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红外搜索跟踪系统测试

吴学铭，王海晏，寇 添，寇人可，王 芳

(空军工程大学 航空航天工程学院，陕西 西安 710038)

摘 要： 针对当前红外搜索跟踪系统的测试设备存在测试项目单一的问题， 结合作用距离测试原理
及动态靶标的研制思路，设计了一种兼顾测试作用距离及跟踪精度的测试设备。为获得良好的远距离
点目标动态模拟效果，采用控温黑体与渐变式衰减片组合的方式模拟远距离目标，使用双反射镜旋臂
系统模拟目标运动过程，并对测试设备控制系统进行了规划。在对测试系统各部分测试精度进行分析
的基础上，对由旋臂转动造成的误差使用有限元分析软件进行重点分析，在旋臂转速为 6 rad/s 时，跟
踪测试精度误差为 0.004 mrad，可以满足测试精度要求。 该设计为红外搜索跟踪系统测试设备的研制
及改进提供了可行的方法及理论基础。
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Test of infrared search and track system

Wu Xueming, Wang Haiyan, Kou Tian, Kou Renke, Wang Fang

(Aerospace Engineering College, Air Force Engineering University, Xi′an 710038, China)

Abstract: In view of the problem of simplicity in test project of infrared search and track system(IRST)
in current, a test equipment taking into account both operating range and tracking accuracy was designed
by combining the theory of operating range test and dynamic target. Temperature鄄control blackbody and
step attenuator module were used to simulate remote target, and arm structure with double mirror has
been used to simulate target movement, these could promote simulation effect of dynamic target. The
control system of test equipment was designed. On the basis of analyzing test accuracy of each part of
equipment, the errors were caused by rotating of arm structure were analyzed emphatically by software of
finite element analysis. In the rotating speed of 6 rad/s, the error of tracking accuracy is 0.76″ , and
equipment could meet requirements of test accuracy. The design provides feasible method and theoretical
basis on developing and improving of test equipment of IRST.
Key words: IRST; test equipment; operating range; tracking accuracy; error analysis
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0 引 言

红外搜索跟踪系统(IRST)作为重要的机载探测
设备， 具有探测发现敌方目标并进行精确跟踪的能

力，为光学雷达的目标获取提供了方位信息 [1]。 红外

搜索跟踪系统的最大作用距离和跟踪精度是其性能

的衡量标准，前者会影响发现敌方目标的时机，后者

则会影响系统提供给火控计算机的参数精度， 对目

标的截获及制导武器的命中造成影响。 为获取系统

性能参数，并为后续的维护和改善提供条件，针对系

统作用距离和测角精度的测试就变得至关重要。

当前对红外搜索跟踪系统的测试研究主要集中

于目标模拟仿真及动态靶标的研制。 Richard D.B 与
Jeffrey V.R 等人为获得搜索跟踪系统在复杂背景条
件下的性能评价， 提出红外搜索的动态性能预测模

