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摘要　机载光电雷达随着使用频次的增加,其探测距离会与出厂时的指标产生严重偏差.为此,分析了机载光电

雷达的工作原理,以及光电雷达的最大探测距离受目标辐射强度、大气条件、光学系统等影响;根据光电雷达的探

测原理,提出了新型便携式光电雷达测试系统的设计思路,利用黑体和特制平行光管模拟无穷远目标红外辐射强

度,将衰减片与步进电机、传动齿轮结合来模拟不同的大气条件,最终确定其样机,并完成了红外衰减片的计量测

试;阐明了新型便携式光电雷达测试系统的使用方法及测试结果.该测试系统便于携带,测试效率较高,适用于极

端恶劣的环境条件,并可推广至各种类型的红外探测系统的性能测试中.
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Abstract　Withtheincreasingusagefrequencyofairbornephotoelectricradar itsdetectiondistanceseriously
deviatesfromthefactoryindicators敭Thus theworkingprincipleofairbornephotoelectricradarandtheinfluences
oftheradiationintensityofthetarget atmosphericconditionandopticalsystemonthemaximumdetectiondistance
areanalyzed敭Accordingtothedetectionprincipleofphotoelectricradar thedesignideaofanewtypeofportable
testsystemisputforward敭Theblackbodyandparallellightpipesareusedtosimulatetheinfraredradiation
intensityoftargetsatinfinityandtheattenuationfeet steppingmotorandtransmissiongeararecombinedto
simulatedifferentatmosphericconditions敭Thusitsprototypeisultimatelydeterminedandtheinfraredattenuation
measurementtestisfinished敭Inaddition theapplicationmethodandtestresultsofthenovelportablephotoelectric
radartestsystemaredescribed敭Asforthistestsystem itiseasytocarry itstestefficiencyishigh itissuitable
forextremelyharshenvironmentalconditions anditcanbeextendedtovarioustypesofinfrareddetectionsystem
performancetests敭
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１　引　　言

在复杂电磁环境干扰下,机载光电雷达作为无

源探测设备,具有信息共享快、抗干扰能力强、全天

候工作等优势,被广泛应用于深空目标探测、高精度

的目标定位、来袭导弹和飞机的威胁告警中,在火控

和瞄准、协同空战编队、隐蔽接敌、静默攻击、战场电

磁隐身等方面也发挥着越来越重要的角色[１].但随

着机载光电雷达使用频次的增加,光学系统透射率、
探测器灵敏度等都会严重下降,其探测距离将会与

出厂时的指标产生严重偏差,导致在空战中飞行员

无法充分了解光电雷达的有效探测距离,进而很难
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发挥出光电雷达的最佳探测性能.
为了有效检测光电雷达性能,目前国内外相关

研究主要集中在两方面:一方面是针对系统性能的

仿真预测.比如Brewer等[２]提出了红外搜索的动

态性能预测模型,LＧ３通信公司与美国空军实验室

及海军航空司令部合作开发了基于系统分析、设计

及评估的综合模型[３],黄晓晴等[４]提出了采用基于

虚拟仪器技术的检测平台;但这些仿真预测重在检

测系统各部件的性能,并不能给出性能下降后的具

体指标;另一方面是对光电雷达测试设备的研制.

２０世纪初美国SBIR公司研制出红外热场景动态模

拟发生器,王文娟[５]设计了动目标模拟系统,关志

军[６]设计了双光管新型动态靶标模拟空间目标.可

以看出,这些测试设备重点关注于对目标的模拟,而
对辐射传输衰减考虑得较少.因此本文基于以上问

题,设计了新型便携式光电雷达测试系统,重点设计

了辐射衰减模块.该系统便于携带,测试效率较高,
适用于极端恶劣的环境条件,且可推广至各种类型

的红外探测系统的性能测试当中.

２　机载光电雷达的探测原理

机载光电雷达先由红外搜索跟踪(IRST)系统

搜索、发现、截获和跟踪目标,并在自动跟踪时进行

激光主动探测,以获取目标距离、速度、方位等全面

精准的目标信息.IRST系统的作用距离是衡量机

载光电雷达性能的重要指标.其理论模型[７]为
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式中:It(λ１~λ２)为目标总体辐射强度;I/t(λ１~λ２)
为目标反射背景辐射强度;τ(λ,R)为大气透射率;

τ０ 为光学系统透射率;D０(NA)为孔径;D∗为比探

测率;Ad 为探测器光敏面积;Vs/Vn 为探测器的信

噪比,其取值为１时,作用距离取到最大值;δ 为信

号过程因子;q 为扫描再重叠率;n 为光敏元数;Ω
为扫描总视场;Tf为扫描周期;ω 为瞬时立体角;ηsc
为扫描效率.

从(１)式可以看出,机载IRST系统的最大探测

距离受目标辐射、大气条件、光学系统、探测器件以

及工作模式和信号处理等多种因素的影响.

