
第３７卷　第３期 光　学　学　报 Vol．３７,No．３
２０１７年３月 ACTAOPTICASINICA March,２０１７

机载红外搜索跟踪系统的最佳阈噪比
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摘要　为了探求机载红外搜索跟踪(IRST)系统的最佳阈噪比(TNR),采用基于信噪比(SNR)的作用距离模型,并

结合虚警概率、发现概率和SNR之间的函数关系,构建了机载IRST系统的探测点目标概率模型,重点分析了发现

概率与作用距离、目标速度和倾斜角度之间的关系.结合飞机的红外辐射特性,建立了机载IRST系统的探测概率

数学模型,仿真分析了在不同TNR下,方位角和俯仰角的变化对作用距离的影响.根据作战需求,提出最佳TNR
在８~１０范围内.该研究结果为提高机载IRST系统在实际使用中的探测效率提供了参考依据.
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１　引　　言
随着反无线电技术的成熟,传统的雷达探测已经不能完全满足实时作战的需求.红外被动探测技术具

有抗干扰能力强、测量精度高以及作用距离远等优势,广泛应用于红外搜索跟踪(IRST)系统,该系统可代替

雷达对目标进行探测.然而,复杂的战场环境导致发现概率过低、虚警概率过高,严重影响了作战效能.因

此,在允许的虚警概率下,如何设置最佳的阈噪比(TNR)以得到更远的探测距离和更高的发现概率是亟需

解决的问题之一.
目前,国内外已对机载IRST系统的探测概率进行了深入研究.祁蒙等[１Ｇ４]分析了探测概率、虚警概率
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和信噪比(SNR)三者之间的关系.王领等[５Ｇ８]基于某一固定的TNR和虚警概率提出了机载IRST系统的最

佳工作点及探测概率包线,但其具有一定的局限性.在实际应用中,为了达到最佳的探测效果,最佳TNR
是变化的.本文基于现有的理论成果,结合不同大气环境、作战背景和任务需求,考虑了变TNR对机载

IRST系统探测性能的影响,深入分析了发现概率与大气能见距、目标速度和斜程角度之间的关系,得出了

在不同条件下的最佳探测概率包线和最佳TNR,为光电雷达作战效能评估提供了一定的理论依据.

２　基于SNR的作用距离模型
由于所研究的是远距离目标探测,因此根据参考文献[９],结合实际作战条件,采用了基于SNR的作用

距离模型,其目标投影到探测器的尺度小于单个像元对应的角视场,下文中均按照点目标探测处理.

２．１　信号电压计算

目标及背景辐射经大气传输及光学系统转换后,到达探测器并产生电压,传输过程如图１所示.

图１ 目标及背景辐射传输

Fig．１ Radiationtransmissionoftargetandbackground

　　设目标在探测系统观察方位角上的辐射强度为It,背景辐射亮度为Lb,探测距离为R,探测系统的瞬时

视场为ω,目标相对探测器形成的张角为ω′,光学系统平均透射率为τ∗
０ ,入瞳面积为A０,大气平均透射率为

τ∗
air,敏感元件电压响应率为R,则探测系统输出的信号电压[９Ｇ１０]为

VS＝τ∗
air(λ)τ∗

０ (λ)∫
λ２

λ１

It(λ)
R２ －Lb(λ)ω′

é

ë
êê

ù

û
úúA０R(λ)dλ, (１)

式中VS 为信号电压,探测系统的探测波段为λ１~λ２.
设At为目标有效面积,Ad 为探测器面积,VN 为噪声电压的有效值,D∗(λ)为探测系统光谱探测率,

Δfnoise为等效噪声带宽,则探测器电压响应率为

R(λ)＝
VND∗(λ)

AdΔfnoise

. (２)

又因为

ω′＝At/R２, (３)
则将(２)、(３)式代入(１)式,可以得到信号电压为

VS＝
A０VNτ∗

air(λ)τ∗
０ (λ)

