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红外搜索系统步进扫描模式下搜索能力研究

张启鹏，夏　斌，冯　亮
（中国人民解放军６３８９３部队，河南 洛阳 ４７１０００）

摘　要：步进扫描是红外搜索系统实现大俯仰空间搜索的一种方式，用于探测较大高度范围内
来袭目标。由于步进过程中俯仰基线需要不断调整，致使俯仰搜索范围与目标高度的重合存

在一定偶然性，其搜索能力很难通过外场试验的方式进行评估。针对采用步进扫描方式的红

外搜索系统，分析了目标与搜索系统瞬时视场相遇的规律，以目标与固定基线下红外搜索系统

瞬时视场的相遇概率模型为基础，进一步给出了红外搜索系统步进扫描模式下的相遇概率模

型，以某红外搜索系统为例，利用该模型对比了两种步进扫描模式的搜索效果，分析了步进扫

描模式下不同搜索空域范围对作用距离及相应相遇概率的影响，为评估该类型红外搜索系统

的搜索能力和最大程度发挥其能力提供了可以参考的方法。
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１　引　言
红外搜索系统是光电对抗的关键装备之一，

通常用来承担对空中目标进行侦察告警，为后续

的作战行动提供目标引导信息。随着技术的不断

进步，已经发展到第三代的红外搜索系统，出现了

利用多个大规格焦平面阵列的凝视传感器构建的



分布式红外搜索系统，也有第三代红外搜索系统

使用焦平面阵列，通过旋转扫描方式实现水平方

向３６０°的全景覆盖的。但现阶段比较成熟且已装
备的大多是第二代的红外搜索系统，采用长线列、

超长线列的焦平面阵列，通过光机扫描实现水平

方向３６０°的全景覆盖。［１－５］

对于这种水平方向３６０°扫描的红外搜索系统
来说，其俯仰方向瞬时视场一般都不大，无法直接覆

盖大的俯仰范围，一般可以通过螺旋式或步进式来

覆盖。由于步进扫描的原因，瞬时视场的俯仰角一

直在变化，红外搜索系统的瞬时视场与目标的相遇

具有一定的随机性，其探测概率与固定基线下的探

测概率明显不同，也较难通过有限的外场试验方式

获得，目前在研究其告警能力涉及到探测概率时，多

是从信噪比角度出发，而对物理空间相遇的概率的

关注较少［６－１２］，也有部分文献对固定基线下空间相

遇的概率进行了研究［１３－１４］。

本文主要针对采用步进扫描的红外搜索系统，

建立了步进扫描模式下红外搜索系统的相遇概率模

型，并举例分析了不同步进扫描方式下红外搜索系

统的搜索能力，为评估该类型红外搜索系统的搜索

能力和最大程度发挥其能力提供了可以参考的

方法。

２　红外搜索视场目标相遇模型
２１　目标与搜索视场范围的位置关系

假设搜索瞬时视场的上下仰角分别为 α、β，作
用距离为 Ｒ。对于红外搜索设备来说其瞬时搜索
范围可以表示为一个半径为作用距离，夹角为瞬

时视场角的扇形区域，以装备位置为原点，则在方

位３６０°周扫的情况下，整个有效搜索空域呈漏斗
状，如图１所示。

图１　红外搜索系统搜索空域示意图

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｅａｒｃｈｓｙｓｔｅｍ

假设目标高度为 ｈ，航捷为 ｙ，速度为 ｖ，航向沿
Ｘ轴负方向。在不考虑相遇概率的条件下目标航迹
与搜索空间交汇范围如图２所示。

图２　目标与搜索空域相遇点示意图

Ｆｉｇ．２Ｒａｎｇｅｏｆｔａｒｇｅｔｅｎｃｏｕｎｔｅｒｗｉｔｈｓｅａｒｃｈｒｅｇｉｏｎ

其中，扇型区域ＡＯＢ为瞬时搜索范围，∠ＡＯＢ为
瞬时视场角，∠ＡＯＢ′＝α，∠ＢＯＢ′＝β。图２（ａ）、（ｂ）
为进入点在瞬时搜索范围的 ＡＢ边时的情况，图２
（ｃ）、（ｄ）为进入点在瞬时搜索范围ＯＢ边时的情况，
图２（ａ）、（ｃ）为退出点在ＯＡ边时的情况，图２（ｂ）、
（ｄ）为退出点在瞬时搜索范围ＡＢ边时的情况。
２２　周扫视场与目标相遇概率

