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机载红外搜索跟踪系统探测性能评测标定

王　领，于　雷，寇　添，王海晏
（空军工程大学 航空航天工程学院，陕西 西安　７１００３８）

摘　要：针对机载红外搜索跟踪系统（ＩｎｆｒａｒｅｄＳｅａｒｃｈａｎｄＴｒａｃｋ，ＩＲＳＴ）理论与实际战场探测能力之间的
较大差异，提出了ＩＲＳＴ系统探测性能评定的方法。对机载红外探测系统探测性能指标进行理论分析，选取探
测点源目标的噪声等效辐照度作用距离模型进行分析改进；探讨作用距离与探测概率之间的关系；根据ＩＲＳＴ
系统工作方式，推导出系统物理扫描概率和目标发现概率计算公式；分析目标发现概率与系统作用距离以及

载机速度之间的关系；搭建双余度反馈ＩＲＳＴ系统探测概率测试平台，制定实验评测步骤，提出一种对探测系
统性能进行评估的方法，该方法简单可靠。仿真实验结果表明，满足一定的探测概率下，系统作用距离极限

可达到６０ｋｍ；通过半实物仿真平台的测试，实验结果较好地验证了所建模型的合理性。
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　　近年来，在高技术和新型军事装备支撑下的
战争对军事侦察与监视的能力和水平提出了越来

越高的要求，而机载红外搜索跟踪系统（Ｉｎｆｒａｒｅｄ
ＳｅａｒｃｈａｎｄＴｒａｃｋ，ＩＲＳＴ）在基于光电探测的先进
航空装备平台上占据着主体地位［１－２］。机载

ＩＲＳＴ系统具有分辨率高、探测距离远、全天候和
抗干扰等诸多优势，这使得各军事强国致力于竞

相研制新型红外搜索跟踪系统。

研制过程中，为保证武器装备能够满足作战

能力要求，武器装备的试验和评估是研制的关键

环节，也是发现问题和消除风险的有效手段［３］。

因此，本文针对机载ＩＲＳＴ系统的探测性能评测问
题，在深入分析 ＩＲＳＴ系统关键战术指标上，主要
从红外辐射作用距离建模出发，把系统的探测能

力标定问题归结为探测概率的研究，最后通过实

验设定，给出作战环境下探测概率标定指标，从而

更加合理地对新研ＩＲＳＴ系统探测性能做出评定。

１　红外辐射作用距离分析

机载ＩＲＳＴ系统探测性能中，作用距离是一项
最为关键的战术指标，因而对ＩＲＳＴ系统作用距离
的分析是必不可少的环节，同时也为ＩＲＳＴ系统探
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测性能的评定提供重要依据。国内外文献［４］～
［１０］对红外探测设备的作用距离模型都做了深
入的研究和改进，按探测目标可分为点源目标和

扩展源目标探测模型；按探测过程可分为水平探

测和斜程探测模型；按探测原理可分为噪声等效

温差模型、噪声等效辐照度（ＮｏｉｓｅＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＦｌｕｘ
Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＮＥＦＤ）模型、最小可探测温差模型［１１］、对

比度模型、光谱响应模型等。机载ＩＲＳＴ系统在实
战中最为有意义的是远距斜程探测，被探测对象

在系统视场中一般为点源目标，而 ＮＥＦＤ模型对
实战环境点源目标作用距离工程估算更为准确，

但其一般都是在静态环境下的理想估算，忽略一

些重要战场环境因素。因此本文在ＮＥＦＤ模型上
作进一步改进，改进模型融合了斜程探测因素，考

虑了背景噪声和目标在探测器面上弥散斑的影

响，这为模拟真实战场环境和在实验室进行试验

提供了一定的理论支撑。

若在只有环境背景辐射的情况下，则探测器

响应的瞬时电压为 Ｖ１；在远距离情况下，目标并
未完全充满探测器视场，目标某一波段的辐射强

度在探测器上引起的瞬时电压为 Ｖ２。再根据辐
照度和辐射功率计算公式推导出相邻探测器电压

差值为：

ΔＶ＝ｖｓ＝Ｖ２－Ｖ１

　 ＝∫
λ２

λ１

（ｋＩｔ－Ｉｂ）
δτ０τ（Ｒ）Ａ０Ｒ

Ｒ２
·ｄλ

（１）

式中：Ｉｔ为目标辐射强度；Ｉｂ为背景辐射强度；δ
为信号衰减因子；τ０为光学系统透过率；τ（Ｒ）为
大气斜程透过率；Ａ０为入瞳面积；Ｒ为红外作用
距离；ｋ为弥散系数，ｋ＝σ２ｔ／σ

