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摘 要： 低空突防目标飞行高度低、 时间短， 对其进行有效的探测一直是研究的重点和难题。 以
2.7 μm、4.3 μm 作为探测系统的中心波长，建立了临近空间红外探测像面照度模型。 模拟 SBIRS 天基
红外系统和临近空间探测系统，仿真典型目标弹道，考虑大气影响，得到主动段、被动段红外辐射分
别在 SBIRS 预警卫星和临近空间平台的像面照度及目标背景调制对比度。 仿真结果表明：对于低空
突防目标，临近空间平台较 SBIRS 拥有更高的信号对比度及更长的探测时间。在被动段，以 4.3 μm 为
探测中心波长探测效果好于 2.7 μm。
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Abstract: It has been the focus of the study for effective detection of low altitude penetration target
which has low altitude, short flight time. To 2.7 μm, 4.3 μm wavelength as the center of the detection
system, a near space infrared detection image plane irradiance model was established. SBIRS space鄄based
infrared system and the near space detection system were simulated. Simulating typical target trajectory,
considering the atmospheric effects, infrared radiation image plane irradiance and modulation contrast of
object and background of boost phase and post鄄boost phase at SBIRS and near space platform were
obtained. Simulation results show that near space platform has a higher signal contrast and a longer
detection time than SBIRS. For TBM′ s post鄄boost phase, the detection effect of 4.3 μm is better than
that of 2.7 μm as detection center wavelength.
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0 引 言

对低空突防目标的探测识别预警已成为研究热

点。 以美国为例，采用天基红外探测卫星对低空突防

目标的红外辐射信号进行预警探测。 20 世纪 70 年

代部署“国防支援计划 ”(DSP)为其第一代天基预警

探测系统 ， 并于 1995 年研制新一代的天基红外预

警 卫 星 系 统 (SBIRS) [1]， 包 括 天 基 红 外 系 统 高 轨

(SBIRS-GEO)和低轨系统 (SBIRS-LEO)。 对于典型

低空突防目标如战区弹道导弹 (TBM)、无人机等，其

飞行时间短、飞行高度低、红外信号较弱，现有天基

卫星探测手段难以完成， 如何进行有效探测成为目

前面临的新课题。 2006 年初， 美国空军科学咨询委

员会发布了“在近太空高度持久执行任务”的咨询报

告，报告认为 ，利用近太空这一尚未全面、系统地开

发和利用的空域是在近期内执行持久高度监视 、情

报收集和通信中继等任务的最好选择 [2]。

针对利用临近空间平台对低空突防目标进行探

测的成像问题，文中模拟典型目标 TBM 弹道，建立临

近空间红外辐射探测像面照度模型， 模拟比较美国

SBIRS 天基红外预警系统和临近空间探测系统对目

标进行探测 ， 仿真结果表明 ： 临近空间平台相较

SBIRS 对目标红外辐射信号拥有更高的对比度及更

长的跟踪探测时间。 红外辐射探测角度进一步验证了

利用临近空间平台探测低空突防目标的可行性。

1 临近空间平台探测特点及优势

1.1 临近空间

临近空间又称为亚轨道或空天过渡区， 包括大

气平流层区域、中间大气层区域和部分电离层区域。

根据国际航空联合会 (FAI)的定义 [3]，临近空间的范

围确定在 23～100 km； 美国空军参谋长 Jumper J 国

防部航天负责人 Teets P 和空军航天司令部负责人

Lord L 共同确定的美国临近空间高度为20～300 km。 中

国将临近空间定义为 20～100 km。

1.2 临近空间探测优势

临近空间飞行器作为一种新型探测预警平台，在

执行相同的探测预警任务时有着得天独厚的优势。

(1) 与天基预警卫星相比

以美国 SBIRS 为例，其高轨预警卫星位于 GEO
轨道 (36 000 km)上 ，低轨预警卫星位于 LEO 轨道

(1 600 km) 上， 而临近空间高度远低于预警卫星高

度， 可达到更好的探测效果。 天基预警卫星系统复

杂、不易部署，而临近空间平台成本低、便于部署。

(2) 与空基、地基探测相比

预警飞机受国际法约束无法进入对方领空进行

预警，且受到燃料、飞行时间限制无法持续长时间滞

空工作。 地基雷达等探测设备受地球曲率限制、部署

环境制约，对早期预警十分有限。

2 TBM 运动方程[4]

导弹主动段的运动在物理学上属于多相(固相、
液相和气相)变质量质点系的复杂运动问题。 在研究

探测问题时，由于 TBM 距离临近空间平台及 SBIRS
较远， 可以把变质量的导弹当作一个可变质量的质

点，建立变质量质点的基本方程。 在发射坐标系下导

弹目标主动段运动方程为：

m dV
dt =P+Pi+R+G+Fe+Fc (1)