装备位于原点，瞬时视场以角速度 ω绕 Ｚ轴转
动进行搜索，则扫描一周的时间为 Ｔ＝２π／ω，对于
搜索范围内一个相对与装备角速度为０的目标，搜
索视场与目标相遇的概率密度为 ｆ（ｔ）＝ω／２π，当
目标在该位置出现时间为ｔ１时刻至ｔ２时刻，该目标

相遇概率即可表示为［１３－１４］：

Ｐ＝∫
ｔ２

ｔ１

ω
２π
ｄｔ＝ω２π

（ｔ２－ｔ１） （１）

当ｔ２－ｔ１等于扫描周期Ｔ时，目标与瞬时搜索视
场则必然相遇，此时相遇概率为１。当目标进入时存
在一定的航捷，因此目标相对 Ｚ轴的运动存在角速
度分量ωｚｔ，瞬时搜索视场相对与目标的角度为ω＋
ωｚｔ，则目标相遇概率可表示为：

Ｐ＝∫
ｔ２

ｔ１

（ω＋ωｚｔ）
２π

ｄｔ （２）

目标高度为ｈ；航捷为ｙ；速度为 ｖ；航向沿 Ｘ轴
负方向，则其相对 Ｚ轴运动的角速度分量 ωｚｔ可表
示为：

ωｚｔ＝
ｖ·ｙ
ｘ２＋ｙ２

（３）

目标在一个微小距离ｄｘ上驻留的时间为 ｄｔ＝
ｄｘ／ｖ，则目标在搜索空域的相遇概率可表示为：
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Ｐ＝∫
ｘｐ

ｘｉｎ

（ω＋ωｚｔ）
２π·ｖ

ｄｘ

＝（ω２πｖ
＋ａｒｃｔａｎ（ｘｙ））

ｘ＝ｘｐ
ｘ＝ｘｉｎ

（４）

其中，ｘ为目标在Ｘ轴上坐标；ｘｉｎ为目标进入搜索空
域的起始位置；ｘｐ为相遇概率为 Ｐ时目标的位置；
ｘｏｕｔ为目标退出搜索空域时的位置。当Ｐ≤１时，ｘｐ
＝ｘｏｕｔ。结合上小节进入点和退出点位置的分析，ｘｉｎ
和ｘｏｕｔ取值为：

ｘｉｎ ＝
Ｒ２－ｈ２－ｙ槡

２ 从ＡＢ段进入

（ｈｃｏｔβ）２－ｙ槡
２ 从ＯＢ{

段进入

（５）

ｘｏｕｔ＝
（ｈｃｏｔα）２－ｙ槡

２ 从ＯＡ段退出

－ （ｈｃｏｔβ）２－ｙ槡
２ 从ＯＢ段退出

－ Ｒ２－ｈ２－ｙ槡
２ 从ＡＢ

{
段退出

（６）
如果从ｘｉｎ沿着路径到ｘｏｕｔ的积分结果大于１，则

表示存在某一个位置 ｘｐ１，使目标从 ｘｉｎ运动到 ｘｐ１的
过程中，与瞬时搜索视场相遇的概率为１００％，由于
概率大于１没有统计意义，ｘｐ取值ｘｐ１如即可。

需要指出的是，如果从 ｘｉｎ沿着路径到 ｘｏｕｔ的积
分结果满足ｎ＋１＞Ｐ＞ｎ（ｎ为整数），存在 ｘｐ１、ｘｐ２、
…、ｘｐｎ等多个位置，使得积分结果分别为１、２、…、ｎ，
这一结果仅表示对多段连续路径上运动目标的连续