型 [2]；长春理工大学的李莹与高钰涵等人分别从大

气的吸收衰减及弥散斑对红外搜索跟踪系统作用距

离的影响方面 ，通过 LOWTRAN 等仿真软件 ，对系

统作用距离进行优化计算 [3-4]；中国科学院的关志

军、张立平等人设计了双光管新型动态靶标，为光电

跟踪系统进行室内检测提供了模拟的空间目标 [5]。

尽管国内对于红外搜索跟踪系统性能测试的理论研

究较多，且也有部分科研单位已经研制出测试装备，

但是这些原型机普遍存在以下问题：

(1) 测试项目单一，只能单纯进行作用距离或跟

踪精度测试；

(2) 测试仪器对当前军用机载 IRST 系统适用性
不强，如动态靶标超出系统最大视场角、目标辐射模

拟未考虑目标的辐射特征等；

(3) 检测设备过于庞大造成装备携行困难，设备

的携行性可以保证设备能够及时出现并使用。

文中结合红外探测系统作用距离测试原理及动

态靶标的研制思路， 针对当前机载红外搜索跟踪系

统， 设计了一种兼顾测试作用距离及跟踪精度的测

试设备。 其作用距离测试通过黑体辐射及衰减系统

模拟远距离目标辐射， 跟踪精度则通过由双反射镜

旋臂系统构成的动态靶标来实现。 在进行动态跟踪

测试时， 由于旋臂结构在转动过程中会由于离心力

作用导致结构的拉伸，影响光学系统的安装精度，并

造成系统误差 。 因此 ， 文中通过有限元分析软件

ANSYS 对旋臂拉伸情况进行定量分析，由此得出系

统误差，并为系统提供误差补偿。

1 检测原理

该测试设备面向的被测系统为目前主要装备的

线阵机械扫描型红外搜索跟踪系统。 为实现测试设备

对红外搜索跟踪系统作用距离及跟踪精度的测量，文

中分别建立了作用距离与跟踪精度检测模型，并将建

模思路应用于系统内参数计算及仿真元件控制。

1.1 作用距离检测模型
红外搜索跟踪系统的作用距离是指系统在一定

条件下对特定目标的最远告警探测距离， 其影响因

素包括目标辐射特性、大气及背景环境、光学系统及

信号处理手段等。因此，对系统作用距离的检测包含

目标辐射特性的仿真及大气衰减模拟。

测试系统采用特征点目标靶标模拟远距离目标

红外辐射特性，靶标由黑体、平行光管与通光孔组合

而成。由于黑体温度控制性较好，可以通过改变其温

度模拟不同条件下目标辐射特性。因此，一方面应获

取特定条件下，空中目标的红外辐射特性；另一方面

应对距离测试系统进行整体标定， 获取黑体温度与

通光孔出射辐射强度的关系。 通过对参考文献[6]中
的仿真方法及结果进行总结，并结合参考文献 [7-8]
进行验证，得出某型飞机在特定条件下的辐射特性，

如表 1 所示， 该表为模拟目标辐射特性提供了较为

准确的参考标准。

表 1 特定条件飞机辐射特性(1.5Ma)

Tab.1 Radiation characteristics in certain

conditions (1.5Ma)

大气衰减的模拟采用多个渐变式衰减片组合的

方式， 通过控制工控机组合衰减片来对不同距离的

衰减进行模拟。 通过查阅参考文献[9-10]，获得不同
高度及相对湿度条件下 CO2 及水蒸气的光谱吸收系

数，并通过计算，获得不同距离、高度、相对湿度及能

见距条件下的大气透过率，如图 1 所示。在测试过程

中， 通过调节无级渐变式衰减片模组来模拟由远及

近的距离， 并以红外搜索跟踪系统首次产生稳定信

Altitude/km
Head

(summer)
/w·sr-1

5 130

10 33.6

Side
(summer)
/w·sr-1

1 500

1 350

Head
(winter)
/w·sr-1

Side
(winter)
/w·sr-1

62.4 1 400

15.6 1 325
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号作为临界， 则衰减片模组对应的传输距离即为红

外搜索跟踪系统在该探测条件下的作用距离。

图 1 不同条件下大气透过率

Fig.1 Atmospheric transmittance in different conditions

1.2 跟踪精度检测模型
对红外搜索跟踪系统跟踪精度的测试采用动态

靶标的手法， 将作用距离测试系统的出射平行光作

为点光源靶标， 动态过程采用双反射镜悬臂结构进

行模拟，原理简图如图 2 所示。

图 2 跟踪精度测试原理简图

Fig.2 Sketch of tracking accuracy test principle

在检测中 ，Oxyz 为红外搜索跟踪系统的光学焦

点，由旋转中心到探测系统光学焦点的距离为 L；动
态目标 T 在以 OT 为平面，R 为半径的圆内作匀速圆
周运动，作为可进行辐射强度计算的远距离点目标，

其入射光路为 OxyzT；OxyzT 与 xOxyzy 平面的夹角 α 即
为 xyz 坐标系下的俯仰观察角；入射光路投影线OxyzTpro

与 y 轴夹角 β 即为 xyz 坐标系下的方位观察角。 红

外靶标 T 在 xyz 坐标系中的坐标如公式(1)所示。

XT=R·cosθ
YT=L
ZT=R·sinθ

θ
#
#
##
"
#
#
##
$

(1)

