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红外搜索跟踪系统对空目标探测中长波对比分析

王　冠，王惠林，雷　亮，宁　飞，骞　琨
（西安应用光学研究所，陕西 西安 710065）

摘     要：红外机载目标探测通常被称为红外搜索和跟踪 (infrared search and track system，IRST)，其探

测目标为点源目标。探测距离是 IRST 系统的一个重要的、系统性的指标，直接关系到系统执行

任务的能力和效果，是评判系统性能的重要依据。对于高空 IRST 系统，探测距离与整个成像环

节中的每一环（如目标、背景、大气、光学系统、成像探测器等）都息息相关。从飞机目标红外辐

射特性出发，结合大气传输，给出中波与长波波段的目标 /背景辐射强度差，并基于点源目标 /背景

信噪比模型，对中波与长波性能进行对比分析。仿真分析结果表明：长波红外相比中波红外对于

B21 飞机目标探测性能更优，对于 IRST 系统的设计和分析具有借鉴意义。
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Comparative analysis of mid/long-wave performance of infrared search and
tracking system for airborne target detection

WANG Guan，WANG Huilin，LEI Liang，NING Fei，QIAN Kun
（Xi'an Institute of Applied Optics, Xi'an 710065, China）

Abstract：Airborne target detection in the infrared has been commonly known as infrared search and tracking

(IRST),  and its  detection targets are point  source targets.  The detection range is  an important  and systematic

indicator of the IRST system, which directly affects the ability and effect of the system to perform tasks and is

the important basis for evaluating the system performance. For high-altitude IRST system, the detection range

is closely related to the each link in the entire imaging process, such as target, background, atmosphere, optical

system, and imaging detector, etc. Starting from the infrared radiation characteristics of the aircraft target and

combined  the  atmospheric  transmission,  the  radiation  intensity  differences  between  the  target  and  the

background in  the  mid-wave and long-wave bands  were  given.  Based on the  point  source  target/background

signal-to-noise ratio model, the comparison analysis of the mid-wave and long-wave performance was carried

out, which had reference significance for the design and analysis of IRST systems.

Key words：infrared search and tracking system；band selection；signal-to-noise ratio；simulation analysis
  
引言

红外搜索跟踪系统 （ infrared  search  and  track
system，IRST）的目的是被动地探测、定位和跟踪远

距离任何可发出红外辐射的目标 [1]。从军事的角

度来看，它可以被描述为目标图像尺寸为亚像素

的远距离目标检测，这些目标包括发射、飞行和巡

航的导弹，有人机和无人机等。表 1展示了国外典

型的机载 IRST系统[2]。
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机载 IRST系统根据自身作战任务的侧重不

同，工作波段选取也将有所不同。如美国 F15和

F/A-18战斗机搭载的 IRST21，采用长波红外（ lon-
gwave infrared，LWIR）8 μm～12 μm工作波段，其仅

用于空-空作战；美国 F-35搭载的 EOTS以空-地作

战为主，空-空作战为辅，则选用中波红外（midwave
infrared，MWIR）3 μm～5 μm作为工作波段；法国

“Rafale阵风”战斗机搭载的 OSF为兼顾空 -地和

空-空作战，选取了中长波双色红外的技术体制，即

工作波段包含MWIR和 LWIR。
本文基于脉冲能见度因子 (pulse visibility factor，

PVF)与背景受限 (background-limited photodetection，
BLIP)，综合目标、背景红外辐射特性，构建了基于

电子数评价的目标-背景信噪比模型。该模型综合

考虑了红外成像传感参量，如工作波段、探测器像

元尺寸、视场、光学 F数等，并针对美国 B21新型

隐身飞机进行了对机载红外搜索跟踪系统的中长

波探测性能预测与对比分析。 

1    飞机红外辐射特性建模 

1.1    飞机蒙皮红外辐射特性 

1.1.1    飞机蒙皮温度

飞机蒙皮表面的平均温度可近似为飞机驻点

温度 Tb 的 0.9倍。驻点温度 Tb 可采用如下的经验

公式进行计算[3]：

Tb = T0

[
1+ r (γ−1) Ma2/2

]
（1）

式中：Tb 为蒙皮的驻点温度，单位 K；T0 为飞机周

围的大气温度，单位 K；r为恢复系数，取值 0.89；
γ为空气的定压热容量和定容热容量之比，取值

1.4；Ma为飞机飞行的马赫数，无量纲。

标准大气温度模型下，大气温度 T和观测点海

拔高度 h关系如下[4]： T1(h) = T0−6.5×10−3×h 0 ⩽ h ⩽ 11 km
T2(h) = T0−6.5×10−3×11 11 km ⩽ h ⩽ 20 km

