
晴空背景下地基红外告警系统作用距离

方义强，樊 祥，程正东，朱 斌，张发强，施 展

( 脉冲功率激光技术国家重点实验室 合肥电子工程学院，安徽 合肥 230037)

摘 要院 作用距离是红外告警系统的重要参数指标，其大小由告警系统、目标和背景等的特点决定。
对晴空背景下红外告警系统的作用距离进行了研究，充分考虑了大气传输和大气辐射的特点，建立了

作用距离的理论计算模型，结合计算模型和典型数据，针对面目标和点目标两种情况，计算了不同目

标高度和不同目标高度角时大气对作用距离的影响。结果表明：在目标飞行高度一定时，只有当目标

高度角大于一定角度时目标才可能被探测，该角度随目标的飞行高度增大而减小。
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Abstract: The operating range is an important parameter of the IR alarm system, and its value is decided
by the characteristics of the alarm system, the target and the background. A research was done specially
on the operating range of ground鄄based IR alarm system in clear sky. The traits of the transmission and
radiation of the atmosphere were fully considered, and then the theoretic calculating model of the
operating range was established. Combining the model and typical data, and considering the two situation
of cover target and spot target, the effects of the atmosphere on the operating range were calculated for
different target altitude and high angle. The results show that the target can be detected only when the
target忆 s high angle is larger than a certain value if the altitude of the target is fixed, and this angle
decreases as the target attitude increases.
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0 引 言

作用距离是红外告警系统的重要参数指标袁其大
小由告警系统尧目标和背景等的特点决定遥 地基红外
告警系统的作用对象主要为空中来袭目标袁关于系统
对空中目标的作用距离袁很多文献都进行了较深入的
研究遥 刁伟鹤袁毛峡等针对背景的多样性对不同背景
下的作用距离进行了讨论[1]袁高思峰等对红外系统作
用距离估算中的大气传输问题进行了研究[2]遥 贾庆莲
等 [3]深入分析了周视系统对点目标的作用距离袁从靶
面照度尧靶面对比度和探测概率等角度对作用距离进
行了推导袁定量得到了目标辐射强度尧大气消光系数尧
系统焦距等和作用距离的关系遥 对于空中目标袁大气
对目标探测的影响是不可忽略的袁大气对目标探测的
影响不仅表现在对目标辐射传输的衰减上袁而且表现
在大气自身的辐射上遥 魏合理袁徐英莹等[4-5]等对天空

大气背景红外辐射的计算和测量进行了研究袁并指出
大气的背景辐射与大气透过率尧天顶角等有关遥

显然袁 红外系统的作用距离不仅和大气透过率
的特点有关袁而且和大气的辐射特点有关遥现有的很
多文献虽然考虑了大气传输和大气透过率的影响袁
但是在计算时并没有将二者的特点结合起来[6]遥 因此
文中根据大气辐射传输的特点袁 对晴空背景下的地
基红外告警系统的作用距离进行了研究袁 主要对计
算模型的建立尧大气透过率的计算尧目标与背景的辐
射差等问题进行了探讨袁 在讨论过程中袁 根据大气
辐射传输的特点袁 目标的作用距离通过目标高度和
目标高度角两者来进行讨论遥
1 红外系统作用距离模型的建立

图 1 为红外系统探测空中目标示意图袁图中 R

图 1 红外系统探测空中目标示意图

Fig.1 Sketch map of detecting air target by IR system

为目标与探测器的距离袁 1为探测器视场角袁At为目标

在探测方向上的投影面积袁 2为目标对探测器的张角袁
为目标高度角袁h=Rcos 为目标高度袁则 h=Rcos 遥
假设 Lt( 袁 )为目标在波长 处的光谱辐射亮

度袁Lb( 袁 袁R)为背景的光谱辐射亮度遥 根据立体角
投影定理可得系统接收面的目标辐射照度为院

Et( 袁 袁R)=Lt( 袁 )窑 ( 袁 袁R)窑At
R2 +Er( 袁 袁R) (1)

