
红外技术的发展，各种红外武器系统的出现，

使得在诸多的武器装备中，多了一项迎接这个挑战

的手段。红外搜索跟踪系统就是其中重要的一种，

由于它具有被动式的工作方式，有较强的抗电子干

扰的能力，能够在雷达使用效率比较低的区域，即

沿地平线几度范围内，探测和跟踪空中和地面的威

胁目标，因此，它可以弥补常规雷达四抗（抗反辐射

导弹、抗电子战、抗低空超低空突防、抗隐身目标）

能力不足的缺点。红外搜索跟踪系统与雷达系统

的互补性而形成装备的“光电结合”，还可以发挥多

敏感器数据融合的有利条件，凭借其数据的冗余

性，增加对目标跟踪分类和识别能力，使探测变得

更加可靠。

由于红外搜索跟踪系统在现代战争中具有重

要的应用价值 [1-2]，因此国外军事大国对此十分重

视，一直投入大量的人力物力，竞相研究和发展该

项装备。如各种型号的空军机载红外告警系统，海

军机载红外搜索与跟踪系统，海军舰载红外搜索与

跟踪系统，地基红外搜索与跟踪系统等。

1 红外搜索跟踪系统发展历史

第一代红外搜索跟踪系统（IRST）的发展始于

20世纪 70年代，大多采用扫描红外探测器的系统，

典型的系统如法国电信有限公司的DIBV-1A“旺皮

尔”和荷兰信号公司的“伊尔斯坎”系统。然而由于

第一代 IRST系统过于笨重且系统的虚警率大、稳定

性不够，在有雾或高湿度环境下系统的探测距离会
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严重下降，它们的最大距离也相对有限，而且尺寸

非常大、质量重。结果第一代海军红外搜索跟踪系

统直到 1980年代中期才投入部队使用。它们很难

满足军方的作战需求。

第二代红外搜索和跟踪系统。进入 90年代以

后，随着红外焦平面阵列探测器件、信号处理机和

算法软件等都取得了突破性进展，从而为研制第二

代舰载红外搜索和跟踪系统提供了可靠的技术保

证。法国和荷兰根据研制第一代系统的经验，研制

出第二代 IRST系统。

发展的典型系统有：“旺皮尔”（VAMPIR）红外

搜索跟踪系统。法国研制其MB型用于航空母舰和

驱逐舰。“旺皮尔”MB型工作波段为 3～5 μm和 8～
14 μm；双波段探测头共用一个光学通道，减轻了光

学系统的质量，同时系统广泛采用先进的红外探测

器、信号处理器和图像处理算法，使得其具有小型

化和高效能的特点，而被海军广泛应用。

IRSCAN红外搜索跟踪系统，荷兰研制用于驱

逐舰。其扫描头质量约 75 kg，转速 78转/分钟，俯仰

视场 14.6°，方位覆盖范围 360°，采用 1 024元焦平面

阵列探测器。工作波段为 8～14 μm；对飞机探测距

离大于15 km。

AN/SAR-8改进型红外搜索与跟踪系统，美国和

加拿大联合研制，用于补充舰载雷达警戒系统功

能，探测掠海飞行导弹。其技术性能是：扫描头质

量约 180 kg，视场方位角 360°，俯仰角 20°；工作波段

为3～5 μm和8～14 μm；探测距离大于30 km。

进入 2000年之后，随着超大规模红外焦平面探

测器阵列产品的出现、双色和多色探测器的发展。

这些探测器规模和性能的提高极大地推动了 IRST
系统从第二代进入第三代 IRST[3-6]，系统的性能得到

了全面的提升。

典型的第三代 IRST系统。以色列 Rafael公司

于 2006 年推出的海上观察者（sea spotter）IRST 系

统。采用 2个中波凝视红外探测器，自动识别从海

面到天顶的慢速至超音速以及极小的目标。运用

图像处理算法来分析目标运动并确定探测到的是

否是敌方目标。据拉法尔公司称，“海上观察者”能

把虚警率降低到每 24 h一次。跟上一代 IRST系统

相比，系统的虚警率大大降低。

VAMPIR NG IRST系统是法国 Sagem防务安全

公司为探测海上威胁而设计。VAMPIR NG为全景监

视系统，具有极远程红外搜索和跟踪能力以及远程识

别能力，该系统使用一个高分辨率制冷型3～5 μm中

波面阵焦平面连续扫描成像覆盖全景。采用了最

先进的图像处理技术和第三代陀螺稳定红外传感

器，系统能够获得最大效能，具有效费比高、探测距

离长、能快速捕获来袭目标等特点。能提供高分辨

率的全景图像，其监视和预警功能可以增强舰艇自

身防御能力。系统还可以辅助直升机降落和控制

登陆舰艇动作。图1为该系统示意图。

法国 Thales Optronique SA公司的“月亮女神”

