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一种用于发射后截获的红外导引头探测距离估算方法 

徐振亚 1，付奎生 1,2，祁  鸣 1,2，李丽娟 1,2 
（1. 中国空空导弹研究院，河南 洛阳 471099；2. 航空制导武器航空科技重点实验室，河南 洛阳 471099） 

摘要：为支撑红外型空空导弹的中远射程发展，针对发射后截获技术应用，提出一种基于“信息装订

＋场景模型”的红外导引头探测距离估算方法。方法基于红外系统性能估计经典理论。通过对空战场

目标特性的分析，完成了来自飞机和导弹控制系统的装订信息需求梳理，给出了估算方案框图和面向

工程应用的设计示例。估算结果表明：该方法能够给出与实时态势匹配的距离估算结果，具有数据规

模小、查询速度快、计算步骤少的优点，能够满足导弹有限资源下的高速应用需求。 
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Estimation Method of Infrared Seeker Detection Range 

Used for Lock-on-after-launch 
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(1. China Airborne Missile Academy, Luoyang 471099, China; 

2. Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Airborne Guided Weapons, Luoyang 471099, China) 

Abstract: To support the infrared air–air–missile development of medium and long ranges, an estimation 

method for the infrared seeker detection range is proposed. Lock-on-after-launch technology is employed. It 

is based on an “information binding and scene model” . The method is based on the classical theory of 

infrared system performance estimation. Through the analysis of the environmental characteristics of the air 

battlefield, the information binding requirement from the aircraft or control system is completed. An estimate 

scheme block diagram and an example for engineering applications are given. The results show that the 

method can give distance estimation results that match the real-time situation, and it has the advantages of a 

small data scale, fast query speed, and minimal calculation steps. The method addresses real-time application 

needs under limited resources. 
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0  引言 

按照空空导弹“先敌发现，先敌发射，先敌脱离，

先敌命中”的四先准则，为保证载机、预警机等体系

节点的安全，交战双方尽可能回避进入近距格斗状

态，红外型格斗导弹有向中远距拦射发展的趋势，而

且这种趋势因雷达型导弹的电磁对抗能力弱而变得

非常迫切[1-2]。为适应红外型导弹的射程增加需求，目

前国外第四代红外型空空导弹广泛采用发射后技术，

如德国、瑞典等国联合研制的彩虹 -T[3]、英国的

ASRAAM、南非的 A-DARTER[4]、以色列的怪蛇 5

和美国的 AIM-9X BlockII[3]。由于发射后截获模式下

的飞行时间长，且缺少射前模式时目前实际信息和飞

行员的确认，导引头在发射后截获模式下将面临更加

恶劣的气动热环境、自然背景虚警和人工干扰等挑

战。 

随着红外光电对抗技术的发展，国内外持续 20

多年对红外目标辐射特性展开深入研究，开发的商业

软件有 SE-Workbench 、 Radtherm-IR 、 SAFIR 和

SEISM，这些软件能有效地描述飞机目标红外辐射特

性[5]。考虑到对作战对象及环境特性认识的不断深入，

数字仿真模型可以结合作战任务灵活调整；本文拟在

经典探测距离估算理论基础上，通过空战场目标与环

境特性研究梳理体系装订信息需求，完成基于场景模

型的弹上探测距离估算总体方案设计，为红外型中远

程导弹研制亟需的发射后截获模式相关问题解决提
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供支撑。 

1  探测距离理论及装订信息需求 

1.1  距离估算理论 

在发射后截获的一般场景下，弹目距离通常较

远，作战目标均处于导引头截获的远界，各型飞机、

巡航导弹等常规目标在焦平面上的像呈现出点源辐

射特征，在导弹探测系统入瞳位置处的有效辐照度

HtL可用公式(1)表示[6]： 
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式中：HtL 为目标在导弹探测系统入瞳位置处的辐照

度；L 为拟攻击目标到导弹入瞳位置的距离；Jt()为

目标的绝对光谱辐射强度；R()为探测系统的相对光

谱响应；a()为经过距离 L 的大气光谱透过率。 

灵敏度阈值是表征探测系统可靠工作的 低有

效照度 He，可用公式(2)表示[6]： 
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式中：Ad 为探测器的单个像元的面积；f 为系统带宽；