式中院 ( 袁 袁R)为距离 R 上的大气透过率曰Er( 袁 袁
R)为目标与探测器间的路径辐射在系统接收面的照
度遥 接收面接收的背景辐射照度为院
Eb( 袁 袁R)=Lb( 袁 袁R)窑 ( 袁 袁R)窑仔 1

2蓸 蔀 2

+Et( 袁 袁R) (2)

那么由两个辐射照度袁 可以计算得到目标与背
景的辐射照度差 驻E( 袁 袁R)院

驻E( 袁 袁R)=[Lt( 袁 )窑At/R2-Lb( 袁 袁R)窑仔( 1/2)2]窑
( 袁 袁R) (3)

公式(3)涉及的变量较多袁但是如果已知探测器
光学系统光谱透过率 0( )和孔径参数 f 数袁则焦平面
上目标像元的光谱辐射照度为院

E忆( 袁 袁R)= 仔 ( 袁 袁R) 0( )
4 窑Lt( 袁 )窑1

f2
数

+

Er( 袁 袁R)窑A0
Ad

(4)

式中院A0为系统接收面面积曰Ad为焦平面面积遥 同样
的方法可以得到背景在焦平面的光谱辐射照度遥 在
不考虑弥散的情况下袁 目标与背景在焦平面阵列上
的辐射照度差为院
驻E忆( 袁 袁R)= 仔 ( 袁 袁R) 0( )

4f2
数

窑[Lt( 袁 )-Lb( 袁 袁R)] (5)

从公式(5)可以看到袁系统的探测距离除了和系
统本身性能有关外袁还与目标尧背景的辐射亮度和大
气透过率有关遥需要说明的是袁当目标在焦平面上的
成像面积过小时袁即目标为点目标时袁则需要考虑弥
散的影响袁此时公式(5)修正为院
驻E忆( 袁 袁R)=仔 ( 袁 袁R) 0( )

4f 2
数

窑 Lt( 袁 )窑Ae
Af

-Lb( 袁 袁R)蓘 蓡 (6)

式中院Ae 为根据光学几何成像计算得到的目标成像

面积曰Af为目标的实际成像面积遥
为了使公式(5)更直观袁将 驻E忆( 袁 袁R)表示为下

面的形式院
驻E忆( 袁 袁R)=仔

4 窑f1( )窑f2( 袁 袁R) (7)
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式中院f1( ) 0( )
f2
数

为系统的影响曰f2( 袁 袁R)= R( 袁 袁R)窑
[Lt ( 袁 )-Lb ( 袁 袁R)] 或者 f2 ( 袁 袁R)= R ( 袁 袁R)窑

Lt( 袁 )窑Ae
Af

-Lb( 袁 袁R)蓘 蓡为目标尧背景尧大气等的影
响遥 由 驻E忆( 袁 袁R)可以得到目标像元和背景像元产
生的信号电压 VS为院

VS=
2

1
乙 驻E忆( 袁 袁R)窑An窑R( )d (8)

式中院R( )为探测器的光谱响应度遥 信噪比可以表
示为[7]院

SNR= VS
Vn

= 1
Vn

2

1
乙 驻E忆( 袁 袁R)窑An

D*( )窑Vn
(驻f窑Ad)1/2 d =

An
(驻f窑Ad)1/2 窑

2

1
乙 驻E忆( 袁 袁R)窑D*( )d (9)

用 D* 表示光谱探测度 D*( )在 1~ 2 波段的平

均值袁因此院
驻E忆( 袁R)=

2

1
乙 驻E忆( 袁 袁R)d =SNR窑(驻f窑Ad)1/2

An窑D* (10)

