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采用低发射率红外材料对探测距离和概率的影响

斯 仁，吉洪湖，冯晓星，黄 伟

(南京航空航天大学 能源与动力学院，江苏 南京 210016)

摘 要： 为研究双机空战中目标机采用低发射率红外材料后对攻击机机载红外搜索跟踪系统探测距离和
概率的影响，建立了飞机运动过程和机载红外搜索跟踪系统探测距离计算模型，得到了相向飞行、同向飞
行和侧向飞行三种典型的双机空战过程中探测距离和概率随飞行时间、速度、轨迹的变化规律。 计算中考
虑了目标的光谱辐射特征、大气透过率和探测器性能等因素对探测距离和概率的影响。结果表明目标机采
用低发射率红外材料抑制红外特征后，在相同探测概率的情况下，探测距离明显减小；在攻击机与目标机
相同距离的情况下，探测概率明显下降。
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Influence of low emissivity infrared materials on range and
probability of detection

Si Ren, Ji Honghu, Feng Xiaoxing, Huang Wei

(College of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

Abstract: In order to study of the influence of low emissivity infrared materials on the range and
probability of detection of infrared search and track system for attack aircraft in air combat, aircraft flight
process and infrared search and track system detection process model were established, the trend of the
range and probability of detection with time, velocity and locus in three typical air combat process such
as opposite, same and side direction were obtained. In the calculation, the influence for target spectral
radiation characteristics, atmospheric transmittance, detector performance and other factors on the range
and probability of detection were considered. The results show that after infrared suppression measure are
taken by target aircraft, the range of detection is decreased significantly in the case of the same
probability of detection, the probability of detection is decreased significantly in the case of the same
distance of attack and target aircraft.
Key words: infrared suppression; stealth effect; probability range of detection;

probability of detection; air combat
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0 引 言

在现代空战过程中，“先敌发现，先敌开火”的战

术需求 [1]使飞行器必须具有良好的隐身性能及探测

性能。 飞行器的排气系统和蒙皮分别是 3～5 滋m 及
8～14 滋m 波段内的主要红外辐射源， 采用低发射率

红外材料涂层是抑制红外辐射信号的主要手段之

一，如冯晓星等 [2]计算了战斗机蒙皮和排气系统壁

面发射率变化对 3～5 滋m 波段内红外抑制效果的
影响 ；吕建伟等 [3]计算了飞行器蒙皮表面温度和发

射率变化对 8～14 滋m 波段内红外辐射特征分布的
影响。

探测距离是评价飞行器红外辐射水平以及红

外辐射抑制效果的一个重要指标。红外探测系统对

飞行器的探测距离是指在一定大气条件和探测概

率下能探测到目标信号的最大距离。 Hudson[4]从红

外探测系统的角度论述了各部件间的基本关系式 ，

并从工程综合的观点导出了探测距离方程式 ；过海

峰等 [5]建立了红外有源和无源干扰条件下红外接收

系统探测概率模型， 分析了在有干扰情况下红外探

测系统探测概率的变化 ；贾庆莲等 [6]提出了红外警

戒系统的探测概率计算方法，研究了目标距离、搜索

时间等对探测概率的影响 ；祁蒙 [7]研究了红外搜索

跟踪系统中探测概率、 虚警概率和信噪比三者之间

的关系。

尽管目前对空中目标红外信号的抑制以及探测

器探测距离的计算已进行了大量研究， 但目标机采

取红外抑制措施后， 对双机飞行过程中的红外隐身

效果影响方面的研究很少。 文中通过对飞机运动过

程和机载红外搜索跟踪系统 IRST (Infrared Search
and Tracking)探测距离计算进行建模，使用飞行航迹

点模拟三种典型的双机空战过程， 研究在双机运动

过程中，攻击机机载 IRST 系统对目标机红外辐射信
号的探测距离和概率随飞行时间、 速度、 轨迹的变

化， 反映目标机采用低发射率红外材料后的红外抑

制效果。

1 点源目标探测距离和探测概率计算

1.1 探测距离计算
对于不同的红外探测系统， 其探测距离的计算

方法有较大区别。机载 IRST 系统能在相当大的空间
范围内进行搜索、 探测与背景对比度相差较大的目

标，且不需要观察目标的形状，只要求给出目标的方

位、运动方向和数量。 一般使用如下方程计算此类点

源探测系统的探测距离 [8]：
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式中：I t姿为目标的光谱红外辐射强度；Ib姿为背景的光

谱红外辐射强度；子 a (姿)为目标与探测系统之间的大

气光谱透过率 ； SNR 为红外探测系统的信噪比 ；EI
为等效噪声照度， 也就是使探测系统产生单位信噪

比的有效照度， 其与探测器的各种性能参数有关；浊
为目标辐射有效系数，其定义如公式(2)所示：
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觹