２，σ２ｔ为目标尺寸对
探测器面张角的方差值；σ２为实际像点弥散斑对
系统张角的最大方差值；Ｒ为电压响应度，Ｒ＝

（ＶｎＤ）／ ＡｄΔ槡 ｆ，Ｖｎ为噪声电压，Ｄ为比探测率，
Ａｄ为探测器光敏面积，Δｆ为测量电路的频带宽。

由式（１）可推导出 ＩＲＳＴ系统斜程探测作用
距离表达式为：

Ｒ＝ ∫
λ２

λ１

（ｋＩｔ－Ｉｂ）
δτ０τ（Ｒ）Ａ０Ｄ

（ｖｓ／Ｖｎ）·（Ａｄ·Δｆ）
１／２·ｄ[ ]λ

１／２

（２）
基于ＮＥＦＤ模型的作用距离简洁，更有利于

工程估算，它与基于信噪比作用距离模型没有本

质区别。式中 τ（Ｒ）＝ｅｘｐ［－珔μ· Δｈｓｉｎα
］是作用距

离的隐函数，需要迭代求解，珔μ为大气斜程平均衰
减系数，其值跟大气能见距 ＲＶ和辐射波段有关，

Δｈ表示战机与目标的高度差，α为目标在战机方
向的俯仰角。图１是根据我国冬夏季节不同的大
气衰减系数，辐射波段为３～５μｍ，空气能见距为
５ｋｍ时的近地大气斜程透过率。图 １（ａ）和图
１（ｂ）分别是冬季和夏季大气透过率变化曲线。

从图１可以看出，红外辐射在大气中的透过
率随季节的变化而变化，总体上来讲，我国夏季的

大气透射率相对低于冬季，这是因为夏季大气变

化多端，常伴有雨、雾、多云天气，透射率受天气影

响较大。图中红外辐射透射率随红外探测器与目

标之间高度差Δｈ的增大而减小；当高度差 Δｈ大
于２０ｋｍ时，透射率随高度差的变化趋于平缓。

（ａ）冬季大气透过率变化
（ａ）Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎｗｉｎｔｅｒ

（ｂ）夏季大气透过率变化
（ｂ）Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎｓｕｍｍｅｒ

图１　不同高度差和目标仰角下的大气透过率
Ｆｉｇ．１　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｓｏｆｔａｒｇｅｔ

２　探测概率模型

作用距离与探测概率、虚警率之间不是独立

关系，作用距离存在一定的概率，虚警率也会随着

·３９１·
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作用距离的变化而变化［１２］。上面讨论了 ＩＲＳＴ系
统作用距离战术指标，这一指标在战场环境下发

挥的可靠性有多大，能否根据其指标顺利完成战

术任务，如何熟练掌握新研ＩＲＳＴ系统在这一指标
下的实战性能，就需要结合这一指标对探测概率

进行深入讨论。ＩＲＳＴ系统的工作过程如图 ２
所示。

图２　ＩＲＳＴ系统的工作过程
Ｆｉｇ．２　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＩＲＳＴｓｙｓｔｅｍ

远距目标和背景辐射信息经过大气传输，进

入ＩＲＳＴ光学系统成像在探测器面上，信号经过电
路滤波和有用信号提取处理后，图像处理器进行

阈值选取与目标识别，最后由系统完成概率检测

计算，并决定是否给出告警。从ＩＲＳＴ系统工作过
程可以知道，设备探测概率可分为物理扫描概率

Ｐｄ和目标发现概率Ｐｒ两环节，即 ＩＲＳＴ系统探测
目标概率 Ｐ＝Ｐｄ×Ｐｒ。为了评定 ＩＲＳＴ系统作用
距离的可靠性，下面主要根据以上所述的两个环

节对ＩＲＳＴ系统的探测概率进行分析。

２．１　物理扫描概率计算

物理扫描概率是指当ＩＲＳＴ系统处于连续工作
状态时，其光学视轴按照一定的规律在一定的空域

范围进行机械扫描，目标出现在ＩＲＳＴ红外系统视
场时的概率，它主要与光学扫描方式以及扫描角速

度有关［１３］。系统物理扫描示意图如图３所示。

图３　ＩＲＳＴ系统物理扫描过程
Ｆｉｇ．３　ＰｈｙｓｉｃａｌｓｃａｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＩＲＳＴｓｙｓｔｅｍ

