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红外目标探测设备通过分布在平台周围的红

外探测器实时采集威胁目标的红外图像并经过图

像处理、数据融合分析和系统综合，实现光电感知

信息的采集、处理、显示和战术应用，可以提升平台

的自我保护能力。训练模拟系统通过综合运用计

算机仿真和网络通信技术,可以提供虚拟现实的环

境供训练使用,也可以为研究人员研究和论证新战

法、新武器装备性能优劣提供参考 [1-2]。因此，对红

外目标探测设备进行仿真模拟十分必要。

分析了红外目标探测设备探测目标过程的运

行原理，合理地建立红外目标探测系统的数学模

型，使用试验数据修正模型参数，通过试验数据验

证完善模型。运行红外目标探测训练仿真模拟单

元时获取模型运行参数以及环境参数，通过模型运

算输出模拟结果，其实现原理图见图1。

模拟红外目标探测过程的仿真模型建立和运

行主要包括：

（1）建立导弹目标红外特性的典型数学模型，

包括导弹蒙皮、尾喷管和羽烟的红外辐射特征模

型；

（2）建立红外信号的大气传输特性的数学模
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型，计算特定环境因素下大气传输衰减对红外目标

探测能力的影响；

（3）建立红外探测器的探测能力计算模型，计

算探测器的最大探测距离；

（4）模型运行管理控制，在具体的输入参数控

制下生成模型实例；

（5）模型采样输出，按照系统要求输出模拟目

标数据。

1 数学模型分析建立

1.1 目标红外特性模型

战场对抗中的红外威胁目标主要为各型导弹，

而各种型号的导弹基本上都是由燃料推进剂提供

动力，在空中飞行时采取特定的制导方式修正飞

行轨迹，从而达到接近毁伤目标并引爆战斗部的

目的 [3]。飞行中的导弹的红外辐射主要由三部分组

成：羽烟辐射、蒙皮气动加热和尾喷管的辐射，则导

弹的总红外辐射是以上三部分在探测方向上的线

性叠加。

1.1.1 导弹蒙皮红外辐射

随着飞行速度的增加，导弹温度呈指数上升趋

势，红外辐射能量也急剧增加。根据气动加热理

论，导弹稳态情况下蒙皮的温度可采用下式计算

TS = T0(1 + 0.164V 2) （1）
式中，TS 为目标蒙皮稳态驻点温度（单位为K）；T0
为周围大气的温度（单位为K）；V为目标飞行的速

度（单位为Ma）。

而导弹在非稳态过程中，速度和热力学参量都

随时间的推移而发生改变。根据普朗克定律，黑体

辐射的光谱分布可表示为

M(λ,T) = C1
λ5

1
e
C2/λT - 1 （2）

式中，M(λ,T) 为黑体辐射的光谱辐射出射度；C1 和

C2 分别为第一、第二辐射常数。导弹蒙皮一般被认

为是具有一定发射率的灰体辐射，因此有下式

LS(λ,T) = εM(λ,T)
π （3）

式中，LS(λ,T) 为光谱辐射亮度；ε 为蒙皮的发射

率。再由下面的关系式

IS = LS AS （4）

可以得到蒙皮的光谱辐射强度，式中，AS 为蒙

皮在观察方向上的投影面积。

忽略侧翼等部分的影响，导弹的弹体蒙皮通常

假设成一个圆柱体，弹头视为一个半球体，不同视

角时蒙皮的投影面积为

AS =
ì
í
î

ï

ï

πR2 cos θ + 2RL sin θ + 12πR2 sin θ θ≤90°
2RL sin θ +(πR2 - πR2

hs)| cos θ| 90° ≤θ≤180°
（5）

式中，R为弹体半径；L为弹体长度；Rhs 为尾喷管半

径；θ 为视角,迎头探测时为0°。
1.1.2 导弹尾喷管红外辐射

发动机的尾喷管位于蒙皮外部，虽然其面积较

小，但由于热气流和加热状态，其高温氧化后的辐

射率高于金属氧化膜的辐射率。与蒙皮相同，尾喷

管通常也被视为一个灰体辐射源，同样可以根据普

朗克定理计算出其辐射强度 Ihs 。不同视角时，尾喷

管的投影面积为

Ahs ={ 0 θ≤90°πR2
hs| cos θ| 90° ≤θ≤180° （6）

因此，尾喷管的辐射强度为：Ihs = LS Ahs 。

1.1.3 导弹羽烟红外辐射

羽烟的红外辐射主要由导弹的燃烧尾焰产生，

它是由于尾喷口喷出高压气体释放到尾喷管外而

产生较大的能量，其羽烟温度与尾喷管口内气体压

强成比例。

不同视角时，羽烟的投影面积为

A =

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

π(R2
2 -R2)cos θ + 52 Rhsl sin θ

52 Rhsl sin θ +πR2
2| cos θ| -

52| cos θ0|Rhsl sin θ| cos θ|
πR2

2| cos θ|

θ≤90°90°≤θ≤θ0
θ0 ≤θ≤180°

（7）
式中，l为尾焰长度；Rhs 为尾喷管半径；R2 为扩散

后的尾焰半径，约为 Rhs 的 4倍；R为弹体半径。 θ0

的值为 180°π é
ë
ê

ù
û
úπ- arctan3Rhs

l
。

羽烟温度与尾喷管的温度有关,其计算公式为

Tpl = Ths(Ppl /Phs)
γ - 1
γ

（8）
式中, Tpl 为羽烟的温度；Ths 为尾喷管的气体温度；
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Ppl 为羽烟的气体压力；Phs 为尾喷管内的气体压力；

