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微缩场景下红外成像系统点目标作用距离研究
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摘　要：作用距离是红外成像系统性能的重要指标，对系统的设计具有决定性作用。在微缩场
景下对红外成像系统进行测试，节省人力物力，节省资源，将成为日后的一个趋势。本文介绍

了微缩场景下红外成像系统点目标作用距离的估算模型，提出了基于实验室实测数据的修正

方法，使用ＭＡＴＬＡＢ软件进行了仿真，得到了修正后的计算公式。经检验，修正后的公式能够
较准确地估算微缩场景下红外点目标作用距离。
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１　引　言
红外成像系统在夜间或不良气候下作战时的目

标搜索跟踪、瞄准、红外制导等方面的应用显示出

红外成像探测的巨大优越性。点目标作用距离是红

外成像系统性能的一个重要指标，因此，对红外成像

系统点目标作用距离的研究也变得重要起来。

通常对红外成像系统性能的检测都是在飞机实

际飞行的情况下，通过加挂吊舱的方式对红外产品

的性能进行检验。然而，随着关键技术的发展与进

步，红外产品的研发周期大幅缩短，不同型号的吊舱

的研制周期也不断缩短。然而飞机实际飞行的成本

和费用昂贵，耗费人力、物力资源大，因此提出了微

缩场景的概念，在微缩场景下对红外成像系统性能

进行测试，不仅节省人力物力，节省资源，而且这将

成为日后的一个趋势。

所谓的微缩场景，就是把飞机实际飞行的场景

按比例缩小到五六百米的小型试验场内，利用转台

模拟飞机实际飞行时对光电系统的扰动。在微缩场

景下，可以模拟空对空、空对地、地对空等多种情况，

对红外成像系统进行测试。

在微缩场景下红外成像系统性能检测的试验方

法和数据处理方法可以部分沿用传统的飞机实际飞

行场景下的方法，但是会存在一些差异，如何处理这

些差异，如何处理微缩场景下光电吊舱的测试数据，

这些是本文研究的关键。



由于点目标作用距离是系统本身性能、目标特

性、大气环境等多项因素的函数，因此没有统一、准

确的数学计算方法。本文基于目标、背景和大气环

境的特征参数，建立理论模型，从而给出实际场景下

红外成像系统点目标作用距离的计算公式，提出了

微缩场景下利用实验室实测数据对该公式进行修正

的方法，并使用ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真。
２　实际场景下点目标作用距离计算

红外成像系统的作用距离是指在一定大气条件

下，对特定目标发现、识别、分辨的最大距离，也称作

视距。

实际上，任何目标都是具有一定大小的，绝对意

义上的点目标是不存在的。但是当目标的系统张角

很小，远小于系统的瞬时视场时，可以近似看成是点

目标。对于点目标，不能分辨其细节，所以从能量的

观点出发，只要目标能量足够大，信噪比达到或大于

阈值信噪比，红外成像系统就可以探测到目标。

如果红外成像系统的瞬时视场为 α×β，目标
在一定距离上的实际张角为 ａ×ｂ。对于点目标，
ａ≤α，ｂ≤β，由于目标只有在ａ×ｂ角度内起作
用，所以还必须对ＮＥＴＤ（噪声等效温差）进行修正，
修正后的噪声等效温差为［１］：

ＮＥＴＤＰ＝
αβ
ａｂＮＥＴＤ （１）

若目标观察方向的正交截面内投影面积为 Ｓ，
目标与红外成像系统的距离为 Ｒ，目标与背景的温
差为ΔＴ０，则

［２］：

ａｂ＝Ｓ／Ｒ２ （２）
温差ΔＴ０经大气衰减后成为ΔＴ，则：
ΔＴ＝ΔＴ０τａ （３）

式中，τａ为大气透过率。
如果要在阈值信噪比下探测到目标，必须使：

ΔＴ＝ＳＮＲ·ＮＥＴＤＰ （４）
式中，ＳＮＲ为阈值信噪比。

因此［３］：

ΔＴ０τα ＝ＳＮＲ·ＮＥＴＤ·
αβＲ２
Ｓ （５）

整理可得系统点目标作用距离公式［４］：

Ｒ＝
ΔＴ０ταＳ

ＳＮＲ·ＮＥＴＤ·槡 αβ
（６）

式中，α为水平瞬时视场；β为垂直瞬时视场；Ｒ为
作用距离；Ｓ为目标面积；ＳＮＲ为阈值信噪比；ΔＴ０
为目标与背景温度差；τα为目标与红外热像仪之间
的大气透过率；ＮＥＴＤ为噪声等效温差。

