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摘 要院 针对机载 IRST 系统理论探测与实际探测能力之间的较大差异及其作战能力发挥不充分等

问题，首先分析了机载 IRST 最佳工作点与作战需求和探测能力之间的关系，然后考虑了目标机相对

载机进入角、方位角、俯仰角和环境背景辐射等作战因素，建立了机载 IRST 角水平和角俯仰探测能

力模型，最后综合作战环境和探测概率特性提出探测概率包线概念，建立了机载 IRST 作用距离探测

概率包线模型，并定量分析了不同空战态势中机载 IRST 的探测能力及其概率。从仿真结果可以看

出，当满足一定的虚警概率和信噪比要求时，探测概率包线的分布特性具有最佳探测点，这为引导战

机扭转战场态势，充分发挥机载 IRST 作战效能提供了理论参考，也为模拟真实战场环境和在实验室

进行试验提供了一定的理论支撑。
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Abstract: According to the difference between theory detection and battlefield detection ability of
airborne IRST system, the relation between airborne IRST and operational requirement or detection ability
was analyzed firstly. Secondly, considering the operational factors as relative entering angle, azimuth
angle, pitch angle, environmental background radiation and so on, the models of detection ability in level
and pitching angle on airborne IRST were built. Finally, the concept of detection probability envelope
was put forward based on operational environment and the character of detection probability, and the
model of detection probability envelope on operating range and the ability of airborne IRST and its
probability were analyzed quantificationaly in different battlefield situations. It can be seen from the
results of simulation that when meeting the demands of false alarm probability and SNR, the detection
probability envelope has optimum detection point, which provides theoretical reference for guiding aircraft
to change the situation and develop the operational effectiveness of airborne IRST. Meanwhile, it also
provides theoretical support for simulating real battlefield environment and test in lab.
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0 引 言