R２ AdΔfnoise
∫

λ２

λ１
[It(λ)－Lb(λ)At]D∗(λ)dλ. (４)

２．２　作用距离模型计算

根据(４)式可得

R２＝
A０τ∗

air(λ)τ∗
０ (λ)

fSNR AdΔf∫
λ２

λ１
[It(λ)－Lb(λ)At]D∗(λ)dλ, (５)

式中fSNR为信号电压与噪声电压的比值,即fSNR＝VS/VN.
目前,IRST系统大多采用工作在中红外波段的InSb线列阵探测器,通过光学或机械方法来扫描整个

搜索视场,这类系统属于脉冲系统[９].对于脉冲系统而言,脉冲信号在实际处理中会有损失,因此可引入信
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号过程因子δ来描述,其表达式为

δ＝Vp/V′p, (６)
式中Vp 为实测信号峰值;V′p为理论信号峰值,假定该值不受信号处理影响.

A０＝
１
４πD

２
０,Ad＝ωf２,F＝

f
D０
, (７)

式中D０ 为入瞳直径,f 为光学系统焦距,F 为光学系统的F 数.
可得探测系统作用距离方程为

R＝
πD０τ∗

airτ∗
０δ

４fSNRF ωΔf∫
λ２

λ１
[It(λ)－Lb(λ)At]D∗(λ)dλ{ }

１/２

. (８)

(８)式作用距离R 的求解属于超越方程的求解,无法计算出准确的R 值.因此采用基于SNR的距离解算方

法:先预设一个R 值和检测阈值fTNR;再通过预设的R 求解τ∗
air,并将R 与τ∗

air代入(８)式,计算SNR;最后将

SNR与预设的检测阈值fTNR进行比较,反复循环,当SNR达到预设的检测阈值时,则输出该条件下的距离

作为探测距离.当SNR预设值即TNR设置得不一样时,探测概率和虚警概率会发生变化,从而影响作用

距离,进而严重影响光电系统的作战效能.

３　机载IRST系统探测点目标概率模型
在IRST系统中,采用恒虚警检测准则[１Ｇ２],其检测概率和虚警概率是一对不可调和的矛盾.通常在

SNR一定的情况下,随着虚警概率的降低,检测概率也会降低.但在实际作战中,根据作战背景和任务需求

的不同,可允许的虚警概率是不同的,因此为了达到最佳的探测效果,TNR的设置也会有所调整.

３．１　虚警概率、SNR和发现概率数学模型

３．１．１　虚警概率数学模型

虚警概率是指IRST系统视场中没有出现目标而系统正确报警的概率.对点目标进行计算时,通常认

为红外系统噪声分布规律为高斯分布[２Ｇ３],其概率密度函数为

p(x)＝
１
σ２
exp－

x２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

式中σ为噪声的标准偏差.
由(９)式可得虚警概率为

Pfa＝∫
¥

u０
p(u)＝∫

¥

u０
uexp－

u２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷du＝exp－

u２
０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝exp－

fTNR
２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１０)

式中u０ 为检测阈值.

３．１．２　SNR数学模型

SNR数学模型可由(８)式得到,即为

fSNR＝
VS

VN
＝
πD０τ∗

airτ∗
０δ

４R２F ωΔf∫
λ２

λ１
[It(λ)－Lb(λ)At]D∗(λ)dλ. (１１)

３．１．３　发现概率数学模型

发现概率是指IRST系统视场中出现目标且系统正确报警的概率.对于红外点目标探测系统,信号的

变化速率远小于噪声的变化速率,在一定时域内,信号是时间的确定性函数[２,５],因此探测器输出目标信号

yS 和噪声电压yN 的总和信号ySN的概率密度函数为

p(ySN)＝
１
σ２
exp －

(ySN－yS)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (１２)

则发现概率为

Pd＝∫
¥

fTNR－fSNR

１
２π
exp－

x２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷dx＝Φ(fSNR－fTNR)＝Φ fSNR－ －２lnPfa[ ] . (１３)
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３．２　仿真分析

