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摘#要!潜艇不仅对水面舰船是一种重大威胁"即使对远隔千里之外的地面目标也是一种重大

威胁# 为了对付潜入海下的潜艇"反潜技术是军方十分关注的一项对抗措施# 通过对比传统

探潜方式和红外探潜方式"分析了传统探潜方式的不足及红外探潜的优势"介绍了先进红外探

潜系统装备现状"提出了红外探潜系统的发展趋势#
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,#引#言

潜艇具有无可比拟的隐蔽性和机动性!给水面

舰艇的活动和海上运输线造成极大威胁& 环视中国

周边!从东北亚直到东南亚'南亚这一广大地区似乎

正在成为世界上潜艇数量最密集的区域!而且其中

不乏具有当今世界一流技术水平的潜艇装备和兵

力!这已经成为当前中国的海洋安全面临的重要课

题(, \*)

& 红外探测技术具有速度快'精度高'昼夜全

天侯工作'被动工作'隐蔽性好'实时成像'分辨率

高'不受电磁干扰等的特点!结合航空搜潜速度快'

机动性强'搜索效率高'不易被潜艇攻击的优势!开

发高性能机载红外探潜系统!实现夜间和能见度恶

劣的情况下远距离搜索'监视等功能!是未来高科技

海战的需要&

*#传统机载反潜方式

传统机载反潜探测设备有雷达'声呐浮标'红外

探测仪'磁异探测仪等& 对潜作战首要任务是发现

对方潜艇!但是潜艇具有良好的水下隐蔽性!现代核

潜艇下潜深度也较大& 机载搜索雷达只能用来搜索

与跟踪露出海面的潜艇潜望镜或通气管!以及水面

航行状态的潜艇& 但是对潜行状态的潜艇束手无

策!目前较常用的探测潜行状态潜艇的方法有声呐

探测'异磁探测&

海水的传声能力却比在空气中强得多!声呐技

术应运而生& 声呐机发出一束束不同频率的声音信
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号!再用特殊设备接收反射信号加以分析!这样就如

同安上了蝙蝠的耳朵!周围的情况也就一目了然&

声呐可以探测到深水中潜艇的自噪声!从而发现

目标&

由于海水为非磁化物质!磁场在水中是透明的!

因此磁力仪能探测水下的潜艇& 磁异探测技术是目

前已经得到广泛应用!具有分类能力好'定位精度

高'执行时间短'不受浅海复杂环境影响等优点(")

&

典型装备有美国的 .)@./]\*+= 氦光泵磁力仪'

加拿大的.)@./]\;+! 铯光泵磁力仪和法国第三

代全数字化M.5M̂ \" 探测仪&

"#机载红外探潜系统的优势

随着潜艇下潜深度的增大以及隐身技术的不断

发展!未来海战需要新型探潜设备!以弥补原有探测

技术的不足& 传统的探潜设备存在固有缺陷!具体

如下%

",#声呐探测机动性差!难以进行灵活'迅速的

大面积搜索$其次!主动声呐容易暴露己方位置!而

被动声呐只有在敌方潜艇发出较大噪声时才能进行

探测'识别$再者!随着现代潜艇各种声技术的应用!

潜艇自噪声得到了大幅度的降低!声呐的探潜能力

已被大大削弱& 使用减振筏座技术'消声瓦技术可

降噪 ;+ _$+ WL& 据测算!潜艇噪声每降低 *+ WL!

敌方被动声呐探测距离降低 ;+`

(! \;)

& 美国海军

潜艇的自噪声在 >+ WL左右!几乎接近海洋背景噪

声!这表明!单纯的利用声学探测潜艇已经不能满足

现代反潜作战的需求&

"*#磁异常探测不能进行远距离潜艇探测!且

受本底磁噪声和水文气象条件的影响较大& 现有各

种磁探仪如磁饱和式'质子旋进式'光泵式'电子双

共振式等均存在灵敏度低'探测距离近等不足!并且

在现代战争中大功率的电磁压制会使磁探仪束手无

策& 低碳钢技术可以减小潜艇的磁性特征!减小磁

探测器的有效探测距离!钛合金技术降低了潜艇的

磁性同时提高了强度!使潜艇的工作深度大幅提升&

磁探仪受技术本身局限!已很难在性能上取得重大

突破&

从隐身技术未来的发展趋势看!吸声材料'低磁

材料在潜艇构造的应用将大大削弱声呐'异磁探潜

能力($)

& 发展新型探潜设备目前受到了诸多国家

的重视& 随着红外技术的发展!红外探测为探潜系

统提供了新思路& 红外探潜系统不仅能被动'全天

候昼夜工作!还具有可靠'高效'快速响应'实时成

像'优质显示'抗干扰能力强'隐蔽性能好的特点!不

仅可独立完成搜索探测功能!也可通过外部引导信

息与其他设备完成联动工作!如可与头盔联动!完成

与飞行员的联动!还可与机载雷达'声呐配合使用!

