 11 天 基 平 台 观 测 下 的 探 测 距 离 分 布

Fig.11 Detected distance distributions at space-based platform



红外与激光工程

第 11期 www.irla.cn 第 47卷

1104001-7

4 结 论

文 中 以 类 HTV-2 飞 行 器 为 研 究 对 象 袁 结 合 探 测

器 的 灵 敏 度 对 典 型 弹 道 点 50 km 上 的 目 标 在 不 同

探 测 平 台 下 的 可 探 测 距 离 进 行 仿 真 计 算 遥 计 算 分 析

获 得 如 下 结 论 院

(1) 高 温 区 主 要 集 中 在 飞 行 器 头 部 激 波 层 和 尾

流 区 域 袁 飞 行 器 壁 面 最 高 温 度 分 别 达 到 2 021 K遥 气

体 辐 射 强 度 较 本 体 要 低 几 个 量 级 曰

(2) 俯 视 观 测 角 度 下 的 本 征 辐 射 强 度 最 强 袁

3~5 滋m 谱 带 内 达 到 9.8伊104/W窑sr-1遥 8~12 滋m 谱

带 的 辐 射 强 度 较 3~5 滋m 谱 带 低 近 一 个 量 级 曰

(3) 地 基 观 测 平 台 下 袁3~5 滋m 和 8~12 滋m 波 段

的 最 大 探 测 距 离 分 别 为 450 km 和 300 km袁 天 基 观

测 平 台 分 别 为 1 450 km 和 550 km遥
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