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星载红外探测器对高超声速飞行器探测距离的计算
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摘 要院 为了有效地对临近空间高超声速飞行器进行探测预警，计算了星载空间红外探测器的作用

距离。全面考虑到目标、背景到探测器之间的大气透过率差异、路径辐射以及点目标成像的弥散效应

的影响，推导出新的作用距离模型，同时指出模型中的参数仅是波长的函数，与探测距离无关。基于

空气动力学、发动机加力燃烧原理、羽焰温度流场简化模型，计算 X-51A 蒙皮、喷管及尾焰的红外辐

射强度；综合自然环境的影响，建立海面背景的红外辐射模型。仿真指出，在动力段，X-51A的中波红

外辐射强度和作用距离均高于长波波段，并且随着飞行速度的增加，中波和长波的辐射强度与作用距

离都增大，考虑了成像弥散效应的作用距离明显小于无弥散效应的作用距离。表明使用中波对 X-

51A的探测能力优于长波，实际探测时弥散效应必须考虑。
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Detection distance computation of the space borne infrared detector

for hypersonic flight vehicles
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Abstract: The operation range of spaceborne infrared detector was computed for effective detection and

early warning of hypersonic flight vehicles. Considering the influence of the different transmittance of

target鄄detector and background鄄detector, path thermal and dispersion, a new operation range model was

given. Parameters in the new model were the function of the wavelength and had no concern with the

range. The infrared radiation characteristics computation model of X-51A忆s skin, nozzle and plume were

given on basis of aerodynamics, engine忆s after burning theory, plume flow field and its simplified model.

The infrared radiation model in the sea background was established on the influence of the environment.

It忆 s shown from simulations that the radiation intensity and operation range in the medium wave are

larger than those in the long wave and they become larger with higher velocity. And the operation range

becomes smaller when considering dispersion. It忆 s inferred that the detecting ability is better in the

medium wave and the dispersion should be considered in real detection.
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sea radiation; dispersion effect
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0 引 言

