
由于红外成像探测的中、长波双波段具有不同

特性，因此双波段探测能够利用各自波段的优点，

提高设备整体探测能力 [1]。然而双波段探测给设备

检测增加了难度。例如，在对空小目标测试中，如

果针对双波段分别配置目标和单独设计测试航路，

浪费检测资源，增加供靶风险。文中兼顾设备中、

长波不同特性要求，提出双波段同靶标、多项目共

航路的检测方法，优化检测资源，节省成本，降低风

险，满足测试要求。

1 基本原理

在外场环境背景条件下，利用低空动态小目标

的红外辐射特性和逼近过程，为设备提供目标航迹

数据真值和红外辐射特性及环境数据 [2]，通过比对

被测设备测试数据，检测被测设备的作用距离和数

据精度等主要指标。

由于作用距离测试和目标数据精度测试原理

相近，即利用低空动态小目标的红外辐射特性和逼
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近过程，通过为测试提供目标航迹数据真值和红外

辐射特性及环境数据，比对被测设备的数据 [3]。两

个项目的测试靶标和设备相同，航路相似，因此红

外探测设备作用距离测试和目标数据精度测试的

测试方法及实施方案可以相结合，实现双波段同靶

标多项目共航路测试。

2 主要参试设备

由于曳光管燃烧后会同时释放中波、长波能

量，具备双波段红外辐射特性，测试中可以利用无

人机加载曳光管作为低空移动的光电靶，为被测设

备提供目标。

主要参试设备包括：

（1）无人机一架（加装红外曳光管）。无人机加

载曳光管组成光电靶，作为低空动态红外目标，应

用于作用距离和目标数据精度测试 。

（2）GPS系统。GPS作为真值测量设备，测量无

人机相对红外探测设备的方位角、俯仰角和距离。

该系统活动站架设在无人机上。

（3）红外成像测量分析系统。该设备用于测量

无人机红外辐射特性，为考核作用距离提供目标红

外辐射特性基准值。

3 光电靶航路设计

光电靶飞行航路设计必须遵循两个原则：一是

作用距离测试，要求光电靶面向红外探测设备迎头

飞行，测试航路最远点大于红外探测设备作用距离

指标 [4]；二是设计适当的航向偏角，用于考核设备目

标数据精度指标。

3.1 距离分析

为满足红外探测设备作用距离测试要求，光电

靶航路起始点应选择红外探测设备作用距离指标

的 1.2 倍。假设在典型气象条件下，红外探测设备

作用距离为 12 km，那么测试设计在相同气象和目

标特性条件下，光电靶航路起始点距红外探测设备

距离为 14.4 km，约 15 km。

3.2 航向分析

为了满足目标数据精度测试要求，光电靶航路

应设计适当的航向偏角，选择合适高度，合适的捷

径向红外探测设备迎头飞行。既满足迎头飞行态

势，又能提供空间位置信息，同时兼顾飞行误差及

安全性 [4]。

讨论当红外探测设备以 10 Hz 频率采集数据，

与 GPS 对时会出现误差，不大于 0.1 ms。由于光电

靶快速移动，对时误差会影响光电靶真值使用。测

试航路必须设计较小航偏角，减小相对红外探测设

备方位俯仰的移动速度，消除误差影响 [5]。

假 设 红 外 探 测 设 备 的 目 标 数 据 精 度 不 大 于

2 mrad(1σ) [6]，因此对时误差造成的测试数据误差应

不大于 0.67 mrad。
如图 1所示，光电靶由 A点向 D点飞行，经过 B、

C两点。其中 BC为航路中任意一点误差距离，当光

电靶速度为 v时，0.1 s误差距离为 0.1 v。OD为航路

捷径距离，与航路 AD垂直。设 CE与 OB垂直，则 CE

可视为 BC相对红外探测设备的投影距离。

根据相似三角形原理可知：OD/OB=CE/BC。

选择 OD和 OB距离值，可以计算出 CE。再根据

CE和 OB推算误差角度∠BOC的弧度，当∠BOC不大

于 0.67 mrad时满足测试精度要求。

下面再根据不同型号光电靶的飞行速度，分析

捷径距离与误差角对应关系。

（1）当 v =50 m/s时，捷径距离与误差角对应关系。

当 v =50 m/s时，BC=5 m。CE=5×OD/OB。

通过选取 OD、OB值，计算捷径距离与误差角对

A 无人机进入点

某时刻误差起点 B

某时刻误差终点 C

航路捷径点 D

O 红外探测设备

E

图 1 目标方位数据精度测试原理图
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应关系，如表 1。

从表 1 中对应关系可以看出，捷径距离 OD 越

小，满足精度要求的航路距离越长。当 OD 取 1 km
距离值时，光电靶从 15 km 至 3 km 航路均满足测试

要求。

（2）当 v =120 m/s时，捷径距离与误差角对应关系。

当 v=120 m/s时，BC=12 m。CE=12×OD/OB。

通过选取 OD、OB值，计算捷径距离与误差角对

应关系，如表 2。

从表 2 中对应关系可以看出，捷径距离 OD 越

小，满足精度要求的航路距离越长。当 OD 取 1 km
距离值时，光电靶从 15 km 至 5 km 航路均满足测试

要求。与第（1）种情况相比，测试有效距离较短。

3.3 光电靶双波段应用分析

由于光电靶具备双波段红外辐射特性，同一靶

标可应用于作用距离和目标数据精度多项目测