噪声的概率密度为p(x),信号加噪声的概率密度为p(ySN),虚警概率为Pfa,发现概率为Pd,漏警概率

为Pt,TNR为fTNRi(i＝１,２,,n),它们的关系如图２所示.
由(１３)式可以看出,发现概率Pd、虚警概率Pfa和fSNR存在一定的函数关系,利用 Matlab计算的结果

如图３所示.可以看出当SNR阈值提高到１０以上时,发现概率Pd 已非常接近甚至达到１００％.fSNR与作

用距离、目标和背景辐射强度、目标速度、大气透射率、系统噪声等多种因素有关,因此有必要结合实际作战

背景,探索不同条件下目标探测概率的变化规律.

图２ 发现概率、漏警概率与虚警概率之间的关系

Fig．２ Relationshipbetweenrecognition 
missingandfalsealarmprobability

图３ 发现概率与SNR之间的关系曲线

Fig．３ Relationcurvesbetweenrecognition
probabilityandSNR

　　作战背景一:受雨雪雾霾的影响,大气透射率严重降低,从而影响了目标的探测概率,因此在不同能见距

下,目标探测概率随作用距离变化规律的研究意义重大.作战背景二:由于目标机速度越大,蒙皮温度和尾

喷口温度就越高,辐射强度就越强,因此目标的某一辐射波段极易被探测,这点在对高超音速目标探测时尤

为明显.因此,研究不同作用距离下目标发现概率随目标速度的变化规律意义重大.作战背景三:由于在侦

查目标机时,几乎均存在高度差,而斜程角衰减是影响大气透射率的重要因素,因此,研究不同高度差下目标

发现概率随目标仰角的变化规律意义重大.
针对三种不同的作战背景,根据模型进行实验仿真.IRST系统的红外探测器参数见表１.

表１ 红外探测器参数

Table１ Parametersofinfrareddetector

τ∗
０ Δf/Hz f/mm F ω/[(°)×(°)] δ D０/mm λ/μm

０．７ １０３ ３００ ３ １．５×１．０ ０．９ １００ ３Ｇ５

　　目标机参数:将目标机看成点目标,在作战背景一和作战背景三下,目标机飞行马赫数为５;在作战背景

二下,目标机飞行马赫数由０变化到１０.
大气参数:在作战背景一下,能见距由１５km变化到５km;在作战背景二和三下,能见距均为１５km.
虚警概率要求小于等于０．００１,仿真结果如图４~６所示.

图４ 目标发现概率随作用距离的变化

Fig．４ Changeoftargetrecognitionprobability
withoperatingrange

图５ 目标发现概率随目标飞行马赫数的变化

Fig．５ Changeoftargetrecognitionprobability
withflightMachnumberoftarget

０３０４００１Ｇ４
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图６ 不同斜程角度下,目标发现概率随高度差的变化

Fig．６ Changeoftargetrecognitionprobabilitywithaltitudeinterceptunderdifferentobliqueangles

　　从图４可知,距离越大、能见距越低,目标被发现的概率就越小;在０~２０km,目标发现概率均在０．９以

上,可视为能有效探测目标,但随着距离的增加,发现概率呈逆指数下降趋势,直到７０km以后几乎不能发

现目标;在２０~７０km,目标发现概率随大气能见距RV 的减小而下降明显．在同一距离下,大气能见距越低,
目标发现概率就越低.因此,大气状况直接影响战机作战.

从图５可知,目标速度越快、距离越近,目标被发现的概率越大.这是因为目标速度越快,温度越高,根
据普朗克定律可知,目标的红外辐射强度也越大.在距离较近时,目标被发现的概率随目标速度的增加近似

为线性增长;在距离较远时,目标被发现的概率随目标速度的增加呈指数增长的趋势,且距离越远,增长趋势

越明显.这是因为距离较近时IRST系统容易发现目标,而距离越远,辐射量越小,目标被发现概率就越小.
这与实际情况基本符合.