临 近 空 间 高 超 声 速 飞 行 器 由 于 机 动 范 围 大 尧 生

存 能 力 强 等 特 点 袁 成 为 全 球 军 事 强 国 发 展 的 对 象 袁 也

是 美 国 实 施 野 全 球 快 速 打 击 计 划 冶 的 重 点 发 展 装 备 [1]遥

X-51A 作 为 代 表 性 的 临 近 空 间 巡 航 打 击 武 器 袁 其 试

飞 成 功 袁 为 未 来 高 超 声 速 巡 航 导 弹 形 成 战 力 奠 定 基

础 袁 对 我 国 和 世 界 安 全 稳 定 构 成 重 大 威 胁 [2]遥 及 时 探

测 尧 预 警 是 对 临 近 空 间 高 超 声 速 飞 行 器 进 行 有 效 打

击 的 前 提 遥 临 近 空 间 目 标 的 飞 行 速 度 快 尧 雷 达 截 面 积

小 袁 雷 达 探 测 很 难 发 现 目 标 袁 故 红 外 探 测 成 为 主 要 的

探 测 手 段 遥

国 内 很 多 学 者 在 高 超 声 速 飞 行 器 的 红 外 探 测 重

要 的 性 能 指 标 要要要 作 用 距 离 的 研 究 中 袁 往 往 存 在 一

些 问 题 院 没 有 考 虑 点 目 标 成 像 弥 散 效 应 [3]袁 认 为 目 标

和 背 景 在 同 一 位 置 [4-6]遥 此 类 文 献 中 并 没 涉 及 到 实 际

飞 行 器 遥 研 究 实 际 装 备 在 不 同 工 作 状 态 和 飞 行 姿 态

下 的 探 测 距 离 袁 对 发 展 和 改 进 我 国 的 红 外 探 测 预 警

系 统 有 参 考 意 义 遥

空 间 红 外 探 测 器 对 临 近 空 间 目 标 的 探 测 示 意 图

如 图 1 所 示 遥

图 1 红 外 辐 射 传 输 几 何 关 系

Fig.1 Geometry of infrared radiation transfer

空 间 红 外 传 感 器 对 目 标 的 探 测 能 力 袁 取 决 于 目

标 和 背 景 的 红 外 辐 射 大 小 尧 传 输 路 径 上 的 大 气 衰 减 尧

以 及 红 外 传 感 系 统 的 性 能 参 数 遥 下 面 袁 就 对 这 些 因 素

进 行 分 析 遥

1 高超声速飞行器的红外辐射特性

2013 年 5 月 2 日 美 军 对 X-51A 进 行 第 四 次 飞

行 试 验 [7 -8]袁 取 得 突 破 性 进 展 袁 其 飞 行 过 程 是 院X-

51A 由 B-52H 母 机 挂 载 袁 从 爱 德 华 空 军 基 地 起 飞 袁 在

15.24 km 高 度 与 载 机 分 离 曰 助 推 器 点 火 工 作 约 26 s

后 袁 飞 行 器 速 度 达 到 4.8 Ma袁 助 推 级 和 巡 航 级 分 离 曰

超 燃 冲 压 发 动 机 点 火 袁 通 过 乙 烯 启 动 袁 之 后 转 为 JP-7

碳 氢 燃 料 有 动 力 飞 行 240 s袁 最 终 在 18.3 km 高 空 达

到 最 大 速 度 5.1 Ma袁 然 后 转 入 无 动 力 滑 翔 袁 坠 入 海

中 遥 此 次 试 验 目 的 是 验 证 吸 热 型 燃 料 的 超 燃 冲 压 发

动 机 的 生 存 能 力 和 超 燃 冲 压 发 动 机 为 动 力 尧 自 主 飞

行 的 飞 行 器 的 生 存 能 力 遥 所 以 文 章 研 究 超 燃 冲 压 发

动 机 工 作 段 ( 简 称 动 力 段 ) 的 红 外 探 测 特 性 遥

飞 行 过 程 中 袁X-51A 的 热 源 主 要 是 蒙 皮 喷 管 和

尾 焰 袁 总 的 辐 射 能 量 是 三 部 分 之 和 院

Itotal=Is+In+Ip (1)

式 中 院Itotal 为 总 的 红 外 辐 射 强 度 曰Is尧In尧Ip 分 别 为 蒙 皮 尧

喷 管 和 尾 焰 的 辐 射 强 度 遥

根 据 普 朗 克 公 式 袁 辐 射 部 位 在 温 度 为 T尧 有 效 投

影 面 积 为 A尧 发 射 率 为 时 的 光 谱 辐 亮 度 L 和 ( 1袁

2) 波 段 的 辐 射 强 度 I 分 别 为 院

L =
仔

C1

5(e
C2 / T

-1)
(2)

I=
2

1
乙 L Ad =

2

1
乙 A

仔
C1

5(e
C2 / T

-1)
d (3)

式 中 院C1 为 第 一 常 数 3.741伊104 W窑cm-2窑滋m4曰C2 为 第

二 常 数 1.438伊104 滋m窑K遥

1.1 蒙皮辐射模型

X-51A 的 蒙 皮 是 镍 基 合 金 袁 为 朗 伯 余 弦 体 袁 发

射 率 与 波 长 无 关 袁 记 为 0.8遥 高 速 飞 行 时 袁 蒙 皮 由 于 气

动 加 热 而 升 温 较 大 袁 由 于 目 标 与 探 测 器 之 间 距 离 较

远 袁 可 视 作 点 目 标 袁 目 标 头 部 驻 点 区 域 温 度 大 于 其 他

区 域 温 度 袁 故 将 驻 点 区 域 的 平 衡 温 度 作 为 飞 行 器 表

面 的 温 度 遥 驻 点 温 度 Ts 为
[9]院

Ts=Ta 1+ -1
2

Ma2蓸 蔀 (4)