（2） 

1.1.2    飞机蒙皮红外辐射特性建模

理想黑体的光谱辐出度Mblack（单位W·m−2·μm−1）

服从普朗克定律，即：

Mblack (λ,T ) =
c1

λ5

 1

e
c2

λT −1

 （3）

式中：λ为波长点，单位 μm；T为黑体温度，单位 K；

c1 为第一辐射常数，取值为 3.741 8×108 W·μm4/m2；

c2 为第二辐射常数，取值为 14 388 μm·K。

Lλ1∼λ2

目标零视距下的光谱带间辐射亮度为目标的

红外辐射本征特性，根据郎伯余弦定律，其光谱带

间辐射亮度 (单位W·m−2·sr−1)可表示为

Lλ1∼λ2 =
w λ2

λ1

ε (λ,Tt)
c1

π λ5

 1

e
c2

λTt −1

dλ （4）

式中：λ1～λ2 为光谱波长范围，单位 μm；ε(λ,Tt)为目

标表面材料的光谱发射率，无量纲；Tt 为目标温

度，单位 K。

根据标准大气温度模型，当目标飞行速度为

0.95 Ma，蒙皮发射率为 0.15时，蒙皮中、长波辐射

亮度随目标飞行高度的关系如图 1所示。

由图 1可以看出，在标准大气温度模型下，目

标飞行高度在 0～11 km区间内，飞行速度恒定的

情况下，因目标飞行高度所在大气温度下降，蒙

皮辐射亮度随目标飞行增加而递减；而目标飞

行高度在 11 km～20 km区间内，由于大气温度恒

定，当飞机飞行速度不变时，蒙皮辐射亮度也保持

恒定。 

 

表 1    国外典型的 IRST 系统

Table 1    Typical IRST systems abroad
 

产品代号 装备机型 研制时间 研制厂家 工作波段/μm 图片

OSF (optronique
secteur frontal)

法国“Rafale阵风”
战斗机

2006年装备“阵风”
战斗机

法国Thales和SAGEM
Defense Security公司

联合研制

MWIR 3～5和
LWIR 8～12

 

IRST21 美国F15、F/A-18 2016年9月第一次
飞行测试

美国
Lockheed Martin LWIR 8～12

EOTS(electro-optical
targeting system)

美国F-35
2011年开始飞行测试，
2018年开始Advanced

EOTS研制
美国Lockheed Martin MWIR 3～5
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图 1    蒙皮辐射亮度随目标飞行高度变化曲线图