假如探测设备位于图中 Ｏ处，距离其 Ｒ０处
的目标刚好被扫描到，经过微小段时间 ｄｔ之后，
目标离开光学扫描视场，又以速度 Ｖ沿任意方向
经过一小段时间 ｔ，到达 Ｔ′处，转过 β角度，距离

为Ｒ′，则目标处在Ｔ′被扫描到的概率为：
Ｐｄ＝（β＋ω·ｄｔ）／２π （３）

Ｔ０处的目标经过微小段时间 ｄｔ后所处的位
置与Ｏ处的距离可近似看为Ｒ０，则根据图中参数
之间关系，由三角余弦函数公式可以得到：

２Ｒ０Ｒ′ｃｏｓβ＝Ｒ
２
０＋Ｒ′

２－（Ｖｔ）２ （４）
对式（４）时间 ｔ微分，得 Ｖ２ｔ·ｄｔ＝Ｒ０Ｒ′ｓｉｎβ，

考虑到一小段时间内β≈ｓｉｎβ，因此目标瞬时被扫
描到的概率密度函数为：

Ｐｄ（ｔ）＝［（Ｖ
２ｔ）／（Ｒ０Ｒ′）＋ω］／２π （５）

通过对式（５）进行积分和物理过程的推导，
最终可以得到目标的物理扫描概率为：

Ｐｄ ＝１－ｅｘｐ［∫
ｔ

ｔ０

Ｐｄ（ｔ）／Ｔ·ｄｔ］ （６）

式中，ｔ０为扫描开始时间，Ｔ为扫描周期。
若探测距离 Ｒ０＝２０ｋｍ，目标速度为３Ｍａ时，

系统的物理扫描概率与扫描角速度和时间的关系

如图４所示。从图中看出，物理扫描概率随着时
间的积累而迅速增大，在同一时间下，扫描角速度

越大，物理扫描概率越高，但在２５ｓ之后，不同扫
描角速度探测概率没有明显高低区别。

图４　物理扫描概率随时间和角速度的变化
Ｆｉｇ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｃａｎｓｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｓｐｅｅｄ

２．２　目标发现概率计算

目标发现概率是指目标已经出现在系统视场

中，通过ＩＲＳＴ光学系统对红外辐射信息快速处理
后而被自动发现的概率。目标发现概率是从系统

原理层次上进行分析的，它与作用距离、目标和背

景辐射强度、目标速度、大气透过率状况、系统噪

声等多种因素有关。

目标被发现的具体过程一般是预先给系统设

定一个与概率相关的阈值，当外界目标辐射强度

所引起探测器靶面的电压信号大于阈值时，并且

经过图像处理器处理后，若目标真实存在，则可认

·４９１·
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为目标被探测发现；若不是真目标，则是虚警［１４］。