ARTEMIS IRST系统，ARTEMIS系统是现役装备的

第一台分布式凝视全方位 IRST系统，具有全景以及

宽仰角覆盖探测能力，可同时探测和跟踪空中和海

面目标。ARTEMIS系统使用中波大规模红外焦平

面阵列，由 3 个红外传感器头合在一起覆盖方位

360°，仰角覆盖 25°，更新频率 l0 Hz。传感器单元集

成在舰上桅杆的顶部。

2 IRST系统关键技术及解决途径

2.1 全方位大覆盖体制的研究

360°全方位覆盖范围包括需要全景观察且无观

察盲区，以及具有大高低角覆盖。为了实现这一目

的，现有的 IRST系统分3种方法实现[7]。

（1）长阵列的红外焦平面阵列扫描加时间延迟

积分（TDI）体制

目前装备的第二代红外搜索跟踪系统多采用

此体制，在旋转传感器扫过每个位置时，对单独的

探测器单元多个串行输出进行延迟并积分成单一

图1 VAMPIR NG红外搜索与跟踪系统
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的输出以提高信噪比。然而，该扫描机制的系统具

有固有的局限性。为了保证所需扫描速率，每个像

素上的驻留时间仅为几十微秒量级，导致信噪比

低，从而造成探测和航迹判决之间的显著延迟，对

虚警率也有不利影响。此外，因这些扫描系统固有

的较低刷新率，故削弱了高分辨率带来的益处。图

2为线列扫描加时间延迟积分成像示意图。

（2）凝视型焦平面器件体制

这种设计将 360°方位视场分割成多个视场，每

个红外传感器负责一定区域内的警戒任务，通过

多个红外传感器的视场重叠拼接，完成全方位的

覆盖。

如泰雷兹公司设计的新一代海军 IRST 系统

ARTEMIS即采用这种体制[8]，该系统（如图3）单个红

外传感器视场为 120°，要完成全方位的覆盖需要 3
个红外传感器。目前该系统已经在舰上装备。

（3）凝视型焦平面器件快速扫描体制

新一代的 IRST系统中有一部分采用凝视型焦

平面器件快速扫描体制。这种体制的优点是扫描

时可以方位覆盖 360°，停止扫描时凝视型焦平面可

以做跟踪器使用，且凝视型焦平面器件积分时间比

TDI型器件还长。但是在高速扫描状态下，需要解

决图像模糊拖影的问题，所以必须采用相应的消像

移技术，即保证探测器在积分时间（曝光时间）内景

物所成像与焦面没有相对移动。法国的第三代

“VAMPIR NG”IRST即采用这种体制，如图4。

2.2 大规格红外焦平面阵列研制

目前国外正在研制的新一代 IRST系统上大多

采用了第三代大规格红外焦平面阵列，以满足新一

代 IRST系统在水平方向能够覆盖 360°，更大的空间

角度分辨率、更快的数据刷新速率和更高的探测灵

敏度等要求。

大规格红外焦平面列阵技术是 IRST系统的核

心技术。目前美国、法国和以色列等国在大规格红

外焦平面阵列技术方面的保持领先优势。

2.3 实时图像处理技术

实时图像处理技术是 IRST系统的一项关键技

术。典型的 IRST系统的数据处理流程如图 5所示。

其中包括目标提取、目标跟踪和目标识别等技术[9]。

由于 IRST系统目标成像距离远，在红外图像中

是点目标，缺乏尺寸、形状、纹理等结构信息，几乎

扫描

图2 线列扫描加时间延迟积分成像示意图

全方位覆盖

传感器1
覆盖

传感器2
覆盖

传感器3
覆盖

图3 Artemis IRST中三个红外传感器分布图

图4 VAMPIR NG IRST全景扫描和图像获取示意图

石永山等：红外搜索与跟踪系统发展综述

图像获取

pixels
目标提取

plots

目标跟踪

tracks
目标识别

published
tracks

图5 IRST系统中图像处理流程图
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被复杂的红外背景所淹没，加上光电系统以及红外

