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摘 要： 为研究反导作战背景下红外预警卫星对弹道导弹主动段弹道的探测能力， 在作战需求驱动
下，构建了预警卫星探测能力战术、技术和性能指标的关联结构，以技术指标为桥梁，通过建立视场、
扫描周期、检测概率、虚警概率、信噪比及最大作用距离等计算模型，系统分析了战术、技术和性能指
标之间的关联及其对探测能力的影响。结合典型的目标和背景辐射特性以及大气透过率，仿真分析了
星载探测器性能指标的不同组合对预警卫星最大作用距离和预警时间的影响程度和规律。 该研究可
为评估预警卫星反导作战效能和优化设计星载红外探测系统提供有意义的参考。
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Detection ability of infrared early warning satellite for ballistic
missile in boost phase
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(Air and Missile Defense College, Air Force Engineering University, Xi′an 710051, China)

Abstract: To study the detection ability of infrared early warning satellite for ballistic missile in boost
phase in the background of anti鄄missile operation, driven by the operational requirements, the tactical,
technical and performance indices association structure of detection ability was built. The tactical and
performance indices were interconnected by the technical indices, and furthermore, some key technical
indices models were built including Field of View (FOV), revisit time, detection probability, false alarm
rate, Signal to Noise Ratio (SNR) and maximum operating range. The tactical, technical and performance
indices association and its effect on detection ability were analyzed. Based on the typical radiation
characteristics of target and background and the atmospheric transmittance, simulation examples showed
the impacts and rules of different performance indices combination on maximum operating range and
early warning time. The work can provide reference for evaluating anti鄄missile operation effectiveness and
designing optimum satellite鄄borne infrared detection system.
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0 引 言

红外预警卫星[1]是弹道导弹防御系统的重要组成

部分， 其通过星载扫描和凝视红外相机的协同工作，

在搜索检测到导弹主动段尾焰的红外辐射后持续跟

踪目标，可为反导拦截作战提供宝贵的预警时间和准

确的提示引导信息。 目前典型的预警卫星系统包括美

国的国防支援计划(Defense Support Program，DSP)预
警卫星及其正在发展的天基红外系统 (Space Based
Infrared System，SBIRS)和空间跟踪与监视系统(Space
Tracking and Surveillance System，STSS)。

红外预警卫星对弹道导弹主动段弹道的探测能

力是指其满足设定的战术需求，及时、有效探测其覆

盖空域内目标的能力， 其主要包括覆盖范围和预警

时间两个方面。 研究探测能力可为评估外军预警卫

星的作战效能以及未来构建国内天基红外预警卫星

系统等提供有意义的参考。

研究人员的一般思路是根据红外波段内目标辐

射特性和背景/大气环境的辐射和传输特性，依据一

定的波段选择原则和方法， 确定红外探测系统的最

佳探测波段 [2]，并结合探测器的性能参数，分析最大

作用距离、探测概率、虚警概率以及信噪比(Signal to
Noise Ratio，SNR) 等与目标、 环境及性能参数的关

系，由此描述探测能力。 参考文献[3]构建了预警卫

星的探测效能评估体系；参考文献[4]分析了预警卫

星探测目标时的信噪比阈值；参考文献[5]以 SNR 为

表征参数，研究了光电系统对空间目标的探测能力，

分析了背景、 光谱滤波以及系统布站方式等对探测

能力的影响；参考文献[6]以星载光电成像系统极限

探测距离为探测能力指标， 定量分析了探测距离与

环境和光学系统性能参数的关系；参考文献 [7]在作

战任务需求驱动下， 以灵敏度分析的方式描述了空

间短/中波红外扫描系统点源探测传感器系统性能

与各负载规模的关联关系。 前人的研究对于分析预

警卫星探测能力有较好的借鉴意义， 然而这些研究

没有统筹考虑战术、技术和性能指标的映射、耦合与

矛盾关系，因而难以全面、系统地分析探测能力。

基于上述分析， 从作战需求出发建立技术指标

计算模型，并以此为桥梁，分析战术、技术和性能指

标的关联和指标及其组合对探测能力的影响， 以期

得到卫星探测能力评估与探测器优化设计的结论。

1 探测能力指标模型与分析

在战术需求驱动下，预警卫星战术、技术和性能

指标层间的关联如图 1 所示。

在反导作战战术层面， 预警卫星在检测概率 PD

图 1 指标关联图

Fig.1 Indices association graph

和虚警概率 Pfa 的约束下，应能覆盖主动段空域并提

供一定预警时间。在技术指标层，可由覆盖需求确定

探测器视场 (Field of View，FOV)和最大作用距离

Rmax；为满足预警时间需求，受目标和环境特性影响，

经优选探测波段后确定探测器的扫描周期 Trevisit 以及

每帧所需 SNR； 再依据 FOV、Trevisit、SNR 和 Rmax 模型
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描述技术与性能指标的关系。 下面具体分析与覆盖

