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弹道导弹再入段地面红外探测仿真分析

刘朝晖，穆猷，折文集
（中国科学院西安光学精密机械研究所，西安７１０１１９）

摘　要：为改善弹道导弹再入段地面红外探测效果，考虑导弹再入过程中气动加热、红外辐射的大

气衰减以及背景辐射等因素，建立起弹道导弹再入段地面红外探测仿真分析模型，并估算分析了探

测系统在不同状况下信噪比．分析结果表明：优选工作波段、增加系统口径及曝光时间、改善光学设

计、选择晴朗无云天气观测等均有利于改进地面红外观测效果．
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０　引言

空间运动目标的探测、跟踪等常以红外辐射为

特征源，对目标红外探测的研究在航空航天等领域

起着越来越重要的作用［１］，研究侧重于几方面［２５］：

目标源红外辐射的研究，红外辐射在大气中的传输

与衰减，以及相应红外探测技术的研究．以飞机为

例，飞行中总的红外辐射包括了：发热部件辐射、尾

喷焰辐射、太阳辐射反照、地球红外辐射反照等［２］；

红外辐射在大气中的传输还受大气窗口、季节、气溶

胶模式与含量的影响［３］；与之相应的红外辐射测量

相关探测器技术也有迅猛的发展［４５］．对高速再入大

气层的目标弹头，表面蒙皮受强烈的气动加热作用，

是地面红外观测的主要红外辐射源．弹头再入大气

层过程的观测，属于空间运动目标探测，其间弹头飞

行参量、表面蒙皮温度、红外辐射强度、大气透过率

等处于不断变化的状态，是相互关联极其复杂的

过程．

目前研究往往侧重某一方面，对实际工程设计

指导意义不大．本文综合考虑红外探测过程中各种

因素，建立起红外探测实时仿真模型．并以某型号导

弹为例，进行弹头再入段红外探测仿真分析，根据分

析结果提出改进地面红外观测效果的建议．

１　红外探测过程分析

为有效的进行再入弹头的红外探测分析，需要

在对探测过程充分详细了解的基础上建立起地面红

外探测实时仿真模型．图１是红外探测过程示意图，

它包含以下几个独立部分［６］：１）目标背景辐射，要

求目标与背景至少有一个特征有所区别，这是红外

探测所需的基本信息；２）大气衰减，在目标和红外探

测系统之间的测量光路上，辐射度将受大气分子吸

收、大气（气溶胶）散射等衰减作用；３）红外探测系

统，将探测到的辐射转换为电信号输出；４）信号处

理，探测过程的最后环节，结果依赖于人的观察力或

计算机软件的性能．

图１　再入弹头红外探测示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

先通过弹道轨迹仿真分析获得弹道参量，包括

飞行轨迹、速度、姿态等；输入地面观测点坐标，建立

起弹头轨迹与地面观测点间几何交互关系，计算图

１所示的相应几何参量；根据弹道及标准大气参量

计算再入段气动加热，获得弹头表面温度变化曲线；

考虑从目标到观测点的大气衰减，计算再入过程到

达观测点处的弹头红外辐射；通过到达观测点处目

标红外辐射以及相应波段下背景辐射噪音，估算探

测系统信噪比，从而判断目标可探测性．

２　弹头表面温度计算模型

弹头在大气中飞行时，迎面气流与钝体头部相

遇时受到强烈压缩，在钝体头部周围形成激波层，薄

层内气流由于粘性摩擦的阻滞气流速度大为降低，

使原来气流中的动能转变为热能，薄层空气温度急
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剧上升，形成气动加热．本文弹头为钝锥体结构，其

几何外形参量如图２．

图２　钝体弹头几何外形

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｖｉｅｗｏｆｂｌｕｎｔｎｏｓｅｄｃｏｎｅ

２．１　控制方程

弹头实体内部三维瞬态温度场犜（狓，狔，狕，狋）满

足热传导微分方程［７］

　ρ犮
犜

τ
＝


犡
（λ
犜

犡
）＋


犢
（λ
犜

犢
）＋


犣
（λ
犜

犣
）（１）

式中：τ为过程进行时间；λ为导热系数；犮为比热

容；ρ为密度．

边界条件为：１）锥体底面绝热，即狇＝０；２）其余

表面给定外热流：λ
犜

狀
＝狇狑－狇σ，其中狇狑 为气动热

流密度；狇σ为弹头表面对外界环境辐射热流，有狇σ＝

εσ犜
４
狑．

２．２　气动热流计算

１）驻点热流

飞行器高速飞行时，在其表面自由流速为零的

点称 为 驻 点．驻 点 热 流 密 度 计 算 采 用 Ｋｅｍｐ

Ｒｉｄｄｅｌｌ
［８］修正公式，零攻角来流时，驻点热流密度公

式为
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式中：ρｓｌ＝１．２２５（ｋｇ／ｍ
３）；狏ｃ＝７９００（ｍ／ｓ）；ρ∞为来