γ 为气体的定压热容量和定容热容量之比。

羽烟是一种选择性辐射体,主要成分是 CO2 和

H2O 。羽烟红外主要集中在中红外波段，并且在

2.7 μm和4.3 μm处产生两个峰值，这也使得 3~5 μm
成为尾焰探测的主要波段 [4-5]。计算羽烟辐射强度

Ipl 时将羽烟在这两个波长附近视为灰体，同样依据

普朗克定理计算出其辐射强度 Ipl 。

以上分析了蒙皮、尾喷管和羽流三部分红外辐

射，总辐射可由三部分辐射叠加得到。波段 λ1~λ2
内的红外辐射可由以下积分得到

I
λ2
λ1 = ∫λ1

λ2(IS + Ihs + Ipl)dλ （9）
1.2 大气传输模型

红外辐射在到达红外探测系统的光学传感器

之前必须通过大气，并被衰减。因此，若想得到目

标在红外探测器光学入瞳处的能量分布，必须建立

当前环境条件下的大气传输模型。目前计算红外

辐射的大气传输经常利用 LOWTRAN等大气传输

模型计算，这种模型较为精确但计算使用较为复

杂，很难满足模拟训练系统的实时性的要求 [6]。所

以文中采用一种简化的数学模型进行大气传输透

过率的运算。

大气对红外辐射传输的影响基本表现在辐射

衰减，红外辐射衰减与以下三种现象有关[7]：

（1）大气气体分子（H2O 、CO2 等）的选择性吸

收引起的衰减；

（2）大气中悬浮微粒对红外辐射的散射引起的

衰减；

（3）因大气物理特性变化（雨、雪）引起的衰减。

光谱透过率 τa(λ) 和衰减系数（消光系数）μ(λ)
之间的关系可用布盖尔-朗伯定律表示如下

τa(λ) =Φe(λ,R)/Φe(λ,0)= exp(-μ(λ)R) （10）
式中，R为目标与红外探测系统之间的等效海平面

水平路程；Φe(λ,R) 为距离为 R处目标辐射光能量

的光谱密度；Φe(λ,0) 为 R＝0时 Φe(λ,R) 的特例；λ
为波长。

大气的衰减系数可以由各部分的影响因素的

衰减系数相加获得[8]，即

μ(λ) = μH2O(λ) + μCO2
(λ) + μS(λ) + μC （11）

式中，μH2O(λ) 为水蒸汽吸收引起的光谱衰减系数；

μCO2(λ)为 CO2 吸收引起的光谱衰减系数；μS(λ)为大

气分子与气溶胶的光谱散射衰减系数；μC 为大气

气象条件（云、雾、雨、雪）引起的衰减系数。

1.2.1 水蒸汽吸收的衰减

红外辐射的透过率由大气中水蒸汽含量决定，

目前大气中的水蒸汽含量与大气的透过率的关系

已有大量的实验数据。只要知道一个气象条件下

（温度为T1、相对湿度为 r1）水蒸汽的吸收系数 μ1，便

可以求得在另一个气象条件下（温度为 T2、相对湿

度为 r2）水蒸汽的吸收系数 μ2。通过实验数据可以

得到在温度为 T2、相对湿度为 r2时水蒸汽的吸收系

数为

μ2 = r2 ⋅ f26.67 ⋅ μ1 （12）
式中，μ1为T=5 ℃、r=100%时的吸收系数。

由此可以获得海平面水平路程 R的水蒸汽透

过率为

τH2O = e
-μH2O ⋅R

（13）
1.2.2 二氧化碳的吸收衰减

二氧化碳的吸收作用是造成红外辐射在大气

中衰减的重要因素，取决于二氧化碳分子在空气中

的含量。试验研究表明，二氧化碳的密度在大气近

表层中保持不变，因此二氧化碳的光谱透射比只与

辐射通过的距离有关。相关试验数据给出了二氧

化碳于海平面水平路程上光谱吸收系数数据表，因

而通过查表可以获得海平面水平路径上二氧化碳

的吸收系数 μCO2 ，进而获得海平面水平路程R的二

氧化碳的透过率为

τCO2 = e
-μCO2

⋅R
（14）