目前袁机载红外搜索跟踪 (Infrared Search and
Track袁IRST) 系统面临的问题一是实际探测能力与

理论探测能力有很大差异袁尤其在作战环境下袁差异

表现地更加明显袁 这种差异在很大程度上限制了机

载红外探测设备的长足发展[1-3]遥 另一个问题是没有

充分发挥 IRST 系统的作战效能袁 体现在如何利用

IRST 系统的工作特性布排战术袁如何对战时环境下

IRST 系统进行能力评估等等袁这些问题大大阻碍了

机载光电武器的战术使用遥
作用距离作为 IRST 系统综合性能指标袁目前国

内外已经有大量参考文献[4-7]对其进行了深入研

究遥 付强等人基于图像目标信噪比检测判据给出了

综合各种噪声条件下针对红外点目标的作用距离计

算方程[8]遥张己化等人考虑了探测天域的亮度尧光路系

统尧 探测器本身性能的因素袁 引入了目标成像像元

数袁给出了系统探测能力的理论公式 [9]遥 毛峡等人

分析了探测概率与信噪比尧作用距离的关系袁推导出

了复杂背景下红外点目标探测概率的估算方法 [10]遥
文中基于已有的研究理论成果袁 在充分考虑影响机

载 IRST 性能的基本因素之外袁结合机载光电武器作

战需要袁在作战环境下对机载 IRST 的作战能力进行

了深入分析袁得出了机载 IRST 的最佳工作点以及作

用距离概率包线遥
1 最佳工作点分析

所谓最佳工作点就是在满足探测条件下袁 机载

IRST 能以不低于一定的作战需求概率发现目标的

最佳工作开启点遥 对于机载 IRST 来说袁过早开启机

载 IRST 浪费搜索时间袁过晚开启袁则可能会错失探

测时机袁贻误战机遥
实际战况下袁机载 IRST 会遇到迎头和尾追探测

敌机目标的情况袁且尾追探测概率较迎头大袁表现在

作用距离上即更远遥建立机载 IRST 探测目标示意图

如图 1 所示遥 图中 Ropt 为迎头探测时机载 IRST 最佳

工作开启点袁Ropt忆为尾追探测时最佳工作开启点袁且
Ropt忆跃Ropt曰 为 IRST 方位搜索视场半角袁 为 IRST 探

测器视场半角曰A 为迎头攻击区袁B 为尾追攻击区遥
当目标从 A 区域以不同进入角与载机接近时袁 机载

IRST 对目标会形成一个迎头探测距离包线袁 同样袁
尾追也会形成一个探测距离概率包线袁 综合同一探

测距离下探测到目标的概率袁形成探测概率包线遥探

测概率包线是由于目标与载机不同空间态势造成

的袁由于目标较载机相对进入角尧方位角尧俯仰角不

同袁则相对载机的投影面积尧斜程透过率尧辐射强度

等都不同袁都会影响探测概率袁因此 IRST 系统最佳

工作开启点与其探测概率包线密切相关袁 且随着空

战态势和实时探测能力变化而变化遥

图 1 机载 IRST 探测目标态势示意图

Fig.1 Diagram of IRST detecting target

2 探测概率包线分析

2.1 角水平探测能力

角水平探测就是与载机同高度的大气层内机载

IRST 对目标的探测袁这种情况下由于大气透过率基

本没有变化袁 影响探测的主要是目标与载机的相对

进入角 q 和目标速度 Vt遥 现有很多作用距离模型把

目标看做点源或是恒定的辐射源进行研究袁 忽略了

目标实际辐射特性遥 首先建立载机与目标的相对坐

标系袁规定目标相对于载机转角 的方向袁如图 2 所

图 2 载机与目标坐标系

Fig.2 Coordinate system of airborne and target

示袁(xs袁ys袁zs)表示载机坐标袁(xt袁yt袁zt)表示敌机坐标袁
角水平探测即指载机坐标系的 xsOszs 平面内遥 在态

势中则为进入角袁转角 不同袁目标相对于载机的辐

射强度不同遥 再以目标为中心描述载机与目标的角

水平探测示意图如图 3 所示袁机载 IRST 以不同的进
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入角探测目标袁则就形成一个角水平探测能力包线遥

图 3 以目标为中心的角水平探测示意

Fig.3 Diagram of angle level detection with the target as center

通常袁 在大气同温层中目标的快速运动会由于

附面层中层流的气动加热而引起目标蒙皮以及迎头

驻点温度上升[11]袁即院
Tyt=T0 1+r -1

2蓸 蔀 (Vt/V0)2蓘 蓡
Tce=216.7[1+0.164(Vt/V0)2]
Twz=Ta[p1/p0]( -1)/

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(1)

式中院V0 为音速曰T0 为周围大气温度曰 为质量热熔

比袁一般 =1.4曰r 为恢复系数袁层流 r=0.82袁紊流 r=
0.87曰Ta 为尾喷口涡轮后边热电偶读出的废气温度曰
p1/p0 表示静压比袁一般 p1/p0=0.5遥 再由描述光谱辐射

分布的普朗克公式得到目标辐射出射度为院
M =

2

1
乙 c1

5
1

(e
c 2 / T

-1)
(2)

式中 院c1=3.741 8伊10 -16 W/m2 为第一辐射常量袁c1=
1.438 8伊10-2 m窑K 为第二辐射常量曰 1~ 2 表示辐射

波段遥因此袁目标相对于机载红外探测器的迎头和尾

追辐射强度分别为院
Iyt= Myt仔 Sytcosq+Mce仔 Scecos 仔

2 -q蓸 蔀蓘 蓡
Iwz= Mwz仔 Swzcos(q-仔)+ Mce仔 Scecos 3仔

2 -q蓸 蔀蓘 蓡
扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(3)

式中院Iyt 和 Iwz 分别为迎头和尾追时辐射强度曰Syt尧Sce

和 Swz 分别为目标迎头尧侧面和尾喷口的投影面积曰
为目标蒙皮发射率遥 以探测距离标识机载 IRST 的

探测能力袁得到角水平探测能力为院

Ryt=
2

1

乙 (kIyt-Ib) 0 aA0D*

(vs/Vn)窑(Ad窑驻f)1/2 窑d蓘 蓡 1/2
Rwz=

2

1

乙 (kIwt-Ib) 0 aA0D*

(vs/Vn)窑(Ad窑驻f)1/2 窑d蓘 蓡 1/2
扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(4)

式中院Ryt 和 Rwt 为迎头和尾追作用距离曰Ib 为背景辐

射强度曰 为信号衰减因子曰 0 为光学系统透过率曰 a

为大气透过率曰A0 为入瞳面积曰D* 为比探测率曰k 为

弥散系数袁k= 2
t / 2袁 2

t 为目标尺寸对探测器面张角

的方差值曰 2 为实际像点弥散斑对系统张角的最大

方差值曰vs/Vn 表示系统信噪比 SNR曰Ad 为探测器光

敏面积曰驻f 为测量电路的频带宽遥
2.2 角俯仰探测能力

角俯仰探测是指在载机坐标系 xsOszs 平面内的

探测袁此平面内袁机载 IRST 常遇到的是远距斜程探

测袁这在实战中也最为有意义袁这种情况下的探测距

离主要受大气透过率尧背景温度辐射尧高度差等因素

的影响袁它们都会随着空战态势的变化而变化遥在斜

程探测过程中袁 高度差对大气透过率的影响不可忽

略遥 目标与载机之间斜程 Rx 可等效换算为近地水平

距离院
L(Rx)= exp(-0.313H1)-exp(-0.313H2)