Fig. 1    Curves of fuselage radiance with target flight altitude
 

Ifuselage,λ1∼λ2

根据飞机机体在瞄线方向的投影面积 Sfuselage
与飞机蒙皮光谱带间辐射亮度计算公式（4），飞机

蒙皮在 λ1～λ2 波段带间的辐射强度 （单

位W·sr−1）可表示为

Ifuselage,λ1∼λ2 =
εfuselageS fuselage

π

w λ2

λ1

c1

λ5

 1

e
c2

λTfuselage −1

dλ（5）
εfuselage Tfuselage

式中：Sfuselage 为飞机蒙皮在瞄线方向的投影面积，

单位 m2； 为飞机蒙皮发射率； 为飞机蒙

皮温度。 

1.2    飞机尾喷红外辐射特性

飞机尾喷的红外辐射是飞机红外辐射的重要

组成，主要可分为发动机尾喷管红外辐射和尾喷

焰红外辐射。 

1.2.1    飞机尾喷红外辐射方向特性

飞机尾喷的红外辐射中尾喷管的红外辐射强

度最大，但其与探测角相关，尾后观测最强，而飞

机前半球辐射不到，尾焰的红外辐射则是全方

位。本文仅研究飞机迎头探测下飞机尾喷焰带来

的影响。 

1.2.2    尾喷焰红外辐射特性建模

尾喷焰模型可简化为圆柱体 [5]，并认为是轴对

称的。假设 r为尾喷管半径 ， l为尾喷焰长度 ，

Sflame 为尾喷焰在瞄线方向的投影面积，与探测方

向相关。从飞机正迎头方向探测时，由于飞机的

遮挡，其投影面积 Sflame=0；从侧面探测时，其投影

面积 Sflame=2lr；从正后方探测时，其投影面积 Sflame=
πr2；俯视和仰视迎头探测时，尾喷焰在瞄线方向的

投影面积可表示为 Sflame=2lrsinθ，其中 θ为瞄线与

尾喷焰水平截面夹角。

尾喷焰的光谱辐射特性主要取决于其成分和

温度，主要成分为 C2O、H2O等，其中 C2O、H2O可近

似等效成光谱辐射带为 2.4 μm ～3.1 μm和 4.3 μm ～
4.55 μm，发射率为 0.5的灰体。

Iflame,λ1∼λ2

尾 喷 焰 在 λ1～ λ2 波 段 带 间 的 辐 射 强 度

（单位W·sr−1）可表示为

Iflame,λ1∼λ2 =
εflameS flame

π

w λ2

λ1

c1

λ5

 1

e
c2

λTflame −1

dλ（6）
式中：λ1～λ2 为探测波长范围；εflame 为尾喷焰发射

率；Sflame 为尾喷焰在瞄线方向的投影面积，单位

m2；Tflame 为尾喷焰温度，单位 K。

式（6）为单发动机的尾喷焰辐射强度计算公

式，双发动机的尾喷焰辐射强度计算公式为

I′flame,λ1∼λ2
= 2ξIflame,λ1∼λ2 （7）

ξ

ξ

式中 为发动机之间的辐射影响系数，与发动机间

距、载机飞行高度等有关，通常 可取 0.9。 

1.3    飞机综合红外辐射特性

由前文分析可知，飞机蒙皮红外辐射在中波与

长波均存在 ，而尾喷焰由于其气流主要成分是

C2O、H2O，其红外辐射仅存在于中波光谱范围

内。因此，飞机中波与长波的红外辐射强度可表

示为

It,3μm∼5μm = Ifuselage,3μm∼5μm+ Iflame,3μm∼5μm （8）

It,8μm∼12μm = Ifuselage,8μm∼12μm （9）
 

2    飞机红外辐射特性仿真
以 B21隐身轰炸机为例进行飞机红外辐射特

性仿真分析，其尺寸参数为：机高 2.5 m，机身长

16.46 m，翼展 40.23 m，巡航速度 0.95 Ma，巡航高

度 12 km。B21隐身轰炸机发动机为涡扇发动机，

为降低其红外辐射强度，其将发动机与尾喷管内

埋于机体背部，采用更加扁平的尾喷口设计，以

降低尾气温度，同时发动机排气弯道内有冷却设

备，使其尾喷气的温度要小于采用涡喷发动机的

战斗机。 

2.1    飞机蒙皮红外辐射特性仿真

迎头探测时，飞机蒙皮在瞄线方向的投影面

积 Sfuselage 可表示为

S fuselage = S vertical |sinα|+S front cosα （10）

式中：α为瞄线与飞机机体水平截面夹角；Sfront 为
飞机机体正迎头截面积，单位 m2；Svertical 为飞机机

体正俯视截面积，单位 m2。

图 2为载机与目标点地球坐标系中的位置关
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系图。图 2中，P为载机点，T为目标点，O为地球

中心，α为瞄线与目标水平截面夹角，θ为瞄线俯仰

角，PT=Rt，对应目标斜距。
 

 
 