1.2.3 大气的散射衰减

大气对红外辐射的散射系数 μS的影响主要是

大气中分子和悬浮的微粒的散射作用造成的，主要

有瑞利散射和米氏散射两种。这里利用气象视程

处理散射的方法来计算大气散射。

散射系数可利用气象视程来确定。气象视程

定义为目标与背景的对比度随着距离的增加而减

少到 1%的距离。散射系数 μS与气象视程 V的关系

为
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V = 3.91/μS(λ) （15）
由于人眼对λ0＝0.55 μm的光最敏感，因而利用

该波长来获得大气能见度，即最大视程 Vm，可以获

得，有下式

Vm = 3.91/μS(λ0) （16）
一般可将散射系数表示为

μS(λ) = A ⋅λ-q + Ar ⋅λ-4 （17）
式中，A、Ar都是待定的常数；q为经验常数。

上式中第二项表示了瑞利散射，但在 λ＞1 μm

时，瑞利散射基本可以忽略，因此对红外辐射，可以

不考虑瑞利散射带来的影响，即

μS(λ) = A ⋅λ-q
（18）

则对红外光谱λ有下式

μS(λ) == A ⋅λ-q = 3.91
Vm

⋅ æ
è
ç

ö
ø
÷

λ0
λ

q

= 3.91
Vm

⋅ æ
è

ö
ø

0.55
λ

q

（19）
式中，q为经验常数，可由试验数据确定。

所以通过以上各式可以获得光谱散射系数 μs

（λ），进而获得大气散射的透过率为

τs = e-μs(λ) ⋅R （20）
1.2.4 气象衰减

气象（雨、雪）粒子的尺寸通常比红外波长大得

多，由米氏理论，其产生的衰减为非选择的辐射散

射。雨、雪与其强度相关的散射衰减系数可采用下

述经验公式计算

μr = 0.66J 0.66
r （21）

μs = 6.5J 0.7
s （22）

式中，Jr和 Js为与气象条件有关的降雨、降雪强度，

单位为mm/h。
所以由雨、雪造成的气象衰减透射率为

τc = e-(μs + μr) ⋅R （23）
1.2.5 等效海平面距离计算

以上讨论的衰减模型的计算只适合于海平面

的水平路程，实际上红外辐射的传播路径通常为倾

斜路程，因而在运算过程中需要将倾斜路程换算成

海平面的等效水平路程。

对于一定高度水平路程上的透过率可以用把路

程折算到海平面等价水平路程长度来近似计算，假设

高度为 h上目标至红外探测器的水平路程为 x，由相

关理论研究可得等效路程 x0 的近似计算公式为

x0 = x ⋅ e-β ⋅ h （24）
式中的修正参数 β可由试验数据得出，水蒸汽时，

β＝0.065 4；二氧化碳时，β＝0.19。
则倾斜距离 S的海平面水平等效路程R由积分

方法求解如下

R = ∫H1

H2ds ⋅e-βh = ∫H1

H2 dhsin θ ⋅e-βh = e-β ⋅H

β ⋅ sin θ [1 - e-β ⋅ sin θ ⋅ S]
（25）

式中，θ为倾斜路径的俯仰角。

1.2.6 大气透过率的计算

综合以上分析，温度为T、相对湿度为 r、降雨强

度为 Jr、降雪强度为 Js的气象条件下，红外辐射在倾

斜路程（距离为 S、仰角为 θ、海拔高度为H）大气透

过率 τa（λ）的计算公式为

τa(λ,S) = exp[- r ⋅ f
6.67 ⋅ μ0H2O ⋅ e-0.065 4H

0.065 4 sin θ ⋅
(1 - e-0.065 4 ⋅ sin θ ⋅ S) - μ0CO2 ⋅ e-0.19H0.19 sin θ (1 - e-0.19 ⋅ sin θ ⋅ S) -