式中：θ 为靶标在时间 t 内转过的角度。 由于该型红

外搜索跟踪系统的探测俯仰角范围为-15°~60°，探

测方位角范围为±60°， 且测试设备在设计中应满足
动态目标在运动过程中完全处于探测系统视场角范

围内， 则将原坐标系中的 y 轴作为探测系统的中心
视场线， 地面坐标系 xIyIzI 即为原坐标系绕 x 轴顺时
针转过 γ 角得来，其中 γ=22.5°。 靶标 T 在新的坐标
系下的坐标计算采用欧拉法进行变换， 其变换过程

及结果如公式(2)所示。 需要说明的是，对于具有不

同视场角的系统， 该测试系统依然可以通过改变旋

臂内反射镜装配角度及测试系统安装角度的方式来

适应新的视场角。
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在得出靶标在新坐标系下的坐标后， 即可根据

公式(3)得到该坐标系下的俯仰与方位角，对其求导

后，又可得出相应的俯仰与方位角速度参数，为与探

测系统测量值进行对比提供参照。

α=arctan ZI

X
2

I +Y
2

I姨
β=arctan XI

YI
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(3)

2 测试系统总体设计

2.1 平台结构设计
测试系统由两部分组成： 作用距离测试部分及

跟踪精度测试部分，框架简图如图 3 所示。距离测试

图 3 测试系统框架

Fig.3 Frame of test system

部分由温度可控的黑体及平行光管组成。 由于测试

系统对整体尺寸要求严格， 因此平行光管采用反射

式卡塞格林系统， 且平行光管与黑体之间应加装聚
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光透镜，以增强有效光强。大气衰减采用渐进式衰减