P

T

O

A

α

R
e

θ

 
图 2    载机与目标点在地球直角坐标系中的位置关系图

Fig. 2    Spatial  position  relationship  between  carrier  and

target  point  within  rectangular  coordinate  system of

earth
 

由载机与目标点地球坐标系中的位置关系，可

求出瞄线与目标水平截面的夹角 α，表达式为

a= arccos
(

(Re+HT)2+RT
2− (Re+HP)2

2(Re+HT)RT

)
−90◦（11）

式中：Re 为地球半径，Re=637 813 7 m；Rt 为目标到载机

的斜距；HP 为载机海拔高度；HT 为目标海拔高度。

美国 F-22隐身战斗机代表着继 F-117A隐身

攻击机和 B-2隐身轰炸机之后的第三代隐身技术，

其飞机蒙皮采用波音公司的 Topcoat红外抑制涂

料，可有效降低超声速巡航时产生的红外辐射，蒙

皮发射率约为 0.3[6]。而 B21作为美国最新一代隐

身战略轰炸机，尚无其蒙皮红外材料与性能的相

关报告，本文假设其蒙皮红外隐身性能优于 F22，
蒙皮发射率取值为 0.15。

仿真条件如下：载机飞行高度 12 km，B21飞行

速度 0.95 Ma，目标斜距 200 km～300 km，B21飞行

高度 11 km～15 km，蒙皮发射率 0.15，中波工作波

长范围 3 μm～5 μm，长波工作波长范围 8 μm～

12 μm。

在上述仿真条件下，正迎头探测时，蒙皮自发

辐射强度随目标斜距的关系曲线如图 3所示。由

图 3可知，在载机飞行高度 12 km、目标飞行高度

11 km～15 km、目标斜距 200 km～300 km下，正迎

头探测时，目标机蒙皮长波自发辐射强度相比中

波自发辐射强度高两个数量级左右。此仿真条件

下，由于目标 11 km～15 km飞行高度区间内的大

气温度恒定，当目标飞行速度不变时，目标蒙皮辐

射亮度也保持恒定，此时载机观测到的目标飞机

蒙皮辐射强度将随目标机体蒙皮在瞄线方向的投

影面积变化而变化；当目标飞行高度一定时，因目

标机体蒙皮在瞄线方向的投影面积随目标斜距的

增加而增大，故目标机蒙皮自发辐射强度随目标

斜距的增加而增大；当目标斜距一定时，因目标机

体蒙皮在瞄线方向的投影面积随目标飞行高度的

增加而增大，故目标机蒙皮自发辐射强度随目标

飞行高度的增加而增大。
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图 3    飞机蒙皮辐射强度与目标斜距的关系曲线图

Fig. 3    Curves  of  aircraft  fuselage  radiation  intensity  with

target slant distances
  

2.2    尾喷焰红外辐射特性仿真

仿真条件：载机飞行高度 12 km，目标斜距为

200 km～300 km，非加力状态（0.95 Ma）尾喷焰俯

视可视长度 l取值为 1.0 m，尾喷管半径取值为 0.5 m，

非加力状态（0.95 Ma）下尾喷焰温度取值为 540 K，
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发射率为 0.5。
则在上述仿真条件下，正迎头探测时，尾喷

焰自发辐射强度随目标斜距的关系曲线如图 4
所示。 
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图 4    飞机尾喷焰辐射强度与目标斜距的关系曲线图

