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机载红外搜索跟踪系统有效探测区域研究
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摘　要：针对机载红外搜索跟踪（ＩＲＳＴ）系统在实际空战中发现概率过低的问题，论文尝试将
作用距离与发现概率相结合，提出了有效探测区域的概念，并分别建立了水平、俯仰两种探测

方式下有效探测区域模型；接着讨论了在复杂作战环境下，所建立的模型随发现概率、作用距

离、大气透过率、目标飞行速度的变化情况。仿真结果表明，探测区域范围是随着上四种因素

的变化而实时变化的，并且在两机相距百公里以上，气象恶劣、目标低速飞行时，有效探测区域

仅仅是目标尾后上方很小的一块区域。机载ＩＲＳＴ系统可以依据论文给出的变化关系，在探测
过程中，动态建立信号视场中检测阈值与复杂因素的函数关系，以提高发现概率。论文为充分

发挥机载ＩＲＳＴ系统的作战使用性能提供了理论参考。
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１　引　言
机载红外搜索跟踪（ＩＲＳＴ）系统是随着红外技

术发展起来的挂载在飞机上的光电设备，与传统雷

达探测相比，其优点是测量精度高，抗干扰能力强。

对于机载ＩＲＳＴ系统综合性能的研究，目前大多
数集中在其作用距离上，文献［１］～［４］对其静态作
用距离模型进行了理论研究，考虑了目标特性、复杂

背景环境、大气衰减、基于目标辐射的信噪比等因素



对作用距离的影响。寇添等人引入作战环境，对静

态模型在实时性和动态性方面作了扩展研究［５－６］。

然而仅仅考虑作用距离指标，并不能使系统达到最

好的探测效果，甚至飞行员还会发现随着作用距离

的增加，系统发现概率有下降的现象。

本文在已有理论研究成果的基础上，试图将作

用距离与发现概率联合起来考虑，提出有效探测区

域的概念，试分析有效探测区域与作用距离、发现概

率、战场环境、飞行速度的制约关系。本文的研究拟

对机载ＩＲＳＴ的实战应用提供有意义的参考价值。
２　有效探测区域模型建立

本文所指的有效探测区域，并不是机载ＩＲＳＴ性
能指标中所给出的系统搜索范围。这里有效探测区

域定义为：以载机为中心，机载 ＩＲＳＴ系统在任意作
用距离处，以不低于作战要求的发现概率发现目标

的探测空域。

假设两机态势如图１所示，建立载机飞机坐标
系Ｏｘｙｚ，Ｐ点为目标在ＸＯＹ平面的投影点，α表示目
标相对于载机的方位角，β表示目标相对于载机的
俯仰角。有效探测区域标记为 Ω（α，β），是由方位
角、俯仰角共同确定的一个空间区域。

图１　有效探测区域示意图

Ｆｉｇ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

机载 ＩＲＳＴ系统是通过感知目标的红外辐射强
度信息完成搜索跟踪功能。两机方位角、俯仰角不

同，探测到目标的辐射强度就不同，根据传统作用距

离公式［７］，机载ＩＲＳＴ的作用距离就不同，从而可以
分析出有效探测区域是随着作用距离的变化而变化

的一个量。

假设载机与目标机处于同高度层，以图２所示
的尾追探测情况为例建立作用距离与方位角之间的

关系函数。

图２　水平尾追探测态势图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｌｅｖｅｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图２中α表示两机方位角。目标机静止状态下
的侧面积用Ｓｓ表示，尾后面积用 Ｓｔ表示。可以算出
此态势下，目标在机载ＩＲＳＴ方向的辐射强度为：

Ｉｔ＝
Ｍｔ
π
Ｓｔｃｏｓα－

Ｍｓ
π
Ｓｓｓｉｎα （１）

式中，Ｍｔ为目标尾后方的辐射出射度，主要与目标
尾喷口的温度及废气尾焰温度有关。Ｍｓ为目标侧面
的辐射出射度，其大小主要受飞机蒙皮温度的影响。

用式（１）对传统作用距离方程进行修正，整理
后可得方位角与作用距离关系式为：

α＝ａｒｃｓｉｎ（Ｒ
２Ｃ）２

Ｄ２＋Ｂ２
－ｔａｎＢＤ

Ｃ＝
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Ｍｓ
π
Ｓｓ

Ｄ＝
Ｍｔ
π
Ｓ

















ｔ

（２）

式中，Ｒ为两机作用距离；ＡＯ为探测器前光学系统的
通光面积；Ａｄ为探测器光敏面积；Δｆ为探测系统的
等效噪声带宽；ＳＮＲ为探测器接收到的信号噪声比；
τα为大气透过率；Ｄ

 为探测器的比探测率；τ０标记
光学系统透过率。

当目标与载机处于不同高度层时，其探测态势

假设如图３所示，β表示两机俯仰角。

图３　俯仰尾追探测两机态势图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｐｉｔｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