相遇的情况，即对（ｘｉｎ，ｘｐ１）、（ｘｐ１，ｘｐ２）、…、（ｘｐ（ｎ－１），
ｘｐｎ）、（ｘｐｎ，ｘｏｕｔ）等多段路径上的相遇概率分别为
Ｐ（ｘｉｎ，ｘｐ１）＝１、Ｐ（ｘｐ１，ｘｐ２）＝１、…、Ｐ（ｘｐ（ｎ－１），ｘｐｎ）＝１、Ｐ（ｘｐｎ，
ｘｏｕｔ）＝ｐ－ｎ，则连续ｎ＋１次相遇的概率为ｐ－ｎ。通
常对目标建立航迹至少需要三个点、对运动目标建

立稳定航迹需要四个点，这也就要求目标要与搜索

瞬时视场连续多次相遇，此时 ｘｐ可根据要求选择相
应的位置作为积分的上限。

２３　基线步进扫描时目标搜索相遇概率
当采用基线步进方式对更大空域进行搜索时，

通常会在单个基线下根据建立航迹的需要连续完成

Ｌ周扫描后，接着调整到下一个基线继续扫描 Ｌ周，
各个扫描基线下的搜索空域紧紧相接，拼接成一个

大的告警空域。假设基线共调整Ｍ次后，扫描完整
个告警空域并回到起始基线，此后不断重复这一过

程对告警空域进行扫描。则目标出现时扫描基线处

在第ｍ次（ｍ＝１，２，…，Ｍ）基线上的概率为１／Ｍ，此
基线下，在第 ｌ周（ｌ＝１，２，…，Ｌ）上的概率为１／Ｌ。
对目标的相遇概率可表示为：

Ｐｍｌ＝
１
Ｍ
１
Ｌ∫
ｘｐ＿ｍｌ

ｘｍｌ＿ｉｎ

（ω＋ωｚｔ）
２π·ｖ

ｄｘ （７）

目标在飞行过程中，可能会穿越多个基线下的

搜索空域，则全搜索空域下对航捷为ｙ、高为ｈ、速度
为ｖ沿－Ｘ轴方向进入的目标相遇概率为：

Ｐ（ｙ，ｈ，ｖ）＝∑
ｍ＝Ｍ

ｍ＝１
∑
ｌ＝Ｌ

ｌ＝１

１
Ｍ
１
Ｌ∫
ｘｓｔｏｐ＿ｍｌ

ｘｉｎ＿ｍｌ

（ω＋ωｚｔ）
２π·ｖ

ｄｘ

（８）
其中，ｘｉｎ＿ｍｌ和ｘｓｔｏｐ＿ｍｌ为对应基线下目标进入位置计算
结束位置，它们相互衔接，总体组成了整个搜索空域

的进入点ｘｉｎ＿ｚ和退出点ｘｏｕｔ＿ｚ。与单一基线下情况类
似，沿着整个搜索空域的进入点到退出点的路径积

分，存在一个位置ｘｐ使得相遇概率为Ｐ。
３　分析举例

以文献中［１５］提到的法国的“旺皮尔ＭＢ”ＩＲＳＴ
系统的参数为例，方位扫描速度为 ７２０°／ｓ，垂直视
场５°，仰角覆盖范围－２０°～４５°，对飞机探测距离为
１８ｋｍ。

如果该系统在俯仰０°基线为起点，假设连续探
测３次才判定告警，每个基线上需要扫描３周，接着
基线按照步长５°增加的方式调整瞬时搜索视场，至
规定俯仰角度，接着基线同样按照步长５°减小的方
式逐渐减小回到０°，这种方式的基线变化情况如图
３所示。

图３　基线调整方式一中俯仰基线随时间变化示意图

Ｆｉｇ．３Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｉｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｌｉｎｅａｎｄ

ｔｉｍｅｉｎｂａｓｅｌｉｎｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｏｄｅ１

按这种方式进行基线调整，搜索范围为 １０°、
１５°、２０°和２５°条件下，对航捷为０、速度为３００ｍ／ｓ
的不同高度进入的飞机的水平告警距离以及相遇概

率如图４、图５所示。
从图中可以看出，通过调整基线的方式扩大搜

索范围，能够增加告警的高度，但同时会减小告警距

离；告警高度要比根据最大仰角和作用距离计算的

理论值要小；同时对告警高度的增加并不是无限制

的，当搜索范围扩大太多时，会使相遇概率严重下
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降，实际能够告警的高度范围反而会减小。

结合图３可发现，当基线数量大于２个时，起始
的基线和最高处基线在一个扫描周期中所占的比例

中间基线的低，因此告警距离会较中间基线的告警

距离低的很明显。

图４　基线调整方式一时不同搜索范围的水平告警距离

Ｆｉｇ．４Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｌａｒｍｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｓｅａｒｃｈｒａｎｇｅｉｎｂａｓｅｌｉｎｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｏｄｅ１

图５　基线调整方式一时不同搜索范围的相遇概率

Ｆｉｇ．５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｃｏｕｎｔｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｓｅａｒｃｈｒａｎｇｅｉｎｂａｓｅｌｉｎｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｏｄｅ１

基线还可以采用如图６所示的第二种调整方式，
即基线达到最大后，直接回到起始位置，而不是逐渐

调整，这样可以减小整个空间的搜索周期，同时可以

使每个基线下所占比例一致，使结果不易变化太大。

图６　基线调整方式二中俯仰基线随时间变化示意图
Ｆｉｇ．６Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｉｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｌｉｎｅａｎｄ
ｓｅａｒｃｈｒａｎｇｅｉｎｂａｓｅｌｉｎｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｏｄｅ２

按这种方式进行基线调整，搜索范围为 １０°、
１５°、２０°和２５°条件下，对航捷为０、速度为３００ｍ／ｓ
的不同高度进入的飞机的水平告警距离以及相遇概

率如图７、图８所示。
与基线调整方式一相同，通过调整基线的方式

扩大搜索范围，告警覆盖的高度不会随无限制增加，

即使增加了，相遇概率也会有所下降。

经过计算结果的对比可以发现，基线调整方

式二下搜索范围１５°时的搜索效果要优于基线调
整方式一下搜索范围２０°时的搜索效果，两种基线
调整方式下的水平告警距离对比效果如图 ９
所示。

图７　基线调整方式二时不同搜索范围的水平告警距离
Ｆｉｇ．７Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｌａｒｍｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄｓｅａｒｃｈｒａｎｇｅｉｎｂａｓｅｌｉｎｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｏｄｅ２

图８　基线调整方式二时不同搜索范围的相遇概率
Ｆｉｇ．８Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｃｏｕｎｔｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｅａｒｃｈ

ｒａｎｇｅｉｎｂａｓｅｌｉｎｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｏｄｅ２

图９　两种基线调整方式下的水平告警距离对比图
Ｆｉｇ．９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｌａｒｍｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｂａｓｅｌｉｎｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｏｄｅｓ

４　结　语
采用步进扫描方式的红外搜索系统，在牺牲一

定告警距离的前提下，可以相应的扩大一些对目标

搜索的俯仰范围，并且不会造成相遇概率下降和丢

失目标的情况出现，但是若俯仰搜索范围太大，则会

严重影响告警效果。

本文针对采用步进扫描方式的红外搜索系统所

提出的对空目标搜索相遇模型，可以用来分析基线

动态调整下的红外搜索系统作用距离及相应相遇概

率，可以作为相关装备搜索能力评估分析的方法，也

可以用来优化现有装备的搜索范围以获得最大的告

警范围。
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