Ao 为探测系统入瞳面积；K 为探测系统调制参数；o

为光学系统效率；Dp
*为探测器的峰值星探测度；SNR

为系统可靠工作的 小信噪比。 

如果公式(1)中的HtL大于等于公式(2)的系统灵敏

度阈值 He，则在距离 L 处可以实现对目标的探测。可

知 大探测距离公式如公式(3)所示： 
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为避免积分复杂计算过程，一般通过平均大气透

过率 a 、能量利用率和有效辐射 Jt 对上述公式进行

简化，简化后的公式及各参数表达式如下： 
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上述经典探测系统距离估算公式的简要推导过

程表明，如果能够明确目标辐射、背景辐射、大气环

境、产品特性，则可以完成对红外导引头探测距离的

估算。 

上述公式中并未考虑来自气动热效应和自然背

景起伏引入的噪声；而通常情况下的自然背景均不满

足均匀背景假设，同时导弹自主飞时的气动热效应不

可忽略，基于公式(4)得到的计算结果将大于实际结

果，必须在公式中考虑自然背景和气动热辐射效应因

素的影响。由于所有背景辐射噪声 终均叠加在图像

上，且产品自身的噪声特性可以通过实验室内测试标

定，如果基于广义上的自然背景噪声、气动热噪声和

系统空域噪声彼此相互独立，能够满足功率谱叠加的

规律，则可以基于现有产品响应特性，对应用场景内

的自然背景、气动热效应所引入的复杂背景噪声进行

量化，进而再基于不同噪声可以功率谱叠加的约束，

实现不同条件下综合噪声水平的估计，此时系统等效

噪声和不同类型背景噪声的相互关系满足以下公式。 
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式中：Noisesys 为系统内部总噪声；Noisebg 为自然背

景引入的附加空域噪声；Noiseair为气动热效应引入的

附加空域噪声；Noisesys 为综合考虑背景起伏、气动

热后的等效系统总噪声。 

考虑公式(4)中的灵敏度阈值 He 基于系统噪声的

Noisesys，因此，利用当前状态下考虑自然背景起伏、

气动热效应和系统噪声后的综合等效噪声 Noisesys代

替 Noisesys，则可以实现对不同背景下系统探测距离

的计算。 
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1.2  体系装订信息需求 

从第三代空空导弹开始，由于预警机的投入，

空战集群具备了空中战区统一指挥与信息共享的能

力，可以将来自地面雷达、机载雷达等多源信息进

行融合[1]。 

在发射后截获的中远距场景中，对于由弹目距离

远导致的导弹导引系统无法感知目标、以及为了降低

导弹飞行阻力采用了保护头罩方案无法感知场景等

困难，均可以通过体系平台的信息支援实现对真实目

标的估计，为发射后截获条件下产品性能估算和系统
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制导闭环提供支撑。下面将结合红外目标与环境特性

认识，对影响红外导引头探测性能各要素的体系装订

信息需求进行分析。 

1.2.1  目标特性需求 

飞机目标的辐射来源包括热部件、蒙皮和尾焰，

由于用途、设计理念及装备等因素的差异，不同类型

飞机的热辐射特性和空间辐射分布差别巨大。图 1 为

F-22 的中波红外视频截图，资料来自于 2010 年英国

范保罗（Farnborough）航展[5]。 

  

(a) 俯视 

 (a) Overlooking 

(b) 仰视  

 (b) Looking up 

  

(c) 迎头机动 

(c) Head-on maneuvering 

(d) 俯冲机动 

(d) Dive maneuvering 

  

(e) 近迎头 

 (e) Nearly Head-on 

(f) 迎头 

 (f) Head-on 

图 1  F-22 红外图像[5] 

Fig.1  F-22 Infrared images[5] 