式中：V 为导弹在发射系下的速度矢量；P，Pi，R，G，

Fe，Fc 分别为推力、控制力、空气动力、地球引力、牵
连惯性力、科氏惯性力。

当导弹发动机工作在稳定状态时， 推进剂秒流

量为常值。仿真时设推力基本恒定。将推力与控制力

的合力建模为大小恒定的有效推力。 在攻角不为零

时，空气动力包括阻力和升力。 不考虑偏离射面的侧

向运动，则发射系下射面内的主动段运动方程为：
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式中：Pe 为有效推力；啄m 为发动机燃料秒消耗量 ；ISP
为相对比冲；Cx、C

琢

y 分别为阻力系数、升力系数；m(t)

为导弹瞬时质量；M0 为导弹起飞质量；籽 为导弹所在

位置高度处的空气密度，这里采用 US1976 标准大气

模型 籽(h)=1.219 07e-h/9 146.64，g0 为地面重力系数，这里

取 9.8 kg/m2，渍cx(t)为俯仰角飞行程序 ，兹 为 速度倾
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角，琢 为攻角。

根据对飞行程序的要求， 最常用的飞行程序方

案都包括垂直上升段、转弯段和瞄准段。 参考文献[5]
中给出一种针对最大射程的飞行程序为：

渍cx=
仔/2，0≤u1＜c1
1/(c2-c1)2·(仔/2-渍k)·(c2-u1)
渍k，u1≥c2

2
%
%
%%
$
%
%
%%
&

2+渍k，c1≤u1＜c2 (3)

式中：u1= 啄m

M0
t；c1、c2 为可设参数， 控制垂直上升段、

转弯段时间 ；渍k 为最佳速度倾角 ，渍k= 仔
4 - 茁c

4 = 仔
4 -

L
4RkL

，这里 L 为射程，R 为地球半径(取 6 371 km)，kL

为射程估计系数。

3 大气红外透过率及背景亮度

根据国外已公布的资料， 红外预警卫星探测最

佳波段应在 2.63～2.83 μm 和 4.18～4.50 μm 两个波

长附近 [6]。 采用 Lowtran7 软件计算以 2.7 μm、4.3 μm
为中心波段的红外波段在 0～70 km 高度的大气透过

率，如图 1 所示。 根据参考文献，得到地球/大气背景

辐射 [7]，如图 2 所示。

图 1 不同高度大气红外透过率

Fig.1 IR transmission in different atmosphere altitudes

图 2 地球 /大气背景红外辐射光谱分布

Fig.2 Infrared radiation spectral distributions of all geo鄄atmospheric

backgrounds

4 红外探测像面照度建模

导弹在主动段期间尾焰可视为 2 000 K 黑体辐

射源， 被动段期间目标可视为 400 K 黑体辐射源 [8]。

在探测器像面产生的辐照度关系 [7]如下：

Eo= I·Aop·子op·子·子u
R2·Am

(4)

式中：I 为尾焰辐射强度；Aop 为红外光学接收面积；子 为

大气红外透过率；R 为辐射源到探测器的距离；子op 为光

学透过率；子u 为红外滤光片透过率；Am 为像斑面积。

大气背景产生的辐照度：

Ebg=Lbg·Aop·子op/f 2 (5)
式中：Lbg 为天空背景辐亮度；f 为红外探测系统焦距。

目标和背景的调制对比度如公式 (6)所示，其中

Ebg 为背景在探测器像面上的辐照度，Eo 为目标在探

测器像面上的辐照度。

C= Eo-Ebg

Eo+Ebg
(6)

