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摘 要院 分布孔径红外系统(DAIRS)是目前军事强国在红外搜索跟踪系统领域的重点发展方向。作用
距离是 DAIRS 最重要的参数指标之一，其大小由系统参数、目标和背景特性等决定。针对 DAIRS的
成像与信息处理特点，对系统的作用距离进行了研究，建立了 DAIRS 作用距离模型，分析了目标方
位、探测器积分时间和瞬时视场等因素对 DAIRS 与传统扫描型系统作用距离的影响。该模型对
DAIRS的设计具有一定的参考意义。
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Abstract: Distributed Aperture Infrared System (DAIRS) is the trend of infrared search and track system
of military powers. Operation range is one of the most important parameters of DAIRS, which is decided
by system parameters, features of target and background, etc. The operation range based on the
characteristics of imaging and information processing of DAIRS was studied in this paper. A mathematical
model of operating range for ground鄄based DAIRS was established, and the influences of target
orientation, detector integration time, and instantaneous field of view(IFOV) on operation range of DAIRS
and traditional scanning imaging infrared system were analyzed. The mathematical model is helpful to the
design of DAIRS.
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0 引 言

红外搜索跟踪(IRST)系统隐蔽性好尧跟踪测向
精度高袁能探测到较远距离的点目标和扩展源目标袁
在现代战争中发挥着极其重要的作用遥 随着红外焦
平面阵列探测器技术与高速大容量信息处理技术的

发展袁美国 Northrop Grumman 公司最先针对战斗机
提出了分布孔径红外系统 (DAIRS)的概念 [1]遥 近年
来袁DAIRS 因其多功能尧高像质尧低功耗尧低成本尧使
用方式灵活等特点已成为各军事强国在 IRST 系统
领域的重点发展方向[1-2]遥

作用距离是 IRST 系统的核心指标之一袁即系统
能有效探测目标的最远距离遥 目前袁对 IRST 系统作
用距离的研究主要集中在扫描型与常规凝视型系统

方面 [3-8]遥 DAIRS是一种新型凝视红外系统袁专门针
对其特点进行的研究较少袁如参考文献[4-5]的凝视
型系统作用距离模型均未考虑目标方位的影响遥 文
中在对 DAIRS 的工作方式进行分析的基础上袁综合
考虑了目标方位和背景对作用距离的影响遥 通过建
立的模型袁分析并比较了目标方位尧积分时间尧瞬时
视场对扫描型系统和 DAIRS作用距离的影响遥 建立
DAIRS的作用距离模型对分析尧 设计此类系统具有
重要的现实意义遥
1 传统作用距离模型分析

IRST 系统主要包括光学系统尧传感器和信息处
理器三个部分遥光学系统用于接收红外辐射并成像曰
传感器的核心部件是红外探测器袁 用于探测目标的
红外辐射曰信息处理器则负责对目标信息进行处理遥
传统的 IRST 系统作用距离方程综合考虑了目标辐
射与系统因素的影响袁其表达式为[9]院

R= D*(I驻窑 a(R))(仔Do(NA) o)
2( 窑驻f)1/2SNRsys

蓘 蓡 (1)

式中院I驻 为被测目标在 驻 波段内的辐射强度曰 a(R)
为 驻 波段内的大气平均透过率曰Do 为光学系统的

有效通光孔径曰(NA)为光学系统的数值孔径曰 o为光

学系统在 驻 波段内的平均透过率曰D* 为红外探测

器的归一化比探测率曰 为光学系统的瞬时视场曰驻f
为系统的等效噪声带宽曰SNRsys为系统可检测的最低

信噪比遥

2 DAIRS作用距离模型

2.1 DAIRS探测模式分析
DAIRS 视场分布与局部视场拼接示意图如图 1

所示遥 DAIRS单个传感器视场角为 袁系统采用一组
由 N个精心布置在载体上的传感器阵列通过视场拼
接实现全方位尧全空间敏感袁并采用各种先进的信号
处理算法实现空中目标远距离搜索跟踪尧 导弹威胁
逼近告警尧态势告警等多种功能遥