片组与驱动电机构成， 渐进式衰减片的特点是在同

一衰减片上划分出不同衰减强度的区域。 为将衰减

精度精确到千分位， 衰减片组由至少 4 块无级渐进
式衰减片构成，并由配有编码器的步进电机驱动，通

过对不同大小及精度的渐进式衰减片进行组合 ，达

到对任意距离下大气透过率的模拟。

跟踪精度测试部分则采用动态靶标， 通过编码

器及工控系统获取靶标的实时方位信息并与红外搜

索跟踪系统的测量数据进行对比来获得被测系统的

跟踪精度。该测试系统中，采用配有编码器的力矩电

机驱动双反射镜旋臂的方式模拟动态运动目标 ，旋

臂结构如图 4 所示。 力矩电机选用可直接连接工业

用电的三相异步电机，并配以变频器调整其转速。为

减小质量并拥有较好的结构稳定性， 旋臂采用桁架

结构，材料为密度小且机械性能较好的铸铝合金，总

长为 850 mm；反射镜倾角分别为 30°和 45°，材料采
用硬铝合金，且表面镀硬质合金，防止氧化 ；为实现

结构的动态稳定性， 在旋臂一侧根据一定转速下各

部分转动惯量的计算加装配重块， 配重块采用密度

较大的黄铜材料，质量为 7.2 kg。

图 4 旋臂结构及其剖视图

Fig.4 Arm structure and section view

2.2 控制系统设计
控制系统采用现有技术及设备， 由工控机、I/O

接口、功率级等部分组成并采用 PID 控制算法，对测

试系统各部分进行闭环控制， 控制系统结构如图 5
所示。 工控机的输入端参数为目标辐射特性及距离

变量， 其中目标辐射特性由之前建立的数据库进行

选择性调入， 距离变量则按固定步长由大到小调入

数据库中相应大气透过率， 并经由调宽输出及功率

级控制渐进式衰减片电机进行衰减模拟。 红外搜索

跟踪系统由工控机直接下达指令， 并在有效信号产

生时反馈至主控计算机， 则此时衰减对应的大气距

离即为系统作用距离。

图 5 控制系统结构

Fig.5 Frame of control system

模拟动态靶标的旋臂系统， 由工控机给出旋转

角度及角速度信息， 并实时通过旋臂编码器提供的

角度信息进行反馈调节。 该系统可控制旋臂按给定

角度及角速度进行静止和圆周运动。在静止过程中，

作用距离测试部分进行工作， 并得出搜索跟踪系统

作用距离；运动过程中，将旋臂编码器提供的目标实

际方位信息与搜索跟踪系统反馈的测量方位信息进

行对比，得出跟踪精度。

3 测试精度分析

由于红外搜索跟踪系统作用距离受到目标及背

景辐射特性、大气衰减、气象环境、光学系统及信号

处理等多方面影响， 测试设备仅能通过模拟部分条

件对搜索跟踪系统进行标定。因此，讨论作用距离测

试精度应结合具体条件进行分析， 其误差来源主要

有两大方面：一是测试系统对条件模拟不够准确，如

黑体对目标辐射源的模拟并不能完全反应其真实辐

射特性， 大气衰减模拟也未能考虑到大气湍流等因

素；二是测试仪器本身存在系统误差，这些误差主要

是由于辐射强度与黑体温度未能准确对应导致的 。

其标定过程可分为以下步骤：

(1) 估算飞行目标红外辐射的数值范围，以确定

是否超出黑体可提供最大辐射量；

(2) 测量不同的黑体温度下，对应探测波段的红
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外辐射量；

(3) 由于黑体的加热温度限制，在其最大辐射量

小于实际目标的辐射量时，可在比较二者差距后，设

定一合理比值，并作为固定的大气衰减量，代入大气

衰减的计算中。此时，距离测试存在由固定衰减量引

起的测试距离下限。

为模拟动态靶标而设计的旋臂系统， 由于长度

较长，且处于旋转状态，在增加反射镜及配重后 ，内

部应力较大，旋臂变形较为明显，是造成跟踪精度测

试系统误差的重要因素。 对旋臂变形的分析如图 6
所示。

图 6 旋臂变形分析

Fig.6 Analysis of arm deformation

旋臂变形引起的测试精度误差主要分为两部

分：一是由于旋臂纵向拉伸造成反射镜位置偏移，即

图 6 中 驻R； 二是由于旋臂前后两侧拉伸长度不一
致，导致反射镜发生角度偏转，并进一步造成光线偏

转，即图 6 中 驻准。 由于以上两点均需要对旋臂各处

形变量进行精确计算，因此，文中采用有限元分析软

件 ANSYS 对旋臂各处应变进行仿真。 由于旋臂运

动方式为匀速转动，且载荷大小固定不变，因此 ，可

采用软件中结构静力学分析模块 (Static Structural)进
行计算。 为简化仿真过程，旋臂中的反射镜及配重均

先通过计算获得其在一定转速下的转动加速度 ，并

计算出在转动过程中对旋臂作用力的大小及位置 。

设定旋转角速度为 6 rad/s，旋臂应变仿真结果如图 7
所示。

仿真结果显示：旋臂结构变形较为平稳，未出现

断裂及应力集中，满足强度要求。旋臂结构中应变最

大的位置集中于安装反射镜及配重的两端， 且旋臂

中段应变变化较小，拉伸均匀；通过云图可以看出，在

z轴方向上，其负方向应变比正方向应变数值更大 ，

图 7 旋臂结构等效应变结果

Fig.7 Equivalent elastic strain of arm structure

这就是造成旋臂弯曲变形的原因。在此基础上，为精确

计算总体拉伸量，可在结构侧面中线位置设置路径，并

进行总体变形计算，路径上个点偏移量如图 8所示。

图 8 路径总体形变量

Fig.8 Total deformation on path

由路径形变量数据即可得出， 反射镜偏移 驻R=
2.397 3×10-3 mm。 反射镜偏移造成的靶标方位角误

差可由公式(4)计算。

滓r= arctan 驻R+R
L -arctan 驻R

LL "×2 (4)