流空气密度；狏∞为来流空气速度；犺∞为来流空气焓

值；犺ｓ为驻点总焓值；犺ｗ 为壁面空气焓；犺３００Ｋ为壁温

为３００Ｋ时空气焓值；犚狀 为驻点曲率半径

２）弹头球面热流

采用Ｌｅｅｓ
［９］方法的球面热流简化分布公式为
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３）弹头锥体热流

弹头锥面热流密度简化分布公式为

狇ｗｘ

狇ｗｓ
＝犃θ（ ）ｃ

狓′／犚狀

犅θ（ ）ｃ ＋
狓′
犚（ ）
狀

［ ］
３ １／２

（４）

式中：θ为从体轴测起的圆心角，见图２；γ∞为来流

气体常量，取１．４；犕犪∞为来流气体马赫数，与弹头

飞行高度相关．其中犇（）θ 、犃 θ（ ）ｃ 、犅θ（ ）ｃ 等详细计

算参见文献［９］．

通过本文模型，可获得弹头再入段表面温度变

化曲线，为后续辐射传输计算奠定基础．

３　弹头辐射传输模型

获得目标弹头表面温度曲线后，可进行红外辐

射传输计算．假设目标为灰体，表面辐射只考虑自身

发射，忽略目标对环境反射．当探测距离较远时，目

标被完全压缩在红外图像的一个光斑内，这时目标

特征不能分辨，称为‘点目标’，故可将目标弹头当成

点光源处理．

假设目标温度 犜，光谱辐射力 犈λ （ ）犜 可由

Ｐｌａｎｃｋ定律
［７］求得：对犈λ（ ）犜 在波长λ１～λ２ 下积分

可得辐射通量密度，近似估算可用中心波长λ＝

λ１＋λ（ ）２
２

下光谱辐射力乘以波长带宽获得，即

犈λ１～λ２（ ）犜 ＝ελ∫

λ２

λ１

２犺犮２λ
－５

ｅ
犺犮
犽λ犜－１

ｄλ＝ελ犈λ（ ）犜 Δλ （５）

假设目标有效截面积为犃犲，则不同波段下总辐

射通量可由下式估算

Φ＝犃ｅ犈λ１～λ２（ ）犜 ＝ελ犃ｅ犈λ（ ）犜 Δλ （６）

假设观测点距目标距离为犚ｔ，观测点处面积为

ｄ犛，对处于跟踪状态的观测镜头，ｄ犛垂直于目标与

观测点连线，则通过面积ｄ犛的辐射通量为

ｄΦ＝
Φｄ犛

４π犚
２
ｔ

＝
ελ犃ｅ犈λ（犜）Δλｄ犛

４π犚
２
ｔ
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到达观测点处面积ｄ犛上的辐照度为

犈＝
ｄΦ
ｄ犛
＝
Φ
４π犚

２
ｔ

＝
ελ犃ｅ犈λ（犜）Δλ

４π犚
２
ｔ
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同时考虑到大气衰减，目标到观测点间大气透

过率为τ（λ，犚ｔ），实际到达观测点处辐照度为

犈＝τ（λ，犚ｔ）＝
ελ犃ｅ犈λ（犜）Δλ

４π犚
２
ｔ

（９）

４　红外系统探测模型

地面红外观测系统焦平面探测器进行观测时，

红外焦平面探测器信噪比计算模型［１０］为

犛／犖 ＝犖ｏｂｊ×［犖ｏｂｊ＋狀ｐｉｘ（１＋狀ｐｉｘ／狀ｂｇ）×

（犖２ｒ＋犖ｂｇ＋犖ｄｃ＋犖
２
ｄｉｇ）］

－１／２ （１０）

式中：犖ｏｂｊ为单位时间目标到达焦平面的总电子数；

狀ｐｉｘ为探测中目标涉及的像元数；狀ｂｇ为探测中背景涉

３７４１
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及的像元数；犖ｒ为单个像元读出噪音电子数；犖ｂｇ为