式 中 院Ta 为 目 标 处 的 环 境 温 度 曰 为 边 界 层 间 热 传 递

的 恢 复 系 数 袁 一 般 层 流 取 0.82袁 紊 流 取 0.88曰Ma 为 导

弹 表 面 自 由 流 的 局 部 马 赫 数 ( 近 似 为 目 标 速 度 )曰 为

空 气 的 比 热 比 袁 其 值 由 气 体 分 子 类 型 和 温 度 变 化 而

定 遥 空 气 动 力 学 中 袁 =1.4曰 喷 气 发 动 机 中 燃 烧 后 气 体

的 =1.33曰 火 箭 发 动 机 和 加 力 状 态 下 喷 管 中 的 燃 后

气 体 的 =1.25遥
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1.2 喷管辐射模型

X-51A 动 力 段 采 用 的 SJX-61 超 燃 冲 压 发 动

机 袁 属 于 喷 气 式 发 动 机 袁 其 燃 烧 室 的 情 况 与 涡 喷 发 动

机 加 力 燃 烧 室 有 一 定 相 似 之 处 袁 故 可 以 用 涡 喷 发 动

机 的 辐 射 原 理 来 对 其 进 行 处 理 [10]遥 在 估 算 发 动 机 尾

喷 管 的 热 辐 射 时 袁 认 为 它 是 发 射 本 领 为 0.9 的 灰 体 袁

其 温 度 等 于 排 出 气 体 的 温 度 袁 面 积 等 于 在 喷 嘴 排 气

平 面 上 的 测 量 值 遥 喷 管 表 面 温 度 袁 可 用 加 力 燃 烧 的 方

法 进 行 近 似 [11]院

Tn=T 1-
-1 窑 c蓸 蔀

2

蓘 蓡 (5)

式 中 院Tn 为 加 力 燃 烧 喷 口 曰T 为 加 力 燃 烧 室 温 度 曰 c

(0.97~0.98) 为 喷 管 速 度 系 数 遥

1.3 尾焰辐射模型

尾 焰 的 红 外 辐 射 与 发 动 机 推 进 剂 及 其 燃 烧 产 物

组 成 尧 工 作 状 态 尧 飞 行 器 飞 行 状 态 以 及 周 围 大 气 环 境

均 有 密 切 关 系 遥 尾 焰 的 温 度 流 场 示 意 图 如 图 2 所 示 遥

图 2 尾 焰 温 度 流 场

Fig.2 Schematic of plume flow field

把 尾 焰 看 作 一 个 轴 对 称 的 非 均 匀 辐 射 源 [11]袁 并

分 为 初 始 段 和 主 段 两 部 分 袁 初 始 段 有 一 个 区 域 袁 该 区

域 中 气 体 仍 保 持 尾 喷 管 喷 口 处 的 所 有 特 征 袁 即 组 分

压 强 和 温 度 参 数 基 本 恒 定 且 为 最 大 值 袁 称 为 核 心 区

( 图 中 阴 影 区 域 )袁 尾 焰 辐 射 在 很 大 程 度 上 取 决 于 此

区 域 的 辐 射 遥 尾 焰 中 不 同 位 置 的 温 度 为 院

T=T0袁x臆x1袁y臆yi

T0-T
T0-Ta

=1- ye1-y
b

袁x臆x1袁yi臆y臆ye1

T-Ta

Tm-Ta

=1-
y
b蓸 蔀

3/2

袁xi臆x (6)

式 中 院T0 为 核 心 区 的 温 度 曰Ta 为 周 围 大 气 温 度 曰Tm 为

轴 上 热 气 流 的 温 度 袁 并 有 院

Tm=T0
1
2 p+ p2- 4

n2蓸 蔀
1/2

蓘 蓡嗓 瑟 (7)

其 中 袁 中 间 变 量 p 为 院

p= [1-(1/n)]2

(ye/ye0)
2

+ 2
n

袁n= T0

Ta

(8)

