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摘　要：天基红外成像侦察有着常规空基、地基、海基军事侦察手段无法比拟的空间优势，业已
成为世界上各大军事强国重点发展的一项重要的军事侦察技术。首先，从海面目标的天基红

外探测条件出发，推导出极限探测条件下的阈值信噪比和目标等效条带数的数学表达式。然

后，以此为基础得出海面目标天基红外探测的探测概率公式。最后，分析了噪声等效温差、探

测器瞬时视场、卫星轨道高度、目标与背景的零视距的实际等效温差、目标临界尺度以及大气

透射率对天基红外目标探测概率的影响。研究表明对于大温差、大尺度的海面目标，天基红外

探测的探测概率相对较高，但在大气透射状况一般时，要通过天基红外观测平台探测小温差、

小尺度海面目标较为困难。研究结果对天基红外探测器的研制与设计具有一定的借鉴意义。
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１　引　言
卫星（天基）成像侦察有着常规空基、地基、海

基军事侦察手段无法比拟的空间优势，并且还可以

通过卫星组网技术对重点区域和重要目标进行２４
小时不间断监视与侦察，业已成为世界上各大军事

强国重点发展的一项重要的军事侦察技术［１－３］。随

着红外成像技术的日益成熟，以美国为首的西方国

家发射的众多军事成像侦察卫星上都装有高性能的

红外传感器。如，美国的锁眼 －１２成像侦察卫星上
搭载的红外成像探测器的空间分辨率优于１ｍ［４］，
法国太阳神－２卫星上带有一台高分辨率全色相机
（具备红外能力）的空间分辨率优于５ｍ［５］、美国的
“海军天基广域监视系统”所搭载的红外 ＣＣＤ相机
的灵敏度可达０１Ｋ，足以探测海面舰船目标［６］。

本文首先从海面目标的天基红外探测条件出

发，推导出极限探测条件下的阈值信噪比和目标等

效条带数的数学表达式。然后，以此为基础得出海

面目标天基红外探测的探测概率公式。最后，分析

了噪声等效温差、探测器瞬时视场、卫星轨道高度、

目标与背景的零视距的实际等效温差、目标临界尺

度以及大气透射率对天基红外目标探测概率的影

响。研究结果对天基红外探测器的研制与设计具有

一定的借鉴意义。

２　天基红外探测条件
对于天基红外成像探测系统来说，一般用瞬时

视场角α或β和噪声等效温差ＮＥＴＤ来反映其空间
与温度分辨率。当其对海面目标进行红外探测时，通

常希望获取它们的成像特征，从而达到能够在一定

距离外发现、识别或认清目标的目的。热成像系统能

够观察到目标的基本条件是：对于空间频率为 ｆ的
目标，它与背景的实际等效温差在经过大气衰减到

达热成像系统时，仍大于或等于系统对应该频率下

的最小可分辨温差 ＭＲＴＤ（ｆ，Ｔｂ），同时目标对系统
的张角Δθ应大于或等于观察等级所要求的最小视
角［７］。即：

ΔＴ（Ｒ）＝ΔＴｅτａ（Ｒ）≥ＭＲＴＤ（ｆ，Ｔｂ） （１）

Δθ＝ＨＲ ＝
１
２ｆ≥ｎｅα （２）

式中，ΔＴ（Ｒ）表示经大气衰减后，目标与背景的等
效温差；ΔＴｅ表示目标与背景的零视距的实际等效
温差；τａ（Ｒ）表示 Ｒ距离上的平均大气透射比；
ＭＲＴＤ（ｆ，Ｔｂ）表示经实际条件修正后的最小可分辨
温差，与噪声等效温差ＮＥＴＤ密切相关；ｆ表示目标
的空间频率；Ｔｂ表示背景温度；Ｈ表示目标的临界

尺寸，为目标投影的最小尺寸；ｎｅ表示不同观察等
级要求时的目标等效条带数（半周期数）；Ｒ表示卫
星轨道高度。当公式（１）和（２）两边取等号时，即为
目标天基红外探测的极限条件。