(a) DAIRS 视场分布示意图

(a) Diagram of distribution of FOV of DAIRS

(b) 图像拼接示意图

(b) Diagram of image registration

图 1 DAIRS 分布孔径示意图

Fig.1 Diagram of distributed aperture of DAIRS

如图 2所示袁以地基 DAIRS探测空中目标为例遥R
为目标与探测器的距离曰 为单个孔径传感器视场角曰
At 为目标在与探测器连线方向上的投影面积曰 i为传

感器 i的法线方向 ni与传感器 i-目标连线的夹角曰
为目标高度角袁h为目标高度袁则 h=Rcos 曰设 为目

标对探测系统所张立体角袁则 =At/R2遥

图 2 DAIRS 探测空中目标示意图

Fig.2 Diagram of DAIRS detect aerial target
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2.2 DAIRS作用距离模型
2.2.1 单个像元接收的功率

当目标位于单个探测器视场中时袁 假设 Lt为目

标的辐射亮度袁Lb 为背景的辐射亮度袁Ab 为距离 R
处能进入光学系统单个像元视场的背景面积 ,Adx 为

探测器单个像元的面积遥
如图 3所示袁背景为正对探测器辐射袁则由辐射

亮度的定义可知背景辐射到探测器表面的功率为院
Pb=AbLb(Ao/R2) a(R) o+Pp=Adx(R/f)2Lb(Ao/R2) a(R) o+Pp(2)
式中院Ao为光学系统有效入射孔径面积曰 a(R)为波段
内平均大气透过率曰 o为波段内光学系统平均透过

率曰f为光学系统焦距曰Pp为路径辐射功率遥

图 3 背景辐射成像示意图

Fig.3 Diagram of background radiation imaging

如图 4所示袁目标为离轴时袁其在探测器表面的
辐射功率为院

Pt=AtLt(Aocos兹/R2) a(R) o+Pp (3)
式中院 为目标-探测器连线与探测器法线方向的
夹角遥

图 4 目标辐射成像示意图

Fig.4 Diagram of target radiation imaging

实际目标成像尺寸计算应考虑理论成像尺寸和

弥散两个因素遥使用长焦光学系统时袁目标弥散像斑
为多个像素袁而使用中短焦光学系统时袁目标的弥散
像斑可能仍然小于一个像素 [5]遥 DAIRS 为满足大视
场袁多采用中短焦光学系统袁其远距离目标理论成像
尺寸小于单个像元尺寸袁因此对点目标袁可忽略理论
成像尺寸袁主要由像弥散决定遥

某个像元中只要接收到目标辐射即视为目标像

元遥而由于目标的成像尺寸通常要小于像元尺寸袁因
此目标像元接收到的能量由目标辐射尧 部分背景辐
射与路径辐射构成遥 假设因弥散和短时随机误差等
原因致使目标在 Nt 个像元上成像袁则单个目标像元
接收到的能量被近似均分到 Nt 个像元袁而背景辐射
的面积为单个像元对应的背景面积与目标投影面积

之差袁则目标像元接收到的能量为院
Ptx=Pt/Nt+Pb忆+Pp=[AtLtcos /Nt+(Adx(R/f)2-At)Lb]伊

(Ao/R2) a(R) o+Pp (4)
目标像元与背景像元辐射功率之差为院

驻P=Ptx-Pb=AtAo a(R) o(Ltcos /Nt-Lb)/R2 (5)
2.2.2 探测器响应度

探测器的波段响应度 R( )表示探测器在波长
处袁输入单位辐射功率产生的输出电压遥 它和焦平面
的灵敏度尧像元面积尧噪声等效带宽有关遥 经过非均匀
校正的焦平面探测器各个像元的响应度可认为相等遥