2011 年空军工程大学的王超哲对某型飞机探测

距离进行了计算和分析，总结出了影响探测效果的 5

个主要的飞机目标红外辐射特性：光谱特性、方位特

性、高度特性、速度特性和发动机状态特性[7]。但对

于确定的产品而言，其响应光谱已经确定，无需装订；

飞机蒙皮温度由气动加热和机体设备传热共同确定，

短时间的速度变化并不会体现在飞机蒙皮辐射上，在

构建目标标准辐射模型时，可以暂时不考虑速度特征

的影响；高度特性主要体现在大气路径的影响方面；

同时缺少合适技术途径确定敌方飞机发动机状态特

性；因此，作战平台能够装订的信息也只有方位特性，

综合考虑对多类型飞机目标作战需求，从目标特性角

度上的体系装订信息需求包括：目标类型和观测方位

（方位角、俯仰角）。 

1.2.2  背景辐射需求 

如前所述，背景辐射包括自然背景和气动热背

景。对于自然背景，由于导弹视线与水平面的角度不

同，可以观测到的自然背景包括：天空、云、地物以

及海面等自然场景；天空背景的复杂程度取决于云，

地面和海面背景的影响因素较多，诸如经纬度、海拔、

气候、季节、昼夜变化、洋流运动以及人类的生产活

动等，导致不同战场环境下的辐射及分布差异较大，

如森林、城市、沙漠等。直接装订背景类型将因为自

然背景类型多，红外辐射差异大而难以定义。 

鉴于对红外背景杂波量化方面已经有系列研究成

果，尤其是童锡良等人[8]在 2018 年提出了针对点目标

探测的背景杂波量化改进方法，可以支撑产品根据探

测目标、检测算法等具体设计对自然场景进行杂波噪

声的影响。即：如果红外导引头窗口可以观测，则可

以在导弹发射时，提前进行背景数据的实时采集，实

现对背景噪声量化处理；而当红外导引头的窗口不可

观测时，则可以结合前面对自然背景的杂波量化方法，

在线下建立自然背景与系统噪声关系的基础上，通过

作战体系给出空战场地面、空中背景类型和导引头视

线与水平面的夹角，以支撑对自然背景噪声的估计。 

 
(a) 弱杂波      (b) 中等杂波      (c) 强杂波 

(a) Weak clutter   (b) Nominal clutter   (c) Strong clutter 

图 2  根据杂波程度的背景分类[8] 

图 2  Background classification based on clutter degree[8] 

气动热效应主要与导弹头罩、导弹飞行速度和大

气密度有关，可以基于真实产品设计开展建模仿真研

究，进而根据导弹飞行速度和在大气层中位置参数，

完成对有气动热效应因素的噪声估计。 

综上，从背景辐射角度上的体系装订信息需求包
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括：可以表征背景复杂程度的背景类型、导弹视线角、

导弹飞行速度、高度。 

1.2.3  大气环境需求 

地球大气由 78%的氮气，21%的氧气，1%的微量

气体，以及悬浮尘埃、液滴、冰晶等固体和液体微粒

的气溶胶颗粒组成。氧气和氮气对红外辐射影响较

小，对红外辐射影响较大的主要是水蒸气、二氧化碳、

臭氧等大气分子的吸收、散射和云、雾、雨、雪等气

溶胶微粒的散射。 

结合大气传输软件MODTRAN的计算参数设置，

可以确定影响大气透过率的因素不仅包括海拔高度，

还包括：传输距离、观测位置、大气模式、能见度、

天气、气溶胶类型等。考虑到空战场覆盖区域较大，

为方便计算，可以采用与典型作战场景相对应的标准

大气简化处理方法。在确定的标准大气模型下，由于

决定大气传输特性的各种大气成分空间分布相对固

定，通过确定导弹和目标的相对位置即可确定大气路

径的特性。 

因此，从大气环境角度上的体系装订信息需求包

括：大气环境类型、目标高度、导弹高度。 

1.2.4  产品特性需求 

在距离估算理论中，影响探测距离的产品因素主

要为灵敏度阈值，由于该参数可以在实验室内进行标

定测试，并作为衡量自然背景和气动热效应的标准，

一般情况下该参数数值不需要体系装订。 

但如果作战平台上需要设定导弹工作于某个状

态，或者基于导弹感知能力对空战场进行信息融合

等，则需要结合产品响应特性基准进行数值的变换。

但从支撑导引头进行探测距离的估算需求上讲，不需

要产品特性装订需求。 

2  探测距离估算方法设计及实施 

2.1  总体方案设计 

基于上述分析，给出的红外导引头探测距离估算

方案如图 3 所示。 

方案中各模块的简要说明如下： 

“平台实时装订信息 1”和“平台实时装订信息 2”