从图６可知,高度差越大、斜程角度越小,目标被发现的概率就越低;在同一高度差下,探测目标的仰角

越小,目标被发现概率就越小.该趋势的变化为斜程探测发现目标提供了参考依据.
综上所述,发现概率Pd 与作用距离、目标速度、斜程角度、大气透射率等多种因素有关.因此,在允许

的虚警概率下,合理的设置检测阈值fTNRi(i＝１,２,,n),可达到最佳的探测效果.

４　机载IRST系统探测概率包线研究
４．１　目标机辐射强度数学模型

为了获得最佳TNR和最佳探测概率包线,首先要建立目标辐射数学模型.对于目标机来说,发动机

尾喷口辐射、尾焰辐射和气动加热导致的蒙皮辐射是其红外辐射的主要来源[５Ｇ８].其不同部位温度的表

达式为

Thead＝T０ １＋rγ－１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷(Vt/V０)２

é

ë
êê

ù

û
úú

Tside＝２１６．７[１＋０．１６４(Vt/V０)２]

Ttail＝Ta
P１

P０

æ

è
ç

ö

ø
÷

(γ－１)/γ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (１４)

式中Thead、Tside和Ttail分别为目标迎头驻点、蒙皮和尾部温度,T０ 为周围大气温度;V０ 和Vt 分别表示实地

音速和目标马赫数;γ 为质量热熔比,一般取γ＝１．４;r为恢复系数,层流下r＝０．８２,紊流下r＝０．８７;Ta 为

尾喷口涡轮后边热电偶读出的废气温度;P１/P０ 表示静压比,一般P１/P０＝０．５.
由普朗克定律得到目标辐射出射度为

M(λ)＝∫
λ２

λ１

c１
λ５

１
exp[c２/(λT)]－１

, (１５)

式中c１＝３．７４１５×１０－１６ Wm２为第一辐射常量,c２＝１．４３８８×１０－２mK为第二辐射常量;λ１~λ２ 表示辐射

波段.
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在目标水平面内,目标本征辐射强度的空间分布包线为

Frad(α,Ilevel)＝
εt(λ)

Mhead

π Aheadcosα＋
Mside

π Aside sinα
é

ë
êê

ù

û
úú ,０≤α＜

π
２or

３π
２ ≤α＜２π

εt(λ)
Mside

π Aside sinα ＋εa(λ)
Mtail

π Atailcosα ,π
２ ≤α＜

３π
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１６)

式中εt(λ)和εa(λ)分别为目标蒙皮和尾焰气体发射率;Mhead、Mside和Mtail分别为目标迎头驻点、蒙皮和尾喷

辐射出射度;Ahead为机头辐射面积,Aside为蒙皮辐射面积,Atail为机尾辐射面积;α为方位角.
在目标俯仰平面内,目标本征辐射强度的空间分布包线为

Frad(θ,Ipitch)＝
εt(λ)

Mhead

π Aheadcosθ＋
Mon

πAon sinθ
é

ë
êê

ù

û
úú ,０≤θ＜

π
２or

３π
２ ≤θ＜２π

εt(λ)
Mbelow

π Abelow sinθ ＋εa(λ)
Mtail

π Atailcosθ ,π
２ ≤θ＜

３π
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１７)

式中Abelow为目标下表面辐射面积,Aon为目标上表面目标辐射面积;Mon为目标上表面辐射出射度,Mbelow为

目标下表面辐射出射度,且Mon＝Mbelow;β为俯仰角.