凝视焦平面红外探测器的最小可分辨温差

ＭＲＴＤ（ｆ）可以表示为［８］：

ＭＲＴＤ（ｆ）＝ π２

槡４ １４
·
ＳＮＲＤＴ·ＮＥＴＤ·ｆ

ＭＴＦ（ｆ） ·

β·Ｎ·ｔｉｎｔ
ｔ( )
ｅｙｅ

０５

·（４α２ｆ２＋１）－０２５ （３）

式中，ＳＮＲＤＴ表示阈值信噪比；ＭＴＦ（ｆ）表示系统总
传递函数；Ｎ表示探测单元数；ｔｉｎｔ表示探测器光积
分时间；ｔｅｙｅ表示人眼光积分时间。

ＭＲＴＤ（ｆ）是在实验室或理论分析条件下得到
的，当实际用于目标的观察时，目标特性和环境条件

并不满足标准条件，因此必须对它进行修正。经实

际条件修正后的最小可分辨温差ＭＲＴＤ（ｆ，Ｔｂ）表示
为：

ＭＲＴＤ（ｆ，Ｔｂ）＝ｋ１ｋ２ｋ３ＭＲＴＤ（ｆ） （４）
式中，ｋ１，ｋ２，ｋ３分别为目标形状修正系数、背景温度
修正系数和信噪比修正系数。

３　探测概率
由天基红外探测条件可知，当海面目标同时满

足探测器的温度分辨及空间分辨条件时，即可在一

定探测概率下按照观察等级要求发现、定向、识别或

认清目标。在天基极限探测条件下，将公式（３）、
（４）代入公式（１），可将阈值信噪比ＳＮＲＤＴ表示为：

ＳＮＲＤＴ ＝ 槡４ １４
ｋ１ｋ２ｋ３π

２·ΔＴｅτａ（Ｒ）ＭＴＦ（ｆ）／

ＮＥＴＤ·ｆ· β·Ｎ·ｔｉｎｔ
ｔ( )
ｅｙｅ

０５

·（４α２ｆ２＋１）－[ ]０２５ （５）

探测目标所需阈值信噪比ＳＮＲＤＴ与温度分辨探
测概率Ｐｄ１密切相关，满足如下概率积分：

Ｐｄ１ ＝∫
ＳＮＲＤＴ－ＳＮＲＤＴ，５０％

－
&

ｅｘｐ（－ｚ２）ｄｚ （６）

式中，ＳＮＲＤＴ，５０％ 表示温度分辨探测概率为５０％ 时
的阈值信噪比，通常取ＳＮＲＤＴ，５０％ ＝２８。在天基极
限探测条件下，由公式（２）得，ｎｅ表示为：

ｎｅ＝
Ｈ
αＲ

（７）

与之对应的空间分辨探测概率 Ｐｄ２，满足如下
概率积分：

Ｐｄ２ ＝
１
２槡π
∫
ｎｅ－ｎ０
σ

－
&

ｅｘｐ（－ｚ
２

２）ｄｚ （８）
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σ＝

０６２５ 发现

０８２４ 定向

１８８２ 识别

３５２９
{

认清

（９）

式中，ｎ０是在探测概率为５０％ 时的目标等效条带
数，取值见表１。

表１　不同观察等级下的ｎ０
Ｔａｂ．１ｎ０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｎ０

Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ １０±０２５

Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ １４±０３５

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ４０±０８

Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ６４±１５

综合考虑温度分辨和空间分辨，天基红外探测

系统的总探测概率Ｐｄ为：
Ｐｄ ＝ｍｉｎ（Ｐｄ１，Ｐｄ２） （１０）

式中，ｍｉｎ（）为取小函数。
４　探测概率影响因素分析

从上述公式推导过程可以看出，诸如噪声等效

温差ＮＥＴＤ、瞬时视场角α、卫星轨道高度Ｒ此类内
部因素以及目标与背景的零视距的实际等效温差

ΔＴｅ、目标的临界尺寸Ｈ、平均大气透射比τａ（Ｒ）这
些外部因素都会在一定程度上影响天基红外探测的

总探测概率Ｐｄ。
４１　内部影响因素分析

当目标和环境特性一定时，卫星的内部因素将

影响天基红外探测的总探测概率。平均大气透射比

τａ（Ｒ）与大气组成、季节、气象条件等因素相关，可
由 ＭＯＤＴＲＡＮ大气辐射传输计算软件仿真计算。
目标温度与尺寸特征见表２。

表２　目标温度与尺寸特征
Ｔａｂ．２Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｉｚｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔａｒｇｅｔ

Ｔａｒｇｅｔ

Ｓｈｉｐ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｓｉｚｅｏｒａｒｅａ／ｍｏｒｍ２

Ｄｅｃｋ　　　　　２５ Ｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｉｄｔｈ　１５０×２０

Ｃｈｉｍｎｅｙ　　　２００ Ｃｈｉｍｎｅｙｏｕｔｌｅｔ　　１６０

Ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ　　２０ Ｄｅｃｋ　　　　　　２４００

当目标温度分布不均匀时，目标温度通常取为

面积的加权平均温度，则目标与背景的零视距的实

际等效温差ΔＴｅ为：

ΔＴｅ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＡｉＴｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ
－Ｔｂ （１０）

