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摘　要：基于目前温度变化对机载红外搜索跟踪（ＩＲＳＴ）系统探测距离的影响，建模分析了系
统探测流程中目标与背景辐射对比度、大气透过率、光学系统、探测器性能随温度的变化情况，

基于此提出了依据温度变化设置探测系统阈噪比的思想，且给出了具体设置算法。进一步仿

真对比了优化阈噪比与传统恒定阈噪比条件下的探测概率包线，结果表明，前者的探测包线明

显增大，说明依据温度设置阈噪比的方法可以显著提高ＩＲＳＴ的探测性能。
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１　引　言
在复杂强电磁干扰环境下，雷达探测近乎失效，

而红外搜索跟踪（ＩＲＳＴ）系统具有抗干扰能力强、可
全天候、全空域被动探测的特点，被广泛运用在机

载、舰载、星载等装备上，对远距离来袭目标进行早

期预警和侦察。但ＩＲＳＴ系统在探测过程中，对温度

较为敏感，这将直接影响ＩＲＳＴ系统的探测性能。因
此，有必要深入研究在变温条件下ＩＲＳＴ系统作用距
离的变化情况，为提高探测能力提供理论依据。

目前国内外很多文献对ＩＲＳＴ性能进行了研究，
文献［１］、［２］给出不同背景环境下探测概率的计算
公式，文献［３］、［４］提出了探测概率与探测包线的



关系，文献［５］根据作战环境，给出了最佳阈噪比范
围，然而以上研究都忽略了温度变化对探测效果的

影响。文献［６］分析了温度变化对光学元件的热效
应，文献［７］重点分析了温度对目标红外成像的影
响，这些研究重点关注在红外成像清晰度方面，而当

前机载ＩＲＳＴ获取目标的主要方式还是以信号幅度
为探测依据。本文以空天为背景，分析了温度变化

对机载探测系统各环节的影响，提出了依据温度变

化动态设置阈噪比的方法，并仿真对比了优化后的

探测效果。

２　温度对机载ＩＲＳＴ系统探测环节影响分析
２１　机载ＩＲＳＴ工作流程

图１所示为机载ＩＲＳＴ系统工作框图，目标发出
的辐射经大气传输，被系统接收。辐射透过光学系

统，汇聚于探测器上，探测器将光信号转变为电信

号，通过电信号的幅值大小判断目标的有无。探测

过程主要可分为四个环节：目标辐射、大气传输、光

学系统、探测器，而这四个环节对信号的输出效果都

与温度有关。本文将主要研究各个环节中温度对辐

出效果的影响。为方便具体研究，将影响系统探测

效果的温度进一步分为三种：一是目标所处的天空

背景温度，称为背景温度，二是探测路径上的大气温

度，称为环境温度；三是ＩＳＲＴ系统内部的温度，主要
分ＩＲＳＴ光机结构舱内的温度、探测器的温度两种。

图１　ＩＲＳＴ系统工作框图

Ｆｉｇ１ＩＲＳＴｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｉｎｇｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２２　温度对各环节影响分析
２２１　背景温度影响分析

机载ＩＲＳＴ系统主要用于探测空中目标，背景为
天空背景。天空背景的温度主要与大气分子、气溶

胶粒子、云层对太阳光的散射，地面对其反射的太阳

辐射，以及自身温度有关。

天空背景温度近似为 Ｔｂ＝３００Ｋ的黑体
［８］，飞

机蒙皮温度用式（１）［８］表示。借用普朗克辐射定
律［９］，图２仿真了飞行速度Ｍａ＝［０５１３２４３］，
蒙皮材料发射率 ε＝０８时，背景和目标在波长
λ＝１～１４μｍ的辐射情况。