为 了 简 化 计 算 袁 假 设 尾 焰 的 形 状 由 三 个 规 则 立

体 部 分 组 成 [12]袁l1尧l2尧l3 分 别 代 表 尾 焰 的 初 始 段 尧 过 渡

段 和 基 本 段 袁 见 图 3遥 图 3 初 始 段 是 图 2 初 始 段 形 状

的 近 似 袁 而 图 3 的 过 渡 段 和 基 本 段 为 图 2 中 主 段 形

状 的 近 似 遥 简 化 模 型 中 袁 各 段 的 温 度 取 图 2 中 对 应 段

的 平 均 温 度 遥

图 3 尾 焰 简 化 模 型

Fig.3 Simplified plume model

尾 焰 中 的 H2O 和 CO2 是 选 择 性 辐 射 体 袁 辐 射 光

谱 分 布 呈 带 状 特 征 袁 其 红 外 辐 射 集 中 在 2.4~3.1尧

4.1~4.2尧4.3~4.5 滋m 的 谱 段 内 袁 此 谱 段 将 其 视 为 灰 体 遥

2 背景的红外辐射特性

星 载 红 外 探 测 器 对 临 近 空 间 目 标 探 测 时 袁 探 测

方 向 向 下 袁 考 虑 地 球 上 海 洋 面 积 最 大 袁 取 背 景 为 海 洋

和 大 气 遥

海 洋 背 景 的 红 外 辐 射 由 海 面 本 身 的 红 外 辐 射 和

海 面 对 环 境 辐 射 的 反 射 组 成 [13-14]袁 主 要 包 括 四 部 分 院

海 面 自 身 热 辐 射 Lsea尧 海 面 对 天 空 辐 射 Lsky 和 太 阳 辐

射 Lsun 的 反 射 尧 海 面 到 探 测 器 之 间 的 大 气 路 径 辐 射

Lp遥 红 外 探 测 器 接 收 的 海 面 背 景 总 辐 射 亮 度 Lbg 为 院

Lbg=( seaLsky+ seaLsun+ seaLsea)窑 b+Lp (9)

式 中 院 b 为 海 面 到 探 测 器 之 间 的 大 气 透 过 率 曰 sea 为

海 面 反 射 率 曰 sea 为 海 面 发 射 率 遥

不 考 虑 海 水 吸 收 袁 海 面 的 发 射 率 和 反 射 率 的 关

系 为 sea=1- sea遥 与 大 多 数 非 金 属 表 面 类 似 袁 实 际 海 面

的 发 射 率 随 着 发 射 方 向 的 增 大 而 减 小 遥 文 中 海 面 模

型 选 取 海 面 风 速 小 于 6 m/s 的 平 静 海 面 模 型 袁 当 探 测
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天 顶 角 小 于 60毅 时 袁 海 面 发 射 率 的 变 化 很 小 袁 当 探 测

天 顶 角 大 于 60毅 时 袁 发 射 率 的 变 化 必 需 考 虑 遥 忽 略 海

面 波 浪 的 影 响 袁 平 静 海 面 的 发 射 率 随 发 射 方 向 变

化 的 经 验 公 式 [15] 为 院

=0.98[1-(1-cos )5] (10)

3 空间红外探测器作用距离模型

3.1 传统作用距离方程及其问题

背 景 限 制 下 的 作 用 距 离 的 模 型 [16] 为 院

Rt=[ aAt(Lt-Lb)]
1/2窑[A0 0]

1/2窑[D*]1/2窑

1

SNR 驻fn姨 窑 Ad姨
蓘 蓡 (11)

该 式 分 四 部 分 院 第 一 部 分 与 目 标 尧 背 景 的 辐 射 强

度 及 大 气 透 过 率 有 关 曰 第 二 部 分 取 决 于 探 测 光 学 系

统 的 性 能 曰 第 三 部 分 与 探 测 器 的 性 能 相 关 曰 第 四 部 分

表 明 提 高 探 测 器 的 光 敏 面 积 和 系 统 噪 声 等 效 带 宽 可

以 增 大 探 测 距 离 遥 同 时 袁 式 中 所 有 参 数 均 与 探 测 波 长

相 关 袁 大 气 透 过 率 还 与 距 离 相 关 遥

但 是 该 模 型 在 应 用 中 袁 存 在 一 些 问 题 院

(1) 探 测 器 接 收 到 的 红 外 辐 射 袁 除 目 标 和 背 景 之

外 袁 还 存 在 路 径 辐 射 遥

(2) 当 目 标 和 背 景 不 在 同 一 位 置 时 袁 它 们 与 探 测

器 之 间 的 距 离 不 同 袁 因 而 大 气 透 过 率 也 不 同 遥

(3) 极 限 距 离 上 袁 目 标 在 探 测 器 上 呈 现 出 来 的 像

并 不 是 理 想 的 一 个 像 元 袁 而 是 呈 现 出 弥 散 现 象 遥

前 两 个 问 题 涉 及 到 辐 射 要 素 的 全 面 分 析 袁 第 三

个 问 题 涉 及 目 标 成 像 尺 寸 的 分 析 遥

3.2 辐射要素分析

当 红 外 目 标 与 探 测 器 距 离 很 远 袁 其 张 角 小 于 红 外

成 像 系 统 的 瞬 时 视 场 时 袁 可 视 其 为 点 目 标 遥 目 标 所 在

的 瞬 时 视 场 内 探 测 器 的 响 应 功 率 Pt 由 四 部 分 组 成 院

(1) 来 自 目 标 并 经 过 大 气 透 射 衰 减 后 的 红 外 辐

射 袁 其 响 应 功 率 为 院

P1=Lt tA0 t 0=
LtAtA0 t 0

R
2

t

(12)