范围和预警时间相关的技术指标模型。

1.1 扫描模式与视场

预警卫星可用圆锥-旋转扫描或推扫结合横扫

的模式覆盖监视区域。例如，同步轨道卫星扫描覆盖

模式如图 2 所示。

(a) 圆锥-旋转扫描 (b) 推扫和横扫

(a) Conic鄄slew scanning (b) Push鄄broom and cross scanning

图 2 扫描覆盖模式示意图

Fig.2 Scanning coverage pattern

星载扫描相机扫描形成 FOV：

FOV= n字det

f (1)

式中：n 为焦平面线阵列像元数目；字det 为像元尺寸；f

为光学系统有效焦距。

瞬时视场(Instantaneous FOV，IFOV)：

IFOV= 字det

f (2)

地面分辨率(Ground Sample Distance，GSD)：
GSD=R·IFOV (3)

式中：R 为系统作用距离。

相机能视场(Field of Regard，FOR)[7]应能覆盖主

动段空域， 设 h 为卫星轨道高度 ，Re 为平均地球半

径 ，o 为地心，主动段高度为 HB，由此形成覆盖地表

的球壳，为有效探测目标，圆锥-旋转扫描时 FOR 应

满足

FOR≥2仔×arcsin HB+Re

h+Re
(4)

以推扫结合横扫的方式扫描覆盖时， 横扫视场

FOVcross 为：

FOVcross=FOV×β (5)
式中：β 为在扫描周期内覆盖特定 FOR 所需推扫次

数，β 须为整数。

根据图 2 (b)， 推扫视场 FOVpush 和 FOVcross 应满

足：

FOVpush(或 FOVcross)≥2arcsin HB+Re

h+Re
(6)

形成 FOR：

FOR=FOVpush×FOVcross (7)
另外为实现有效覆盖，预警卫星 Rmax 应满足：

Rmax≥ 2ReHB+H
2

B姨 + 2Reh+h2姨 (8)

1.2 扫描周期

扫描周期 [7]Trevisit 是指预警卫星连续覆盖特定区

域的时间间隔，而预警时间是指经检测确认目标，发

出预警信息至导弹着地的时间长度。 显然，Trevisit 与预

警时间密切相关。

推扫时，Trevisit 为 [7]：

Trevisit= FOVpush·β
浊t·兹觶 scan

(9)

式中：浊t 为时域扫描效率；兹觶 scan 为视线扫描速率。

像元驻留时间 Tdwell 是指线阵列扫过像元所需

时间：

Tdwell= IFOV
兹觶 scan

=nspdtint (10)

式中：nspd 为每次驻留采样数，典型取值为 2~3。

结合公式(9)和(10)得：

Trevisit= tint·FOVpush·β·浊psd

IFOV·浊t
(11)

对于圆锥-旋转扫描，应有：

Trevisit= tint·2仔·β·浊psd

IFOV·浊t
(12)

式中：β 也应为整数。

1.3 PD、Pfa 与 SNR 的关系

反导作战中常设定扫描检测概率 PD 和虚警概

率 Pfa，然后在预警时间和目标与环境特性的约束下

确定每帧所需最低 SNR。 下面简述 PD、Pfa 和 SNR 的

关系。

一般地，探测系统总噪声服从高斯分布 [8]，而信

号处理时，高斯噪声经窄带系统后服从瑞利分布。因

此，Pfa 为：

Pfa=
+∞

Uth

乙v
滓2 exp - 1

2
v
滓滓 %22 'dv=exp - 1

2
Uth

滓滓 %22 2(13)

式中 ：v 为输出噪声电压 ；Uth 为门限电压 ；滓 为噪声

电压均方根值。
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目标信号 vs 与噪声同时输入时， 输出信号服从

高斯分布，此时

PD=
+∞

Uth

乙 1
2仔姨 滓

exp - 1
2

v-vs
滓滓 $22 &dv=

1-椎 Uth-vs
滓滓 滓 (14)