３　测试系统的设计

３．１　设计原理

根据机载光电雷达的探测原理,为了有效测试

出光电雷达的探测距离,需要对目标辐射、大气条件

进行模拟.其设计总体方案如图１所示,主要分为

目标辐射模拟和辐射衰减模拟两个子模块.

图１ 光电雷达测试系统总体方案图

Fig敭１ Overallplanofphotoelectricradartestsystem

　　通过分析机载光电雷达通常的作用对象,将目

标模块分为红外辐射目标、红外反射目标两类分别

设计.采用黑体、自适应通光孔和平行光管组合方

式来实现,具体布局如图２所示.将目标飞机在不

０１０１０１Ｇ２
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同飞行条件、不同观察角度下的辐射量数据作为黑

体温度控制的主要依据,通过不断改变其温度,模拟

不同条件下的目标辐射特性.考虑到测试系统的便

捷性,平行光管选用反射式卡塞格林系统,且平行光

管与黑体之间通过加装聚光透镜[８]、偏振片[９]来增

强有效光强,提高黑体辐射利用率.

图２ 目标辐射模拟系统示意图.(a)红外辐射目标;(b)红外反射目标

Fig敭２ Schematicoftargetradiationsimulationsystem敭 a Infraredradiationtarget  b infraredreflectiontarget

　　辐射衰减模拟主要由衰减片组和伺服控制系统

组成.衰减片组由１０个不同衰减倍率的衰减片组

成,用于实现目标５~５０km距离的离散模拟.伺

服控制系统由步进电机与减速传动齿轮组成,其控

制结构如图３所示.计算机先把输入的大气透射率

值转化为二进制码经过I/O接口发送至单片机;单
片机作为步进电机的驱动程序,向步进电机发送两

条命令,用于控制其转动方向和转动角度;步进电机

控制传动齿轮旋转,齿轮带动衰减片组旋转,从而保

证相应透射率的衰减片选入光路中.

图３ 步进式衰减片组伺服系统控制结构

Fig敭３ ControlstructureofstepperattenuationdiscservoＧsystem

３．２　关键技术

３．２．１　红外平行光管的设计

红外平行光管主要功能是将点光源变为平行光,
提供不同视场的无穷远目标.测试系统选用离轴抛

物面反射式平行光管,主要为了满足不同波段的红外

光学系统要求.其具体的光路图如图４所示.

图４ 红外平行光管设计示意图

Fig敭４ Schematicofinfraredparallellightpipe

主反射镜采用离轴抛物面反射镜,实现轴上的无

像差成像,次镜采用小平面反射镜,其口径保证光源

组件离焦±２０mm时不挡光,两镜契合要求波面变形

峰谷(PV)值小于λ/５(测试系统中λ＝０．６３２８μm).

对于测试系统而言,离轴光学系统要求具有较

好的抗杂光及产品热辐射的干扰性能,平行光管组

件应采用消杂散光的封闭式结构,并配有调整机构

和可拆装的外盖,便于周期性的光路校准和调整.

３．２．２　辐射衰减模拟的设计

综合考量系统复杂性、加工工艺与精度等,新型

便携式光电雷达测试系统的透射率组片包括１０个

不同倍率的透射率片、两个转盘、定位活动转轮和伺

服控制系统,用于实现目标５~５０km距离的模拟.
该衰减片的光谱范围在３~５μm,衰减倍率为０％、

１０％、２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、

９０％,如图５所示.
伺服控制系统将四相步进电机与减速传动齿轮

相结合,实现了衰减片的自动选取,缩短了红外光电

探测系统的研制周期,降低了成本.计算机通过数

模转换将对应的透射率值传送给单片机,单片机根

０１０１０１Ｇ３
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图５ 衰减片组

Fig敭５ Attenuationdiscunit

据接收到的二进制码产生不同的脉冲驱动信号,驱
动步进电机旋转.

根据齿轮传动经典公式:

N１

N２
＝
θ２
θ１
, (２)

式中:N１ 为齿轮１的齿数;N２ 为齿轮２的齿数;θ１
为齿轮１转过的角度;θ２ 为齿轮２转过的角度.由

于衰减片为１０个不同的倍率,则每一衰减片占用的

角度为３６°,步进电机为四相电机,故测试系统选取

传动比为２/５的传动齿轮装置,达到四相电机每转

９０°、被动大齿轮旋转３６°、恰好将一片衰减片选入光

路中的要求.
根据不同的透射率需求,步进电机可以旋转不

同的角度,从而选取出所需的衰减片.亦可以根据

不同精度要求,在光路中设计２~４个衰减片组,采
用上边的设计方案,对不同的衰减片组配以不同的

传动比,实现更精确的透射率模拟.

３．３　红外衰减片的计量测试

根据图１的总体方案,结合其关键技术,经过调

试,最终确定样机.为了保证红外衰减片的精度,在
国防科技工业光学一级计量站实验室进行了红外衰

减片的计量测试,如图６所示.