(2) 目 标 与 探 测 器 在 观 察 视 线 方 向 上 的 大 气 路

径 辐 射 袁 其 响 应 功 率 为 院

P2=La(Rt) tA0 0=
La(Rt)AtA0 0

R
2

t

(13)

(3) 目 标 所 张 立 体 角 外 的 背 景 辐 射 的 响 应 功 率 为 院

P3=LbA0 b 0( - t)=LbA0 b 0

Ab

R
2

b

- At

R
2

t
蓸 蔀 (14)

(4) 目 标 所 张 立 体 角 外 的 背 景 到 探 测 器 之 间 整

个 大 气 的 路 径 辐 射 袁 其 响 应 功 率 为 院

P4=La(Rb)A0 0( - t)=La(Rb)A0 0

Ab

R
2

b

- At

R
2

t
蓸 蔀 (15)

所 以 袁 总 的 辐 射 响 应 功 率 为 院

Pt=P1+P2+P3+P4 (16)

当 没 有 目 标 时 袁 全 背 景 在 瞬 时 视 场 内 探 测 器 上

的 响 应 功 率 Pb 来 自 于 两 部 分 院

(1) 背 景 产 生 的 热 辐 射 袁 即

P1忆=
LbAbA0 b 0

R
2

b

(17)

(2) 背 景 到 探 测 器 之 间 的 路 径 辐 射 为 院

P2忆=
La(Rb)AbA0 0

R
2

b

(18)

因 此 袁 全 背 景 时 的 响 应 功 率 为 院

Pb=P1忆+P2忆 (19)

式 中 院Rt尧Rb 为 目 标 尧 背 景 与 探 测 器 之 间 的 距 离 曰 t尧 b

为 目 标 尧 背 景 到 探 测 器 之 间 传 输 路 径 上 的 大 气 透 过

率 曰 为 探 测 器 的 瞬 时 视 场 袁 =At/R
2

t 曰 t 为 瞬 时 视 场

内 目 标 所 张 立 体 角 袁 t=Ab/R
2

b 曰Lt尧Lb 为 目 标 尧 背 景 的

光 谱 辐 亮 度 曰La(Rt)尧La(Rb) 为 目 标 尧 背 景 到 探 测 器 之 间

的 路 径 辐 亮 度 曰A0 为 光 学 系 统 入 瞳 面 积 曰At 为 目 标 在

观 察 视 线 方 向 的 投 影 面 积 曰Ab 为 瞬 时 视 场 在 背 景 处

物 平 面 上 的 投 影 面 积 遥

其 中 袁Lt尧Lb 与 La(Rt)尧La(Rb) 的 区 别 在 于 袁 前 者 未

考 虑 大 气 衰 减 袁 后 者 考 虑 了 大 气 衰 减 遥

辐 射 响 应 功 率 之 差 为 院

驻P=Pt-Pb=
AtA0 0

R
2

t

窑[(Lt t-Lb b)+La(Rt)-La(Rb)] (20)

在 探 测 器 的 响 应 度 为 R 时 袁 响 应 信 号 电 压 为 院

Vs=驻P窑R (21)

如 果 用 D* 表 示 探 测 器 的 性 能 袁 它 与 响 应 度 的 关

系 为 院

R( )= Vn

(Ad驻f)1/2
窑D* (22)

信 噪 比 为 院

SNR=Vs/Vn=驻P伊R/Vn (23)
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由 公 式 (20)~(23) 可 以 推 出 院

Rt=[At(Lt t-Lb b+La(Rt)-La(Rb))]
1/2窑[A0 0]

1/2窑[D*]1/2窑

1

SNR 驻fn姨 窑 Ad姨
蓘 蓡

1/2

(24)