同样可以推导出目标在ＩＲＳＴ方向的辐射强度：

Ｉ＝
Ｍｔ
π
Ｓｔｃｏｓβ＋

Ｍｓ
π
Ｓｆｃｏｓ（

π
２－β） （３）
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式中，Ｓｆ表示目标俯视投影面积。同样用式（３）对传
统作用距离方程进行修正，可得俯仰角与作用距离

关系式为：
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从式（２）、（４）可以看出，在 ＩＲＳＴ的性能参数、
目标机机型都已确定的情况下，影响有效探测区域

的可变因素有：Ｒ、ＳＮＲ、τα、Ｍｓ、Ｍｔ。
３　作战环境下有效探测区域分析
３１　发现概率影响分析

依据有效探测区域的定义，发现概率的选取影

响有效探测区域的取值范围。机载 ＩＲＳＴ系统的发
现概率为检测视场中信号超过检测阈值的概率。对

于点目标信号探测系统，由于受背景辐射不确定性、

系统噪声等随机因素的影响，其发现目标是概率事

件。表达式为：

Ｐｄ ＝∫
!

ＴＮＲ－ＳＮＲ

１
２槡π
ｅｘｐ（－ｘ

２

２）ｄｘ （５）

式中，ＴＮＲ为阈噪比；ＳＮＲ为信噪比，发现概率是对
一个标准正态分布的概率密度函数的积分。

根据信噪比与作用距离的关系，依据文献［８］，
设置阈噪比为８，图４仿真了作用距离与发现概率的
变化情况。可以看出，在机载ＩＲＳＴ探测距离指标内，
随着作用距离的增大，发现概率迅速减小，说明一味

增加作用距离，ＩＲＳＴ并不能达到最佳的探测效果。

图４　作用距离与探测率的关系图
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依据公式（２）信噪比与方位角的关系式，图 ５
仿真了水平探测时，探测概率随方位角的变化情况，

设机头方向为０方向，明显看出尾后方的探测概率
要大于机头方向，并且符合探测概率（Ｐｄ＞０８５）的
值在一定的角度范围内，超过此角度范围，探测概率

迅速下降。

图５　方位角与探测率关系图

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

３２　大气透过率影响分析
不同的气象条件下，大气透过率不同，机载

ＩＲＳＴ系统的探测距离就会相差很大，有效探测区域
也会不同。在俯视探测中，处于不同高度层的大气

对红外辐射衰减不同，其大小与载机相对于目标的

俯仰角β有关，如图６所示。

图６　斜程探测路径示意图

Ｆｉｇ６ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐａｂｏｕｔｓｌａｎｔｅｄＤｅｔｅｃｔｉｎｇｐａｔｈ

目标与载机之间的斜程 Ｒｘ可等效换算为近地
水平距离［９］：

Ｌ（Ｒｘ）＝
ｅｘｐ（－０３１３Ｈｓ）－ｅｘｐ（－０３１３ＨＴ）

０３１３ｓｉｎβ
（６）

式中，Ｈｓ表示载机飞行高度；ＨＴ表示目标机所在高
度。由此可得大气透过率：

τα（Ｒｘ）＝ｅｘｐ －μ０·
ｅｘｐ（－０３１３Ｈｓ）－ｅｘｐ（－０３１３ＨＴ）

０３１３ｓｉｎ[ ]β
（７）

式中，μ０为大气衰减系数，说明大气透过率与俯仰

角有关。

７８５激 光 与 红 外　Ｎｏ５　２０１８　　　　　　王　芳等　机载红外搜索跟踪系统有效探测区域研究



图７仿真了不同作用距离处，俯仰角与大气透

过率关系，可以看出透过率随着俯仰角的增大刚开

始增大的很快，达到某一值时趋于平缓。主要是由

于随着俯仰角的增大，斜程作用距离缩短变缓，导致

透过率先急剧变化，后逐渐平缓。

图７　俯仰角与探测率关系图

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｂｏｕｔａｎｇｌｅｏｆｐｉｔｃｈａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