式中，Ａｉ表示目标表面微元对探测方向的投影面
积；Ｔｉ表示目标表面微元的温度；Ｔｂ表示背景温度。

天基红外不同观察等级下的探测概率 Ｐｄ与
ＮＥＴＤ、α以及Ｒ的关系如图１、图２和图３所示。

图１　Ｐｄ与ＮＥＴＤ的关系

Ｆｉｇ１ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰｄａｎｄＮＥＴＤ

图２　Ｐｄ与α的关系

Ｆｉｇ２ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰｄａｎｄα

图３　Ｐｄ与Ｒ的关系
Ｆｉｇ３ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰｄａｎｄＲ

总得来说，随着观察等级由发现、定向、识别到

认清逐渐提高，探测概率 Ｐｄ逐渐减小。分别来看，
图１中，当α和Ｒ一定时，随着噪声等效温差ＮＥＴＤ
逐渐增大，各观察等级下的探测概率Ｐｄ都是先保持
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不变，然后逐渐减小，说明降低探测器的ＮＥＴＤ能够
显著增大对目标的探测概率，但受空间分辨的限制，

当探测概率增大到一定程度后将保持不变。如图２
所示，当ＮＥＴＤ和Ｒ一定时，随着瞬时视场角α逐渐
增大，各观察等级下的探测概率 Ｐｄ都是逐渐减小，
说明提高探测器的空间分辨率有助于提高天基红外

探测的探测概率。从图３可以看出，当 ＮＥＴＤ和 α
一定时，随着卫星轨道高度的增大，探测概率逐渐减

小，当轨道高度上升到一定高度后，探测概率降为

零，说明随着 Ｒ的增大，目标的空间频率 ｆ随之增
大，当Ｒ增大到一定值时，目标的空间频率大于探
测器光学系统的空间截止频率，无论探测器具备多

么高的温度或空间分辨率都无法探测到目标，此时

唯有改变探测器光学系统设计，增大其空间截止频

率才有可能探测到目标。

４２　外部影响因素分析
当卫星高度及其搭载的红外探测器特性一定

时，目标与背景的零视距的实际等效温差、目标的临

界尺寸以及大气衰减状况也会影响天基红外探测的

探测概率，如图４、图５和图６所示。

图４　Ｐｄ与ΔＴｅ的关系

Ｆｉｇ４ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰｄａｎｄΔＴｅ

图５　Ｐｄ与Ｈ的关系

Ｆｉｇ５ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰｄａｎｄＨ

图６　Ｐｄ与τａ的关系

Ｆｉｇ６ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰｄａｎｄτａ

总得来看，当卫星高度及其搭载的红外探测器

特性一定时，随着观察等级的提高，探测概率依次减

小。分别来看，图４中，当目标与背景的零视距的实
际等效温差ΔＴｅ在一天之中发生变化时，ΔＴｅ越大，
探测概率越高，但受空间分辨的限制，当ΔＴｅ增大到
一定程度时，探测概率将会保持不变，从目标成像的

角度解释，目标与背景温差越大，目标成像对比度越

强，目标越容易被识别，但同时也受到目标成像像素

数的限制，探测概率增大到一定程度后，不会再随温

差的增大而增大。当ΔＴｅ和τａ确定时，探测概率会
随着目标临界尺寸Ｈ的增大而增高，如图５所示，目
标具有更大的尺度，将会占据更多的图像像素，具备

更强的信噪比，更有利于目标探测。当 ΔＴｅ和 Ｈ一
定，大气透射状况也在一定程度上影响探测概率，如

图６所示。随着透射率的增大，探测信噪比逐渐增
大，探测概率也不断增高，但受空间分辨的限制，探

测概率增高到一定程度后将保持恒定。综合来说，

在大气透射状况良好条件下，对于大温差、大尺度的

海面目标，天基红外探测的探测概率相对较高，但在

大气透射状况一般时，要通过卫星发现、定向、识别

甚至认清小温差、小尺度海面目标就非常困难。

５　结　论
通过以上分析，可以得出以下结论：

（１）观察等级对天基红外探测概率的影响明
显，随着观察等级由发现、定向、识别到认清逐渐提

高，天基红外探测的探测概率依次降低。

（２）当目标与大气透射特性一定时，天基红外
探测器具有更高的空间及温度分辨率，将更有利于

海面目标探测，但受研制技术、制作工艺及成本的限

制，现阶段在高轨道高度、高观察等级要求（识别或

认清）下，探测海面目标较为困难。可以考虑将高
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轨红外探测卫星用于海面目标的早期侦察和预警

（发现与定向），配合其他探测手段（可见光或雷达

波探测）或降低平台高度（低轨、空基或海基）来进

一步识别与认清目标。

（３）当轨道高度和探测器性能一定时，在大气
透射状况良好条件下，对于大温差、大尺度的海面目

标，天基红外探测的探测概率相对较高，但在大气透

射状况一般时，要通过天基红外观测平台发现、定

向、识别甚至认清小温差、小尺度海面目标较为

困难。
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