Fig. 4    Curves of aircraft flame radiation intensity with tar-

get slant distances
 

由图 4可知，在载机飞行高度 12 km、目标飞

行高度 11 km～15 km、目标斜距 200 km～300 km
下，正迎头探测时，当目标飞行高度一定，因目标

机尾喷焰在瞄线方向的投影面积随目标斜距的增

加而增大，故目标机尾喷焰中波自发辐射强度随

目标斜距的增加而增大；当目标斜距一定时，因目

标机尾喷焰在瞄线方向的投影面积随目标飞行高

度的增加而增大，故目标机尾喷焰中波自发辐射

强度随目标飞行高度的增加而增大。 

2.3    飞机综合红外辐射特性仿真

基于前文仿真条件，综合飞机蒙皮和尾喷焰自

发红外辐射，则正迎头探测时，200 km～300 km目

标斜距下目标机中波辐射强度与目标斜距的关系

曲线图如图 5所示。

由图 5可知，综合飞机蒙皮和尾喷焰自发红外

辐射后，在载机飞行高度 12 km、目标飞行高度

11 km～15 km、目标斜距 200 km～300 km下，正迎

头探测时，目标机长波自发辐射强度相比中波自

发辐射强度仍高出将近两个数量级；且当目标飞

行高度一定时，目标机综合自发辐射强度随目标

斜距的增加而增大；当目标斜距一定时，目标机综

合自发辐射强度随目标飞行高度的增加而增大。 

3    目标/背景红外辐射差异特性仿真
红外搜索跟踪系统对于远距点源飞机目标探

测时，作用距离不仅与目标的自发辐射强度相关，

还与大气透过率、大气路径辐射强度和背景辐射

强度（由载机至天空背景间的大气路径辐射强度和

天空背景辐射两部分组成）相关。目标/背景辐射

强度差可用式（11）表示[7]：

It−back = τaIt+ Ipath− Iback （12）

It−back式中： 为目标/背景辐射强度的差值；τa 为大气

透过率；It 为目标机自发辐射强度；Ipath 为载机至

目标的大气路径辐射强度，为大气路径辐射亮度

与目标在瞄线方向投影面积的乘积；Iback 为背景辐

射强度，为背景辐射亮度与目标在瞄线方向投影

面积的乘积。

大气传输仿真条件：中国东南沿海大气模式，

海军海洋型，晴天，无云，无降雨，能见度 17 km，地

面温度 288.15 K，东经 109.5°，北纬 18.25°。利用大

气传输仿真软件求取该仿真条件下的大气透过

率、大气路径辐射与背景辐射亮度数据，并基于前

文仿真计算得到的目标机自发辐射强度，则可计

算载机飞行高度 12 km，目标飞行高度 11 km、12 km
和 13 km，200 km～300 km斜距下的目标/背景辐射强

度差，其随目标斜距变化的关系曲线图如图 6所示。 
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图 5    飞机辐射强度与目标斜距的关系曲线图

Fig. 5    Curves  of  aircraft  radiation  intensity  with  target  sl-

ant distances
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图 6    目标/背景辐射强度差与目标斜距的关系曲线图

Fig. 6    Curves of target/background radiation intensity diff-

erences with target slant distances
 

从图 6可以看出，在上述仿真条件下，目标机

的长波目标 /背景辐射强度差远大于中波的目标 /
背景辐射强度差，在不考虑成像系统与探测的特

性前提下，长波波段相比中波波段更有利于实现

对目标的探测。 

4    目标背景信噪比建模 

4.1    脉冲能见度因子

脉冲能见度因子 (pulse visibility factor，PVF)描
述了光学弥散斑落在探测器的能量效率。Fλ/d是

弥散斑直径与探测像元尺寸之比（假定 100%的填

充系数）。如果弥散斑太小，信噪比（ signal noise
ratio，SNR）将由背景噪声引起的散粒噪声占主导；

如果弥散斑远大于一个探测像元，辐射通量将会

溢出到相邻的探测器像元上，以致降低 SNR。
PVF不仅考虑到弥散斑与探测器像元尺寸的

比例关系，还可涉及弥散斑在探测器像元的相对

位置关系。弥散斑位于探测器像元中心，探测器

像元中心的能量或者通量也被叫做方格能量 [8]（多

年来，方格能量为 0.63时被认为是最优的），如

图 7(a)所示。图 7(b)则描述了最低 SNR的情况。

除了应用最优情况（方格能量）和最差情况，大多

工程技术人员利用一个平均的 PVF来描述平均

SNR。图 7(c)描述了 80%填充系数下的焦平面。 
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图 7    弥散斑在探测器像元的相对位置关系图[7]

Fig. 7    Relative  position  diagram  of  diffraction-limited  spot

in detector pixel
 

当 Fλ/d较小时，对应弥散斑小于探测器像元

尺寸，此时全部的通量都可以被探测器像元捕

获。随着弥散斑增大（更大的 Fλ/d），能量会溢出到

相邻的探测器像元。100%填充系数下的平均 PVF
可用式（12）描述：

fPVF = 0.033 5+0.966 5e−0.887
( Fλ

d

)
（13）

式中：F为系统焦距与有效孔径之比，即光学系统

F数，无量纲；d为探测器像元尺寸，单位 m；λ为光

学系统中心波长，单位 m。 

4.2    背景受限特性 BLIP
在背景受限条件下 [9]，天空或云层背景的辐射

填充了大部分探测器的阱容量，此时背景噪声为

主要噪声。在非背景受限条件下，探测器的暗电

流和读出噪声变得更为重要。对于远距离点源目

标探测，传感器应尽可能地工作于背景受限条件

下，尽可能减少透镜发射噪声、暗电流噪声和读出

噪声等的影响。 

4.3    点源目标/背景信噪比模型 

4.3.1    点源目标/背景光谱辐射通量差与电子数

探测器像元接收到的点源目标/背景光谱辐射

通量差值（单位W·μm−1）为

∆Φd(λ) =
π D2

4R2
It-back(λ)τa(λ)τo(λ) fPVF （14）

τa(λ)