４．２　机载IRST系统探测能力包线数学模型

结合(８)式所示的作用距离数学模型和(１６)、(１７)式所示的目标本征辐射强度,可得机载IRST系统水

平探测能力包线的数学模型为

Rlevel(α)＝∫
λ２

λ１
k[Frad(α,Ilevel)－Ib(λ)]

πD０τ∗
airτ∗

０δ
４fSNRF ωΔf

dλ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
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, (１８)

而机载IRST系统俯仰探测能力包线数学模型为

Rpitch(θ)＝∫
λ２

λ１
k[Frad(θ,Ipitch)－Ib(λ)]

πD０τ∗
airτ∗

０δ
４fSNRF ωΔf

dλ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
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. (１９)

４．３　机载IRST系统探测能力包线仿真分析及最佳门限的选择

根据上述数学模型进行实验仿真,目标为某型战斗机,计算出此飞机各个视图的面积Ahead＝９．３２m２,

Aside＝３３．２５m２,Atail＝７．８６m２,Aon＝Abelow＝１０６．２８m２;实地音速V０＝３４０m/s,目标马赫数Vt 为３;尾焰

废气温度T０＝８７５K;水平探测时,设定我机高度 H１和目标机高度 H２有 H１≈H２＝８km;俯仰探测时,设
定 H１＝８km和 H２＝１０km;探测目标红外波段为３~５μm.

根据作战任务和危险系数的要求,为了保证探测效果,虚警概率不允许过大.在实际作战中,目标距离

越近,机载IRST随着目标快速移动,目标极易逃出探测器视场,不容易跟踪锁定,且为了保证我机安全,发
现距离需要大于一定的安全距离.且由于SNR越高,对系统性能的要求也越高,因此需要设置一个合理的

范围.
经上述分析,需要达到的具体指标有:１)虚警概率Pf≤１０－４;２)发现距离R≥２０km;３)TNR设定在

２~１０范围内;４)发现概率Pd≥０．８５.

当大气能见距RV＝２０km、虚警概率值Pf＝１０－４时,目标机的水平和俯仰探测包线如图７、８所示.

　　图７仿真分析了不同方位角、不同TNR下的探测概率包线,可以看出,最佳的探测方位在目标机的尾

部,因为其辐射量最强.图８仿真分析了不同俯仰角、不同TNR下的探测概率包线,可以看出,仰视探测的

作用距离远小于俯视探测的作用距离.这是因为低空环境水蒸气含量更集中,对红外辐射吸收能力更强,因
此在探测距离包线中表现为探测距离的急剧下降.从图７、８总体上看,随着TNR的减小,作用距离包线范

围逐渐增大,但探测概率逐渐减小.在满足作战探测概率的前提下,在每条概率包线上都可求得最大作用距

离的位置点,此位置点即为机载IRST系统的最佳探测点,结果见表２.因此,机载光电雷达在探测过程中,
应该尽量在此最佳探测点附近飞行,以达到最佳探测效果.综上所述,最佳的TNR应该设置在８~１０范

围内.

０３０４００１Ｇ６
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图７ IRST系统水平探测包线

Fig．７ LeveldetectionenvelopeofIRSTsystem

图８ IRST系统俯仰探测包线

Fig．８ PitchdetectionenvelopeofIRSTsystem

表２ 不同TNR下的发现概率和最大作用距离

Table２ RecognitionprobabilityandmaximumrangeunderdifferentTNRs

fTNR ２ ４ ６ ８ １０

Pd ０．２５ ０．４４ ０．７５ ０．８７ ０．９５
Rlevel,max/km ９８．７８４ ７２．７６２ ６４．５２６ ５７．７１４ ５１．５５２
Rpitch,max/km １１８．６５７ ８５．４５３ ６９．２３５ ６２．６３９ ５４．３９７

５　结　　论
针对机载IRST系统在理论和实际应用中发现概率过低、虚警概率过高的问题,采用了基于SNR的作

用距离模型、点目标探测概率模型和探测包线模型,结合实际作战背景和提出的技术指标,仿真分析了虚警

概率、发现概率和SNR之间的关系曲线,得到了发现概率与作用距离、大气能见距、斜程角度之间的关系曲

线,以及不同TNR条件下的探测概率包线.通过仿真分析可知,目标被发现的概率随作用距离的增加、大
气能见距的降低、斜程角度的减小而呈现出下降的趋势.为了满足不同条件下的作战需求,达到最佳探测效

果,可将IRST系统的TNR设定在８~１０范围内.
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