5 模拟仿真

5.1 弹道仿真

在仿真时，采用“大力神-II”空气动力系数利用这

组仿真参数，对 TBM 弹道仿真，弹道的 渍k 取为 仔/7，
飞行程序的 c1 取为 0.05。 用四阶龙根库塔数值积

分方法得到的发射系下主动段弹道 ，TBM 射程为

300 km、全弹道飞行时间为 309 s，整个飞行弹道，如

图 3 所示。

图 3 飞行高度随飞行时间的变化

Fig.3 Flight altitude change with flight time

5.2 红外探测仿真

设临近空间平台星下点为 A(E105°，0°)。以SBIRS
为例，设一颗 SBIRS-GEO、一颗 SBIRS-LEO 预警卫
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星，其星下点为 A(E105°，0°)。 导弹发射工位为 O(E110°，
0°)，射向西北。 在发射坐标系下的情况如图 4、5 所

示 。 对导弹主动段 ， 对比临近空间平台和 SBIRS-
GEO 卫星对目标探测 ，对导弹被动段 ，对比临近空

间和 SBIRS-LEO 卫星对目标探测。仿真得到像面上

目标与背景的调制对比度如图 6 所示。

图 4 探测示意图

Fig.4 Schematic diagram of IR detection

图 5 发射系下导弹弹道与探测器位置关系

Fig.5 Location relation of missile trajectory and detector in launch

coordinate system

图 6 像面上目标与背景的调制对比度

Fig.6 Modulation contrast of object and background in imaging

plane

设探测器最低可探测到的目标与背景调制对比

度为 0.02，波段 1(λ1)为红外探测波段 2.7 μm，波

段 2 (λ2)为红外探测波段 4.3 μm。 主动段发现时间

DT，弹道跟踪时间 TT，主动段平均照度 EB，被动段

平均照度 EP，主动段平均对比度 MB，被动段平均对

比度 MP，仿真数据如表 1 所示。

表 1 仿真数据统计

Tab.1 Simulation data statistics

5.3 分 析

从以下 5 个方面进行分析：

(1) 对于导弹主动段 ，GEO 卫星在 14.27 km 高

度发现目标，临近空间平台在 3.93 km 高度发现目标，

且临近空间的信号强度和对比度优于 GEO 卫星。

(2) 发动机关机进入被动段之后，由于目标的红

外辐射信号较于主动段大幅降低， 此时在波段 1 及

波段 2 上，LEO 卫星已经无法探测到目标，临近空间

探测目标信号的平均调制对比度为 0.476 和 0.488。
(3) 对于整个飞行弹道 (309 s)，在两个波段上 ，

临近空间对导弹目标的探测时间为 131.6 s、159.7 s，
SBIRS 仅在主动段对目标保持 4 s 探测时间。

(4) 进入被动段后，随着导弹高度降低 ，大气透

过率降低及探测距离的增大，导致像面照度降低，使

得临近空间在波段 1 和波段 2 在导弹飞行 139.1 s、
160.2 s 后无法提取目标。

(5) 对于参考文献给出的两个探测波段，在被动

段，目标温度较低时，红外辐射主要集中在中长波段，

使得波段 2 的像面照度及调制对比度高于波段 1。

6 结 论

建立临近空间红外探测像面照度模型，以 2.7 μm、

4.3 μm 作为探测系统的中心波长，对比 SBIRS 天基

预警卫星系统对低空突防目标进行探测。 仿真结果

Platform
Wave鄄
band

Near鄄
space

λ1

λ2

EB
/W·m-2

782.8

45.6

EP
/W·m-2

0.006

0.077

MB

0.99

0.83

MP

0.476

0.488

TT/s

131.6

159.7

SBIRS-
GEO

λ1 0.002 - 0.06 - 4

λ2 0 - 0 - 0

SBIRS-
LEO

λ1 - 0 - 0 0

λ2 - 5.1e-4 - 0 0
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表明临近空间平台对目标的红外辐射信号拥有更高

的对比度， 更长的跟踪时间， 能够更有效地探测预

警，较现有的天基系统更有优势。 利用临近空间平台

部署在指定地区能够对短距离射程、 飞行高度低的

导弹等低空突防目标进行有效的监视探测。 未来在

临近空间平台考虑采用可见光、红外、雷达复合探测

手段进一步提高对导弹等飞行器的精确探测。
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