姿p为峰值比探测度。

当目标的辐射信号对红外接收系统形成足够的

照度，使信噪比大于阈值信噪比 ，系统能够截获 、跟

踪目标并给出报警， 这时红外探测系统与目标之间

的距离即为探测距离。

1.2 探测概率计算
对于一个确定的探测系统， 其性能参数是确定

的，当目标进入视场，且目标的信号幅度足够大 ，探

测系统就能可靠地截获目标。 但是，当信噪比达到一

定数值后，对于不同的信噪比，探测系统截获目标的

概率会随之变化。 红外探测系统的探测概率 Pd 是指

在一定条件下，当目标处在系统视场范围内时，系统

能够探测到目标的概率。祁蒙 [7]采用信噪比的正态分

布函数来确定红外探测概率：

Pd=椎(SNR-TNR) (3)
式中：椎(x)表示标准正态分布函数 ；SNR 为信噪比 ；

TNR 为阈值信噪比 。 需要明确的是 ，信噪比中的噪

声是指系统内部的噪声 ，是一个固定的值 ，但在设

定阈值信噪比数值时不能定制的太低 ，应该考虑各

种使用环境及背景引入的噪声 。 当有亮云 、海天交

界、 地面以及太阳夹角较小而引入干扰的情况时 ，

探测系统的探测距离会大大减少 ，探测概率会急剧
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降低。

通常使系统可靠工作的阈值信噪比数约为 4~8
之间(背景很复杂时设为 8)，系统截获目标或使系统
正常工作的概率一般能达到 90%左右，如图 1 所示。

阈值信噪比数值越高， 探测距离越短， 探测概率越

高，虚警率越低。

图 1 探测概率与信噪比的关系

Fig.1 Relationship between probability of detection and SNR

2 目标机红外特征与攻击机红外探测系统

2.1 目标机及其红外辐射特征

文中建立了典型单发战斗机的几何模型并计算

了其红外辐射特征的分布， 如图 2 所示。 首先采用

FLUENT 商业软件数值模拟了战斗机在海拔 11 km，

马赫数 0.85 飞行条件下的流场、固体表面温度场和

燃气组分浓度场 ， 然后采用本课题组自主开发的

NUAA-IRSE 软件计算出战斗机的红外辐射特征分

布，具体计算参数见参考文献[2]。

图 2 典型战斗机几何模型

Fig.2 Geometric model of typical fighter

针对蒙皮、涡轮、中心锥和喷管等红外辐射贡献

较大的部件，将其表面的发射率由 0.9 降为 0.2 来进
行红外抑制，降低目标机的红外信号。图 3 给出了水
平探测面上，中波和长波在发射率为 0.9 和 0.2 时的
红外积分辐射强度，其中 Imax为最大积分强度值。

图 3 水平探测面上积分辐射强度对比

Fig.3 Contrast of integral radiation intensity

in horizontal detection surface

从图 3 可以看出，采用低发射率红外材料后，在

3~5 滋m 波段，红外辐射强度在机身后向降幅较大，

其他方向降幅较小，最大降幅在机尾 180°方向，约为

45%；在 8~14 滋m 波段，积分红外辐射强度在所有方

向降幅都达到 40%以上，最大降幅在机头 0°方向，约

为 78%。

机尾 180°方向上 3~5 滋m 波段的红外光谱辐射
强度对比如图 4 所示，其中 I姿,max为最大光谱强度值，

驻姿midwave,detector 为中波探测器实际能够响应的波长范

围。 从图中可以看出，采用低发射率红外材料后，固

体光谱辐射强度明显降低。 另外，探测器能够响应

的波长范围只占 3~5 滋m 波段的一部分。

图 4 机尾方向上光谱辐射强度对比

Fig.4 Contrast of spectral radiation intensity in tail direction

2.2 攻击机及其红外搜索跟踪系统模型
在空战过程中 ， 攻击机采用机载 IRST 系统来

搜索、跟踪目标。 文中假设攻击机以海拔 11 km，马

赫数 1.3 的条件下飞行，其机载 IRST 系统的性能参
数如下。

中波探测器 ：工作波段为 3.6~4.9 滋m，等效噪

声照度为 5.06×10-14W/cm2，水平 /垂直扫描视场为
±75°/±45°，对目标辐射有效响应系数为 0.8。
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长波探测器 ：工作波段为 7.7 ~10.3 滋m，等效