由于整个探测发现过程随时都会受到随机噪声的

干扰，因此识别过程需要用识别概率、虚警率这样

的统计量来描述。系统中的随机噪声不随外界特

定信号的变化而变化，这种随机噪声电压一般符

合高斯分布，当外界目标和背景辐射信号进入系

统之后，这种混合噪声信号仍然服从高斯分布，其

电压信号均值为零，则ＩＲＳＴ系统虚警概率为：
Ｐｆ＝ｐ（ｖｔ＞Ｖ０）

　 ＝∫
＋∞

Ｖ０

ｐ（ｖｔ）ｄｖ＝
１
２槡π
∫
＋∞

Ｖ０／Ｖｎ

ｅｘｐ（－ｖ
２

２）ｄｖ
（７）

式中，Ｖ０为系统信号检测阈值，ＴＮＲ＝Ｖ０／Ｖｎ为系
统阈噪比。实际在对新研红外设备的探测性能进

行评估时，主要关注的是设备在一段时间内所引

起的虚警次数，若信号的脉冲宽度为 τｄ，则在单
位时间ｔ内所引起的虚警次数为平均虚警率［１５］：

Ｐｆ（ｔ）＝
１

槡２３τｄ
ｅｘｐ －

Ｔ２ＮＲ( )２ （８）

若外界辐射强度引起的探测器靶面电压响应

为ｖｓ时，则系统探测发现概率为：

Ｐｒ＝ｐ（ｖｔ＋ｖｓ＞Ｖ０）＝∫
＋∞

Ｖ０

ｐ（ｖｔ＋ｖｓ）ｄｖ

　 ＝ １
２槡π
∫
＋∞

（
Ｖ０
Ｖｎ
－
ｖｓ
Ｖｎ
）

ｅｘｐ（－ｖ
２

２）ｄｖ
（９）

式中，ＳＮＲ ＝ｖｓ／Ｖｎ为系统信噪比，由式（２）推
导出：

ＳＮＲ（Ｉｔ，Ｉｂ，Ｒ）＝∫
λ２

λ１

ｋＩｔ－Ｉ( )
ｂ

δτ０τ（Ｒ）Ａ０Ｄ

Ｒ２（Ａｄ·Δｆ）
１／２ｄλ

（１０）
图５是目标速度在５Ｍａ下目标发现概率与

作用距离间的关系，从图中可以看出目标发现概

率总体上随着作用距离的增大而减小；在近距离

情况下，目标发现概率相差不大，随着距离增加，

发现概率出现很快的下滑趋势，直到７０ｋｍ以后
几乎不能发现目标；在２０～６０ｋｍ之间，目标发现
概率与大气能见距 ＲＶ密切相关，同一距离下，大
气能见距越低，目标发现概率较低；而这个范围又

处在战机合适的作战半径内，因此大气状况的好

坏直接影响到战机作战任务。

实际上，式（１０）中 Ｉｔ也是目标速度 ｕ的函
数，目标速度越大，其蒙皮辐射强度越高，这致使

目标某一辐射波段极易被探测，尤其是对高超音

速目标探测时尤为明显。

图６反映的是目标发现概率在不同作用距离

图５　目标发现概率随作用距离的变化
Ｆｉｇ．５　Ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅ

图６　目标发现概率随目标速度的变化
Ｆｉｇ．６　Ｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔａｒｇｅｔｓｐｅｅｄ

下随目标速度马赫数的变化，从图中看出，目标发

现概率随着目标马赫数的增加而增加，而且马赫

数越大，发现概率总体上变化越快，但在较近距离

情况下，并没有明显地呈现出这样的规律，这是因

为较近距离下，机载 ＩＲＳＴ较容易发现超音速目
标，因此其发现概率随速度的变化较平缓。从图

６还可以看出，在目标马赫数一定的情况下，距离
越大，目标发现概率仍然越小，因为距离越远，大

气透过率值越低，这极大地影响了机载ＩＲＳＴ系统
探测性能的发挥。

３　实验与评测标定

３．１　实验平台搭建

以上从理论层面对 ＩＲＳＴ系统探测性能指标
进行了分析，在实际作战环境中，这些性能指标是

否可靠，还需要通过设定实验对ＩＲＳＴ系统作进一
步评估。在理论分析基础上，按照实际需求，搭建

·５９１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３７卷

实验平台，如图７所示。

图７　ＩＲＳＴ系统探测概率测试平台
Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＩＲＳＴｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