3.91
Vm

⋅ æ
è

ö
ø

0.55
λ

q ⋅ S - 0.66J 0.66
r ⋅ S - 6.5J 0.7

s ⋅ S]
（26）

式中，μ0H2O 、μ0CO2 分别为在大气温度为5 ℃、相对湿

度为 100%时水蒸汽和二氧化碳的光谱吸收系数；f

为温度为T时饱和空气中的水蒸汽质量。

1.3 探测距离计算模型

探测距离是指目标辐射的红外能量与背景干

扰的比值满足探测要求，并能判定目标的方位时，

红外探测器至目标的最大距离。由于探测距离较

远且导弹目标体积较小，一般可将其视为点源目

标，则探测距离由目标辐射功率和背景辐射功率的

信噪比决定[9-11]。

SNR = A0
S2Vn

⋅ τ̄a(S) ⋅ τ̄0 ⋅ R̄ ⋅ ∫λ1

λ2|Iλ - Ib|dλ =
A0
S2Vn

⋅ τ̄a(S) ⋅ τ̄0 ⋅ R̄ ⋅ |Iλ1~λ2 - Ib|
（27）

且有：Ad =Ωf 2 …………………………（28）
式中，Ω为探测器的瞬间视场；f为光学系统的等效

焦距。

由光学系统数值孔径（NA）,有下式

D =(NA) ⋅ 2f ………………………………（29）
将以上公式整合，可得探测距离为
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S = é
ë
êê

ù

û
úú

（π|Iλ1~λ2 - Ib|）D(NA)D*τ̄a(S)τ̄0
2(ΩΔf )1 2SNR

1 2

… （30）

2 训练模拟系统中模型的实现

基于上文分析的数学模型，可建立相应的训练

模拟系统，该系统的设计和实现主要包括：

（1）模型管理：实现对模型库访问、模型的选

择、修改、初始状态的确定，以及所选仿真模型的输

入输出连接关系的设定。模型的初始化数据依赖

于训练模拟系统对训练库数据的加载。

（2）运行控制：获取模型的特征参数，生成特定

条件下的模型实例。在模型运行过程中对外部激

励引起的模型状态改变进行及时响应并反馈至模

型运行数据中。模型运行过程中依赖外部实时输

入数据的支撑，至少需要三批完整的数据输入才能

完成模型的运算处理工作，模型运行过程中如果外

部输入数据中断，则停止模拟，等待输入数据回复

后继续。若超过预定时间后仍然未收到输入数据，

则停止模拟。

（3）模拟数据生成：根据训练模拟系统的数据

要求按照相应的采样周期对模型进行数据采样，生

成可供训练模拟系统使用的模拟目标数据。

（4）模拟软件运行：基于上述设计原理运行的

模拟系统软件工作流程如图2所示。

3 仿真与验证

为了验证模型的准确度，将某种典型环境下目

标的红外辐射特性进行建模仿真，仿真计算结果见

图3。

进一步模拟计算该环境条件的大气透过率，将

红外辐射强度数据和大气透过率数据作为模型输

入，可得出最大探测距离数据的仿真模拟结果，如

图4所示。

由图 3和图 4中的仿真数据与试验数据相比

较，两者趋势基本相符。通过模拟仿真结果与真实

试验数据的对比，可以验证上述模型算法的正确性

与准确度。

4 结 论

分析介绍了红外目标探测仿真模拟系统的运

辐
射

强
度
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图3 红外辐射强度仿真结果
探

测
距
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图4 探测距离仿真结果
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图2 模拟系统软件工作流程图
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行原理和实现，在特定的条件和运行环境下对红外

探测部件的探测过程模拟，经过了仿真和验证，可

以用于对抗模拟系统中进行战术模拟训练，具有较

强的应用价值。在后续的开发与验证过程中，还可

通过试验数据修正模型参数，进一步提高模型的精

确性。
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量。基于机器视觉的大型零件尺寸测量系统可以

方便有效地对大型的零件进行测量，并且满足非接

触、测量速度快、测量精度高、实时显示等测量要

求，为工业的发展提供了有力支持。
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