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·红外技术·

红外目标模拟技术

周炳玉，任 滢，汪晓洁

（中国电子科技集团公司光电研究院，天津 300000）

摘 要：分析了目标红外辐射特征，进行了外场等效红外信号源参数计算，阐述了外场红外目标模拟系统的构建，依据外场

等效红外信号源参数的分析计算，确定了红外外场目标模拟系统的主要参数，介绍了红外目标模拟系统组成及工作原理。研究

表明，该系统能够充分体现红外系统在外场测试的目标特征，可作为红外系统外场性能检测的重要手段。
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Infrared Target Simulation Technology

ZHOU Bing-yu, REN Ying, WANG Xiao-jie
(Academy of Opto-Electronics, China Electronics Technology Group Corporation (AOE CETC), Tianjin 300000, China)

Abstract: The target infrared radiation characteristics are analyzed. Parameters of equivalent infrared signal
source in the field are calculated, and construction of infrared target simulation system in the field is described. The
main parameters of the system are confirmed according to the analysis and calculation of equivalent infrared signal
source parameters in the field. The composition and operation principle of the system are introduced. The research
results show that the target characteristics of the system in the field are fully showed, which can be an important
method for performance test of infrared system in the field.
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近年来，随着光电技术的大力发展，红外系统 整体性能。

的外场性能检测受到了越来越多的重视。红外系

统在平时设备测试、维修和使用中，在缺乏目标的 1 目标红外辐射特征

情况下，设备的性能和效能将无法检验。构造和

再现等效于远场测试的模拟目标，对于提升红外 系统模拟目标的红外辐射特性的估算[1-2]。

系统性能快速测试能力，具有重要的现实意义。 一般情况下，目标在 L1 ~L2 km处，有如下估算
为了实现对红外系统的外场相关性能测试，需 结果：w1 ~w2 μm波段的辐射强度最大不超过m1 W/

要研究红外外场目标模拟技术，充分考虑在野外环 Sr；w3 ~w4 μm波段的辐射强度最大不超过m2 W/Sr。
境下，测试的实际气象条件等因素对目标红外辐射 因此目标红外辐射特性范围约为：w1 ~w2 μm波
传输的影响，同时对目标红外辐射特征进行充分研 段的辐射强度范围：m3～m1 W/Sr；w3 ~w4 μm波段的
究，进而确立目标模拟系统主要参数及组成，构建 辐射强度范围：m4～m2 W/Sr。
近似实际条件下的模拟目标，快速检测红外系统的
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2 外场等效红外信号源参数计算

对于红外系统，当目标成像不能充满系统的瞬

时视场时，目标可看作红外点源，此时，系统的信噪

比可以根据以下公式计算
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式中，δ为信号峰值因子；τa为大气透过率；τo为系统