Ｔｓｋｉｎ ＝Ｔ０·（１＋ｒ·（
γ－１
２ ）·Ｍａ

２） （１）

式中，Ｔ０为大气温度，随高度变化；ｒ为恢复系数，一
般层流取０８５，紊流取０８８；γ为大气质量比热容，
一般取１４；Ｍａ为飞行速度。

从图２明显看出，飞行速度在１Ｍａ附近时，目
标蒙皮红外辐射度与背景相差不大，说明这时背景

温度对红外探测的影响较大，探测效果不好；当飞行

速度Ｍａ＜１时，目标的红外辐射度小于背景的辐射
度，目标将淹没在背景中，不容易探测到目标；当飞

行速度Ｍａ＞１时，目标的红外辐射度远大于背景的
红外辐射度，目标容易被探测到。说明背景温度对

机载红外探测的影响主要集中在低马赫数的情况。

图２　目标与背景的辐射

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｓａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

２２２　环境温度影响分析
从图１的工作流程可以看出，大气对辐射的透

过率直接影响了探测器接收到的辐射能。而大气的

透过率与其温度息息相关。工程应用中大气透过率

计算公式多采用如下表达式：

τａｉｒ＝τＨ２Ｏ·τＣＯ２·τｓｃａｔ （２）
式中，τａｉｒ为大气总透过率，τＨ２Ｏ、τＣＯ２分别为水蒸
气、二氧化碳吸收透过率；τｓｃａｔ为大散射透过率。

温度变化对二氧化碳的吸收、散射透过率影响

较小，这里忽略不计［１０］。温度变化对水蒸气吸收透

过率影响公式［１０］为：

τＨ２Ｏ ＝－００３１９８× Ｈｒ（ｚ）×Ｈａ（Ｔ）·Ｒ·
Ｐ（ｚ）
Ｐ( )
０

０５
·

Ｔ０
Ｔ（ｚ( )）[ ]０２５ ０７３０１

＋１

（３）
式中，ｚ表示大气高度；Ｈｒ（ｚ）表示ｚ点的相对湿度；
Ｈａ（Ｔ）表示温度对应的饱和水蒸气含量；Ｒ为传输
距离；Ｐ（ｚ）表示ｚ点的大气压强；Ｐ０表示海平面上
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的大气压强；Ｔ０表示海平面上大气温度；Ｔ（ｚ）表示

ｚ点的温度；在对流层中其表达式［１１］为：

Ｔ（ｚ）＝Ｔ０－
１
Ｒ
ｋ－１
ｋ ·ｚ （４）

式中，Ｒ为气体常数；ｋ为空气绝热指数。
图３仿真了中维度地区，高度 ｚ＜２ｋｍ时水蒸

气透过率随温度的变化情况，初始值采用文献［８］
中维度大气模型。从仿真图中可看出，随着温度的

升高，水气透过率总体呈下降趋势。夏季的平均透

过率值远低于冬季，主要是由于夏季的水气密度高

于冬季所致，与实际情况相符；并且可以看出，随着

外部温度的升高，水气透过率的下降幅度明显增大，

当温度超过ｔ≥５℃时，温度每升高２℃，透过率下
降近０１。

图３　中维度不同温度水气透过率

Ｆｉｇ３ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＨ２Ｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