单个像元天空背景电子数；犖ｄｃ为单个像元暗电流电

子数（犐ｄｃ狋）；犖ｄｉｇ为单个像元数字噪音电子数（犌σｆ）；狋

为积分时间．

４．１　目标电子数

　犖ｏｂｊ＝
犈ｏｂｊ
犈ｐｈｏｔｏｎ

·犃ｔｅｌ·ηｏｐｔ·犙犈
－

·ｐｈｏｔ＿ｅｆｆ·狋 （１１）

式中：犈ｏｂｊ为目标辐射到达观测点处的辐照度；犈ｐｈｏｔｏｎ

为频率犮／λ的光子能量；犃ｔｅｌ为望远镜主镜面积；ηｏｐｔ

为望远镜系统的整体透过率；犙犈
－

为探测器的光电转

换效率；ｐｈｏｔ＿ｅｆｆ为目标像斑在狀ｐｉｘ个像元上的能量

分布．

４．２　背景电子数

犖ｂｇ＝
犈ｂｇ
犈ｐｈｏｔｏｎ

·犃ｔｅｌ·ηｏｐｔ·犙犈
－

·Ω１ｐｉｘ·狋 （１２）

式中：犈ｂｇ为背景辐射到达观测点处的辐照度；Ω１ｐｉｘ

为单个像元对应的空间立体角

５　计算实例

５．１　参量设定

弹头再入过程中飞行高度不断下降，应考虑变

化大气参量对计算的影响，故计算中采用标准大气

参量，包括大气密度、当地声速及温度，如图３．

图３　不同海拔高度下大气参量

Ｆｉｇ．３　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

望远镜参量如下：口径１２０ｍｍ、焦距２４０ｍｍ、

光学效率ηｏｐｔ＝０．７，系统选用Ｓｏｆｒａｄｉｒ的 ＭＡＲＳ

ＭＷ 焦平面探测器，性能参量可参考产品手册．探

测器的理想探测波段在３．７～４．８μｍ，对应中心波

长４．２５μｍ．由于大气窗口限制，分析中将考虑与其

相邻大气窗口犔和犕 波段，对应波段的观测可用滤

光片实现．为叙述方便，称３．８～４．７μｍ为犜波段，

各波段有效波长及波长范围如下：犔３．５４７μｍ、

３．２５２～３．８４２μｍ，犜４．２５０μｍ、３．８００～４．７００μｍ，

犕４．７６９μｍ、４．５４４～５．０９４μｍ．对目标探测涉及的

像元数狀ｐｉｘ＝４，探测器积分时间狋＝３ｍｓ；背景噪音

电子数的估算参考美国 ＮＡＳＡ望远镜ＩＲＴＦ的背

景辐射，见表１，它以星等的形式给出各波段背景辐

射强度，可通过相应关系转换为辐亮度形式，其中包

含了天空、大气、望远镜、仪器等的辐射，犜波段下的

背景辐射可以通过犔′和犕 波段插值获得．

表１　犖犃犛犃望远镜犐犚犜犉背景辐射

犜犪犫犾犲１　犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀狅犳犖犃犛犃′狊狋犲犾犲狊犮狅狆犲犐犚犜犉

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ λ／μｍ
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（ｍａｇ·ａｒｃ
－１ｓｅｃ－２）

犔 ３．５０ ４．９

犔′ ３．７８ ４．５

犕 ４．７８ ０．３

５．２　计算结果

以某导弹为例，先进行再入过程气动加热仿真

计算，结果如图４，可以看出：以驻点为中心，弹头表

面温度向四周呈逐渐下降趋势；图５为温度随高度

变化曲线，驻点受气动加热最严重，故温度最高，球

冠表面和弹头表面均温由于温度不均匀性有大幅下

降，曲线变化规律一致．

图４　落地时刻弹头表面温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｗａｒｈｅａｄｅｘｔｅｒｉｏｒａｔ

ｅｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

图５　驻点、球冠表面和弹头表面均温随再入高度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔ，ｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄｗａｒｈｅａｄ

ｖｓ．ｈｅｉｇｈｔ

以弹头表面平均温度为参考，考虑大气衰减作

用后，估算犔、犜、犕 三个波段下到达观测点处辐照

４７４１
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图６　再入过程不同波段大气透过率、辐照度和

探测信噪比曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ，ｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｎｄＳＮＲｃｕｒｖｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｉｎｔｈｅｒｅｅｎｔｒｙ