光学效率；D*为波段探测率；Do为系统光学口径；Ad

为探测器光敏元面积；△f为信号带宽；SNR为探测
所需信噪比；J为目标波段辐射强度；L为传输路径。

大气透过率是进行试验测试的基础数据，是确

定红外系统对各类目标作用距离的必要数据。大

气对不同工作波段的透过特性对于光电设备的效

能有着重要的影响，需要得到准确的温度、湿度、气

压、可见光能见度等气象数据，利用这些数据与实

测的数据进行研究分析，以得到大气在不同气象条

件下、不同波段内的透过率曲线。

若在室外模拟系统室内测试情况，就要保证两

种情况下系统的信噪比相等。对于同一套系统而

言，系统参数一致，故根据式（1）得到以下公式
内场 a内场 外场 a外场J
L

⋅
⋅
τ
L = L

J
⋅
τ
L （2）

内场 内场 外场 外场

式中，τ 为室内测试时系统视线路径上的大气透a内场

过率，鉴于内场测试平台平行光管焦距为 l1 m，该段
路径 L 上的大气衰减可以忽略，大气透过率取τ1；内场

τ 为外场测试时系统视线路径上的大气透过率，a外场

w1～w2 μm波段，中等气象条件下，平视观察距离
L ＝l2 km时，地面环境温度为T1℃，考虑到外场湿外场

度变化等影响因素，故综合效果取观察路径上的大

气透过率为τ2；J 为室内测试目标波段辐射强度，
内场

取实验室内的环境温度为 T1℃，黑体与背景的温差
为ΔT1℃，为了消除光学弥散效应带来的影响，测试
时黑体靶标成像充满m×m个瞬时视场 [4]；J 为外

外场

场测试目标波段辐射强度。

室内测试时，目标与背景的温差为ΔT1 ℃，且内
场目标为黑体辐射源，目标比辐射率 ε 取μ1；外场

目标比辐射率 ε 取μ2。外场

灰体的光谱辐射发射量为

Wλ(T) = εc1λ-5(eλT
2

- 1)-1 （3）c

根据灰体的光谱辐射发射量计算式（3），可计

算出室内测试目标波段辐射强度 J ＝E-F W/Sr。
内场

把前面的参数和计算结果代入式（2），可计算
得到外场目标的波段辐射强度 J ＝M1 W/Sr，外场

外场

目标的尺寸最好充满m×m个瞬时视场，即有效面积
要达到A m2。此时目标与背景温差为ΔT2℃。

综合考虑目标红外辐射特征、试验效果和信号

源模拟的技术现状，外场目标模拟系统的性能指标

如表1所示。
表1 外场目标模拟系统性能指标

参数 可控温差范围/(℃) 控温精度/(℃) 有效面积/m2 辐射率（/ %）
数值 t1～t2 ω A η

3 外场红外目标模拟系统的构建

3.1 外场红外目标模拟技术参数

红外系统具有不同的类型和参数，主要类型包

括：红外系统={红外系统 1，红外系统 2，…红外系统
n}，外场红外目标模拟至少应满足不同类型红外系
统的测试需求[3-6]。

综上所述，估算目标在 L1~L2 km处，有如下估算
结果：w1 ~w2 μm波段的辐射强度最大不超过m1 W/
Sr，w3 ~w4 μm波段的辐射强度最大不超过m2 W/Sr。

红外系统 1距目标 l1 km处，需要目标提供 w1
~w2 μm波段最小辐射强度约为M1 W/Sr，有效辐射
面积为A1 m2（Ф1=φ1 mm）；

︙
红外系统 n距离目标 l2 km时，需要目标提供的

w3 ~w4 μm波段最小辐射强度为不小于Mn W/Sr，有
效辐射面积为不大于An m2（Фn=φn mm）。

综合以上分析，外场红外目标模拟技术参数可

设计为有效辐射强度范围为 a～b W/Sr（w1~w2 μm）、
c~d W/Sr（w3 ~w4 μm波段），有效辐射面积折中为 A
m2 中场模拟目标的需求。（Ф=φ mm）能够满足近、
3.2 系统组成

综合以上目标红外辐射特征、外场等效红外信

号源计算的分析研究，按照外场红外目标模拟系统

参数要求，构建外场红外目标模拟系统[5-7]。
外场红外目标模拟系统主要由红外辐射器、辐

射强度控制器等组成，组成框图如图1所示。
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图1 红外目标模拟系统组成示意图

红外辐射器由辐射光源、光学系统、驱动电机、

光栏叶片等组成，用来完成向指定区域内发射高强

度的能量可变的红外辐射光。

光源的选取是该模拟器最难解决的问题，发光

材料备选的有以下几种：放电光源、碳纤维、硅碳

棒、电热光源。

放电光源的特点是汇聚效果好，但光谱主要分

布在可见光与近红外部分，而且点燃驱动较复杂。

碳纤维是一种新型的发热材料，与金属加热比较，

具有节电、升温快、发热均匀等优点，但外形加工比

较难，而且不能超功率工作。硅碳棒具有耐高温、

抗氧化、升温快和寿命长等特点，主要应用于高温

电炉及电加热设备上，但不能超功率工作，要注意

防潮，而且硅碳棒比较硬而脆。所以以上三种材料

不适合做为模拟器的光源。

电热光源与以上发热材料相比，具有光谱分布

连续、工作色温低、驱动简单、在中长波红外波段具

有较高效率等优点。通过采用镍铬合金材料作为

发热体。

辐射强度控制器由控制板、显示模块、AC-AC
电源模块、AC-DC电源模块、步进电机驱动器等组
成，用来完成工作状态的选择、曲线设定、自检、电

压调整、机械扇叶控制、整机状态控制。辐射强度

控制器控制辐射源的输出强度变化，模拟不同距

离、不同目标的辐射特征。

3.3 工作原理

通过辐射强度控制器面板的控制完成工作状

态的选择，或者接收系统的命令、或者接收面板的

手动开关的命令，产生步进电机工作所需的脉冲信

号，控制红外辐射器的工作状态。红外辐射器向被

检测红外系统方向定向发射红外辐射，通过在红外

辐射器的辐射窗口加机械光栏，并且用步进电机控

制辐射窗口的大小，以达到对红外辐射器辐射强度

的控制。模拟过程中，触发被检红外系统，从而达

到检测红外系统技术性能的目的。

4 结束语

外场红外目标模拟系统，建立在充分考虑温

度、湿度、气压、可见光能见度等实际大气气象条件

等因素影响基础上，产生测试试验过程中所需要的

一定辐射范围的红外辐射，为系统功能检验提供红

外目标环境，全面完成红外系统的外场技术性能检

验。在一定范围内通过改变红外系统技术参数 [8]，

以及模拟各种合作目标环境，开展对不同背景条件

下的目标模拟与效果分析，可为红外系统设计提供

参考依据。
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