图６ 红外衰减片的计量测试

Fig敭６ Measurementtestofinfraredattenuationdisc

将光电雷达测试系统放置在红外光谱辐射度计

(型号 MR２５４)的光路中,将黑体温度设置为５００

℃,光栏调节为Φ２mm,黑体温度稳定后,将不同的

衰减片及其组合放置在光栏座上,通过 MR２５４测

量由黑体辐射经过衰减片引起的电压响应信号和噪

声电压值,从而实现光电雷达测试系统红外衰减片

的计量测试,如表１所示.
表１　红外衰减片的计量测试的部分数据

Table１　Partialdataofmeasurementtestof

infraredattenuationdisc

Attenuation

piece
Hole

voltage/V
After

voltage/V
Initialnoise
voltage/V

０．０５×０．１ １．２０５ ０．０６５ ０．０４５
０．０５×０．２ １．２０４ ０．０６７ ０．０４５
０．１×０．２ １．２０７ ０．０７９ ０．０４５
０．１×０．３ １．２０７ ０．１０３ ０．０４５

４　系统测试结果

４．１　测试系统的使用方法

１)将新型便携式光电雷达测试系统对准光电

雷达,在光电雷达的目视系统或显示屏幕上看到测

试系统的光栏像.

２)对光栏位置进行设定,根据测试需要,通过

定位活动轮转,将光栏转到合适的位置,使选定光栏

对应黑体前面板的标志线.

３)根据实际情况,设定黑体温度.

４)根据测试需要,通过转动活动轮转选用不同

衰减率的衰减片,直至光电雷达所接收到的信号电

压接近噪声电压值,则此时衰减片的衰减倍率所对

应的探测距离即为该光电雷达的实际探测距离.

４．２　测试结果

以某机载雷达为例,验证了测试系统的便捷、高
效性.首 先 选 用 某 一 机 型 为 目 标 对 象,借 用

AutoCAD软件计算得其正视面积Szs＝９．２８４m２,
测视 面 积 Scs ＝３６．６２１ m２,俯 视 面 积 Sfs ＝
１０７．１４５m２,进一步根据热辐射定律及辐射强度定

义仿真得出其不同方位角的强度分布图,如图７所

示(β 为俯仰角).依据图７的不同数值,给黑体选

择不同的温度范围如表２所示.
表２　黑体温度设置

Table２　Blackbodytemperaturesetting

Azimuth/(°) I/(Wm－２) T/K
０ ０．４９２５ ５４．２９
４５ １．５９３９ ７２．８１
９０ １７．６１６０ １３２．７６
１３５ ４４８．６０００ ２９８．２４
１８０ ６３２．６５００ ３２５．００
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图７ 目标水平方向红外辐射强度分布图

Fig敭７ Distributionmapofinfraredradiationintensity
inhorizontaldirectionoftarget

　　然后以我国酒泉地区一月份天气状况为例,其

３km高度处大气透射率值如图８所示[１０].将不同

的透射率值输入所设计的辐射衰减系统,可得步进

电机及传动齿轮的旋转角度,部分数据如表３所示.
采用光电雷达测试模拟目标,图９为连接示意

图,当光电雷达接收的信号电压值接近噪声电压值

时,对应透射率的探测距离即为其实际探测距离.
需要说明的是,借用国际通用软件LOWTRAN７以

图８ 酒泉一月份大气透射率与作用距离关系图

Fig敭８ Relationshipbetweenatmospherictransmittanceand
detectiondistanceatJiuquaninJanuary

表３　伺服系统旋转角度

Table３　RotationangleofservoＧsystem

Transmittance
Rotationangleof
steppermotor/(°)

Rotationangleof

passivegear/(°)

０．３１９ ２７０ １０８
０．５２８ ４５０ １８０
０．７３０ ６３０ ２５２

及大量实测数据,编制了衰减倍率与探测距离的一

一对应实用手册,供测试时使用,就某型光电雷达的

试飞结果,手册准确率达９８％以上.

图９ 实测连接图

Fig敭９ Measuredconnectiondiagram

５　结　　论

为了便捷有效地测试出机载光电雷达的探测性

能,首先分析了机载光电雷达的工作原理,并得出

IRST系统的探测距离为衡量机载光电雷达性能重

要指标.通过数学模型可以看出,机载IRST系统

最大探测距离受目标辐射、大气条件、光学系统、探
测器件以及工作模式和信号处理等多种因素的影

响.其次,根据光电雷达的探测原理,提出了新型便

携式光电雷达测试系统的设计思路,在设计中利用

黑体来模拟目标红外辐射强度,用光栏和平行光管

来模拟无穷远处的点目标,将组合式衰减片与伺服

机构配合实现不同大气条件的自动选择,确定其样

机,并进行了红外衰减片的计量测试.最后阐明了

新型便携式光电雷达测试系统的使用方法.该测试

系统便于携带,测试效率较高,适用于极端恶劣的环

境条件,且可推广至各种类型的红外探测系统的性

能测试当中.
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