0.313sin (5)

式中院H1 和 H2 分别为载机与目标的大气层高度曰 为

目标相对于载机的俯仰角遥 因此袁大气透过率 (Rx)=
exp[- 0窑L(Rx)]袁 0 为近地大气衰减系数遥 此时袁目
标相对于机载红外探测器的迎头和尾追辐射强度

分别为院
Iyt忆= Myt仔 Sytcos + Mce仔 Sfscos 仔

2 -蓸 蔀蓘 蓡
Iwz忆= Mwz仔 Swzcos + Mce仔 Sfscos 仔

2 -蓸 蔀蓘 蓡
扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(6)

式中院Sfs 表示目标俯视投影面积遥把大气看作是灰体

辐射袁则根据斯特藩-玻耳兹曼定律得大气背景辐射

强度 Ib忆= T4窑Sb/仔袁 =5.67伊10-12 W窑cm-2窑K-4 为斯特

藩-玻耳兹曼常数袁Sb 表示目标所在空域相对于探测

器视场面积遥 则机载 IRST 角俯仰探测能力为院

Ryt忆=
2

1

乙 (kIyt忆-Ib忆) 0 (Rx)A0D*

(vs/Vn)窑(Ad窑驻f)1/2 窑d蓘 蓡 1/2

Rwz忆=
2

1

乙 (kIwt忆-Ib忆) 0 (Rx)A0D*

(vs/Vn)窑(Ad窑驻f)1/2 窑d蓘 蓡 1/2
扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(7)

2.3 作战环境下探测概率包线分析

由文中提出的探测概率包线的定义可知袁 此概

率包线需要综合以上单因素的影响遥作战环境下袁机
载 IRST 除了受空域背景亮度尧大气透过率尧探测器
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内部暗电流尧光学系统噪声以及信号衰减等大气和系

统本身因素的影响外袁还受到载机与目标相对距离和

速度尧相对进入角尧相对高度差尧相对方位角和俯仰角

等等因素的影响遥 建立基本战场态势如图 4 所示遥

图 4 基本战场态势示意图

Fig.4 Diagram of basic battlefield situation

图中 表示目标相对于载机的方位角袁 转角

相当于进入角 q袁这里用它方便建模计算曰为了反映

作战环境袁引入 s 和 t沂[0毅袁360毅]袁它们分别为载机

与敌机的航向角袁它们与转角有紧密联系袁实际战场

中袁这两个参数是可测已知的袁且 驻 沂[0毅袁360毅]袁驻
的取值可能是图中两种情况袁 以目标的投影在载机

坐标系第一象限为例进行分析袁即 xt跃0袁yt跃0遥当迎头

探测袁即 仔/2臆驻 臆仔 且 =仔-|驻 |时袁目标相对于载

机的辐射强度为院
I1yt = [ Myt仔 Sytcos(仔-|驻 |)+ Myt仔 Scecos |驻 |-仔

2蓸 蔀 +
Mce仔 Sfscos 仔

2 -蓸 蔀 ]cos (8)

当 仔约驻 约3仔/2 且 =仔-(2仔-|驻 |)时袁目标相对

于载机的辐射强度为院
I1yt = [ Myt仔 Sytcos(|驻 |-仔)+ Myt仔 Scecos 3仔

2 -|驻 |蓸 蔀 +
Mce仔 Sfscos 仔

2 -蓸 蔀 ]cos (9)

同理可得到其他方位尧 俯仰位置的迎头和尾追

辐射强度 Invt 和 Inwz 袁然后带入公式(7)得到综合因素

下探测能力包线 Rn
vt和 Rn

wz 遥
上述内容都是基于一次搜索探测分析袁 而实际

机载 IRST 在连续搜索探测中袁每一次探测结果都存

在概率袁 这也说明了红外探测系统最大作用距离是

具有概率特性的袁它不是必然结果遥这种概率特性是

由大气背景辐射不确定性尧系统噪声干扰尧目标搜索

概率尧信号检测概率造成的遥一般来说袁机载 IRST 探

测目标信噪比越高袁探测概率越高袁相应的虚警概率

就低遥 探测概率 Pd尧虚警概率 Pf 和 SNR 之间存在如

公式(10)近似关系袁式中 erf(x)为误差函数遥
Pd= 1

2 + 1
2 erf 1

2 +SNR(R)蓸 蔀 1/2

-ln1/2 1
Pf

蓸 蔀蓘 蓡 (10)