噪声照度为 1.32×10-13W/cm2，水平/垂直扫描视场为
±75°/±45°，对目标辐射有效响应系数为 0.8。

文中只考虑在理想情况下背景辐射对探测距离

和探测概率的影响。 由于天空背景的红外辐射与战

斗机的红外辐射特征相比较弱， 在计算探测距离时

忽略公式(1)中的 I姿b，在计算探测概率时探测器的阈
值信噪比取为较小的数值(设为 4)。 在一定条件下，

当探测概率达到 90%时， 认为红外探测系统能够截

获目标， 此时目标与探测系统的相对距离即为截获

距离。

3 空战过程模拟

3.1 飞机运动过程
建立飞机运动过程是实现空战模拟的基础 ，通

常选用三自由度质点运动方程。 研究空战模拟通常

是以评估某种飞机的空战效能为目的， 其模拟对象

在多数情况下是处于方案设计阶段的新型号， 或者

是国外的某型飞机。在这两种情况下，一般都没有能

满足解算飞机刚体运动方程所需的大量详细数据。

文中重点关注的是空战模拟过程中攻击机对目

标机的探测行为，所以简化了飞机的机动问题，其飞

行动作是按照一定序列的地球经纬度航迹点来计算

的。

对于目标机， 只需通过飞行控制模型来按照一

定的航迹点进行飞行；对于攻击机，还需在飞行过程

中完成对目标机的探测工作。

3.2 大气透过率计算
从公式(1)中可以看出，大气透过率是探测距离

计算的一个重要参数。由于空战中双机距离的变化，

使得大气透过率的计算条件不断改变， 所以在每一

次的迭代过程中，都需要重复计算大气透过率。文中

采用国外发展的 MODTRAN[9]软件计算不同大气模

型、传输方向和距离条件下的大气透过率。

中波和长波探测器响应波段内不同距离的大气

透过率如图 5 和图 6 所示。其中 H 为海拔高度，R 为
水平距离。 从图中可以看出，在 11 km 高空，随着水

平距离的增大，大气透过率急剧减小。这是由于空气

中 CO2 和 H2O 的吸收作用随着距离的增大变强，吸

收带变宽。

图 5 中波探测器响应波段内不同距离的大气透过率

Fig.5 Atmospheric transmittance of different distances

in range of middle wavelength

图 6 长波探测器响应波段内不同距离的大气透过率

Fig.6 Atmospheric transmittance of different distances

in range of long wavelength

3.3 空战中探测距离和概率计算流程
当目标机处于攻击机机载 IRST 系统的视场中

时， 即可根据图 7 给出的计算流程计算探测距离和
概率。

图 7 空战中探测概率的计算流程

Fig.7 Process of detection probability in air combat
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空战中探测概率的计算过程如下：

(1) 输入目标机的红外特征分布、设定攻击机的

机载 IRST 系统参数以及飞行轨迹；

(2) 根据当前时间步长上攻击机和目标机的空
间位置关系， 确定目标机是否处在攻击机的探测视

场内；

(3) 通过目标机与攻击机的距离来确定大气透
过率；

(4) 通过目标机与攻击机的相对方位来确定攻
击机接收到的目标机红外辐射信号；

(5) 计算对应距离上的信噪比；

(6) 通过信噪比计算对应的探测概率；

(7) 当攻击机的机载 IRST 系统对目标机红外信
号的探测概率达到相应的数值时， 即可认为发现目

标或截获目标。

4 目标机与攻击机三种典型飞行状态下探
测距离和概率计算分析

4.1 目标机与攻击机相向飞行
设定目标机以 0.85 马赫数从经度 0°、 纬度 0°

向经度 0°、纬度 1°方向飞行，海拔 11 km；攻击机以

1.3 马赫数从经度 0° 、纬度向经度 1° 、纬度 0°方向
飞行，海拔 11 km；时间步长 1 s。 探测距离和概率计
算结果如图 8 所示。

图 8 相向飞行时探测距离和概率随飞行时间的变化

Fig.8 Change of detection range and probability over time

in opposite direction

从图中可以看出，随着飞行时间的增加，双机之

间的距离 R 逐渐减小， 攻击机机载 IRST 系统对目
标机红外信号的探测概率 Pd逐渐增大。 目标机采用

着=0.2 的低发射率红外材料后， 其红外特征减小，使

探测概率的增大速度变得更缓慢， 要达到相同探测

概率的情况下，探测距离就要变小 ，飞行时间变长 ；

当双机处于同一距离 R 时，探测概率就要下降。

在目标机的正前方向， 其红外特征以 8~14 滋m
的辐射为主， Pd,8~14 滋m的增大速度快于 Pd,3-5 滋m。 目标

机采用低发射率红外材料抑制红外特征前后，在 3~
5 滋m 波段内，目标机红外特征降低 77%(机头方向中
波红外辐射强度量值很小)。 其被攻击机机载 IRST 系
统截获的时间和距离分别是 158 s、11.1 km 和 168 s、
5.5 km， 截获时间增幅为 6.3% ， 截获距离降幅为