式中：椎(·)为标准正态分布函数；vs/滓 为 SNR。

可得单帧 SNR 与 PD 和 Pfa 的关系，如图 3 所示。

图 3 SNR 与 PD 和 Pfa 的关系

Fig.3 SNR vs PD and Pfa

由图 3 可知，Pfa 恒定时，PD 越高， 所需 SNR 越

大；PD 恒定时，Pfa 越小，所需 SNR 越大，该结论与常

识相符合。若战术上设定 PD≥99%，Pfa≤10-3，则要求

单帧 SNR≥6.04。
卫星实际工作时， 常序贯处理多帧图像以降低

对单帧 SNR 的要求。 确定多帧检测准则：N 帧检测

中目标出现次数 k≥l 时，系统即确定为目标。 取 l=
[N/2]，k≥l 时，总检测概率为：

P{X=k}=C
k

n P
k

D (1-PD)n-k (15)

系统多帧 PD 为：

PD(k≥l)=
n

k= l
移C

k

n P
k

D (1-PD)n-k (16)

系统多帧 Pfa 为：

Pfa(k≥l)=
n

� k= l
移C

k

n P
k

fa (1-Pfa)n-k (17)

仿真 PD≥99%，Pfa≤10-3 时，单帧 PD、Pfa 和单帧

最低 SNR(SNRth)与扫描帧数的关系，如图 4 所示。

由图 4 可知，设定多帧 PD 和 Pfa 需求后，扫描帧

数越多，总体而言将降低对单帧 PD 和 Pfa 的要求，并

且所需 SNRth 越小，然而应指出的是，此时也可能会

缩短预警时间。

图 4 多帧扫描时对单帧 PD、Pfa 和 SNRth 的要求

Fig.4 PD, Pfa and SNRth for signal frame conditioned by

multi鄄frame scanning

1.4 基于电子数的 SNR 模型
计算 SNR 的方法有比探测率 (D*)法和电子数

法 [9]，鉴于后者能更全面、合理地反映探测器性能参
数对 SNR 的影响，故采用该模型。

导弹尾焰在探测器焦平面上表现为点目标 ，其
产生的电子数为：

Nt= Ao子otint
hc

姿2

姿1
乙 It(姿)

R2 姿子a(姿)浊d姿 (18)

背景在焦平面上表现为面目标， 背景包括地球
大气背景和探测器仪器背景，前者产生的电子数为：

Nb= AdAo子otint
hcf 2

姿2

姿1
乙 Lb(姿)姿子a(姿)浊d姿�����������(19)

式中：Ao 为光学系统入瞳面积；子o 为光学系统效率；h
为普朗克常量；c 为光速；It(姿)为目标辐射强度；Ad 为
像元面积；子a 为大气透过率；浊 为量子效率，姿1~姿2 为
探测波段；Lb(姿)为地球大气背景辐射亮度，前文已定
义 tint、f 和 R。 另外，像元尺寸 χdet 满足 χdet×χdet=Ad，光
学系统入瞳孔径 D 满足 仔·(D/2)2=Ao， 光学焦比 f#
定义为 f#=f/D。

将仪器背景视为温度一定的黑体扩展源， 其对
像平面单位像元产生的辐射功率为 [8]：

Pχ
2 =

着inst子instχ2
姿2

姿1
乙 2仔hc 2

姿5
1

ech/姿kT-1 d姿

4f#2+1 (20)

式中：着inst 为仪器的等效比辐射率；子inst 为后光学系统
效率；T 为仪器等效温度；k 为波耳兹曼常数，光学焦
比 f# 定义为 f#=f/D，其他符号定义同公式(18)和(19)
说明。

仪器背景产生的噪声电子数 Ninst 为：

Ninst=
Pχ

2 tint浊
hc/姿

着inst子instχ2tint
姿2

姿1
乙 c1

姿5
1

e
c2 /姿T -1

姿浊d姿

hc(4f#2+1) (21)
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式中 ：c1＝2πhc2＝(3.741 5±0.000 3)×108 W·μm4·m-2，
为 第 一 辐 射 常 数 ；c2＝hc /k ＝(1.438 79 ±0.000 19) ×
104 μm·K，为第二辐射常数。

只考虑探测器的三类噪声 [5-6,8-9]：目标和背景辐
射引起的光子噪声、 暗电流噪声以及读出噪声 nread，
则基于电子数的 SNR 为 [9]

SNR= Nt

ntotal

Nt

Nt+Nb+Ninst+Ndark+nread

2姨
(22)

式中：Ndark 为由暗电流产生的电子数。

Ndark= Idarktint
q (23)

式中：Idark 为暗电流；q 为电子电量。

1.5 最大作用距离
为检测出目标，探测系统单帧检测 SNR 应不小

于单帧 SNRth，依据公式(22)有
Nt

Nt+Nb+Ninst+Ndark+nread

2姨
≥SNRth (24)

结合公式(18)求解上式，Rmax 应满足

Rmax≤
2Ao子otint

姿2

姿1
乙 It(姿)姿子a(姿)浊d姿

hc姨 ×

1
(SNR

2

th + SNR
4

th +4SNR
2

th (Nb+Ninst+Ndark+nread

2姨 )姨 (25)