τo(λ)

式中：R为目标距载机距离，单位 m；D为光学系统

有效口径，单位 m；It-back 为目标/背景光谱辐射强度

差，单位 W·sr−1·μm−1； 为大气光谱透过率，无量

纲； 为光学系统光谱透过率，无量纲。

将式 （ 13）转换为光子形式 [10]（单位 photons·
μm−1·s−1），则有：

∆Φpd(λ) =
π D2

4hcR2
It-back(λ)τa(λ)τo(λ)λ fPVF （15）
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式中：h为普朗克常数，取值为 6.626×10−34 J·s；c为
真空中光速，取值为 3×108 m/s。

积分时间 tint 内探测器像元将 λ1～λ2 光谱带间

的光子转换为电子的数量为

∆nsub =
π D2

4hcR2
fPVFtintη

w λ1

λ1

It−back(λ)τa(λ)τo(λ)λdλ（16）

式中 η为探测器量子效率。 

4.3.2    系统噪声 

4.3.2.1    光子噪声

光子噪声可划分为背景散粒噪声、光学发射

噪声和冷屏发射噪声[11]，可表示为

N2
photon = N2

bg+N2
op+N2

cs （17）

N2
photon式中： 为光子噪声方差；N2

bg 为背景散粒噪声

方差；Nop
2 为光学发射噪声方差；N2

cs 为冷屏发射

噪声方差。

1） 背景散粒噪声

由于光子以随机速率到达探测器，因其离散

型，光子噪声服从泊松统计。对于泊松统计，方差 N2

等于均值 n，故探测器像元上的背景散粒噪声[12] 方

差 N2
bg 可表示为

N2
bg = next_bg =

πAd

4(F#)2hc
tintη

w λ1

λ1

Lbg(λ)τo(λ)λdλ（18）

F#式中： 为光学成像系统 F数，无量纲；Ad 为成像

探测器的像元面积，单位 m2；Lbg(λ)为背景光谱辐

射亮度，单位W·m−2·sr−1·μm−1。

2） 光学发射噪声

光学发射噪声为光学系统内部温度 Top 和发

射率 εop 对应的辐射亮度产生的散粒噪声。探测器

像元上的光学发射噪声方差 Nop
2 可表示为

N2
op = nop =

πAd

4(F#)2hc
tintη

w λ1

λ1

Lop(Top, εop,λ)λdλ（19）

Lop(Top, εop,λ)式中： 为光学元件发射的光谱辐射亮

度，单位 W·m−2·sr−1·μm−1；通常，光学元件发射率 εop
取值为 0.05～0.1。

3） 冷屏发射噪声

冷屏（cold-shield）发射噪声为制冷红外探测器

冷屏立体角外由制冷红外探测器制冷温度 Tcs 和
发射率 εcs 对应的辐射亮度产生的散粒噪声。探测

器像元上的冷屏发射噪声方差 N2
cs 可表示为

N2
cs = ncs =

πAd

4(F#)2hc
tintη

w λ1

λ1

Lcs(Tcs, εcs,λ)λdλ（20）

εcs式中 Lcs(Tcs,  , λ)为制冷红外探测器冷屏发射的

光谱辐射亮度，单位W·m−2·sr−1·μm−1。 

4.3.2.2    暗电流噪声

暗电流噪声为探测器暗电流所引起的暗电流

散粒噪声，因电流粒子具备离散型，电流散粒噪声

同样服从泊松统计。探测器像元上的暗电流噪声

方差 N2
dark 可表示为

N2
dark = ndark =

idarktint

q
（21）

式中：q为电子的基本电荷，q=1.602×10−19 coul；idark
为暗电流，单位 A。 

4.3.2.3    读出噪声

探测器读出噪声描述了从焦平面电子到放大

电流再到信号转换整个过程中所有的电子学噪

声，读出噪声均方根 Nread 通常可从传感器的参数

表中直接获取。探测器像元上的读出噪声方差 N2
read

可表示为

N2
read = (Nread)2 （22）

 