传感器的内部噪声干扰，致使图像的信噪比极低，

给检测任务带来了很大困难。

目前解决这一难题的技术途径通常在目标、背

景及干扰源建模、红外信息预处理基础上采用空间

滤波和时间滤波对目标进行增强，增强后选择出适

用的目标判别方法，确定出判据准则、判别流程以

及相关参数。

IRST系统的多目标跟踪阶段对目标在三维空

间中沿目标运动轨迹进行多帧累计判决，排除假目

标挑选出真实目标 [10]。此方法称为数据关联，数据

关联是多目标跟踪的关键技术之一，主要的目的是

进行目标点与航迹之间的关联，常用的数据关联算

法PDA，神经网络算法，多假设算法MHT，多分辨率

跟踪算法，最大似然估计MLS与期望值最大化算法

EM相结合的递归算法等。

最后，系统还需要对关联输出目标的类型进行

甄别，剔除掉地面杂波、飞鸟、太阳反光、云层、海面

杂波等干扰物，得到真实的飞行目标；然后根据目

标的几何形状和运动特性对目标的威胁分类进行

鉴别，在实战中目标的运动特性尤其重要。可根据

目标速度来判别目标有无动力，若目标的运动速

度、加速度超过某一门限阈值，则判定其有动力，由

此可更准确地完成威胁分类。

3 IRST系统未来发展趋势

（1）向多探测器多源数据融合发展

未来 IRST系统[11-16]所探测的目标将是多种形式

的目标，目标的红外特性也不会只局限于中波红外

或者长波红外波段，系统采用的探测器将扩展到短

波红外、紫外、可见光、红外偏振等。可以更好地增

强系统抗干扰能力、识别目标的能力。此外采用红

外被动测距技术或结合主动测距技术的 IRST跟踪

系统也将是未来的发展方向之一。

（2）新型扫描结构的研究

为了实现系统立体 360°覆盖范围，扩大俯仰搜

索范围，必须重新考虑新的搜索方式。而且新的搜

索方式不能牺牲其他方面的性能和要求。美国人

在 F-35 EOTS系统上就采用了新型的结构方式，如

图 6所示。该结构体制保证了系统在扫描过程中光

学效率不发生变化；同时旋转扫描过程中没有角度

死区，可以实现全空域扫描。

（3）多波段传感器光学共光路设计

高度集成、高度综合是未来 IRST系统发展的趋

势。将多个光电传感器集成在一个系统中，同时兼

顾多种工作模式是新一代 IRST系统追求的目标。

在系统设计中，首先考虑红外与激光的集成化设

计，必然要求系统光学上实现共光路设计；中波红

外与长波红外共光路设计，充分利用红外的光谱信

息，提高系统目标探测率和识别率；同时增加目标

定位能力，为火控系统提供数据支持；在激光波段

上综合激光测距、激光照射和激光光斑跟踪功能；

实现同一套系统可兼顾空对空搜索跟踪功能，也可

兼顾对地FLIR功能 。

（4）高性能信号处理技术

高性能信号处理技术是 IRST系统永远追求的

目标。随着高速信号处理技术及先进的专用信号

处理硬件的发展，采用先进的人工智能目标处理、

识别技术，IRST系统将不断提高复杂环境下多目标

处理的能力。

4 结 论

IRST系统是现代战争中探测来袭飞机、导弹的

重要手段，它能提高武器系统的反应时间，增强夜

战能力，为此各军事强国正在抓紧新一代 IRST系统

技术的研究。发展高性能红外探测器件，应用各种

高新技术，实现高分辨率、高灵敏度、低虚警率和远

距离探测，提高环境适应性和平台适应性，是新一

代红外预警探测系统的发展方向。
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6 结 论

引入的分层计算感知模拟系统的网络结构是

将在生物视觉领域所取得的研究进展与计算机视

觉应用结合起来，基于生物理论和模型提出的新的

目标识别模型。该模型能够有效的提高图像目标

识别的准确度，对比以往的经典卷积神经网络，不

仅在算法的效果上有所提高，而且训练的参数有所

减少，训练所需的时间也更短。虽然距离世界先进

算法的水平还有差距，但本结构的准确度比传统的

目标识别算法依旧高出许多。
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