实际上袁公式(10)反映了机载 IRST 作用距离与

探测概率之间的对应关系遥 对公式(10)求导后可以

发现袁 存在一个作用距离 R 对应着最大的探测概率

[Pd]max袁 这就很好地验证了机载 IRST 存在最佳工作

开启点 Ropt遥 表明最佳开启工作点是存在的袁当探测

距离越小袁信噪比越高袁探测概率理论值固然越高袁
但实际中袁目标距离越近袁机载 IRST 随着目标的快

速移动袁 目标极易逃出探测器视场袁 不容易跟踪锁

定袁况且信噪比越高袁这对系统性能的要求也越高遥
当考虑到所有情况下的最佳工作开启点 Ropt袁就得到

了最佳开启点探测概率包线曰同样袁考虑所有情况下

对应概率的最大作用距离 Rmax袁就得到最大作用距离

探测概率包线遥
3 探测概率包线计算

根据上述数学模型进行实验仿真袁 目标为某型

战斗机袁按照其尺寸比例模型袁计算出此飞机各个视

图的面积院迎头方向 Syt=9.25 m2袁侧向 Sce=33.08 m2袁
Sfs=106.12 m2曰假定目标机飞行速度 Vt=408 m/s袁音速

V0=308m/s曰 目标机喷口处尾焰平均半径 Rwz=0.51m袁
尾焰废气温度 T0=875 K袁根据参考文献[12]的工程简

化计算方法对目标机三个方向辐射功率进行估算遥
角水平探测时袁设定 H1=H2=8km曰角俯仰探测时袁

设定 H1=8 km 和 H2=10 km曰所模拟的为采用光机扫描

的某机载 IRST袁探测器为波段 3~5滋m 制冷型 InSb 探

测器袁参数如表 1 所示袁探测器 s 为积分时间袁驻f 为噪

声等效带宽袁A0 为光学孔径的有效面积袁Ad 为探测器

面积袁Ds
* 为探测器探测率袁 为信号衰减因子遥

表 1 红外探测器参数

Tab.1 Parameters of infrared detector

当不考虑目标机相对于载机的方位角袁 仅考虑

s/ms 驻f/Hz

0.9 103

A0/m2

0.0154

Ad/m2 Ds
*/cm窑Hz1/2窑W-1

2.25伊10-8 2.0伊1011 0.9
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进入角对探测能力的影响时袁 以目标机为中心的角

水平探测能力包线仿真结果如图 5 所示遥 图中 0 表

示载机与目标相对飞行袁 相对进入角为 0毅袁 即迎头

探测袁 而 180 则表示机载 IRST 对目标进行尾追探

测遥从图 5 中可看出袁角水平探测能力包线并不是一

般研究的椭圆形袁 而是随着相对进入角的不同而时

刻变化遥 迎头探测时袁进入角为 0毅并不是最佳探测袁
而是在依20毅左右曰同样袁尾追探测时袁180毅也并不是

最佳探测位置袁而是在依170毅左右曰侧面探测效果最

不好袁 一是因为蒙皮温度较迎头驻点和尾喷口温度

较低袁再者是目标机横向速度相对较快袁即距离变化

快袁容易逃脱机载 IRST 探测视场范围遥 从图 5 中还

可以看出袁当考虑探测概率因素时袁得到最大探测概

率包线如图所示袁 图中最大探测概率包线较之最大

作用距离包线小袁这也说明了机载 IRST 最佳工作开

启点应该选择在最大探测概率包线上遥

图 5 以目标为中心的角水平探测包线

Fig.5 Envelope of target鄄oriented detection in level angle

图 6 反映的是以载机为中心对目标的角水平迎

头探测袁此时不考虑进入角的影响袁图中的 0 表示目

标机相对于载机的方位角为 0毅袁仅表示目标在载机

图 6 以载机为中心的角水平探测包线

Fig.6 Envelope of airborne鄄oriented detection in level angle

正前方袁图中部分探测能力包线是由实际机载 IRST
的方位视场角依60毅决定的袁 图中同样给出了机载

IRST 最大作用距离包线和最大探测概率包线袁它们

都随着方位角偏离 0毅而大致呈现余弦规律减小遥
当角俯仰探测不考虑进入角的影响时袁 给出以

载机为中心的角俯仰迎头和尾追探测能力包线仿真

结果如图 7 和图 8 所示遥 图中的角度表示俯仰角 袁
沂(0袁90毅)为仰角袁 沂(270毅袁360毅)即为俯角袁总体

来看袁尾追探测距离较迎头探测远袁基本都呈现一致

的变化趋势遥 从图中看出袁在 0毅附近探测效果最好袁
随着仰角的增大袁 机载 IRST 探测距离逐渐减小袁且
变化较慢袁同样袁随着俯角的增大袁机载 IRST 探测距