３　红外辐射的大气衰减
红外辐射在通过大气时，由于受到大气的吸收、

散射或反射的影响，会引起衰减。红外辐射在大气

中的衰减，主要体现在大气的吸收和散射两个方面。

红外辐射通过大气的透射比τα可表示为
［５］：

τα ＝ｅ
－ｐｓ （７）

式中，ｐ为大气衰减系数；ｓ为通过大气路程的长度。
通常情况下［６］：ｐ＝α＋γ；α是吸收系数，表示

大气中分子的吸收导致的红外辐射衰减系数；γ是
散射系数，表示大气中分子、雾霾等的散射导致的红

外辐射衰减系数。两者均与所处经度、所处纬度、传

输距离、距地面的垂直高度、红外辐射的波长、大气

压力、季节、气候、温度、湿度、倾斜路程天顶角的变

化等有关。准确的计算大气透过率很复杂，普遍采

用ＬＯＷＴＲＡＮ软件进行计算。
４　微缩场景下点目标作用距离计算修正

微缩场景下点目标作用距离的计算可以部分沿

用实际场景下点目标作用距离的计算公式，但需做

部分修正。

由于大气透过率使用 ＬＯＷＴＲＡＮ软件计算，不
可能对大气透过率的所有影响因素做完全准确的输

入和评估，得到的大气透过率值与实际值相比仍然

有较大的偏差。所以修正后的计算公式主要针对大

气透过率做修正。

点目标作用距离计算公式的修正模型如下：

Ｒ＝
ΔＴ０（ｍτα＋ｎ）Ｓ
ＳＮＲ·ＮＥＴＤ·槡 αβ

（８）

其中，ｍ，ｎ表示待定系数。
将公式（８）进行变形，得到公式（９）如下：
Ｒ２αβ·ＮＥＴＤ·ＳＮＲ

ΔＴ０Ｓ
＝ｍτα＋ｎ （９）

令：

Ｙ＝Ｒ
２αβ·ＮＥＴＤ·ＳＮＲ

ΔＴ０Ｓ
（１０）

则：

Ｙ＝ｍτα＋ｎ （１１）
将微缩场景下的试验数据带入公式（１０）中，

得到 Ｙ值。采用 ＭＡＴＬＡＢ曲线拟合函数 ｎｌｉｎｆｉｔ对
公式（１１）做曲线拟合，得到待定系数 ｍ＝ｍ０，ｎ＝
ｎ０。

修正后的微缩场景点目标作用距离计算公

式为：

Ｒ＝
ΔＴ０（ｍ０τα＋ｎ０）Ｓ
ＳＮＲ·ＮＥＴＤ·槡 αβ

（１２）
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５　仿真分析
将表１中７组微缩场景下的试验数据基于公式

（１１）、（１２）进行ＭＡＴＬＡＢ曲线拟合，拟合得到ｍ０＝
２４６６，ｎ０ ＝－１１８４。

因此，修正后的微缩场景点目标作用距离计算

公式为：

Ｒ＝
ΔＴ０（２４６６τα－１１８４）Ｓ
ＳＮＲ·ＮＥＴＤ·槡 αβ

（１３）

表１　公式修正前数据
ΔＴ０ τα Ｓ ＳＮＲ ＮＥＴＤ α β 实测Ｒ值 公式（６）推算的Ｒ值

３ ０９０２ １７７×１０－４ ２８ ００７８ １０－４ １０－４ ５０１ ４６７９２

３５ ０８９９ １７７×１０－４ ２７ ００８２ １０－４ １０－４ ５３２ ５０１１４

３８ ０８７２ １７７×１０－４ ２９ ００７９ １０－４ １０－４ ５４１ ５０５５６

３２ ０９１３ １７７×１０－４ ３０ ００８１ １０－４ １０－４ ４９７ ４６０９４

３７ ０９０４ １７７×１０－４ ３５ ００８３ １０－４ １０－４ ４９１ ４５１０７

表２　公式修正后数据
ΔＴ０ τα Ｓ ＳＮＲ ＮＥＴＤ α β 实测Ｒ值 公式（１３）推算的Ｒ值

３ ０９０２ １７７×１０－４ ２８ ００７８ １０－４ １０－４ ５０１ ５０２４２

３５ ０８９９ １７７×１０－４ ２７ ００８２ １０－４ １０－４ ５３２ ５３７０６

３８ ０８７２ １７７×１０－４ ２９ ００７９ １０－４ １０－４ ５４１ ５３２０９

３２ ０９１３ １７７×１０－４ ３０ ００８１ １０－４ １０－４ ４９７ ４９８３１

３７ ０９０４ １７７×１０－４ ３５ ００８３ １０－４ １０－４ ４９１ ４８４９４

　　利用修正后的公式（１３）对表１中的数据重新
计算，计算结果如表２所示。比较表１中的“实测
Ｒ”值和“公式（６）推算的Ｒ值”两列，可知在微缩场
景下用公式（６）计算红外点目标作用距离有较大偏
差；比较表２中的“实测 Ｒ”值和“公式（１３）推算的
Ｒ值”两列，两列数值较为接近，可知微缩场景下使
用公式（１３）可较准确地估算红外点目标作用距离。
６　结束语

本文通过将实际场景下的红外点目标作用距离

公式进行修正，得到微缩场景下红外点目标作用距

离公式。经验证，修正后的公式能够较准确地估算

微缩场景下红外点目标作用距离。
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