测试系统中，可控光源在控制模块的控制下，

按照一定的规律变化；平行光管可将点光源变为

平行光，模拟无穷远光源。从平行光管发出的光

信号经双余度反馈环，一路反馈是光电探测组件

模块所检测到的光信号直接反馈给控制模块，作

为自闭环回路；另一路反馈则是被测的探测设备

把接收到的光信号先转换为电信号，再反馈给控

制模块，作为外闭环。控制模块记录下被测设备

响应的次数 Ｎｒ，然后通过设定的试验次数 Ｎ０和
统计学中最大似然估计法计算其探测概率，再与

理论探测概率相比较，如果实验概率与理论概率

的相对误差在一定范围内，则认为ＩＲＳＴ系统探测
性能稳定；如果实验概率远大于理论概率，则认为

此ＩＲＳＴ系统探测性能稳定可靠。实际上，实验评
定结果往往需要进行多组测试。

３．２　探测能力评定步骤

实验室环境下模拟战场环境中 ＩＲＳＴ系统作
战性能，需要实测数据计算每一个参数，利用上述

实验平台，通过可控模拟目标源、双余度反馈，保

证测试结果的可靠性和准确性［１６］。下面是对

ＩＲＳＴ系统探测能力评估的实验步骤：
１）预先给出ＩＲＳＴ系统最大作用距离Ｒｍａｘ、光

学系统孔径Ｄ、透过率 τ０、测量电路频带宽 Δｆ、工
作环境等参数；

２）设定合适试验次数 Ｎ０，并确定实验组数
ｎ、背景辐射强度 Ｉｂ和目标辐射强度（Ｉｔ）ｉ（ｉ＝１，
２，３，…，ｎ），再根据已知条件计算其他参数，如相
应的探测概率ｐ０，大气透过率 τ（Ｒ）等，并把这些
参数输入计算机；

３）利用ＩＲＳＴ系统探测概率测试平台先对最
大作用距离进行测试，记录每组实验被测设备响

应次数Ｎｒ，并根据统计学中最大似然估计法计算

每组实验探测概率ｐｉ，同时计算均值ｐｉ；

４）利用得到的数据ｐｉ与 ｐ０作比较，如果
ｐｉ－ｐ０ ／ｐ０≤５％且ｐｉ≥８５％，则 ＩＲＳＴ系统在
Ｒｍａｘ下能稳定工作；如果ｐｉｐ０且ｐｉ≥９５％，则
ＩＲＳＴ系统在Ｒｍａｘ下工作稳定可靠；否则把 Ｒｍａｘ减
小５ｋｍ为 Ｒ１，重复步骤３），直到 ＩＲＳＴ系统在作
用距离Ｒｊ＝Ｒｍａｘ－５０００ｊ时，ｊ＝１，２，３，…，探测概
率Ｐｊ符合步骤４）中假设要求为止，同时做出相
应评定。

３．３　计算实例

假定所探测的目标为某高超音速飞行器，飞

行高度为２０ｋｍ；被探测角度为侧视４５°。ＩＲＳＴ系
统Ｒｍａｘ＝５０ｋｍ，扫描角速度为 １００°／ｓ；光学系统
孔径 Ｄ＝０５ｍ，透过率 τ０＝０７５，像元尺寸为
５０μｍ，比探测率Ｄ ＝２．０×１０１１ｃｍＨｚ－１／２Ｗ－１，系