２２３　内部温度影响分析
环境温度与舱内的温度均影响光学系统对辐射

的透过率。光学系统的透过率可用下式表示：

τｏ ＝
Ｑ
Ｑ０

（５）

式中，τｏ为光学系统透过率；Ｑ为光学系统输出的
能量；Ｑ０为光学系统接收的能量。

机载 ＩＲＳＴ接收目标的辐射相当于远处光线平
行入射，依据光的电磁理论，可得其反射率模型为：

ρ＝ ｎ′－ｎ( )ｎ′＋ｎ
２

（６）

式中，ρ为光学系统反射率；ｎ、ｎ′分别为光学
系统镜面１和镜面２的折射率，这里将光学镜面间
的空气也当作镜面考虑。

入射能Ｑ０通过厚度为ｄ的光学系统，仅考虑光
的吸收损失，其出射光辐射能可表示为：

Ｑ＝Ｑ０Ｐ
ｄ （７）

式中：Ｐ为光学系统镜面的透明率；
假设光学系统有ｍ个镜面，则辐射能通过光学

系统后损减为：

Ｑ＝Ｑ０（１－ρ１）（１－ρ２）…（１－ρｍ）Ｐ１
ｄ１Ｐ２

ｄ２…Ｐｍ
ｄｍ

（８）
则光学系统的透过率为：

τ＝ＱＱ０
＝（１－ρ１）（１－ρ２）…（１－ρｍ）Ｐ１

ｄ１Ｐ２
ｄ２…Ｐｍ

ｄｍ

（９）
而ＩＲＳＴ系统舱内温度变化会导致光学镜面折

射率及厚度的变化，这将改变光学系统的透过率。

温度变化后，光学镜面折射率公式变为：

ｎ′＝ｎ＋βΔｔ （１０）
式中，β为光学镜面折射率温度系数，红外光学材料
的β值远远高于可见光材料；

温度变化后镜面的厚度变为：

ｄ′＝ｄ（１＋αΔｔ） （１１）
式中，α为光学镜面热膨胀系数，将ｎ′值代入式（６）
可求得反射率ρ随温度的变化，再将其值与ｄ′代入
式（９），可得出温度改变对光学系统透过率的影响。
图４选取常用的三种红外光学材料Ｇｅ、Ｓｉ、ＺｎＳ作为
研究对象，仿真了温度增量从０变到１００℃时，光学
系统的透过率变化情况。对比看出，温度的改变对

Ｇｅ材料透过率的影响最大，Ｓｉ次之，ＺｎＳ最小。且
随着温度的升高，光学系统透过率受温度的影响变

大，如Ｇｅ材料从Δｔ＝２０℃，增加到Δｔ＝３０℃，透
过率变化量为Δτ＝００００６，而从Δｔ＝８０℃ 增加
到Δｔ＝９０℃，透过率变化量增大到 Δτ＝０００２。
说明温度越高，光学系统透过率受温度影响越大。

图４　光学系统透过率随温度的变化

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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温度对红外探测器探测性能的影响尤为突出。

探测器的性能通常用比探测率（Ｄ）表示。其表达
式［１２］为：

Ｄ ＝０３１λｈｃｋ（
Ｇ
α
）
１
２ （１１）

式中，λ为波长；ｈ为普朗克常数；ｃ为光速；ｋ的取
值与探测器复合与背侧反射的贡献有关，通常１≤ｋ
≤２，ａ为吸收系数；Ｇ为热生成率；Ｇ／α表示为单
位面积上的热生成率，其值与载流子密度 ｎｔｈ、载流
子寿命τ有关。式（１２）、（１３）分别给出 ｎｔｈ、τ的具
体表达式，可看出 ｎｔｈ、τ均与温度 Ｔ有关，进而可

得，Ｄ与温度Ｔ有关：

ｎｔｈ ＝
９５６×１０１４（ＥｇＴ）

３
２（１＋３２５ＫＴ／Ｅｇ）

１＋１９Ｅｇ
３
４ｅ

Ｅｇ
２ＫＴ

（１２）

τ＝
πｈ４ｃ１

槡２ε
２
ｄｍ

３
２ｈｖ

１
２ＫＴ

（１３）

式中，Ｅｇ为禁带宽度；Ｋ为玻尔兹曼常数；Ｔ为热力
学温度；εｄ为形变势常量；ｍ为载流子有效质量；ｈ
为普朗克常量；ｖ为光频率；ｃ１为纵向弹性系数平
均值。

图５选用目前红外探测器常用材料 ＨｇＣｄＴｅ、
ＱＷＩＰ、ｅｘｔｒｉｎｓｉｃＳｉ作为研究对象，仿真了比探测率

随温度的变化情况。从图中可以看出：温度越高，探

测器的比探测率越低，这主要是由于随着温度的升

高，单位面积上的热生成率减小引起的。且随着温

度的升高，比探测率减小的越快，这也正是机载

ＩＲＳＴ工作需要制冷的主要原因。

图５　比探测率随温度变化关系

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２３　温度对探测距离影响分析
空空作战中，机载ＩＲＳＴ系统一般将目标视为点