式中院驻f 为系统电路的等效噪声带宽曰An 为探测元

的面积遥
根据公式(10)就可计算系统的作用距离及其与

其他参数的关系遥等式右边是与探测器有关的量袁为
已知的袁而在 驻E忆( 袁 袁R)中袁f1( )是由探测系统决定
的袁也为已知量袁因此要求解系统的作用距离袁主要
是对 f2( 袁 袁R)进行确定袁一般目标的辐射相对比较
容易确定袁许多文献都对其进行了研究 [8]袁需要进行
讨论的主要是大气透过率和背景辐射遥
2 大气透过率分析

大气透过率由大气的特点决定袁由于大气温度尧
密度尧压强等的分布都随高度变化袁因此需要通过对
大气进行分层来计算距离 R 上的大气透过率 遥假设
将整个大气层分为 N 层袁目标位于第 N0 层袁如图 2

图 2 大气分层和目标示意图

Fig.2 Sketch map of layer and target

所示遥 那么可以求得从目标处到探测器的大气透过
率 ( 袁 袁R)为[9]院

( 袁 袁R)=
N0

i = 1
仪 i( 袁 ) (11)

式中院 i( 袁 )为第 i 层大气的光谱方向透过率遥 对每
一层大气作朗伯体处理可以进一步得到院

( 袁 袁R)=
N0

i = 1
仪[ i( )]cos (12)

在通过公式 (12)计算透过率的过程中袁由于大
气条件随高度尧时间和地域等都有较大的差别袁纯理
论上的计算仍然非常复杂遥计算时袁在获得实测大气
压强尧 大气粒子等分布前提下袁 通过一些简化的吸
收尧散射模型来计算大气透过率遥在缺乏上述数据的
情况下则可以通过一些典型的大气数据来代替袁或
者直接通过一些比较公认的大气红外辐射传输计算

软件来近似计算袁如 Lowtran尧Modtran尧Fascode等遥
3 目标红外辐射分析

地基红外告警系统的主要探测对象是空中来袭

目标袁由于相对位置的关系袁目标发动机口的强辐射
将在很大程度上被目标自身所遮挡袁且现代的飞机尧
导弹等空中目标对这些强辐射的部位都做了隐身设

计袁 因此通过对空中目标蒙皮来实现对目标的探测
具有重要的意义袁 而蒙皮的红外辐射主要集中在大
气窗口的 8~14 滋m波段遥

目标蒙皮辐射与蒙皮温度和表面发射率有关袁
而蒙皮温度又与目标飞行马赫数有关遥 空气动力加
热的蒙皮绝对温度的经验公式为 [10]院

TM=T0窑[1+0.17窑M2] (13)
式中院TM为蒙皮的绝对温度曰T0 为目标所在高度处

的大气绝对温度曰M为目标飞行马赫数袁蒙皮辐射一
般认为是具有一定发射率 M的朗伯体辐射袁那么目
标辐射亮度可以表示为 Lt( 袁 )=Lt( )遥
4 晴空背景辐射分析

在文中的晴空条件下袁不考虑云的辐射袁因为云的
辐射具有很大的随机性袁甚至会对目标形成遮挡袁使得
探测不到目标遥 对于太阳袁其可以近似为T=5 770 K
的黑体袁 太阳的平均半径约为 r 日=6.338伊105 km袁太
阳与地球的平均距离约为 r 日-地=1.499 85伊108 km遥那

方义强等院晴空背景下地基红外告警系统作用距离 1656
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么根据普朗克公式可以计算得到太阳在 8~14 滋m 波
段到达地球大气层外的辐射照度为院

E= r 日
r 日-地

蓸 蔀 14 滋m

8 滋m乙 M B(5 770 K)d 抑0.28 W/m2 (14)

可以看到袁即使没有经过大气层的衰减袁太阳在
8~14 滋m波段到达地球的辐射照度也很小遥 因此袁在
8~14 滋m 波段可不考虑太阳的辐射影响袁 且在实际
操作中系统是禁止直接对准太阳的遥