R( )=VND*( )/(驻f窑Ad)1/2 (6)
式中院D*( )为光谱比探测率曰驻f 为等效噪声带宽袁对
于凝视型探测器 驻f=1/(2tint)袁tint 为探测器的积分时

间 [5]曰Ad为探测器面积遥 则院
R( )=VND*( )/(Ad/2tint)1/2 (7)

若使用波段平均响应率 R袁则目标像元在波段内的
输出电压为院

VSt=Ptx窑R (8)
背景像元波段内的输出电压为院

VSb=Pb窑R (9)
2.2.3 最小可检测信噪比

探测器输出的最小可检测信噪比为目标像元与

背景像元输出电压之差 VS 恰好大于系统噪声引起

的电压 VN时的信噪比院
SNRsys= VS

VN
= VSt-VSb

VN
= 驻P窑R

VN
=驻PD*/(Ad/2tint)1/2 (10)

2.2.4 作用距离公式
将公式(5)代入公式(10)后整理得院

R= At(Ltcos /Nt-Lb) a(R)Ao aD*

SNRsys(Ad/2tint)1/2姨 (11)

若将探测器面积 Ad 转换成系统的瞬时视场袁
则有 Ad= f 2袁f 为系统焦距曰 光学系统的数值孔径
(NA)=Do/2f袁 则光学系统的有效入射孔径面积 Ao=
仔Do(NA)f/2曰此外袁在计算中根据不同的系统特点加上
不同的修正因子 袁作用距离可以表示成另一种形式

朱 斌等:地基分布孔径红外系统的作用距离模型 2873
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R=[At(Ltcos /Nt-Lb) a(R)]1/2窑(D*)1/2窑
仔
2 Do(NA) o蓘 蓡 1/2

窑 ( /2tint)1/2SNRsys
蓘 蓡 1/2

(12)

在 DAIRS作用距离模型公式(12)中院
第一项主要为目标辐射和大气透过率的影响遥

其中袁At 为目标对系统的投影面积曰Lt 与 Lb 分别为

目标和背景在所选波段内的辐射亮度曰 a(R)为目标
到红外系统的传播距离上大气的平均光谱透过率遥
此外袁Nt为目标在焦平面上所占像元数遥

第二项为光学系统的影响遥 其中袁Do为光学系

统的有效通光孔径曰 o 为光学系统的数值孔径曰 为
光学系统在所选波段内的平均光谱透过率遥

第三项为探测器性能的影响遥 D*为所选波段内

敏感元件的波段比探测率遥
第四项为系统特性和信号处理的影响遥 其中袁

为单孔径光学系统的瞬时视场曰tint 为探测器积分时

间曰SNRsys 为系统最低可检测信噪比曰 为修正因子
或称为信号提取因子袁 表示脉冲信号通过系统后发
生的能量衰减袁 对于输出采用数字信号的红外成像
系统袁 因为信号传输尧 处理过程中不存在衰减袁 可
取 1遥
2.3 求解 DAIRS作用距离方程

作用距离方程公式 (12)中袁波段平均大气透过
率 a(R)是一个与作用距离尧大气环境等相关的量遥
在解方程时袁可通过夹逼得到作用距离 R遥 具体方法
为袁将其他已知条件代入公式(12)后得 K袁则

R=K窑[ a(R)]1/2 (13)
使用专门计算大气透过率的软件如 ART尧

LOWTRAN7 等精确计算出某一大气条件下袁不同作
用距离时的 a(R1忆)袁 a(R2忆)袁噎袁 a(Rl忆)袁再分别将其代
入公式(13)得 Ri=K窑[ a(Ri忆)]1/2袁当某组大气透过率满
足 Ri=Ri忆时袁Ri即为系统估算的作用距离遥
3 DAIRS作用距离影响因素分析