统测量电路频带宽 Δｆ＝５０×１０３Ｈｚ，信号衰减因
子δ＝０９；设定探测器阈噪比ＴＮＲ＝５。背景红外
辐射强度Ｉｂ＝２０Ｗ／Ｓｒ，大气能见距ＲＶ＝２０ｋｍ。

根据已知条件计算出Ｒｍａｘ下的探测概率ｐ０＝
０８１，大气透过率 τ（Ｒ）＝０７８，设定目标辐射强
度（Ｉｔ）ｉ＝２．５×１０

３－５００ｉ（Ｗ／Ｓｒ），并且把这些数
据输入计算机，从而使计算机调控光源，使平行光

管能够输出模拟外界辐射强度的光源。设定试验

次数Ｎ０＝３０，实验组数 ｎ＝５。通过实验，测得数
据如表１所示。表１中探测概率 ｐｉ是由统计学
最大似然估计法计算所得。每组实验数据可以看

作是二点式分布，若用“１”表示有探测响应，“０”
表示无探测响应，则母体Ｘ的分布为Ｐ｛Ｘ＝ｘ｝＝
ｐｘｉ（１－ｐｉ）

１－ｘ（ｘ＝０，１）。取得子样记为（ｘ１，ｘ２，
ｘ３，…，ｘＮ０），则每组实验概率为：
ＰＸ１ ＝ｘ１，Ｘ２ ＝ｘ２，…，ＸＮ０ ＝ｘＮ{ }

０
＝

ｐ∑
Ｎ０

ｉ＝１
ｘｉ

ｉ
（１－ｐｉ）

∑
Ｎ０

ｉ＝１
ｘｉ
，记Ｌ（ｐｉ）＝ｐ

∑
Ｎ０

ｉ＝１
ｘｉ

ｉ
（１－ｐｉ）

∑
Ｎ０

ｉ＝１
ｘｉ
，对

Ｌ（ｐｉ）求 极 值， 得 最 大 似 然 估 计 值 ｐ^ｉ ＝

（∑
Ｎ０

ｉ＝１
ｘｉ）／Ｎ０，因而求得每组实验最大似然估计值

如表１中ｐｉ值所示。

表１　探测概率实测数据
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

（Ｉｔ）ｉ／（ｗ／ｓｒ） Ｎ０ （Ｎｒ）ｉ ｐｉ

１ ２５００ ３０ ２３ ０．７６

２ ２０００ ３０ ２１ ０．７０

３ １５００ ３０ ２０ ０．６７

４ １０００ ３０ １９ ０．６４

５ ５００ ３０ １７ ０．５７
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　　由表１实验数据求得ｐｉ＝０．６９，且 ｐｉ－ｐ０ ／
ｐ０＝１４．８％≥５％，因此需要继续测试，Ｒ１＝Ｒｍａｘ－
５ｋｍ＝４５ｋｍ，测试步骤同上，实验数据结果如表２
所示。

表２　探测概率实测数据
Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

（Ｉｔ）ｉ／（ｗ／ｓｒ） Ｎ０ （Ｎｒ）ｉ ｐｉ

１ ２５００ ３０ ２８ ０．９３

２ ２０００ ３０ ２７ ０．９０

３ １５００ ３０ ２４ ０．８０

４ １０００ ３０ ２５ ０．８３

５ ５００ ３０ ２４ ０．８０

由表２实验数据求得ｐｉ＝０８５，而 Ｒ１对应的
理论探测概率ｐ０＝０８４且 ｐｉ－ｐ０ ／ｐ０＝１．１７％≤
５％，ｐｉ≥８５％，则ＩＲＳＴ系统能够稳定工作。从步
骤３）继续进行测试，可以发现，当 Ｒ４＝３０ｋｍ时，
理论概率探测 ｐ０ ＝０８９，由表 ３数据得到
ｐｉ＝０９６，有ｐｉｐ０且ｐｉ≥０９５，则 ＩＲＳＴ系统能够
在Ｒ４＝３０ｋｍ下稳定可靠工作，担负作战任务。

表３　探测概率实测数据
Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

（Ｉｔ）ｉ／（ｗ／ｓｒ） Ｎ０ （Ｎｒ）ｉ ｐｉ

１ ２５００ ３０ ２９ ０．９７

２ ２０００ ３０ ３０ １．００

３ １５００ ３０ ２９ ０．９７

４ １０００ ３０ ２８ ０．９３

５ ５００ ３０ ２７ ０．９０

从以上评测和标定实验过程可以看出，实验

结论同时也验证了本文所建模型的有效性，能够

利用理论模型对机载 ＩＲＳＴ探测系统进行探测性
能评估预测。

４　结论

本文所研究内容对于光电探测设备的评估、

改进和生产定型能够提供一定的依据和参考价

值。文中物理扫描概率和角速度之间的结论说明

针对不同的扫描方式要选择合适的扫描角速度，

以期达到最大的物理扫描概率；目标发现概率与

作用距离间的结论则表明战机担负作战任务最好

选择大气能见距高的时候；在静默攻击中，飞行员

可在距离目标５０ｋｍ处开启 ＩＲＳＴ前视红外系统，

关闭雷达系统，进行相对隐身的战况决策。文中

实验评测结论是在实验室环境下模拟战场环境所

获得的，对于结论仍需要进一步完善实验设定以

及评估标准；当建立了动态测试环境之后，可以对

机载ＩＲＳＴ系统作战性能进行动态测试，以提高对
光电探测系统战时能力评估预测的准确性；当获

得了大量外场测试实验数据之后，结合实验室模

拟环境便可以对软件测试设备进行完善，达到机

载光电系统探测概率自动测试的效果。
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