式中：L 为旋转中心到搜索跟踪系统焦点的距离，计

算结果为 滓r=0.67″。
反射镜角度偏转可通过计算旋臂两侧棱边形

变量引起的横向界面偏转求得 。 计算两棱边的形

变量的方法同上述设置路径求中线形变量的方法

相同 ，其分别为 驻R1=2.392 1×10-3 mm、驻R2=2.411 8×
10-3 mm。 在此基础上，通过公式(5)即可求出由反射
镜角度偏转引起的误差为 滓渍=0.09″。 式中 d=90 mm
为旋臂顶边棱长。
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滓渍=2×arctan 驻R2-R1

d (5)

由此， 通过直接相加即可得出旋臂以 6 rad/s 的
角速度转动而导致的测试精度误差为 滓arm=0.76″=
0.004 mrad。 通过以上方法求得的精度误差，也可用

于其他旋转角速度的情况， 并通过误差补偿的方式

增加测试系统跟踪精度。除旋臂转动引起的误差外，

跟踪测试系统的误差来源还包括： 平行光管安装误

差导致平行光偏离反射镜中心； 反射镜装配误差导

致的光线偏转； 动态靶标出射光线未对准搜索跟踪

系统焦点等。 这些误差均可由实际操作过程中的精

确安装来减小，也可通过精确测量方法获得，并进一

步计算测试系统总体误差。

除以上主要误差因素外，复杂背景环境的忽略及

设备内部的自身辐射都会对测试结果产生影响。 对于

前者，可将复杂背景环境等效为产生相同光学噪声的

背景辐射，在计算机中计算出辐射强度，并作为对目

标辐射的衰减加入到特征点靶标模拟中； 对于后者，

则可在设备装配完成后，在暗室中对设备内的热辐射

进行整体的测量，若其值过小则对其忽略，若不可忽

略，则将该值结合测试中透过率计算出其等效的衰减

前辐射量， 并在模拟目标辐射过程中去掉该辐射量，

以消除由于系统内部热辐射而造成的影响。

4 结 论

文中结合红外搜索跟踪系统作用距离测试方法

及动态靶标测试原理， 从总体上设计了针对搜索跟

踪系统作用距离及跟踪精度的测试系统。 通过控温

黑体及渐进式衰减片组来模拟经大气衰减的目标辐

射， 并通过控制距离变量获得系统一定条件下的作

用距离；设计双反射镜旋臂系统模拟动态目标，通过

将目标实际方位与跟踪系统观测方位进行对比获得

其跟踪精度。 在测试系统数学原理及精度分析方面

得出如下结论：

(1) 为增强测试设备对不同探测系统视场角的
适用性， 旋臂内反射镜及设备整体支架均采用可变

角度设计，以使动态靶标能够完全处于视场中；

(2) 在设计控制系统前，应通过获取的权威数据

并结合仿真或测试的方式获取大气衰减及目标辐射

特性，并建立相应数据库，以增强测试系统模拟的真

实性；

(3) 旋臂结构强度满足要求， 且变形幅度较小，

通过仿真软件精确计算出形变量， 可用于旋臂转动

引起的误差计算；

(4) 旋臂在 6 rad/s 转速下引起的跟踪测试系统
误差为 0.004 mrad， 而该型跟踪系统精度则远低于

0.012 mrad， 即测试设备精度高于被测设备 3 倍以
上，因此该测试系统可以满足跟踪测试的精度要求；

(5) 经过对测试设备内部结构的计算和统计，该

测试设备最高点不超过 1.5 m， 最长不超过 2 m，宽

度约 1.5 m，测试设备体积较小，可携行运输，且结构

较为简单，由于采用三相异步电机驱动动态靶标，可

直接连接工业用电并配变频装置对转速进行调节 。

需要注意的是，为保证测试设备在携行过程中，内部

精密光学仪器不会因震动而造成精度损失， 需对设

备整体结构进行防振设计， 必要时也可将内部精密

光学仪器取出，待使用时则重新进行准直及标定。

由于该测试设备目前处于理论设计及可行性讨

论中，其中还存在一些不足，但文中在测试系统的设

计思路上提供了一种可行的办法， 为设备具体的研

制及改进工作提供了基础。
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