目标，探测距离、探测概率、虚警概率是衡量其探测

性能的重要指标。式（１４）为基于阈噪比的探测距
离公式［６］：

　　Ｒ＝
Ａ０

ＲＴＮＲ ＡｄΔ槡 ｆ∫λ１
λ２
τａｉｒ λ，Ｔ( )

ｗ τ０ λ，Ｔｎ１，Ｔ( )
Ｗ Ｉｔλ，Ｔｔ，α，( )β－Ｉｂ（λ，ＴＢ，α，β[ ]）Ｄ λ，Ｔｎ( )

２
ｄ

槡
λ （１４）

式中，Ａ０为入瞳面积；τａｉｒ、τｏ分别为大气透过率、

光学系统透过率；ＴＷ代表环境温度；Ｔｎ１代表内部

舱的温度；Ｉｔ代表目标辐射强度；Ｉｂ为背景辐射强

度；Ｔｔ代表目标温度、ＴＢ代表背景温度；α、β分

别为目标机在我机坐标的方位角、俯仰角，其大小

影响了探测器接收到的目标辐射照度；Ｄ 为比探

测率，Ｔｎ２代表内部探测器的温度，ＲＴＮＲ为系统阈

噪比，ＲＴＮＲ ＝Ｉｔ／σ；Ｉｔ为门限电流；σ为噪声电流均

方根；Ａｄ为探测器面积；Δｆ代表探测噪声等效

带宽。

（１４）式可看出，作用距离与温度是密切相关

的。图６仿真了恒定阈噪比条件下，温度对作用

距离的影响。机载 ＩＲＳＴ系统各参数设置参照

表１。

表１　机载ＩＲＳＴ系统参数
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｅａｒｃｈｔｒａｃｋｓｙｓｔｅｍ

Δｆ／Ｈｚ Ａｄ／ｍｍ２ Ａ０／ｃｍ２ λ／μｍ α β

１０００ ００００１ １ ３～５ Ｐｉ／１５ ０

图６（ａ）仿真了背景温度为ＴＢ ＝３００Ｋ，目标飞
行速度Ｍａ＝［０５１３２１２９］，探测距离随温度的
变化情况，明显看出，当目标与背景的对比低较低

时，探测距离是很小的，目标不容易被探测到。图６
（ｂ）仿真了环境温度变化时，探测距离的变化情况，
可看出，在其他条件不变的情况下，探测距离走势与

透过率保持一致，随着温度的升高呈现下降趋势，并

且夏季下降的趋势快于冬季，主要原因是夏季的水

气密度比较高，导致其作用距离下降明显。图６（ｃ）
仿真了当ＩＲＳＴ系统选用ＺｎＳ材料作为光学系统，透
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过率τ０ ＝０９６５，ＨｇＣｄＴｅ材料作为探测器时，探测
距离随探测器温度的变化情况。可看出，随着温度

的升高，探测距离急剧下降，主要是由于比探测率随

温度的升高，探测性能数量级下降所致。

（ａ）τ０ ＝０９６５，τａｉｒ＝０５，Ｄ ＝１０１０

（ｂ）Ｔｔ－Ｔｂ＝２５２Ｋ，Ｄ ＝１０１０，τ０ ＝０９６５

（ｃ）Ｔｔ－Ｔｂ＝２５２Ｋ，τａｉｒ＝０５，τ０ ＝０９６５

图６　最远探测距离随温度变化关系

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　温变环境下阈噪比研究
机载ＩＲＳＴ系统以信号幅度为探测依据，如果阈