50.5%；当双机距离为 11.1 km 时 ，探测概率分别是

90%和 0.34%。

在 8 ~14 滋m 波段内 ， 目标机红外特征降低

78%，截获时间和距离分别是 79 s、61.7 km 和 127 s、
30.9 km，截获时间增幅为 60.8% ，截获距离降幅为

49.9%；当双机距离为 61.7 km 时 ，探测概率分别是

90%和 0.26%。

4.2 目标机与攻击机同向飞行
设定目标机以 0.85 马赫数从经度 0°、纬度 0°向

经度 0°、纬度 1°方向飞行，海拔 11 km；攻击机以 1.3
马赫数从经度 0°、 纬度-1°向经度 0°、 纬度 1°方向
飞行，海拔 11 km；时间步长 1 s。 探测距离和概率计
算结果如图 9 所示。

图 9 同向飞行时探测距离和概率随飞行时间的变化

Fig.9 Change of detection range and probability over time

in same direction

在目标机的正后方向，其红外特征以 3~5 滋m 的
辐射为主， Pd,3-5 滋m 的增大速度快于 Pd,8~14 滋m。 目标机

采用低发射率红外材料抑制红外特征前后，在 3~5滋m

446



第 2 期

波段内，目标机红外特征降低 45%，其被攻击机机载

IRST 系统截获的时间和距离分别是 637 s、250.2 km
和 1 068 s、193 km，截获时间增幅为 67.7%，截获距

离降幅为 22.9%；当双机距离为 250.2 km 时，探测概

率分别是 90%和 9.1%。

在 8~14 滋m 波段内，目标机红外特征降低 42%，

截获时间和距离分别是 1407 s、148.1 km 和 1 623 s、
119.6 km，截获时间增幅为 15.4%，截获距离降幅为

18.9%；当双机距离为 250.2 km 时，探测概率分别是

90%和 22.5%。

4.3 目标机与攻击机侧向飞行
设定目标机以 0.85 马赫数从经度 0° 、 纬度 0°

向经度 0°、纬度 1°方向飞行，海拔 11 km；攻击机以

1.3 马赫数从经度 0.5°、纬度-2°向经度 0°、纬度 1°
方向飞行，海拔 11 km；时间步长 1 s。 探测距离和概
率计算结果如图 10 所示。

图 10 侧向飞行时探测距离和概率随飞行时间的变化

Fig.10 Change of detection range and probability over time

in side direction

在目标机的侧后方向，随着时间变化，攻击机位

于目标机的 165°~180°方向上，目标机的红外特征以

3~5滋m 的辐射为主，Pd,3-5滋m的增大速度快于 Pd,8~14滋m。

目标机采用低发射率红外材料抑制红外特征前后，在

3~5滋m波段内，目标机红外特征降低 17%~45%，其

被攻击机机载 IRST 系统截获的时间和距离分别是

240 s、196.7 km 和 488 s、162.9 km，截获时间增幅为

103.3%，截获距离降幅为 17.2%；当双机距离为

196.7 km 时，探测概率分别是 90%和 23.2%。

在 8~14滋m波段内，目标机红外特征降低 37%~

42%，截获时间和距离分别是 671 s、138.3 km 和 824 s、

118.3 km，截获时间增幅为 22.8%，截获距离降幅为

14.5%；当双机距离为 138.3 km 时，探测概率分别是

90%和 26.1%。

5 结 论

通过文中关于目标机采用低发射率红外抑制对

空战中探测距离和概率影响的研究， 可以得出以下

结论：

(1) 目标机采用低发射红外材料抑制红外特征
后 ，在相同探测概率的情况下 ，探测距离明显减小 ；

在攻击机与目标机相同距离的情况下， 探测概率明

显下降。

(2) 目标机与攻击机相向飞行时， 在 3~5滋m 波
段内， 目标机红外特征降低 77%， 截获时间增幅为

6.3%，截获距离降幅为 50.5%；在 8~14滋m 波段内 ，

目标机红外特征降低 78%，截获时间增幅为 60.8%，

截获距离降幅为 49.9%。

(3) 目标机与攻击机同向飞行时， 在 3~5滋m 波
段内， 目标机红外特征降低 45%， 截获时间增幅为

66.7%，截获距离降幅为 22.9%；在 8~14滋m 波段内，

目标机红外特征降低 42%，截获时间增幅为 15.4%，

截获距离降幅为 18.9%。

(4) 目标机与攻击机侧向飞行时， 在 3~5滋m 波
段内 ，目标机红外特征降低 17%~45%，截获时间增

幅为 103.3%，截获距离降幅为 17.2%；在 8~14滋m 波
段内 ， 目标机红外特征降低 ， 截获时间增幅为

22.8%，截获距离降幅为 14.5%。
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