实现雷达'声呐'红外的综合探测功能!使得红外探

测技术更加显示出它在高新探测技术领域的重

要性&

!#国外先进机载红外探潜设备

岸基固定翼反潜巡逻机起飞重量大'航程远'留

空时间长!能携带多种反潜探测设备和大量反潜武

器!一直是航空反潜战的主力(< \>)

& 在反潜巡逻机

领域!美国海军的a\"R*猎户座+反潜巡逻机独占

螯头!能与之媲美的是欧洲的*大西洋+反潜巡逻

机'英国历经十余年推出的新型*猎迷+M1.! 反潜

巡逻机!其他典型机型还包括俄罗斯的伊尔 \"=

*山楂花+'图\,!*M*熊+'.\!+*信天翁+反潜巡

逻机和美国的 / \"*北欧海盗+反潜机& 波音公司

研制的a\=.*海神+在搜索'攻击能力上均要优于

a\"R!目前已经研制完毕并试飞成功&

雷声公司为a\"R配备的 .)@../ \"$"如图

, 所示#系统基于美国防部通用典型技术的一个独

立的传感器系统& 其红外系统使用碲镉汞探测器

包括一个典型红外接收器'电源模块'伺服控制系

统'实时图像显示系统& 系统其他的特征包括%自

动的光学温度补偿!平台稳定指向!双视场!内部

测试功能等(,+ \,,)

& 表 , 为 .)@../ \"$ 部分性

能参数&

图 ,#a\"R+猎户座+及其红外探测器.)@../ \"$

表 ,#.)@../ \"$ 性能参数

性能 参数

红外波段 = _,*

!

V

探测器 ,=+ 元碲镉汞线列探测器

覆盖范围 俯仰% \=* _,$b$方位% c*++b

红外视场 小视场%;bd$(<b$大视场%,;bd*+b

温度分辨率 +(, ^

M?L4 "++ G

重量 ,"$(" eK

装备机种 a\"R*猎户座+

现状 已装备
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##*++" 年 = 月!美海军正式宣布计划建造一种大

型岸基巡逻机a\=!它能携带各种作战载荷!执行

包括巡逻'侦察搜集'战场管理和运输在内的多种任

务!在搜索'攻击能力上超过 a\"R& 图 * 所示为 a

\= 及其红外探测器& a\= 的光电探测系统采用

诺斯罗普,格鲁门公司的光 \电@红外传感器

Mf*+& 该系统可以提供大动态的实时图像和目标

信息!并且在图像及跟做算法上做了改进!借鉴了4

\"; 的光学孔径系统及吊舱瞄准系统!采用平衡技

术!有自动探测'单点跟踪'区域跟踪模式!能稳定扫

描覆盖方位 "$+b& 其他的系统特性包括%精准定

位$自动目标排序$图像增强'均匀化处理'特征增

强$带宽减小技术& 系统用 $!+ d;,* 或 ,+*! d

,+*! 碲镉汞探测器!另配备有可见光摄像机!其部

分参数如表 * 所示&

图 *#a\=*海神+及其光电探测器Mf*+I5

表 *#Mf*+ 性能参数

性能 参数

覆盖范围 "$+b"方位#

探测器规格 $!+ d;,* 或 ,+*! d,+*!

红外口径 *<> VV

红外视场 +(*!b_,=(*b"四档#

整体尺寸 ;"= VVd;*= VVd$;+ VV

装备机种 a\=*海神+

现状 生产

##典型的机载红外探潜设备还有 ?G..I3/ 和

31\,=& 机载高光谱 ?G..I3/ 由美国 /?3研制!主

要用于近海域水下目标的探测和识别& ?G..I3/

采用 *;$ d*;$ 碲镉汞凝视探测器!光谱响应范围

<($+ _,,(""

!

V!瞬时视场 +(= VNFW& 31\,= 热成

像系统由英国LFNN公司和 /ON&7W 公司研制生产!可

以安装在固定翼或直升机'坦克上!其主要性能包

括%光谱响应范围 = _,"

!

V!瞬时视场 ,(<" VNFW!

最小可分辨温差 +(,< !̂帧频 *; IZ&

;#机载红外反潜系统发展趋势

;(,#目标的选择

潜艇自身是一个很大的红外热源!温度可比周

围海水的温度高 +(+; g以上!现在的红外探测系

统!探测能力可达 +(+, g数量级!使得用红外探测

仪探测潜艇成为可能& 但是!在水下活动的潜艇!由

于水分子对红外辐射的吸收!导致其本身所发出的

红外辐射很难被处于水面上的红外热成像系统探

测到&

潜艇在水下的一切活动!都需要消耗能量!所有

消耗的能量最终都转化为热能的形式!并不可避免

地要耗散到周围的环境也就是海水中!使潜艇周围

的海水温度升高& 潜艇热尾流排出后因其密度比周

围水密度小受浮力作用上升!随着对流到达海面!并

维持一小段时间(,* \,!)