噪比设置的偏大，在其他作战条件相同的情况下，系

统的探测概率就会变小，影响探测性能；如果阈噪比

设置的偏小，系统的虚警概率就会变大，导致系统很

难从众多目标中分辨出真实目标，间接影响了系统

的最远作用距离。

探测概率是指机载 ＩＲＳＴ探测到真实目标的概
率，其值与阈噪比有关［６］：

Ｐｄ＝
１
２ ＋

１
２ｅｒｆ

１
２ ＋Ｒ( )ＴＮＲ

１
２ －ｌｎ

１
２ １
ｅｘｐ（－０５×Ｒ２ＴＮＲ

[ ]{ }）
（１５）

式中，Ｐｄ为探测概率；ＲＴＮＲ为阈噪比；ｅｒｆ（·）为误
差函数。

虚警概率是指机载 ＩＲＳＴ探测到虚假目标的概
率，其值与阈噪比的关系为［６］：

Ｐｆａ＝ｅｘｐ－
１
２ＲＴＮＲ( )２ （１６）

式中，Ｐｆａ为虚警概率。
图７仿真了阈噪声比与探测概率、虚警概率关

系。从图中可看出，阈噪比较小时，探测概率增大，

但同时虚警概率也增大；随着阈噪比的增大，虚警概

率变小，但同时探测概率也减小了。由此可看出合

理设置阈噪比是机载 ＩＲＳＴ系统探测目标的关键
环节。

图７　阈噪比与探测概率、虚警概率关系

Ｆｉｇ７ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｎｏｉｓｅｒａｔｉｏＶｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄＶｓｆａｌｓｅａｌａｒｍｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

３１　变阈噪比求解方法
基于阈噪比与作用距离、探测概率、虚警概率的

关系，联合作用距离与温度的关系，本文提出一种针

对探测器温度变化时的机载 ＩＲＳＴ系统最佳阈噪比
取值算法。背景温度、环境温度变化的计算方法类

似。算法示意图如图８虚线所示，先计算此温度下
最小作用距离处的探测概率，随着作用距离的增加，

探测概率减小，当减小到指标要求的最小探测概率
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时，再增大虚警概率，当虚警概率增大到指标要求的

最大虚警概率时，对应的作用距离即为此温度下的

最远探测距离，相应的阈噪比值即为最佳阈噪比。

图８　变阈噪比求解示意图

Ｆｉｇ８Ｖａｒｉａｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

算法具体步骤为：

（１）ｓｅｔｉｎｉｔｉａｌｖａｒｉａｂｌｅ
Ｔ＝１００Ｋ，Ｒｍｉｎ，Ｒｓｔｅｐ，Ｐｄ０，Ｐｆａｍｉｎ～Ｐｆａｍａｘ
（２）Ｖａｒｉａｂｌｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ
Ｔ＝Ｔｉ，Ｒ＝Ｒｍｉｎ，Ｒｓｔｅｐ ＝１０
（３）ＣｏｍｐｕｔｅｒＲＴＮＲ（Ｔｉ，Ｒ），Ｐｄ（ＲＴＮＲ，Ｐｆａｍｉｎ）
ｗｈｉｌｅ（Ｐｄ ＞Ｐｄ０）
｛

Ｒ＝Ｒ＋Ｒｓｔｅｐ；
ｃｏｍｐｕｔｅｒＲＴＮＲ（Ｔｉ，Ｒ）；
ｃｏｍｐｕｔｅｒＰｄ（ＲＴＮＲ，Ｐｆａｍｉｎ）；
｝

（４）ＣｏｍｐｕｔｅｒＰｆａ（ＲＴＮＲ，Ｐｄ０）
Ｗｈｉｌｅ（Ｐｆａ≤Ｐｆａｍａｘ）
｛

Ｒ＝Ｒ＋Ｒｓｔｅｐ；
ｃｏｍｐｕｔｅｒＲＴＮＲ（Ｔｉ，Ｒ）；
ｃｏｍｐｕｔｅｒＰｆａ（ＲＴＮＲ，Ｐｄ０）；
｝

ＯｕｔｐｕｔＲＴＮＲ（Ｔｉ，Ｒ）
基于温度变化的阈噪比求解流程如图９所示。

３２　变阈噪比仿真分析
基于表１中的参数，设定虚警概率范围 Ｐｆａ ＝

１０－５～１０－３，探测概率Ｐｄ≥０８，依据图９流程，仿
真了探测器温度Ｔ＝［５０Ｋ６０Ｋ７０Ｋ８０Ｋ９０Ｋ１００Ｋ］
时，变阈噪比方法求得的不同温度处的探测距离，结