3.3 成像尺寸分析

目 标 成 像 尺 寸 计 算 应 考 虑 理 论 成 像 尺 寸 和 弥 散

两 个 因 素 [17-18]遥 红 外 成 像 系 统 存 在 能 量 弥 散 现 象 袁 即

理 论 应 集 中 在 单 个 像 元 上 的 能 量 分 散 到 了 周 边 多 个

点 上 遥 对 于 远 距 离 目 标 的 探 测 袁 当 目 标 对 红 外 系 统 入

瞳 中 心 的 张 角 小 于 系 统 的 瞬 时 视 场 角 袁 目 标 可 视 为

点 源 袁 成 像 尺 寸 主 要 由 像 弥 散 决 定 遥

设 弥 散 系 数 k=
2

t /
2

移袁 t 为 目 标 等 效 直 径 对 靶

面 张 角 的 均 方 根 值 袁 移=(
2

t +移
6

i=1

2

i )
1/2 为 实 际 像 点

弥 散 斑 对 系 统 张 角 的 最 大 均 方 根 值 袁 式 中 i(i=1袁噎袁

6) 的 含 义 见 参 考 文 献 [17-18]遥 当 i 不 变 时 袁 弥 散 系

数 k 随 着 t 的 增 大 而 增 大 袁 且 0<k<1遥 t( 单 位 为 义) 与

目 标 投 影 面 积 和 目 标 到 探 测 器 距 离 的 关 系 为 院

t=
1

2 3姨
窑 At姨

Rt

窑180伊3 600
仔

(25)

式 中 院 系 数 1/2 3姨 将 结 果 折 算 为 等 概 率 分 布 遥 可 知

t 与 Rt 成 反 比 袁 与 At 成 正 比 遥 弥 散 效 应 使 得 探 测 器

接 收 到 的 目 标 和 背 景 的 实 际 红 外 辐 射 强 度 差 变 为 院

驻I=At(kLt t-Lb b+La(Rt)-La(Rb)) (26)

把 公 式 (26) 代 入 公 式 (24) 中 袁 可 得 作 用 距 离

Rt=[At(kLt t-Lb b+La(Rt)-La(Rb))]
1/2窑[A0 0]

1/2窑[D*]1/2窑

1

SNR 驻fn姨 窑 Ad姨
蓘 蓡

1/2

(27)

3.4 模型参数分析

需 要 指 出 的 是 袁 大 气 透 过 率 t袁 b 与 距 离 Rt尧Rb

无 关 袁 仅 是 波 长 的 函 数 遥 因 为 探 测 器 在 大 气 层 外 袁 只

要 给 定 探 测 天 顶 角 以 及 目 标 高 度 袁 则 目 标 / 背 景 在 大

气 层 中 的 红 外 辐 射 传 输 距 离 就 已 确 定 遥 此 外 0尧D* 等

参 数 也 是 波 长 的 函 数 袁 简 化 计 算 中 一 般 采 用 波 段 上

的 平 均 值 [19]袁 但 参 数 Lt尧Lb尧 t尧 b尧La(Rt)尧La(Rb) 随 波 长

可 能 变 化 较 大 袁 近 似 求 解 误 差 也 较 大 遥 一 种 较 好 的 做

法 是 袁 采 用 分 段 求 和 的 方 法 遥 将 波 段 ( a袁 b) 划 分 为 N个

子 波 段 袁 计 算 每 个 子 波 段 ( i袁 i+1) 的 平 均 透 过 率 t,i尧 b,i

和 辐 射 亮 度 Lt,i袁Lb,i袁 可 以 得 到 院

驻I=

N

i=1

移At(kLt,i t,i-Lb,i b,i+La,i(Rt)-La,i(Rb))驻 i (28)

