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地空红外探测距离推算方法探讨
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摘 要:由红外探测系统理想作用距离方程出发，详细分析了红外目标辐射强度、天空背景辐射强度、大气透过率等因素

对地空红外探测距离的影响，给出了探测距离的推算公式.
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Differentiation AIgorithm Method of Ground-Air Infrared Detection Range 
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Abstract: Based on the c1assic formulas for operating range of infrared detection system , the factors affecting 

ground-air infrared detection range , such as infrared object radiant intensity , background radiant intensity and 

atmosphere transmittance are analyzed. Expressions of differentiation algorithm for detection range are shown. 
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1 红外探测系统理想作用距离方程

文献[lJ 中提到红外探测系统理想作用距离方

程为

R = []. ra J1I2 [ ; Do (NA) . ro J1/ 2 [D 眷 J 112 • 

T7 112 

[(叫f) 1I2. (亏) J 
(1) 

式中 ， R 为红外系统的作用距离 ;D。为光学系统入

射孔径的直径 ;NA 为数值孔径 ;D 费为红外探测器

的比探测度 ;J 为目标辐射强度 ;τa 为大气透过率;

ro 为传感器的透过率 ;K 为修正因子 ;ω 为系统的

瞬时视场 ;!J.f 是等效噪声带宽 ;Vs 为探测器上的信
号电压 ;Vη 为探测器噪声电压的均方根值.需要指

出的是大气透过率飞应是作用距离 R 的指数函

数，而在式(1) 中只采用了某些假定距离上大气透过

率平均值，并且忽略了脉冲通过信号处理系统时的
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损失等因素

姜宏滨在文献[2J 中用 NETD 对红外系统作用

距离的普遍方程进行了详细表述.采用相同的原理

可将红外系统的理想作用距离方程用 NETD 表述

为

2αR rJV 
I "T<. Tr-~~ \' T: ,,", "\:T ,. (2) 
(NETD) V J)XT$ 

式中， α 为大气衰减系数 ;τα =e-aRO;XT 为微分辐
射量.

C句「 λ
X↑=一」τ I ， LM，甲dλ

À
2 
TL. 哑 "1

(3) 

式中， C2 为第二辐射常数;Mu为光谱辐射通量密

度.

2 距离推算考虑的主要因素

红外系统一般采用多元线阵探测器，通过光学

或机械方法来扫描整个搜索视场.由红外系统的理
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想作用距离方程可知，作用距离主要受到包括红外

目标辐射强度、大气透过率、红外探测器的比探测

度、瞬时视场、等效噪声带宽、传感器的透过率等因

素的影响.考虑到探测对象存在于天空背景之中，还

应满足目标辐射与天空背景辐射在热图像上具有一

定的对比度.

综上所述，讨论红外系统探测距离推算方法需要

重点分析红外目标辐射强度、天空背景辐射强度、大

气透过率和目标与背景之间的对比度等因素的影响.

2. 1 红外目标辐射

飞机的 3 种主要红外辐射源为羽流、热空腔

羽流组合体和蒙皮.

羽流一直是喷气式发动机辐射特性研究的重点

和难点.羽流是一种选择性很强的辐射体，在近、中

红外波段内，它只是在 2.7μm 和 4.3μm 为中心的

2 个不宽的波段内有较强的辐射.但是，就是在这 2

个波段内大气吸收也较为强烈[3] 羽流的计算方法

有微观的谱带模型计算法、小哈得逊法和解辐射传

输方程法等[4] 北京航空航天大学的徐南荣教授提

出解辐射传输方程法虽然计算量很大，但由于计算

机技术的发展，目前解决此计算工作已经不是一个

很难的问题了 [3]

飞机后半球辐射由热空腔辐射和羽流辐射组合

辐射而形成的热空腔-羽流组合体，其辐射体基本在

近、中红外波段内热空腔的辐射线穿透羽流时会有

很大的衰减.徐南荣教授首先提出了热空腔羽流组

合辐射的概念和数学模型[5] 组合辐射的光谱特征

随观察线与羽流轴线夹角的变化而变化.夹角为 0。

时，基本为热空腔的辐射光谱，只是在 2.7μm 和

4.3μm2 个波段内有吸收造成的低谷，夹角为 60。

时，可以明显看到羽流在2.7μm和4.3μm波段的辐

射，而热空腔辐射的比例己下降了.

由于气功加热，飞机的蒙皮温度将经受剧烈的

变化，从而产生相当强的红外辐射，成为影响飞机红

外特征的一个重要方面.飞机的蒙皮辐射在不同的

波段具有不同的作用.例如一种装有喷气式发动机

的旋翼直升机，其蒙皮辐射在全机辐射中所占比重

在 3~5μm 和 8~14μm2 个波段分别为 12.36%

和 86.8% [3]. 