& 热尾流温差信号强度的衰

减在初始段比较快!随着高度的浮升在很长一段距

离内!热信号的减弱极其缓慢!所以即使上升几十

米!热尾流仍可有 +(,g数量级的温差信号& 在逐

渐浮升过程中!其宽度也在不停地扩展!只是扩展的

速度逐渐减慢!到了一定的高度和一定的时间后就

基本不作变化了!普通潜艇热尾流在水面的热轨迹

信号宽度都可以达到十几米到几十米(,; \,<)

&

核潜艇航行时为了冷却核动力装置!总是要放

出大量的温热尾流& 一台 ,>+ eD反应堆为动力的

核潜艇每秒钟释放入海洋的热能多达 ,(==*= d

,+

=

6!在速度为 ; e8 时!它排出的热能能使其身后

的水温升高约 +(* g

(,= \,>)

& 潜艇的航行深度往往

较大!自身的辐射能量被周围海水吸收较多!不易探

测!而潜艇尾流会上升到海面!在海面呈长条状的面

热源分布!造成较大区域的海水温差& 因此!探测潜

艇尾流的可行性要高于探测潜艇本身&

;(*#目标特性的分析

海水的性质在各种情况下的不同!导致热尾流

在水面的热轨迹就会呈现不同的形状!理论上会呈

现至少两种形状%一种是热尾流几乎不受任何抑制

的浮升形成水面大面积温差信号!成像显示则是连

续的长长的热轨迹$一种是热尾流浮升受抑制情况

下形成的不连续的热轨迹&

在实际的海洋环境中!流体密度的垂向分布

多是非线性的!形成的尾流形状大多不连续!并且

形状不规律& 国内对于不同型号潜艇在不同海域

形成尾流的特性少有分析!可借鉴数据较少!因此

基本不能将探测到的尾流数据进行深层次挖掘!

难以获得更多的数据& 因此有必要通过实地的数

据采集和模拟实验!得出热尾流的浮升特性'分布

,+$激 光 与 红 外#)&($#*+,"####################王建华等#机载红外探潜系统综述



特点!为红外探测潜艇提供比较科学的水面热轨

迹情况的依据&

;("#偏振特性的应用

目前常用的红外探测系统测量的是物体辐射的

强度!而偏振测的是物体辐射在不同偏振方向上的

对比度!所以它能够将辐射强度相同而偏振性不同

的物体区别开来&

水体体现出较强的偏振特性!其偏振度一般在

=` _,+`& 金属材料目标的红外偏振度在 *` _

<`& 实际上!两物体偏振度值差别达到 ,`!成偏

振图像后我们就能够很好地分辨出两物体之间的差

异(*+ \*,)

& 偏振技术的发展为红外探潜提供了一个

新的思路&

;(!#系统性能的优化

;(!(,#光学系统

由于目标本身能量较小!为减少能量在系统内

部的损失!先进的光学材料必不可少& 红外探潜系

统往往要求口径较大!焦距长!系统色差明显!单纯

采用透射式结构形式具有一定的局限性!目前反射

式系统在加工'装调'检测中尚存在困难& 但由于反

射式光学系统本身具有透波率高'光谱适应性强'不

受材料限制等优势!将随着加工'装调'检测技术的

成熟!应用于红外探潜系统中&

;(!(*#红外探测器

不论是潜艇本身还是热尾流!在海面上表现出

的都是极小的温差& 探测这一极小差异!红外热成

像系统必须具有极高的温差探测能力才可以做到!

这就需要焦平面列阵探测器具有极高的灵敏度& 红

外探测器目前正在发展的可称为第四代!随着材料

和工艺的不断发展!探测器的探测率'灵敏度越来越

高& 除了探测器自身的工艺'材料等因素!积分时

间'!数等可调参数的变化也可以在一定范围内提

高系统的性能&

由于反潜机要求对大范围海域进行搜索!现有

的探测器规模较小!难以实现大范围覆盖!随着大面

阵探测器的出现!红外探潜系统可以提高红外系统

的覆盖范围并提供更高的分辨率!可以解决大视场

与高分辨率的矛盾&

;(!("#信号处理

信号处理的主要任务是开发降低虚警率的处理

算法及实现算法的体系结构& 而算法方案是基于空

间'时间'光谱及多传感融合处理的多个鉴别方案的

组合& 在强杂波背景下!远距离探测低能量目标!面

临巨大的挑战!意味着此时的目标在像面上的灰度

与背景差别不明显!角位移很小& 由于距离远!威胁

目标信号被衰减至很弱!淹没在噪声和杂波中!对实

际存在的威胁目标探测不到!而另一方面!由于噪声

和杂波的存在!产生信号被检测出当成实际上不存

在的威胁目标& 这两种情况都是随机发生的!信号

处理难度很大!因此需要更有效的目标检测算法或

者将已有算法进行改良& 将粒子群算法'智能仿生

算法应用到反潜搜索算法优化!提供了这方面的思

路(**)

&

$#结束语

由于反潜战的日趋复杂化和未来作战近海化的

发展趋向!在军事需求的牵引和相关技术发展的推

动下!红外技术已占据相当重要的战略地位& 红外

技术作为一种探测潜艇的一种新的手段!在一定的

应用领域内具有其他系统不能比拟的优越性!同时

也带动了相关技术的发展& 在实际应用中!红外技

术和其他探潜技术相结合将在探潜中具有更大的优

势和获得更为广阔的应用空间&
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