4.3.2.4    固定型噪声

固定型噪声表示探测器非均匀性系数（rnu）与
总光子噪声的乘积。固定型噪声均方根值 NFPN

可表示为

NFPN = rnu
(
nbg+nop+ncs

)
（23）

 

4.3.2.5    系统总噪声

系统总的噪声可表示为

Ntotal =

√
N2

photon+N2
dark +N2

read+N2
FPN （24）

 

4.3.3    点源目标/背景信噪比模型

光谱区间内的点源目标 /背景信噪比 [13] 可表

示为

S NR =
∆nsub

Ntotal
（25）

 

5    系统信噪比仿真 

5.1    仿真参数

表 2给出了现有中、长波红外探测器的典型

指标。假定 IRST光学系统有效口径为 200 mm，焦

距为 400 mm，光学透过率为 0.75，光学透镜温度

为 216.65 K，光学透镜发射率为 0.2，以此开展中、

长波 IRST对空目标性能预测与对比分析。 

5.2    积分时间求取

由 4.2节可知，为实现远距探测的最大目标/背
景信噪比，探测器阱应工作在背景受限条件下。

通常的探测器阱充填目标是 50%～70%，如果允许

阱充填量过大（>70%），那么探测器阱会完全充满，

此时背景将达到饱和，以致无法检测到目标。表 3
给出了不同目标高度下背景信号电子数到达探测

器满阱容量的 50%时的中、长波积分时间对比。

·  892  · 应    用    光    学 第 46 卷 第 4 期



由表 2可知，由于中波红外波段背景能量较

低，当探测器工作于背景受限条件下时，探测器积

分时间将超过探测器 50 Hz帧频条件下允许的最

大积分时间，此时中波红外的积分时间需要限定

在 10 ms。而长波红外波段的背景能量高，探测器

阱容有限，当工作于背景受限条件下时，积分时间

远小于探测器帧频允许的最大积分时间。此时可

以认为，在中波红外波段，在帧频和积分时间的限

制下，光子被高效地使用了 [14]，但目标/背景信噪比

无法达到最优；而在长波红外波段，因为探测器阱

容的限制，不是所有入射光子都在长波红外波段

使用。 

5.3    目标/背景信噪比求取

基于 5.2节计算得到的中波与长波红外的积

分时间，并根据章节 4给出的目标/背景信噪比计

算公式，可计算得到，在载机飞行高度 12 km，目标

飞行高度 11 km、12 km和 13 km，斜距 200 km～

300 km，中国东南沿海大气模式，海军海洋型，晴

天，无云，无降雨，能见度 17 km，地面温度 288.15 K，

东经 109.5°，北纬 18.25°条件下，目标 /背景信噪比

随目标机斜距的变化曲线图，如图 8所示。 
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图 8    目标/背景信噪比曲线图

Fig. 8    Curves of target/background SNR
 

从图 8可以看出，在上述仿真条件下，相同目

标斜距时长波波段的目标/背景信噪比均高于中波

波段，同时随着目标斜距的增加，目标/背景信噪比

均变小。

fPVF

fPVF
fPVF

对于 IRST探测距离预测时，虽然目标/背景信

噪比 =1已经成为一种标准的数学阈值，但在没

有复杂算法的情况下很难实际检测到信号。因

此，将 6< <10选为检测阈值更为合理。当选取

=8[15] 作为探测距离的阈值判别时，在本文给出

的仿真条件下，对于载机高度飞行高度 12 km，目

标机飞行高度 11 km和 12 km下，中波波段的探测

距离小于 200 km，而长波波段的探测距离分别约

为 230 km和 271 km；目标机飞行高度 13 km下，中

波波段的探测距离约为 227 km，而长波波段的探

测距离约为 298 km。 

6    结论
通过分析目标红外辐射特性与计算目标/背景

信噪比，给出了空-空条件下的 MWIR与 LWIR性

能对比与探测距离预测方法，该方法中大气、光学

系统、传感器、目标、背景特性都是计算环节中不

可忽略的一部分。在本文给出的空 -空计算条件

下，仿真分析结果表明：LWIR相比MWIR对于 B21
目标探测性能更优，也与本文第一节给出的现有

国外典型对空作战 IRST波段选择一致，对于 IRST
系统的设计和分析具有一定的借鉴意义。
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表 3    背景受限条件下的积分时间
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