均为载机平台通过数据链下发的信息； 

“导弹运动信息”是导弹飞行过程中，通过弹上

传感器实测得到的信息； 

“气动热辐射效应模型”为线下计算好数学模型

或者表格，表征气动热效应引入的背景噪声； 

“全部背景噪声估计”是对自然背景、气动热以

及系统噪声的功率谱叠加； 

“导引头探测距离数据库”保存了按照公式(4)，

事先计算好的典型条件探测距离数值，涉及的具体参

数设置参见 2.2 节； 

“不同噪声对应的探测距离”为背景噪声水平覆

盖了实际需求的多个探测距离查询结果的一维数组； 

Real-time Detection 

Range

Database of The Infrared 
Seeker’s Detection Range

MIssile Motion 
Parameters

Altitude、Speed

Natural Background Type

Platform real-time binding 
information 2

Observation Angle

Target Type

Platform Real-time Binding 
Information 1

Target Altitude

Aerothermal Radiation 

Effects Model

Total Background Noise 
Estimation

Detection Range for 
Different Noise

Distance Fitting 
Function

 

图 3  红外导引头探测距离估算方案框图 

Fig.3  Estimation Scenario block diagram of Infrared Seeker’s 

Detection Range 

“距离拟合函数”为查询结果的公式拟合以及对

实时背景噪声所对应探测距离的计算。 

方案中设定的体系装订信息及作用如下： 

目标类型：对预设目标标准辐射模型进行设置，

明确探测目标； 

观测方位：通过俯仰角和方位角对目标标准模型

中具体数值的选取进行设置，明确观测方位； 

目标海拔：对不同大气密度影响进行设置，支撑

大气路径估计； 

自然背景类型：对空战场中的空中、地面背景类

型进行设置，明确空战场天空、地物背景复杂程度； 

基于导弹飞控系统的信息及作用包括： 

导弹海拔：提供导弹气动热效应模型参数 1，支

撑气动热效应噪声估计和大气路径估计； 

导弹速度：提供导弹气动热效应模型参数 2，支

撑气动热效应噪声估计； 

视线角：提供导弹实时视线的方向，支撑导弹视

场内背景复杂程度的计算。 

弹上实时进行距离估算的步骤如下： 

首先，基于平台实时装订信息 1 中提供的目标类

型、目标海拔信息，在“导引头探测距离数据库”中，
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查询观测方位 近邻采样点所对应的不同噪声水平