试。但双波段辐射强度不同，且红外探测设备双波

段探测能力也不同 [7]。因此针对同一靶标，双波段

作用距离不相同。测试必须兼顾不同测试距离需

求进行航路设计。为满足双波段同时探测需求，应

以光电靶辐射较强波段或相对探测能力较强的波

段为最大作用距离设计依据，这样可以兼顾另一波

段较近距离测试需求 [8]。

4 测试方法

4.1 设备布站

设备布站 [9]如图 2所示。

由图 2 可以看出，（1）红外探测设备架设在 O

点，对目标航路范围通视；（2）与红外成像测量分析

系统架设在红外探测设备附近，不遮挡红外探测设

备视场。

4.2 组织实施

组织实施过程为：（1）红外探测设备工作；（2）
光电靶听令飞行至距红外探测设备 15 km 处 A 点；

（3）光电靶到达 A点后，以高度 200 m、航速 50 m /s、
1 km 捷径向红外探测设备阵地飞行，并依次点燃曳

光管；（4）红外成像测量分析系统测量光电靶红外
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表 1 光电靶速度 50 m/s时捷径距离

与误差角对应关系表

OB/m
OD/m
100
200
300
400
500
600
800
1 000
2 000

1 000
误差/mrad

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
4.000
5.000
10.000

2 000

0.125
0.250
0.375
0.500
0.625
0.750
1.000
1.250
2.500

3 000

0.056
0.111
0.156
0.222
0.278
0.333
0.444
0.556
1.111

4 000

0.031
0.063
0.094
0.125
0.156
0.188
0.025
0.313
0.625

5 000

0.020
0.040
0.060
0.080
0.100
0.120
0.160
0.200
0.400

10 000

0.005
0.010
0.015
0.020
0.025
0.030
0.040
0.050
0.100

15 000

0.002
0.004
0.007
0.009
0.011
0.013
0.017
0.022
0.044

表 2 光电靶速度 120 m/s时捷径距离

与误差角对应关系表

OB/m
OD/m
100
200
300
400
500
600
800
1 000
2 000

1 000
误差/mrad

1.2
2.4
3.6
4.8
6
7.2
9.6
12

2 000

0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8
2.4
3
6

3 000

0.133
0.267
0.4

0.533
0.667
0.8

1.067
1.333
2.667

4 000

0.075
0.15
0.225
0.3

0.375
0.45
0.6
0.75
1.5

5 000

0.048
0.096
0.144
0.192
0.24
0.288
0.384
0.48
0.96

10 000

0.012
0.024
0.036
0.048
0.06
0.072
0.096
0.12
0.24

15 000

0.005
0.011
0.016
0.021
0.027
0.032
0.043
0.053
0.107

红外探测设备

红外成像测量分析系统

O

B

1 km捷径点

A

15 km进入点

OA=15 km；

OB=1 km；

O 点架设红外

探测设备和红

外成像测量分

析系统；

O 点和无人机

架设 GPS系

图 2 布站与航路示意图
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辐射特性；（5）光电靶通过捷径后退出，一个航次

结束。

4.3 数据处理要求

（1）空海 GPS按 10 Hz记录测量数据。

（2）记录探测数据和融合后的目标航迹数据。

（3）事后根据目标的 GPS 测量数据和站点坐标

参数，计算相对于红外探测设备传感器和相对于参

考点的目标数据。

（4）对比目标 GPS 数据和红外探测设备测量数

据，统计分析红外探测设备数据精度。

（5）以 100 m 距离间隔，统计红外探测设备各取

样区间探测概率，根据 GPS测量的目标距离和探测

概率统计数据确定作用距离和探测概率 [10]。

（6）记录测试期间实时的气象数据。

5 结 论

针对双波段红外探测设备不同波段的探测要

求，利用无人机加载曳光管作为光电靶，根据其双

波段辐射特性，结合航路设计，实现同一靶标满足

的双波段探测的测试要求，减少靶标研制经费和测

试消耗；通过对航路距离和航向的统筹设计，同一

个测试航次满足作用距离和目标数据精度多个项

目的测试要求，实现了多项目共用靶标和测试航

路，优化测试资源，提高测试效率，节省测试成本，

降低测试风险。文中对目标航迹真值精度进行了

深入分析，总结在不同条件下，航路、航向及布站等

相关参数设置方法，为该测试项目组织实施提供充

分的技术准备和选择空间。
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