R 距离 方向上大气背景辐射由 R 距离到无穷
远的大气引起袁用 LR~肄( 袁 袁R)来表示遥根据图 2可得
LR~肄( 袁 袁R)为院

LR~肄( 袁 袁R)=
N

n = N0

移Ln( 袁 )
n-1

i = N 0

仪 i( 袁 )=

N

n = N0

移Ln( 袁 )
n-1

i = N 0

仪[ i( )]cos (15)

式中院Ln( 袁 )为第 n层大气的光谱辐射亮度遥
5 作用距离的计算及结果分析

根据公式 (5)袁文中首先针对面目标袁对探测器
接收的辐射照度差等量进行了数值计算遥 令公式(15)
中的 R=0袁则可计算得到总的天空背景在探测器处的
辐射亮度随目标高度角的变化曲线袁如图 3所示袁从
图中可以看到天空的辐射亮度随高度角的增大而增

大袁高度角 0毅方向的天空辐射亮度为22.6 W/(m2窑sr)袁
90毅方向的天空辐射亮度为 55.4 W/(m2窑sr)遥 对比与
目标的辐射亮度可知袁 天空的辐射亮度将对目标的
探测产生较大的影响袁 而且高度角越大天空辐射的
影响越大遥

图 3 天空辐射亮度随目标高度角的变化

Fig.3 Change of sky radiance with altitude angle of target

图 4 为目标高度 h=20 km袁 目标高度角 =60毅
时袁目标处到探测器的大气光谱透过率 ( 袁 袁R)袁对

于假设温度为 310 K袁发射率为 0.9 的目标袁可以求
得其 8~14 滋m的平均透过率为 0.31遥 图 5为目标高
度为 20 km时袁 目标处到探测器的 8~14 滋m 波段平
均透过率随目标高度角的变化曲线遥 图 6为目标高
度角为 60毅时袁 大气在 8~14 滋m 波段的平均透过率
随目标高度的变化曲线遥

图 4 大气光谱透过率

Fig.4 Spectral transmittance of atmosphere

图 5 透过率随高度角的变化

Fig.5 Change of transmittance with altitude angle

图 6 透过率随高度的变化

Fig.6 Change of transmittance by altitude

8~14 滋m 波段范围内袁 目标辐射亮度与背景辐
射亮度差 驻L( 袁R)=Lt( )-Lb( 袁R)随目标高度角的变
化曲线如图 7 所示袁图中曲线从下到上分别对应目
标高度 20 km尧10 km尧5 km尧1 km袁 由曲线并结合公
式(5)可以较为直观地得到背景辐射对目标探测的影
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响袁整体而言袁随目标高度角的增大而减小袁在大的
目标高度角度(约 80毅以上)上变化更明显袁这种变化
随着目标高度的增加而减弱遥 在高度变化上袁 随着
目标高度的增大而减小袁 减小的幅度也随高度的增
加而减小遥 因为高度越高袁空气越稀薄袁那么大气辐
射就会减小袁而且在 20 km 的高度以内袁大气的温度
随高度降低袁这也会导致大气辐射的减小袁同时袁根
据公式(13)可以得到目标的蒙皮温度也会减小袁从而
目标的辐射减小遥 虽然大气辐射和蒙皮的辐射都会
随高度的增加而减小袁 显然大气辐射减小的速度要
快于目标辐射减小的速度袁 这就导致了图中对应于
5 km和 1 km目标高度的两条曲线的相交遥

图 7 驻L( 袁R)随高度角的变化

Fig.7 Change of 驻L( ,R) by altitude angle

结合大气的光谱透过率则可以得到 f2( 袁 袁R)的
波段量 f2( 袁R)随目标高度角的变化曲线袁如图 8 所
示袁 图中曲线从下到上分别对应目标高度为 20 km尧
10 km尧5 km尧1 km袁和 驻L ( 袁R)相同的是 f2( 袁R)的值
随着角度的增大而减小袁 不同的是在不同的目标高
度上 f2( 袁R)随角度的变化比较均匀遥 同样袁f2( 袁R)的
值随着目标高度的增大而减小袁 减小的幅度随高度
的增加而减小遥

