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摘要　飞行器在大气层中超音速飞行时，被气动加热的光学整流罩产生强的红外辐射，降低了红外目标的跟踪识

别能力。分析了共形光学系统整流罩热噪声的产生机理，利用红外黑体，对３２０Ｋ～４６０Ｋ的整流罩热噪声进行了

测试。利用二元非线性回归分析法确定了二次曲面作为噪声修正模型，其曲面拟合的决定系数均值达到０．８６８３。

在整流罩温度从４６０Ｋ下降至３２０Ｋ的过程中，对１Ｋ温差的靶条成像，图像信噪比均值为７．２ｄＢ。利用噪声修

正模型对图像进行噪声修正后，图像信噪比均值提高至１３．７ｄＢ，使红外图像信噪比提高了６．５ｄＢ。该结果为导引

头目标识别跟踪系统的设计和光学系统的优化提供了部分依据。
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１　引　　言

当飞行器在稠密的大气层中以超音速或高超音

速飞行时，其光学头罩与大气相互作用，光学头罩周

围的高温激波和被气动加热的光学窗口产生强的红

外辐射，形成辐射干扰，称为飞行器光学探测系统的

气动热辐射效应［１］。气动热辐射效应降低了光电探

测系统对目标探测的信噪比，使目标跟踪精度下降，

甚至造成红外探测器饱和，产生所谓的热障问题［２］。

目前国外针对再入弹头平板侧窗的气动热环境已经

有了深入的探索，并通过风洞实验对模拟的激波流

场和加热窗口的红外光谱辐射进行测试，分析了自

然背景和窗口辐射背景对红外成像系统灵敏度影响

的特点，提出了内冷和外冷两种窗口温度控制的方

案［３－６］。但是光学窗口制冷系统增加了导引头结构

１０２２００１１
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的复杂度，降低了导引头的可靠性，在工程应用中具

有一定的实现难度。

共形光学系统是指满足导弹空气动力学最佳表

面面型的光学系统，与传统半球型整流罩不同，共形

整流罩能够更好地满足导弹外轮廓与形状需求。美

国雷声公司和精密共形光学技术团队对共形整流罩

的研究结果进行了总结［７－８］：１）减少导弹阻力，以获

得更远射程和更快速度，缩短导弹命中目标时间；２）

提高导弹气动性能，改善整流罩附近的热流特性；３）

减小雷达散射截面，提高导弹的隐身性能。因此，采

用共形光学导引头能够降低气动热辐射效应对目标

检测识别的影响，降低导引头的瞄视误差，减少导引

头对制冷系统的依赖。

本文介绍了共形光学导引头的光机结构设计，

分析了头罩热辐射效应的产生机理，对头罩热噪声

进行了测试。通过回归分析，确定了噪声修正模型，

并采用二次曲面噪声修正的方法，对共形光学系统

的头罩热噪声进行修正。经实验验证，噪声修正过

程能够有效降低热噪声对红外成像的影响，提高成

像信噪比。

２　共形导引头光机系统设计

２．１　光学系统设计

椭球型整流罩具有良好的空气动力学性能与光

学性能［９－１０］。目前，普遍使用的万向支架式导引头

通常采用折反式光学系统。万向支架式结构的导引

头需要以一定的扫描方式锁定目标，通过视轴与弹

轴的偏差来确定导弹与目标的相对位置。由于共形

整流罩在非零度视场时失去了旋转对称性，从而引

入随视场变化的动态像差，需要额外的像差补偿

结构。

图１ 共形光学系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｏｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

典型的折反式共形光学系统的结构如图１所

示［１１］，光线经共形整流罩和主反射镜进入导引头镜

片组，在焦平面阵列（ＦＰＡ）上成像。

共形光学整流罩面型为高陡度非球面，其二次

曲面的表达式为［１２］

狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
， （１）

式中狉为径向坐标，犮＝１／犚，犚为二次曲面顶点曲率

半径，犽为圆锥系数。

焦平面阵列选用国内外同类系统常 用的

ＨｇＣｄＴｅ制冷型中波红外探测器，在探测器前方设

置冷光阑阻挡杂散热辐射。导引头的光学系统采用

俯仰偏航双框架结构，用于导引头搜索跟踪目标。

光学系统瞬时视场为３°，目标视场为０°～２０°，光学

系统设计参数如表１所示。

表１ 共形光学系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｆｏｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ３