4 仿真计算及分析

4.1 目标红外辐射计算

已 知 X-51A 弹 长 7.62 m袁 巡 航 体 长 4.27 m袁 弹

宽 0.58 m袁 冲 压 发 动 机 喷 口 直 径 0.25 m遥 水 平 飞 行 速

度 6 Ma袁 海 拔 高 度 20 km袁 环 境 温 度 200 K遥 超 燃 冲 压

发 动 机 尾 焰 底 部 直 径 1.5m袁尾 焰 长 15m遥 尾 焰 初 始 段 尧

过 渡 段 和 基 本 段 的 长 度 之 比 为 1:2.67:3.74遥 X-51A

超 燃 冲 压 发 动 机 的 燃 烧 室 的 平 衡 温 度 在 2 000 K[20]遥

仿 真 得 到 3~5 滋m 和 8~12 滋m 波 段 红 外 辐 射 强 度 见

图 4袁 图 中 角 度 以 导 弹 轴 向 向 前 为 0毅袁 尾 向 为 180毅袁

侧 视 时 为 90毅遥

图 4 红 外 辐 射 强 度

Fig.4 Infrared radiation intensity

从 图 4 可 以 看 出 院 侧 视 时 辐 射 强 度 最 大 遥 则 在 其

他 条 件 相 同 的 情 况 下 袁 最 大 探 测 距 离 应 该 在 侧 视 时

取 得 遥

4.2 背景红外辐射计算

海 面 自 身 红 外 辐 射 根 据 普 朗 克 公 式 计 算 袁 取 海

水 温 度 286 K遥 海 面 对 环 境 辐 射 的 反 射 用 Modtran

软 件 计 算 遥 气 溶 胶 选 海 军 海 洋 型 遥 探 测 器 位 于 空 间

0704003-5
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卫 星 上 袁 探 测 方 位 角 180毅袁 太 阳 方 位 角 180毅袁 太 阳 天

顶 角 60毅遥 红 外 探 测 器 观 测 到 的 海 洋 背 景 红 外 辐 射

强 度 如 图 5 所 示 遥

图 5 海 洋 背 景 的 总 辐 射

Fig.5 Total radiance of the sea

4.3 大气透过率计算

红 外 辐 射 在 大 气 传 输 路 径 上 受 到 衰 减 袁 空 间 探

测 器 探 测 临 近 空 间 目 标 袁 海 面 与 目 标 到 探 测 器 之 间

的 大 气 透 过 率 如 图 6 所 示 遥

图 6 不 同 高 度 的 大 气 透 过 率

Fig.6 Transmissivity at different altitudes

4.4 红外探测距离计算

红 外 光 学 系 统 的 参 数 为 院 焦 距 为 2 000 mm袁 口 径

为 600 mm袁 探 测 器 辐 射 探 测 率 波 段 平 均 值 D*=5伊

1011 cm窑W-1窑Hz-1/2袁 光 学 系 统 透 过 率 为 0.7袁 信 噪 比 为

5袁 探 测 器 尺 寸 为 50 滋m袁 探 测 电 路 等 效 噪 声 带 宽

为 100 Hz( 中 波 ) 和 1 000 Hz( 长 波 )遥 计 算 得 到 5 和

6 Ma 飞 行 速 度 下 的 最 大 探 测 距 离 见 表 1 和 表 2遥

表 1 无弥散效应的作用距离

Tab.1 Operating range without imaging dispersion

表 2 考虑弥散效应的作用距离

Tab.2 Operating range with imaging dispersion

从 表 1 和 表 2 可 以 看 出 院(1) 对 于 高 超 声 速 飞 行

器 袁 中 波 波 段 的 探 测 距 离 要 大 于 长 波 波 段 的 探 测 距

离 袁 原 因 是 飞 行 器 的 中 波 红 外 辐 射 强 度 大 于 长 波 遥 飞

行 速 度 增 大 时 袁 双 波 段 的 作 用 距 离 都 增 大 遥

(2) 考 虑 到 实 际 成 像 尺 寸 存 在 弥 散 效 应 后 袁 得 到

的 探 测 距 离 要 明 显 小 于 无 弥 散 效 应 的 探 测 距 离 遥 由

于 实 际 探 测 过 程 中 袁 点 源 目 标 的 成 像 存 在 弥 散 现 象 袁

因 此 从 理 论 上 讲 袁 在 分 析 探 测 性 能 时 袁 考 虑 了 弥 散 效

应 的 作 用 距 离 应 更 接 近 实 际 的 探 测 距 离 遥

5 结 论

以 X-51A 为 例 袁 研 究 了 空 间 红 外 传 感 器 对 临 近

空 间 高 超 声 速 飞 行 器 的 探 测 性 能 遥 计 算 海 面 背 景 的

红 外 特 性 时 袁 全 面 考 虑 到 海 面 自 身 的 红 外 尧 海 面 反 射

大 气 以 及 太 阳 的 红 外 辐 射 和 路 径 辐 射 遥 考 虑 了 点 目

标 成 像 的 弥 散 效 应 对 探 测 性 能 的 影 响 袁 对 红 外 系 统

作 用 距 离 方 程 进 行 修 正 袁 计 算 得 到 X-51A 的 可 探 测

距 离 遥 结 果 表 明 院 空 间 红 外 探 测 器 对 临 近 空 间 高 超 声

速 飞 行 器 具 备 较 好 的 探 测 能 力 袁 在 中 波 波 段 对 X-

51A 的 探 测 能 力 优 于 长 波 袁 且 实 际 探 测 时 应 当 考 虑

弥 散 效 应 影 响 遥
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