果如图１０所示。明显看出，在其他初始条件相等的
情况下，采用变阈噪比方法求得的最远作用距离大

于目前机载ＩＲＳＴ采用的阈噪比值情况。

图９　基于温度变化的阈噪比求解流程图

Ｆｉｇ９Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇ

定义探测距离的相对增加率ΔＲ为：

ΔＲ＝
Ｒ优化 －Ｒ目前
Ｒ目前

（１７）

式中，Ｒ优为变阈噪比求得的作用距离；Ｒ目前 为传统
阈噪比求得的作用距离，表２列出了图１０仿真中，
不同温度对应的 ΔＲ值。从表中可以看出，温度越
高，探测距离相对增加率越高，说明变阈噪比的求解

优势越明显。这主要是因为温度越高，ＩＲＳＴ系统的
探测性能越差，在探测概率满足指标要求的前提下，

通过降低阈噪比值，增大作用距离的效果越明显。

表２　探测距离相对增加率
Ｔａｂ．２Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ

温度／Ｋ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

增加率／％ ２８７ ２９９ １３０２ １３１８ １３２ １３６１

４　探测概率包线优化研究
探测概率包线是指机载 ＩＲＳＴ系统在作战环境

中，考虑目标飞行速度、战场环境、探测概率、虚警概

率等因素，我机在目标不同态势的最远作用距离。图

１１仿真了目标飞行速度Ｍａ＝２，大气透过率τａｉｒ ＝
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０５，探测概率Ｐｄ≥０８，光学系统透过率τ０＝０９６５，

阈噪比（Ｐｆａ ＝１０
－４）恒定时，探测器温度 Ｔ＝［５０Ｋ

７０Ｋ９０Ｋ］时，ＩＲＳＴ系统的最大探测距离包线。可以
看出，随着温度的升高，探测概率包线迅速减小。说明

机载ＩＲＳＴ系统探测器温度对其作战效能的发挥有显
著的影响。

图１０　变阈噪条件下探测距离

Ｆｉｇ１０Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｂｙｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

图１１　不同温度条件下的探测概率包线

Ｆｉｇ１１Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

依据３１０节求解变阈噪比的方法，同样采用图
１１的仿真数据，虚警概率范围设置为 Ｐｆａ ＝１０

－５～

１０－３，仿真得到探测器温度Ｔ＝５０Ｋ时，变阈噪比求
得的探测概率包线如图１２所示。可以看出，在变阈
噪比条件下求解的探测距离包线范围比传统阈噪比

条件下的包线范围明显增大，说明采用本文提出的

随温度条件设置阈噪比的方法，在满足探测概率指

标的要求下，与目前阈噪比方法相比，可明显增大机

载ＩＲＳＴ系统的探测距离。

图１２　探测概率包线

Ｆｉｇ１２Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｎｖｅｌｏｐｅ

５　结　论
针对现阶段 ＩＲＳＴ系统点源探测研究忽略温度

对探测距离影响的现象，文章将温度、探测概率、探

测距离联合分析，提出了在作战过程中，依据温度变

化动态设置阈噪比的思想。分析了温度变化对背景

目标相对辐射度、大气透过率、ＩＲＳＴ光学系统透过
率、探测器比探测率四方面的影响，建立了探测概率

模型，列出了依据温度变化求解阈噪比的具体步骤。

仿真验证了机载ＩＲＳＴ在探测过程中，依据不同温度
动态改变阈噪比取值可以达到扩大探测概率包线的

目的，说明所提方法具有可行性，为实战探测中机载

ＩＲＳＴ系统探测性能的提高提供理论依据。

参考文献：

［１］　ＣｈｅｎＬｉ，ＷｕＺａｏｂｉｎ，ＷａｎｇＺｈｏｎｇｘｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｐｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３４

（７）：１８２－１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈黎，武兆斌，王中许．光电跟踪系统临界探测概率研