可通过求驻点温度的方法求得蒙皮的辐射.驻

点温度是贴近蒙皮表面的空气气流变为静止点的温

度.计算公式为 [6]

T， =To [l+r(平)M 2 
] (4) 

式中， Ts 为驻点温度(K); T。为周围大气的温度 ; r 

为温度恢复系数(层流为 0.82 ，紊流为 0.87);γ 为

空气定压定容热容量之比 (1. 4);M 为飞机飞行速

度与声速之比.

辐射亮度和辐射强度的波段值计算公式为

L"，，= 主 f M ,dÀ (5) 
uπÀ1

川

式中， ε 为蒙皮的发射率 ;M;. 为黑体的光谱辐出度.

2πhc2 

M;.=~":~V. ._1 , /'T7'T'\ (6) 
À5 exp(hcIÀKBT)-l 

其中，普朗克常数 h = 6. 63 x 10 - 34 J . s; 光速 c

2.99 X 108 m/s;玻耳兹曼常数 KB = 1. 38 x 1O- 23 JI 

K. 由蒙皮的驻点温度及蒙皮的发射率即可利用式

(5)计算蒙皮的波段辐射亮度.

2.2 天空背景辐射

背景辐射是红外系统必然会接收到的辐射，背

景辐射在探测器上形成的辐照度有时会比目标形成

的辐照度高好几个数量级，且其变化复杂.地空红外

系统的背景辐射主要来自天空背景.

天空背景可分为晴空和有云 2 种情况.在晴空

条件下天空向下的辐射主要由 2 部分组成，即天空

中的气体分子及气搭胶粒子对太阳的散射和大气分

子的辐射;在有云的条件下，要考虑云对阳光的散射

和云本身的辐射.

实验和理论计算表明，对阳光的散射和大气的辐

射在光谱分布上是有差别的.对阳光的散射主要分布

在波长小于 3μm 的范围内;而大气辐射由于大气本

身温度较低，其有效温度在 200~300 K 内，因此在小

于 4μm 的波长范围内的辐射量很小.天空辐射可以

认为是上述 2 种辐射的叠加.这种辐射在 3~4μm 波

段内出现极小值，在 3μm 以下的短波部分以散射为

主，而在 4μm 以上以大气辐射为主.

在地平方向，晴空大气分子辐射可近似地用一

个 T= 300 K 的黑体辐射来代表.因而理想化的天

空辐射可用阳光散射的天空亮度与大气辐射的亮度

叠加而成.

由于和水平面构成的仰角增加时，光线路径减

少，散射阳光的大气分子数也随之减少，散射的亮度

也减少，所以散射的亮度随观测的仰角而变化.同时

天空的散射亮度也随阳光的高低角而变



第 1 期 康大勇等:地全红外探测距离推算方法探讨 31 

对大气的辐射可以用理论计算的方法进行估算.

大气的温度、压力、密度通常随高度而变，因此可将大

气沿高度方向分成 η 层.假定在每一层的大气是均

匀的并且处于热平衡状态，第 1 层的仰角为 0 角方向

的光谱辐射亮度为[7]

L Ài (8) = [1- Li(À ， 8)]Lλ ， bb (TJ (7) 

式中 ， LÀ ，以 TJ为温度是毛的黑体的光谱辐射亮

度.这层大气向地面的辐射要穿透在它下面的(i

1)层大气，经过(i-1)层大气的衰减，到达地面时的

光谱辐射亮度为

L Ài (8) 卫巧(，\， 8)=[1 τi (，\， 8)][ 卫巧(，\，

。 ) ]Lλ bb ( T;) (8) 

将各层大气对地面的辐射求和，即可得到地面

观测到的仰角为 0 角方向的大气辐射造成的天空

光谱辐射亮度

LA(0)=Ei[1 一句(，\，的 ][HfJU ，。 )]LA'"

(TJ t (9) 

已知各层大气的温度、压力、密度分布及透过率

后，就可求出大气辐射形成的天空辐射亮度的分布.

2 , 3 大气路径的辐射衰减

由辐射源发出的光辐射都需经过大气才能到达

红外探测器并被其接收，而大气的吸收和散射将使

辐射在传输过程中受到衰减.由于大气中存在多种

微粒子，如形成云、雾、雨等的复合粒子以及工矿企

业向大气排放的其他悬浮微粒，即气溶胶.这些微粒

子的限度主要在 15μm 以下且大小分布不均，并散

布于大气中.由于其限度可与红外电磁波的波长相

比拟，对红外波段电磁波的散射、吸收影响极大.大

气衰减因素包括大气分子的吸收、散射和气潜胶的

吸收、散射 4 个方面.