３３　目标飞行速度影响分析

机载 ＩＲＳＴ系统有效探测区域与目标辐射强度

息息相关，目标的辐射强度与飞行速度有关，实战过

程中，目标的飞行速度实时变化，所以有效探测区域

是个实时变化的量。

空中目标的红外辐射主要由发动机尾喷口辐

射、废气尾焰辐射和气动加热引起的蒙皮辐射三部

分组成。当目标速度Ｖｔ＞２Ｍａ时，气动加热产生的

飞机蒙皮热辐射比较明显，尤其是飞机的前向和侧

向辐射［１０］。其温度Ｔｓ为：

Ｔｓ＝Ｔ０［１＋ｋ（
γ－１
２ ）Ｍａ

２］ （１０）

式中，ＴＳ为飞机蒙皮温度；Ｔ０为周围大气温度；ｋ为

恢复系数，其取值决定于附面层中气流的流场，层流

取０８２，紊流取０８７；γ为空气的定压热容量和定容

热容量之比，通常取１３；Ｍａ为飞行马赫数。

将式（１０）代入普朗克黑体辐射公式，可求得目

标侧向的辐射出射度为：

Ｍｓ＝ε∫
λ２

λ１

ｃ１
λ５

１

ｅ
ｃ２
λＴｓ－１

ｄλ （１１）

式中，第一辐射量 Ｃ１＝３７４１×１０
－１６Ｗ／ｍ２；第二辐

射量Ｃ２＝１４３８８×１０
－２ｍ·Ｋ；λ１ ～λ２表示辐射波

段。

图８反映了在方位角一定的情况下，马赫数与

辐射强度的关系。可以看出当飞行速度 Ｖｔ＞２Ｍａ

时，蒙皮的红外辐射增强，由于目标辐射温度与马赫

数的平次方成正比关系，因此随着马赫数的增大，目

标红外辐射强度急剧增强，相应的有效探测区域也

会发生剧烈变化。

图８　马赫数与辐射强度关系图

Ｆｉｇ８ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｂｏｕｔＭａｃｈｎｕｍｂｅｒａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４　作战环境下，有效探测区域仿真分析

依据上述模型分析，本文拟仿真不同作战条件

下有效探测区域变化情况，试探索其变化规律。

假设目标为某型战斗机，探测器的各性能参数

为：Δｆ＝１０３；Ａ０ ＝００１５ｍ２；Ａｄ ＝２２５×１０
－８ｍ２；

Ｄ ＝１０１１ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ；ＳＮＲ＝８Ｐｄ ＞０８。

目标飞行速度 Ｖｔ＞２Ｍａ时，图９（ａ）、（ｂ）分

别反映了方位角 α、俯仰角 β随探测距离的变化情

况。表１反映了 ６０、８０、１００ｋｍ处有效探测区域

的取值范围。
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图９　有效探测区域与探测距离关系图

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅ

表１　不同作用距离处的有效探测区域

Ｔａｂ．１Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅ

Ｒ／ｋｍ ６０ ８０ １００

α／（°） ２４～３３６ ６０～３００ １３８～２２２

β／（°） １２～１８０ ２４～１８０ ３６～１７４

从图９可以看出，探测过程中要保证发现概率
大于某一设定值，不同最大作用距离处的有效探

测区域是不一样的。随着距离增大，有效探测区

域明显减小。并且可以看出在作用距离 Ｒ＝１００
ｋｍ处，俯仰有效探测区域并不包含目标正后方，
这与文献［６］中最佳探测点的方位俯仰角论点相
一致。

说明红外搜索跟踪系统在作战使用中，在载机

与目标由远及近的飞行过程中，可以依据有效探测

区域的选择范围，在保证虚警概率的前提下，合理设

置信号检测阈值，使其由小到大渐变，有助于提高机

载ＩＲＳＴ的工作性能。
图１０反映了大气透过率在０９、０７、０５时探

测区域的变化情况。

可以看出，大气透过率对有效探测区域的影响

很大，随着透过率的减小，探测区域缩小得很快，当

大气透过率τ０ ＜０６时，有效探测区域仅在尾后方
很小的角度范围内，说明在大气透过率较低的情况

下，要较好地发挥机载 ＩＲＳＴ的探测性能，对载机的
飞行要求较高。

图１１仿真了目标飞行速度分别在 Ｖｔ＝１Ｍａ、

Ｖｔ＝２Ｍａ、Ｖｔ＝３Ｍａ时，有效探测区域变化情况。

图１０　有效探测区域与大气透过率关系图

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ
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图１１　有效探测区域与飞行速度关系图

Ｆｉｇ１１Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｆｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄ

仿真表明，随着马赫数的增大，有效探测区域会

迅速增大，在目标速度接近３Ｍａ时，几乎可以全向
探测。主要原因在于蒙皮温度与马赫数的平方成正

比关系，目标飞行越快，气动加热使蒙皮温度越高，

越容易被探测到。然而在Ｖｔ＜１Ｍａ的情况下，仅仅
在尾后方α（１４４～１８１）、β（１１４～１３１）范围内能探
测到目标。

５　结　论
为了更好地量化分析机载ＩＲＳＴ探测性能，本文

将作用距离与发现概率联合考虑，提出有效探测区

域的概念，建立了水平、俯仰两种探测区域模型，讨

论了发现概率、大气透过率和目标飞行速度等关键

因素对有效探测区域的影响关系。

仿真结果表明，通过建立有效探测区域与目标

距离、大气透过率、飞行速度的模型关系，可以实时

计算得出机载ＩＲＳＴ有效探测区域，从而为发挥机载
ＩＲＳＴ的作战使用性能提供理论参考。
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