Ｆｉｅｌｄｏｆｒｅｇａｒｄ／（°） ０～２０

Ｆｉｎｅｎｅｓｓｒａｔｉｏ １

Ｗｏｒｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ３～５

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌ／ｍｍ ９０

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌ ３２０×２５６

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ３０

ＭＴＦ ＞０．５＠１７ｌｐ／ｍｍ

ＲＭＳｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ／μｍ ＜３０

３　共形整流罩热噪声测量实验

３．１　整流罩热辐射数学模型

图２ 气动热辐射效应示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｅｒｏｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

飞行器在大气中超音速飞行时，光学头罩被气

动加热而处于严重的气动热环境中，激波层和光学

窗口将产生热辐射噪声，图２为红外共形导引头在

超音速状态下的气动热辐射效应示意图。利用

Ｆｌｕｅｎｔ和 Ａｎｓｙｓ软件，采用热力结构耦合分析方

１０２２００１２
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法，对高度为１００００ｍ，飞行速度为２Ｍａ，飞行时间

为１０ｓ的的共形光学整流罩进行仿真分析，得到整

流罩的温度场峰值为５００Ｋ。

对于绝对黑体，其光谱辐射出射度犚λ犜 遵从普

朗克辐射定律，绝对黑体是指在任意温度下能够吸

收所有波长的全部辐射能量的物体。为了工程计算

方便，将光学整流罩等效为一个灰体辐射源，设其温

度为犜，发射率为ελ，等效面积为犃犜，通过普朗克公

式可以得到目标的光谱辐射出射度犚λ犜 为
［１３－１４］

犚λ犜 ＝
ελ犮１

λ
５ ｅｘｐ

犮２

λ（ ）犜 －［ ］１
． （２）

式中犮１ 为第一辐射系数，犮２ 为第二辐射系数，λ为

波长，犜为黑体温度，ελ 为发射率。

通过辐射出射度可以得到目标的光谱辐射强度

和光谱辐射亮度。目标的光谱辐射强度犑λ犜和光谱

辐射亮度犐λ犜为

犑λ犜 ＝
犚λ犜犃犜

π
＝

ελ犮１犃犜

πλ
５ ｅｘｐ

犮２

λ（ ）犜 －［ ］１
， （３）

犐λ犜 ＝
犚λ犜

π
＝

ελ犮１

πλ
５ ｅｘｐ

犮２

λ（ ）犜 －［ ］１
， （４）

式中犃犜 为窗口的等效面积。

设探测器的接收系统置于目标辐射轴的垂面

上，距目标的距离为犚，按照距离平方反比定律，则

该探测器接收系统上的辐射照度犈为

犈＝
犚λ犜犃犜

π

１

犚２
τａτｗ ＝

犃犜

π犚
２

ελ犮１

πλ
５ ｅｘｐ

犮２

λ（ ）犜 －［ ］１
τａτｗ．

（５）

　　因为犈为入射到单位接收表面积上的辐射功

率，所以接收面积犃０ 上的光谱辐射功率犘λ犜为

犘λ犜 ＝犈犃０ ＝
犃０犃犜

π犚
２

ελ犮１

πλ
５ ｅｘｐ

犮２

λ（ ）犜 －［ ］１
τａτｗ．

（６）

　　由于一个光子能量为ε，所以可以得到光学窗

口在探测器上产生的光子数犖犜 为

犖犜 ＝
犘犜

ε
＝
犃０犃犜

π犚
２τａτｗτ０∫

λ２

λ１

ελ犮１

πλ
４ ｅｘｐ

犮２

λ（ ）犜 －［ ］１犺犮
ｄλ，

（７）

式中犃犜 为窗口的有效面积，犃０ 为红外探测器的光

学系统的光学孔径面积，犚为目标到探测器的距离，

τ０为光学系统的透过率，τａ为大气的透过率，τｗ光学

窗口的透过率，λ１为探测器相应的波段的下限，λ２为

探测器相应的波段的上限，犮为光速，犺为普朗克常

数。

由此，根据探测器接收光子数的上限值，可以估

算出光学整流罩热辐射在探测器上形成的噪声强

度。此系统中的中波红外探测器的饱和电荷数为

３．７×１０７，考虑到系统对远距离目标探测的需求，应

该使窗口热噪声产生的光电子数控制在探测器饱和

电荷数的三分之一以下。

３．２　热噪声测试实验原理

在共形光学系统中，由于存在各种光学镜片的

加工误差、红外材料发射率误差、各部件的装调误差

以及红外探测器的光电转换误差，所以由理论模型

计算得到的整流罩热噪声模型误差较大，需要对热

辐射噪声模型进行测量和验证。根据上节中热噪声

的数学模型，使探测器饱和电荷数达到三分之一的

共形整流罩平均温度为４５０Ｋ。以此温度条件为依

据，设计了热噪声测试实验，图３为实验的设计框

图。整流罩热噪声测试实验中使用了气浮平台、标

准红外黑体、加热温箱、中波红外探测器、红外共形