究［Ｊ］．计算机工程与科学，２０１２，３４（７）：１８２－１８９．

［２］　ＭａｏＸｉａ，ＣｈａｎｇＬｅ，ＤｉａｏＷｅｉｈｅ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋ

ｇｒｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ

ａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１１，３７（１１）：１４２９－１４３５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

毛峡，常乐，刁伟鹤．复杂背景下红外点目标探测概率

估算［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１１，３７（１１）：

１４２９－１４３５．

［３］　ＫｏｕＴｉａｎ，ＷａｎｇＨａｉｙａｎ，ＷｕＸｕｅｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，３６（３）：

４６７ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



０３０４００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

寇添，王海晏，吴学铭，等．复杂环境下机载光电系统

探测 概 率 包 线 研 究 ［Ｊ］．光 学 学 报，２０１６，３６

（３）：０３０４００２．

［４］　ＷａｎｇＬｉｎｇ，ＹｕＬｅｉ，ＫｏｕＴｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｍｕｍ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆａｉｒ

ｂｏｒｎｅＩＲＳＴｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，４５（５）：０５０４００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王领，于雷，寇添，等．机载 ＩＲＳＴ系统最佳工作点及探

测概率包线研究［Ｊ］．红外与激光工程，２０１６，４５

（５）：０５０４００６．

［５］　ＫｏｕＲＫ，ＷａｎｇＨＹ，ＷｕＸＭ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｂｅｓｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＩＲＳＴｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（３）：０３０４００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

寇人可，王海晏，吴学铭．机载红外搜索跟踪系统的最

佳阈噪比［Ｊ］．光学学报，２０１７，３７（３）：０３０４００１．

［６］　ＷａｎｇＦａｎｇ，ＫｏｕＴｉａｏ，ＫｏｕＲｅｎｋｅ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅｔｈｒｅｓｈ

ｏｌｄｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＩＲＳＴｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｎｖｅｌｏｐｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９

（３）：０３０４００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王芳，寇添，寇人可，等．变阈噪比优化机载 ＩＲＳＴ系统

探测概率包线［Ｊ］．光学学报，２０１９，３９（３）：０３０４００２．

［７］　ＷｕＨａｎｐｉｎｇ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｅａｒｃｈｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎａｔｉｏｎ

ａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１３：２１７－２３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴晗平．红外搜索系统［Ｍ］．北京：国防工业出版社，

２０１３：２１７－２３９．

［８］　ＺｈａｎｇＪｉａｎｑｉ，ＦａｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．

Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１１：１３３－１３４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

张建奇，方小平．红外物理［Ｍ］．西安：西安电子科技

大学出版社，２０１１：１３３－１３４．

［９］　ＷａｎｇＨａｉｙａｎ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．

Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１４：４０－５１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

王海晏．红外辐射及应用［Ｍ］．西安：西安电子科技大

学出版社，２０１４：４０－５１．

［１０］ＷａｎｇＦｅｉｘｉａｎｇ，ＧｕｏＪｉｅ，ＸｕＦａｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１９，１２（４）：８４４－

８５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王飞翔，郭杰，许方宇，等．不同海拔地区大气透过率

的计算和测量［Ｊ］．中国光学，２０１９，１２（４）：８４４－８５３．

［１１］ＮｉｅＧｕａｎｇｓｈｕ．Ｅｘｔｅｒｎａｌａｅｒｏｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ａｉｒ

ＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２：９－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

聂光戍．航空外弹道学［Ｄ］．西安：空军工程大学，

２０２２：９－１０．

［１２］ＡｎｔｏｎｉＲｏｇｉｓｋｉ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，２０１４：３０－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＡｎｔｏｎｉＲｏｇｉｓｋｉ．红外探测器［Ｍ］．北京：机械工业出版

社，２０１４：３０－６０．

５６７激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０２４　　　　　　王　芳等　温变环境下优化机载ＩＲＳＴ系统探测包线研究


