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20.<系统搜索扫描速率对探测距离的影响
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摘#要!在搜索状态下的探测距离是搜索跟踪系统的重要性能指标# 从搜索状态下系统探测

器能量积分的过程进行理论分析"得到了系统扫描速率与系统探测距离之间的关系"导出了扫

描速率对20.<系统探测距离影响的关系方程# 为20.<系统的综合评估和设计提供了一个重

要的依据#
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+#引#言

高性能的红外搜索与跟踪系统"20.<#是尽早

发现来袭目标!对抗导弹等攻击性武器的重要武器

装备' 探测概率(虚警率和作用距离是20.<系统的

\ 大核心指标!而在探测概率和虚警率一定的情况

下!作用距离对武器系统的可用性有举足轻重的地

位)+ [**

'

国内外对系统的探测距离作了大量的研究' 主

要是集中在被探测目标温度)\*以及探测目标与背

景差异对探测距离的影响)! [;*

!探讨了红外搜索跟

踪系统对点目标的作用距离方程'

而在实际的红外成像系统中!尤其在凝视焦平

面器件广泛用于搜索(跟踪系统时!红外探测器在搜

索扫描过程中!因为在积分时间段!物方相对的运

动!会导致像在探测器焦平面上的相对运动!造成不

良影响$一是图像模糊!二是系统作用距离降低' 作

用距离降低程度与像移的速率有关!而像移速率与

搜索扫描速率相关!因此有必要得到系统扫描速率

和20.<系统作用距离的关系'

本文考虑了系统扫描速率对作用距离的影响!

通过理论分析!建立了合适的估算模型!导出了扫描

速率对20.<系统作用距离影响的关系方程'

*#搜索状态红外系统作用距离公式推导

对于一个探测器元!目标(背景产生的信噪比

为)$*

$

##基金项目!湖北省自然科学基金项目")&(*""$K4>"=\#&海军工

程大学自然科学基金项目")&(?@4̂ "̂$*Z#资助'

##作者简介!李胜勇"+Z;= [#!硕士!主要从事光电对抗方面研

究' /9RFB'$'7SZ*Zf+=\(L&R

##收稿日期!*"+"9"!9*Z&修订日期!*"+"9":9+*



,,

.

>

(

,

D

)/̂

"+#

其中!.&>为信噪比&

,

D为积分时间段内目标(背景

能量差&)/̂为探测器元的噪声等效能量'

因为!在系统测试时!都是静止状态下对目标进

行测量!能量只是时间的函数!因此!为便于计算和

研究!将上式等效为$

.

>

(

,

5

)/]

"*#

式中!

,

5为积分时间段内目标(背景功率差&)/]

为探测器元的噪声等效功率'

对于搜索扫描系统来说!在探测器积分时间段

内!探测器面元上获得的目标(背景能量不仅仅只是

时间的函数!还与目标与系统之间的角度关系有关'

因此!采用式"*#!需要对
,

5进行修正!称为积分时

间段内等效平均功率差
,
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其中!52

8

为目标等效功率&52

0

为背景等效功率&

假设作用距离为!!目标面积为V

8

!系统瞬时视

场为
#

!

$

!系统搜索速率为
-

"先假设沿水平方向#!

探测器积分时间为
+

!则目标在积分时间内到探测

器元的等效功率为$
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其中!5"6#为目标到探测器元功率的函数'

这里只讨论极限的情况!对于大目标的情况不

予讨论' 对于极限情况!只讨论目标成像小于等于

一个像元的情况'

当目标刚好等于一个像元时"即 V
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其中!@为目标等效直径&

#

2为目标在水平方向上的

实际成像角度
#
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为目标在像面上单位角度

内的能量照度'

此时!背景在该元上的功率函数为$
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*)+#目标刚好等于一个像元时的作用距离

当目标刚好等于一个像元时的等效功率为$
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,,背景在该元上产生的等效功率为$
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所以!等效功率差为$
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带入作用距离公式$
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上式就是动态情况下!系统对成像为一个像元

的目标的作用距离与静态情况下对成像为一个像元

的目标的作用距离的关系'

*)*#目标成像为亚像素时的作用距离

当目标成像为亚像素时等效功率为$
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背景在该元上产生的等效功率为$
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则产生的等效功率差为$
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带入作用距离公式$
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时!系统对于亚像素目标在

动态情况下作用距离与静态下作用距离的关系'

\#仿真实验分析

\)+#目标刚好等于一个像元

当目标刚好等于一个像元时!假设当
-

(

#

&

+

时!!2(槡*!&*' 若系统瞬时视场为 ")"$ RIFD!中波

积分时间 ! R7!当扫描速率为 +)+!=Z&7时!!2(

槡*!&*!即图中 V点所示位置' 在所给定的条件下!

目标刚好等于一个像元时!系统实际作用距离随着

扫描速率发生变化的趋势如图 + 所示'

###

-

图 +#系统作用距离随扫描速率变化趋势

\(*#目标成像为亚像素

假设系统对于远距离亚像素成像目标作用距离

作为系统的性能指标' 假设红外系统瞬时视场为

"("$ RIFD!对于 *(:R_*(: R目标作用距离为

+"" aR!探测器积分时间为 ! R7!如果系统以 \"kb7

的速度搜索!其实际作用距离计算可得!em"(!" !!

即图中0点所示位置' 则在给定的条件下!目标成

像为亚像素时!系统作用距离随着扫描速率发生变

化的趋势如图 * 所示'

###

-

图 *#系统作用距离随扫描速率变化趋势

##从以上两种情况分析可看出!系统扫描过程中!

对于亚像素目标的作用距离影响小于刚好一个面元

的目标' 动态扫描情况下!随着搜索扫描速率的加

大!系统作用距离将会迅速降低!因此!对于远距离

探测系统来说!补偿搜索时的+像移,是必须的'

!#结#论

本文从探测能量的角度入手!从理论上分析了

扫描状态下!目标尤其是小目标辐射红外能量在探

测器上的积分情况!得到了系统扫描速率与系统探

测距离之间的关系!导出了扫描速率对20.<系统探

测距离影响的关系方程' 经过理论与仿真实验分

析$搜索状态下!系统的搜索扫描速度越快!系统探

测距离越短' 因此!在20.<系统设计时需要考虑搜

索状态时如何进行补偿设计'

\:$激 光 与 红 外#)&($# *"+"##########李胜勇等#20.<系统搜索扫描速率对探测距离的影响
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