图 8 f2( ,R)随高度角的变化

Fig.8 Change of f2( ,R) by altitude angle

设红外探测系统参数为院 光学系统有效接收口
径 D0=120 mm袁焦距 f=220 mm袁光学系统 8~14 滋m平
均透过率为 0=0.9袁探测器像元尺寸为 30滋m伊30滋m袁
像元数为 128伊128袁 探测器 8~14 滋m 波段平均光谱
探测度 D*=5伊1010 Hz1/2窑cm窑W-1袁 系统噪声等效带宽
驻f=100Hz袁信噪比 SNR取 5遥

根据以上参数通过公式(9)可以计算得到需要
的最小 驻Emin忆( 袁 袁R)=0.43 W/m2袁 进一步可以求得
f2( 袁R)=1.68 W窑m-2窑sr-1遥 结合图 8的 f2( 袁R)曲线可以
看到袁在大气背景下袁只有在大目标高度角度时袁目
标才会不可探测遥 对应于目标高度为 20 km尧10 km尧
5 km尧1 km 可以求得该临界角度为 87.3毅 袁82.9毅 袁
80.4毅袁79.5毅袁 将目标高度折算为距离 R为 157.4 km袁
79.8 km袁42.2 km袁12.5 km遥 该计算结果具有一定的实
际指导意义袁如院如果来袭目标的飞行高度为 5 km袁
那么只有当其相对红外探测系统的目标高度顶角小

于 82.9毅袁即距离 42.2 km时,才可能被系统探测到遥
上面的计算和分析都是针对面目标的情况进行

的计算袁但是在实际过程中的一些空中目标袁比如导
弹尧小型飞机甚至是大型飞机袁其表面积在探测方向
的投影面积较小袁使得目标表现为点目标袁此时根据
公式(6)可知袁在点目标的情况下计算得到的临界角
度将会减小袁即相应的探测距离也会减小遥假设平行
地面飞行的某型飞机在探测方向的投影面积可以表

示为 161cos +14sin m2袁并假设由于弥散作用袁目标
的成像面积不小于 9个像素袁 那么依照前面的分析
过程可以计算得到这种情况下的 f2( 袁R)曲线图 9所
示遥 相比于面目标的情况袁点目标时的 f2( 袁R)曲线
随目标高度的变化明显袁 同样从曲线中可以得到对
应于目标高度为 20 km尧10 km尧5 km尧1 km 可以求得
该临界角度为 56.8毅袁68.7毅袁77.1毅袁85.5毅袁将目标高度
折算为距离 R为 36.5 km袁27.5 km袁22.4 km袁12.7 km遥
可见袁目标飞行高度越高袁该临界角就越大袁对应的
作用距离越大遥 对图中曲线做两点说明院(1) 曲线中
的拐点显示了目标由面目标转为点目标的位置袁文
中计算时近似认为当目标成像面积大于 9 个像素时
为面目标袁而小于 9个像素时为点目标袁但是实际上
曲线在这个拐点位置应该更为光滑曰(2) 在大的目标
高度角时袁f2( 袁R)的值出现了负值袁表明目标在这些
位置时在探测器上形成的照度小于背景照度袁 目标
信号被背景所淹没遥
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图 9 f2( ,R)随高度角的变化

Fig.9 Change of f2( ,R) with altitude angle

6 结 论

通过前述诸节的理论分析和计算可以得到袁大
气的辐射和传输都会对红外系统的作用距离产生较

大的影响袁 这些影响与目标的高度角和目标的飞行
高度密切相关袁 因此文中对作用距离通过目标的高
度和高度角来表征袁在目标飞行高度一定时袁只有当
目标高度角大于一定角度时目标才可能被探测袁该
角度随目标的飞行高度增大而减小遥另外袁文中的计
算只采用了一种大气条件袁 而天空背景对系统作用
距离具有较大影响袁因此袁研究不同大气条件对系统
作用距离的影响是下一步研究的方向遥
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