度．红外辐射传输计算中，通过ＩＲＴＲＡＮ计算再入

过程中犔、犜、犕 波段实时大气透过率，计算结果见

图６（ａ）．考虑大气衰减后的辐照度结果见图６（ｂ），

考虑背景辐射后的信噪比估算结果见图６（ｃ）．可以

看出：虽然辐照度以犕 波段最大，但考虑到背景辐

射等因素后的信噪比估算结果以犔波段最大．

５．３　分析讨论

直观上考虑，目标辐照度越高，背景辐射越小，

则信噪比越大，即可探测性越好．对于特定探测过

程，目标温度确定，故可通过优选波段来提高辐照

度．目标到达望远镜处辐照度受大气窗口影响，而不

同探测器响应波段又有所不同，同时各波段下背景

辐射也有较大差别，故需综合考虑各方面因素才能

做出合适的选择．

综合考虑图６不同波段下大气透过率、目标辐

照度和信噪比．其中犔、犕 波段对应了大气窗口，犜

波段对应 ＭＡＲＳＭＷ 探测器光谱响应，覆盖部分

犔、犕 波段．可看出：犔波段大气透过率最高，犕 波段

最小，犜波段因覆盖部分犔、犕 波段，大气透过率介

于前两者之间；经大气衰减到达望远镜处辐照度以

犕 波段最大、犔波段最小；但背景辐射随着波长增

加而急剧增大，犜、犕 波段下对应背景辐射也很强；

故虽然犔波段到达望远镜处辐照度最小，但综合作

用的信噪比却是犔波段最大，犕 波段最小．所以从

可探测性考虑，选择犔波段最佳．

表２和表３列出了不同积分时间和口径下的系

统信噪比．可以看出：增大口径和提高积分时间均可

提高信噪比．故在设计过程中可从这两方面考虑提

高探测性．同时我们知道增大望远镜焦距可以减小

探测器单个像元对应的空间立体角，从而减少系统

接收的背景电子数，进而提高信噪比，但由于视场对

焦距的硬性要求，故无法从该途径考虑提高信噪比．

表２　不同积分时间下信噪比

犜犪犫犾犲２　犛犖犚犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狋犲狉犵狉犪犾狋犻犿犲

狋／ｍｓ

犎／ｋｍ　
３ ４ ５ ６ ７ ８

８０．１６０ １．４６２９９９ １．７１３１９１ １．９３１９６８ ２．１２８７２５ ２．３０８９６６ ２．４７６２３６

５０．０３２ ５．９４９５８２ ６．９６６９６３ ７．８５６６０１ ８．６５６７ ９．３８９６４ １０．０６９８４

１０．１５６ １０９６．１４９ １２８０．５７８ １４４１．９８ １５８７．２３１ １７２０．３５９ １８４３．９５８

表３　不同口径下信噪比

犜犪犫犾犲３　犛犖犚犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊

犇／ｍｍ

犎／ｋｍ　
１２０ １３０ １４０ １５０ １６０ １７０

８０．１６０ １．４６２９９９ １．５９８０５ １．７３２４５４ １．８６６３０３ １．９９９６７４ ２．１３２６３３

５０．０３２ ５．９４９５８２ ６．４９８７５４ ７．０４５２９６ ７．５８９５８ ８．１３１９２３ ８．６７２５９４

１０．１５６ １０９６．１４９ １１９５．６８２ １２９４．７８５ １３９３．５２４ １４９１．９５３ １５９０．１１８
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６　结论

空间运动目标的红外探测是十分复杂的过程，

从目标温度场计算、红外辐射传输、目标辐射能探测

到信号接收与处理等；各个环节紧密联系环环相扣，

每个环节计算分析的误差都会对结果造成影响，由

于其中涉及过程太多，每个过程又有其特殊性和复

杂性，要对空间目标可探测性进行精确分析计算是

十分困难的．但是通过对整个探测过程分析计算，可

以了解到整个过程中各环节那些因素会对探测性造

成什么样的影响，从而能够对实际的探测效果做出

有效地改进．主要有以下方面：１）选择晴朗无云、湿

度小的天气进行探测，提高大气透过率；２）改善系统

光学设计，提高望远镜光学效率；３）选择适当的红外

波段进行探测；４）考虑适当增大望远镜口径；５）考虑

适当增加曝光时间．在实际设计中，应当根据具体的

情况着手考虑提高系统探测性．同时根据外场试验

数据结果的对比，验证了仿真分析的正确性．
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