光学系统、红外测温仪以及图像采集系统。

由实验示意图所示，测试过程如下：

１）如图４（ａ）所示，利用导引头伺服控制系统，

使导引头俯仰方向和偏航方向的目标视场均保持在

０°，即导引头的视轴与整流罩的旋转对称轴重合。

调整红外黑体的位置，使红外黑体充满视场，如图４

（ｉ）所示。

２）将共形整流罩置入温箱中，将共形整流罩加

热至５００Ｋ后再置入光学系统中，调整光学系统，恢

复成像质量。

３）在整流罩降温的过程中，利用红外测温仪对

共形整流罩进行连续无接触测温，同时利用图像采

集系统存储光学系统对红外黑体成像。

４　热噪声数据处理

４．１　实验结果

由于调整光学系统期间，整流罩温度下降了

４０Ｋ，因此测试的最高温度为４６０Ｋ。热噪声测试

实验的结果如图４所示，其中图４（ｉ）为常温状态下

共形光学系统对红外黑体的成像。图４（ａ）～（ｈ）为

共形头罩从４６０Ｋ下降到３２０Ｋ过程中，对红外黑

体的成像，每下降２０Ｋ记录一次图像。
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图３ 头罩热噪声测试原理图。（ａ）示意图；（ｂ）实物图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｍａｐ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｎｔｉｔｙ

图４ 热噪声测试结果。（ａ）４６０Ｋ；（ｂ）４４０Ｋ；（ｃ）４２０Ｋ；（ｄ）４００Ｋ；（ｅ）３８０Ｋ；（ｆ）３６０Ｋ；

（ｇ）３４０Ｋ；（ｈ）３２０Ｋ；（ｉ）室温

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）４６０Ｋ；（ｂ）４４０Ｋ；（ｃ）４２０Ｋ；（ｄ）４００Ｋ；（ｅ）３８０Ｋ；（ｆ）３６０Ｋ；

（ｇ）３４０Ｋ；（ｈ）３２０Ｋ；（ｉ）ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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４．２　曲面拟合

观察常温状态下共形光学系统对红外黑体的成

像特性，除一些脉冲噪声外，在有效视场内红外黑体

的成像较为均匀。当光学整流罩温度为４６０Ｋ时，探

测器并未饱和，随着光学整流罩温度下降，探测器上

的噪声强度也随之降低。因此可以利用图４（ａ）～（ｈ）

进行回归分析，拟合出在不同温度条件下光学头罩热

噪声的曲面模型。分别用线性模型、二次模型、三次

模型、四次模型和高斯模型进行拟合，利用决定系数

对拟合结果进行评价。当决定系数越接近１时，曲

面拟合的效果越好，拟合效果如表２所示。通过对

结果的统计分析，得到一次曲面、二次曲面、三次曲

面、四次曲面和高斯曲面的决定系数均值分别为

０．５２０５、０．８６８３、０．８７０６、０．８９５９和０．５１７０
［１５］。可

见二次曲面、三次曲面和四次曲面模型与实验数据

的吻合程度明显高于另外两项，考虑到三次曲面和

四次曲面的计算量较大，不适合实际应用，所以选取

二次曲面作为曲面拟合的数学模型。

表２ 曲面拟合效果

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ／Ｋ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｌｉｎｅａｒ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｔｒｉｐｌｅ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｂｉｑｕａｄｒａｔｉｃ Ｇｕａｓｓ

４６０ ０．３９６８ ０．８１４９ ０．８５６７ ０．８３１８ ０．３８１２

４４０ ０．５２１ ０．８５９５ ０．８５６７ ０．８５５ ０．８６６１

４２０ ０．７２６８ ０．８８５２ ０．８８８７ ０．９２８４ ０．４６０７

４００ ０．６８７７ ０．８５３１ ０．８８６７ ０．９２３９ ０．３９５６

３８０ ０．４７０８ ０．８９０５ ０．８６１９ ０．８８４４ ０．７８３８

３６０ ０．５２１ ０．８５９５ ０．８５６７ ０．８５５ ０．７９５９

３４０ ０．１２９３ ０．８７４４ ０．８３９７ ０．９４０７ ０．２９１１

３２０ ０．７１０４ ０．９０９４ ０．９１７８ ０．９４７８ ０．１６１６

图５ ＭＲＴＤ测试实验框图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＭＲＴＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　按几何光学理论，共形头罩的热噪声模型应按