2.4 目标辐射与天空背景辐射的对比度

入射到红外探测器上的目标光谱辐射功率
为[8J

JÀLfioK JÀe - aRAOK 
P，=→ ~;-u-- (10) 

R~ R~ 

式中，JÀ 为目标的红外光谱辐射强度;马为大气透
过率 ;α 为大气衰减系数叶。为光学系统接收面积;

K 为光学系统透过率 ;R 为目标距离.

红外系统前端处理单元将探测器上的红外目标

辐射转换成灰度值.前端处理单元所采集的目标灰

度 CM 与凡的关系可写成

CM = 卢Gfpλdλ ( 11) 

式中，卢为固定的系数 ;G 为增益.

由式(10)和式(11)可知，前端处理单元所采集

的目标灰度 CM 与目标的红外光谱辐射强度JÀ 和
目标距离 R 之间的关系为

句=阿 [Rdλ= 阿 Vλe〉okdλ=
口 λ2

阿Aok 221JAdλ (12) 

前端处理单元所采集的天空背景灰度 CB 为

l AnKOL 雷 7
CB =阿"

"l

主丁~LÀ(8)dλ= 卢G J ~ 1[1 τz 
1 飞A λ 1 i=l 

(À , 8) ] [ ;]]1 Lj (À , 8 ) ] L À , bb ( T i ) t dÀ ( 13 ) 

目标辐射与天空背景辐射灰度图像的对比度为

C",- C" N = ;'1"' , r' (14) 
CM + CB 

若红外系统的检测阑值对比度为 No ，则目标辐

射与天空背景辐射灰度图像的对比度需满足 N>

No 才能被检测出来.

3 距离推算公式

若由已知某目标的探测距离 RG1推算其他目标

的探测距离 RC2'通过以上距离推算考虑的主要因

素分析，可由式 (5) 、式 (9) 、式(14)分别计算出目标、

天空背景的辐射强度和对比度，在满足对比度 N>

No 的条件下，按如下方法进行距离推导

将红外系统的理想作用距离方程中与系统自身

相关的因素用系数 ρ 来代替，只保留目标辐射强

度、大气透过率等因素的影响，式(2)可简化为

R 2 e aR = ρT (15) 

由此可得出红外系统的作用距离与目标辐射强

度之间的关系曲线如图 1 所示.从图 1 可以看出，红

外系统作用距离的大小受红外目标辐射强度的强弱

影响变化是缓慢的，当辐射强度超过一定数值后，成

倍的增加辐射强度也不会对作用距离产生太多影响.

由于自然界中存在着多种红外辐射源，为避免

产生虚警，信息处理单元需对探测器得到的各种红

外目标的灰度值进行信息处理.通常将一段时间内

的数据帧进行相关处理，找出持续出现的运动角速
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图 1 红外系统作用距离与目标辐射强度之间的关系曲线图

度不大的目标.若目标在固定的飞行高度 H 沿径向

以飞行速度 V 匀速飞行，则探测距离应该是

Rt= (!R言-H2 - Vτzn)2+H2 (16) 

式中， η 为信息处理需要的搜索周期数(为了保证系

统具有较远的作用距离，一般不会超过 3 个搜索周

期) .式 (14) 和式(15)就是红外探测距离的推算公

式

假设检测|哥值对比度为 No ，且已测目标和未测
目标辐射与天空背景辐射灰度图像的对比度均满足

N>No ，则可由己测目标的探测距离 RG1推算出未

测目标的探测距离 RC2 . 计算公式如下

Ri= (v Rtl丁H2 + V r zn ) 2 + H 2 ( 17) 

n2αR. 

R~eaR2 = ρJ2 = 旦二二12
J 1 

Rt2 = (V R~ - H 2 - Vrzn)2 + H 2 

(18) 

(19) 

首先由式(16)计算出对应于已测目标的作用

距离 Rl'然后由式 (4)计算出已测目标和未测目标

的红外辐射强度，其次通过式(17)推算出未测目标

的作用距离 R2'最后再由式(18)计算出未测目标的

探测距离 RC2 .

4 结束语

由红外系统的理想作用距离方程出发，重点分

析了红外目标辐射强度、天空背景辐射强度、大气透

光率和目标与背景的对比度对作用距离的影响，进

而推导出了地空红外探测系统对目标的探测距离.
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过多次墙体漫反射和大气散射的照明均匀性相比仍

然存在很大差距，在设计中可以采用复眼反射、透镜

阵列和自由曲面反射等方法提高主动照明的均匀

性，相关技术可参考文献[5-7J.
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