离也呈现减小的趋势袁但是到达一定的俯角后袁探测

距离减小较快遥 这是因为载机下方大气层平均透过

率较上方大气层透过率小袁 而且下视探测更容易受

到地面背景辐射的干扰袁 因此仰角探测距离变化较

慢袁而俯角探测距离变化较快袁俯角越大越明显遥

图 7 以载机为中心的角俯仰迎头探测包线

Fig.7 Envelope of airborne鄄oriented head鄄on detection in pitching

angle

图 8 以载机为中心的角俯仰尾追探测包线

Fig.8 Envelope of airborne鄄oriented tail鄄on detection in pitching

angle
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当考虑进入角尧 方位角尧 俯仰角和探测概率因

素袁且要求虚警概率值 Pf=10-4 时袁得到如图 9~12 的

最佳探测概率包面仿真结果袁所有结果的作用距离

图 9 以载机为中心的角水平迎头概率包面

Fig.9 Enveloping surface of airborne鄄oriented head鄄on detection

in level angle

图 10 以载机为中心的角水平尾追概率包面

Fig.10 Enveloping surface of airborne鄄oriented tail鄄on detection

in level angle

图 11 以载机为中心的角俯仰迎头探测包面

Fig.11 Enveloping surface of airborne鄄oriented head鄄on detection

in pitching angle

包线的探测概率 Pd=0.92袁这是由虚警概率尧探测概

率和信噪比之间的关系计算而得袁 这个探测概率已

经满足作战需求遥 图 9 和图 10 都是以载机为中心的

角水平最佳探测概率包面袁 图 11 和图 12 是以载机为

中心的角俯仰最佳探测概率包面袁实际上袁这已经得到

了各种情况的探测概率包面袁 每种概率曲面可求得最

佳探测点袁因此袁机载 IRST 在探测过程中袁应该尽量往

此最佳探测点附近飞行袁以期得到最佳探测效果遥

图 12 以载机为中心的角俯仰尾追探测包面

Fig.12 Enveloping surface of airborne鄄oriented tail鄄on detection
in pitching angle

上述都是单因素或者部分因素的仿真结果袁当
综合考虑方位尧 俯仰尧 探测概率以及作战环境等因

素袁且要求虚警概率值 Pf=10-5 时袁则得到探测概率

Pd=0.90袁如图 13 和图 14 的最佳探测概率包面袁图中

图 13 以载机为中心的迎头探测概率包面

Fig.13 Probability enveloping surface of airborne鄄oriented head鄄on
detection

图 14 以载机为中心的尾追探测概率包面

Fig.14 Probability enveloping surface of airborne鄄oriented tail鄄on
detection
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反映了不同方位尧俯仰之下机载 IRST 的最佳探测概

率距离袁从图中可以看出袁当目标位于载机正前方且

处于小角度俯仰范围内变化时袁机载 IRST 具有最佳

探测效果袁这为机载 IRST 的战术运用提供了引导遥
4 结 论

通过深入分析作战环境下机载 IRST 系统探测

能力袁文中构建了机载 IRST 角水平和角俯仰探测能

力包线模型袁 在此基础上结合作战环境和探测概率

特性建立了作用距离探测概率包线模型遥 经过仿真

分析袁可以发现袁探测能力包线随着相对进入角尧方
位角尧俯仰角尧背景辐射和系统性能的变化而呈现不

同的变化规律袁基本符合实际情况袁同时给出了最佳

的探测方位遥目前袁大多数文献对红外探测模型是建

立在静态条件下的袁未能充分考虑作战环境的影响袁
因此所得探测结果往往与实际相差较大袁 影响了机

载 IRST 作战能力的论证和评估以及进一步发展遥根

据文中的研究结果袁不但可以选择机载 IRST 最佳工

作开启点袁还可以对机载 IRST 的作战使用和战术布

排提供参考意义遥
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