经分析，所有与提高 SNR 相关的参数变化情况对
于增加 Rmax 也同样适应，这与参考文献[6]的结论相符。

2 探测能力指标关联分析

由上述 FOV、Trevisit、SNR 和 Rmax 模型可知， 为满

足覆盖范围和预警时间能力需求， 技术指标间存在

相互影响与耦合甚至矛盾的关系。

下面固定与工艺水平相关的参数 子o、εinst、子inst、T、
Idark、nread 并设定扫描模式和 FOV， 研究可变参数 tint、
f# 和 SNRth 对 Rmax 和预警时间的影响，以期得到有关

探测能力的结论。

先给出典型目标和环境特性。 尾焰辐射强度与

弹道特性和探测波段有关，为简化问题，以某射程为

1 500 km 的导弹为例， 假定目标辐射强度恒定并选

定 4.3 μm 波段进行探测 [10]。

用 MODTRAN 仿真大气特性 ， 主要仿真参数

为：1976 年美国标准大气模型； 乡村类型气溶胶模

型；标准卷云模式，云高 12 km，云厚 2 km。 大气背景

辐射亮度如图 5 所示。

图 5 背景辐射亮度

Fig.5 Background luminance

某些典型高度的大气透过率如图 6 所示。

图 6 大气透过率

Fig.6 Atmosphere transmittance

参照 DSP 卫星参数，设定同步轨道预警卫星目

标探测战术需求为：PD≥99%，Pfa≤10-3， 作用距离大

于等于 43 837 km。 取最佳探测波段为 4.2~4.43μm[10]，

采用推扫结合横扫的扫描模式， 计算 Trevisit 时取 nspd＝
2，浊t＝0.9，计算 SNR 时取 h＝6.626 075 5×10-34 J·s，c＝
2.997 924 58 ×108 m/s，子o＝0.6，浊 ＝0.6，T ＝300 K，εinst ＝
0.1，子inst＝0.6，Idark＝10-3nA，nread＝200e-。取 IFOV＝30μrad，
f ＝2 m。 分 别 取 Trevisit 为 3、5、10 s，SNRth 为 3.72 和

5.18，f# 为 3 和 4 进行仿真。Rmax 的仿真结果如图7~
9 所示。

图 7 SNRth＝3.72，f#＝3 时，Rmax 随导弹飞行时间变化

Fig.7 Rmax vs time, conditioned by SNRth＝3.72, f#＝3
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图 8 SNRth＝5.18，f#＝3 时，Rmax 随导弹飞行时间变化

Fig.8 Rmax vs time, conditioned by SNRth＝5.18, f#＝3

图 9 SNRth＝5.18，f#＝4 时，Rmax 随导弹飞行时间变化

Fig.11 Rmax vs time, conditioned by SNRth＝5.18, f#＝4

与图 7~9 对应的预警时间，见表 1。

表 1 不同参数组合下的预警时间

Tab.1 Early warning time under different

parameter combinations

由图 7~9 和表 1 可知，固定其他参数，单参数变化

对 Rmax 影响为：Tresivit 越大、SNRth 越小和 f# 越小，Rmax 越

大。 然而，最大的 Tresivit、最小的 SNRth 和 f# 不能提供

最充足的预警时间。而且固定其他参数，预警时间不

随 Tresivit 和 SNRth 线性变化， 还可能出现因 tint 和 Tresivit

较小导致预警卫星不能满足 Rmax 需求而丧失预警能

力的情况。

总之，为满足预警卫星在 Rmax 和预警时间两方面

探测能力的要求， 需组合优化 Tresivit、SNRth 和 f# 等参

数。 依据仿真结果，取 Trevisit=10 s，SNRth＝5.18 和 f#＝3 时

可获得最长预警时间，同时也能满足 Rmax 需求。

3 结 论

文中从作战需求出发，系统地建立了探测能力指

标间的关联模型， 描述了指标的映射与耦合关系，指

出探测能力受指标参数组合的影响，为获取最佳探测

能力需优化组合性能指标。 基于典型目标和环境特性

以及探测器性能参数，给出了满足同步轨道预警卫星

探测能力要求的指标设计建议。 研究可为预警卫星探

测能力评估及探测器优化设计提供一定参考。
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Parameter
combinations

SNRth＝3.72,
f#＝3

Trevisit=3 s 735 s

Trevisit=5 s 737 s

Trevisit=10 s 717 s

SNRth＝5.18,
f#＝3

None

742 s

747 s

SNRth＝5.18,
f#＝4

None

None

727 s
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