光学系统的几何中心对称，故二次曲面的数学表达

式为

犳（狓，狔）＝犘０＋犘１×（狓＋狔）＋犘２×（狓
２
＋狔

２），

（８）

曲面模型参数与头罩温度的对应关系如表３所示。

表３ 二次曲面参数表

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅ

Ｄｏｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

犘０ 犘１ 犘２

４６０ １６７．０ ０．０２３８３ ６．７０２×１０－６

４４０ １６４．６ ０．０２６７１ ２．２２７×１０－５

４２０ １６０．９ ０．０２５４ ２．０１５×１０－５

４００ １５０．６ ０．０６３１４ －１．３５８×１０－４

３８０ １３５．１ ０．０５６９５ －１．２５７×１０－４

３６０ １３１．７ ０．０５７６１ －１．２５９×１０－４

３４０ １０３．２ ０．０４５２ －２．３４６×１０－５

３２０ ８６．８ ０．０３２３７ －５．９３７×１０－５

５　整流罩热噪声修正

通过对热噪声图像的回归分析，得到了不同温

度条件下光学头罩热噪声的修正模型。利用最小可

分辨温差（ＭＲＴＤ）测试仪代替红外黑体，将测试仪

靶条与背景的温差设置为１Ｋ，重新进行光学整流

罩热噪声测试，测试框图如图５所示。

２９０Ｋ的常温状态下，共形光学系统对 ＭＲＴＤ

测试仪的成像如图６（ｈ）所示。光学整流罩温度从

４６０Ｋ降至３４０Ｋ过程中，对 ＭＲＴＤ测试仪的成像

如图６（ａ）～（ｇ）的左侧图所示，从图中明显发现热

噪声随温度变化的过程。利用回归分析得到的二次

曲面修正模型对 ＭＲＴＤ测试仪有效视场内的成像
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进行修正，其修正效果如图６（ａ）～（ｇ）的右侧图所

示，通过对比发现成像效果有了明显的改善。

利用室温状态下共形光学系统对 ＭＲＴＤ测试

仪的成像作为基准，分别计算噪声修正前和噪声修

正后的图像信噪比，峰值信噪比犳ＰＳＮＲ为

图６ 热噪声修正结果。（ａ）４６０Ｋ；（ｂ）４４０Ｋ；（ｃ）４２０Ｋ；（ｄ）４００Ｋ；（ｅ）３８０Ｋ；（ｆ）３６０Ｋ；（ｇ）３４０Ｋ；（ｈ）室温

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）４６０Ｋ；（ｂ）４４０Ｋ；（ｃ）４２０Ｋ；（ｄ）４００Ｋ；（ｅ）３８０Ｋ；（ｆ）３６０Ｋ；

（ｇ）３４０Ｋ；（ｈ）ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

犳ＰＳＮＲ ＝１０ｌｏｇ１０

犿狀犘ｍａｘ

∑
犿－１

犻＝０
∑
狀－１

犼＝０

‖犐（犻，犼）－犓（犻，犼）‖

熿

燀

燄

燅
２
，

（９）

式中犿和狀是图像两个维度的像素数量，犘ｍａｘ 为像

素的最大灰度值，犐（犻，犼）为带有噪声的图像，犓（犻，犼）

为基准图像［１６］。在不同温度条件下，噪声修正前后

的信噪比计算结果如图７所示，发现整流罩温度越

高，成像信噪比越低。经过噪声修正后，没有发现图

像信噪比随温度变化的规律，说明在测试范围内温

度变化对修正图像的信噪比影响不大。通过统计分

析，存在光学头罩热噪声的ＭＲＴＤ测试仪成像的信

噪比均值为７．２ｄＢ，经过噪声修正后的信噪比均值

为１３．７ｄＢ，可见头罩热噪声修正使系统信噪比提

高了６．５ｄＢ
［１７］。

５　结　　论

对共形红外导引头的光学整流罩热噪声进行了

分析，利用红外黑体对３２０Ｋ～４６０Ｋ的整流罩热

噪声进行了测试，并通过对比决定系数确定了二次

曲面作为噪声修正模型。维持热噪声测试的实验状

态，使共形光学系统对１Ｋ温差的红外ＭＲＴＤ测试

仪成像，计算得到成像的信噪比均值为７．２ｄＢ。利

用二元非线性回归分析法得到误差修正模型，对图

像进行噪声修正，得到图像信噪比均值为１３．７ｄＢ，

１０２２００１６
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图７ 头罩热噪声修正结果实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｍｅｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

可见整流罩热噪声修正使系统成像信噪比提高了

６．５ｄＢ。该结果为导引头目标识别跟踪系统的设计

和光学系统的优化提供了部分依据。
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