DAIRS 采用大面阵焦平面探测器凝视成像袁而
传统扫描型系统采用线列探测器扫描成像遥两类系
统在成像方式尧瞬时视场尧探测器性能与成像质量
等方面有明显区别袁而这几个因素都将影响系统的
作用距离遥 由公式(1)和(12)可知袁影响两类系统作
用距离的主要因素有目标方位尧 探测器积分时间尧
瞬时视场等遥

3.1 目标方位
传统扫描型 IRST 系统通过对水平空域的快速

旋转扫描得到水平 360毅视场的画面袁 调整好搜索俯
仰角的前提下袁无论目标位于系统的哪个方位袁其红
外辐射都可近似为垂直入射遥 因此袁扫描型 IRST 系
统的作用距离与目标的方位角无关遥DAIRS各探测器
均为凝视型成像袁从图 1 和公式(12)可以看出袁目标
与探测器焦平面的夹角 的余弦将影响系统的作用

距离院当垂直探测器入射时袁 =0袁cos =1曰当目标辐
射非垂直入射时袁0毅约 约90毅袁0约 约1袁R将有所下降遥
3.2 探测器积分时间

扫描型系统扫描一周的帧周期为 Tf袁 系统在单
位时间内扫过画面的帧数称为帧频 fp=1/Tf遥 积分时
间或驻留时间是指一个探测器扫过一个空间单元所

经历的时间遥当扫描速度为常数袁单元探测器的驻留
时间为院

td= Tf
AB (14)

式中院 和 分别是水平和垂直方向的瞬时视场曰A和
B分别是水平和垂直方向的总视场曰 是扫描效率遥

在 n元探测器并联扫描情况下袁驻留时间为 td忆=
ntd袁 目前采用长波制冷探测器的扫描型系统驻留时
间在微秒量级袁而对于凝视型红外成像系统来说袁积分
时间 tint通常为几毫秒遥由公式(1)尧(12)可知 R邑(tint)1/4袁
积分时间长袁系统作用距离越远遥 但积分时间过长袁
会引起图像畸变遥变积分时间可减小图像畸变现象袁
但实现起来比较复杂袁 可以对读出电路进行改进设
计袁如将帧频提高就可以收到一定的效果遥当然帧频
提高了积分时间必然减小袁 探测器接收的能量就会
减少袁 需要设计大相对孔径的光学系统来增加接收
的辐射能量遥
3.3 瞬时视场

系统的瞬时视场 = =ab/f 2袁其中 a尧b 为探测
器长宽尺寸遥 DAIRS的单孔径瞬时视场与扫描型系
统有显著不同袁从公式(12)可以看出 R邑( )-1/4遥

对采用 288伊4 像元探测器的典型扫描型系统袁
已知 a1伊b1=8.1伊0.38 mm2[10]袁若焦距为 f1=80 mm袁则
其瞬时视场约为 0.27毅伊5.78毅遥

DAIRS 系统由 N 个探测器拼接实现 360毅全景
成像袁单孔径的瞬时视场 = 2伊 2袁则 N逸360/ 2遥 因
成本和计算量因素袁 不能过大袁 所以瞬时视场 不
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能过小曰而如果 过大则作用距离会有所下降遥因此袁
需要综合考虑成本与作用距离因素遥 若 DAIRS采用
6个 1 024伊1 024 像元探测器袁尺寸约为 a2伊b2=25伊
25 mm2袁则 2逸60毅袁焦距 f2=a2/ 2臆24 mm遥 可见袁
DAIRS 的单孔径瞬时视场 远大于扫描型系统袁这
将影响其作用距离遥
4 结 论

文中在综合考虑目标和背景的辐射的条件下建

立了地基 DAIRS 作用距离模型袁 分析了目标方位尧
探测器积分时间和瞬时视场等因素对扫描型系统与

DAIRS作用距离的影响遥其中袁目标方位角对扫描型
系统没有影响袁而对 DAIRS 却有着直接影响遥 利用
该模型可进行系统方案论证袁对分析设计 DAIRS 有
一定的参考意义遥
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