对应的探测距离查询结果，插值形成装订观测方位下

“不同噪声对应的探测距离”数组，通过数据拟合得

到背景噪声与探测距离对应关系。 

其次，依据“导弹运动信息”查询“气动热效应

模型”计算结果，得到因导弹运动引入的气动热背景

噪声，与装订自然背景类型所对应背景噪声功率谱叠

加，得到全部背景噪声。 

后，基于当前全部背景噪声水平，利用之前表

征背景噪声与探测距离对应关系的“距离拟合函数”，

得到当前态势下导引头探测距离估算结果。 

2.2  部组件设计及实施示例 

在图 3 中，“平台实时装订信息”和“导弹运动

信息”内容明确，只需要按照作战需求事先约定即可，

不需要特别说明，全部背景噪声估计也只是将自然背

景噪声、气动热噪声以及系统噪声按照公式(3)进行叠

加。因此，这里需要详细说明的包括：导引头探测距

离数据库、不同噪声对应的探测距离、距离拟合函数

相关设计细节。 

2.2.1  导引头探测距离数据基础数据准备 

在按照公式(4)构建导引头探测距离数据库的过

程中，需要对目标、背景、大气环境和产品灵敏度阈

值进行设置。 

目标数据基于红外场景建模平台，辐射特性采样

方法与装订对应状态一致，目标辐射特性采样参数设

置如下： 

观测方位要求：周天 4空间；即：俯仰[－90, 
90]，方位[－180, 180]，数据保存格式如图 4 所示； 

空间采样间隔：5； 

目标海拔高度：6 km； 

目标发动机处于巡航工作状态； 

大气条件：标准大气，无云无雨，晴好天气，23 

km 能见度； 

外部环境引入的目标辐射量较小，不存在太阳反

射； 

观测距离：500 m； 

探测系统分辨率：512×512； 

得到不同角度下仿真结果后，按照点源辐射模

型，对飞机目标的有效辐射进行统计，并将统计结果

进行保存。 

自然背景数据采用基于产品系统噪声水平的等

效噪声分类，这里暂定如下： 

弱背景，如：净空、平静海面、海天背景等均匀

背景，暂定等效于 X1 倍的系统等效噪声； 

一般背景，如：空中云背景、农田、滩涂、村庄、

森林、戈壁滩等，暂定等效于 X2 倍的系统等效噪声； 

 

图 4  目标数据保存格式示意图 

Fig.4  Target data saving format schematic 

复杂背景，如：包括：城区、试验场、阳光反射

带、灼热沙漠等，暂定等效于 X3 倍的系统等效噪声； 

大气环境的传输特性数据基于MODTRAN进行计算，

计算条件设置如下： 

标准大气模式 

乡村气溶胶，能见度 10 km； 

目标海拔，0:h:20，单位 km，h 为海拔采样步长，

这里取值 0.5； 

水平传输距离：0:d:50，单位 km，d 为水平传输

距离采样步长，这里取值 0.5； 

工作波段：1～2 m； 

大气数据的保存格式如图 5 所示： 

 
图 5  大气数据保存格式示意图 

Fig.5  Atmosphere data saving format schematic 

2.2.2  导引头探测距离数据库格式设计 

为便于对对应装订信息的导引头探测距离数据

结果进行快速查询，按照目标类型、观测方位、目标

海拔和典型背景的顺序对数据库的存储格式进行了

设计，如图 6 所示。 

2.2.3  气动热辐射效应模型 

气动热效应引入的背景噪声主要与导弹的高度、

速度有关。一般可以通过测试或者仿真计算得到气动

热辐射效应模型，建立与导弹参数的对应关系表或拟

合函数。但考虑到本方案中由气动热引入的噪声只是

全部背景噪声的一部分，在假定气动热背景引入噪声
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可以忽略时，不会影响方案实施，因此这里不再赘述。 

 
图 6  计算结果数据库格式示意图 

Fig.6  Calculating results database format 

由于计算结果装订条件的组合数一一对应，据此

可以根据平台装订信息计算出数据存储的精确位置

指针 fid_end，直接读取即可，位置指针 fid_end 的计

算公式如下： 

fid_end=fid_frame+fid_pixel+fid_atmos+

(background_type-1) float32

fid_frame=(target_type-1) Frame

fid_pixel=((pitch_ordinal-1)?azimuth_num+

(azimuth_ordinal-1)) Pixel

fid_atmos=atmos_ordinal?background_nu





m float32

Pixel=atmos_num?background_num float32

Frame=azimuth_num?pitch_num Pixel

atmos_ordinal=altitude_target/h

pitch_ordinal=(pitch_angel+90)/5

azimuth_ordinal=(azimuth_angle+180)/5






 

示例中，查询使用的参数定义及取值如下： 

atmos_num 为大气条件数，数值 41； 

azimuth_num 为方位角条件数，数值 73； 

pitch_num 为俯仰角条件数，数值 37； 

background_num 为背景条件数，数值 3； 

altitude_target 为装订信息，目标海拔，取值 0～

20 km； 

target_type 为装订信息，目标类型； 

pitch_angle 为装订信息，俯仰角，取值－90～90； 

azimuth_angle 为装订信息，方位角，取值－180～

180； 

backround_type--装订信息，背景类型，取值 1,2,3； 

2.2.4  非样本点观测方位插值设计 

由于观测方位 5间隔的变化相对剧烈，尤其辐射

变化距离的迎头方位，更容易产生估算结果发生类似

阶跃的快速变化，为保证结果连续，针对观测方位进

行二维插值，具体步骤为： 

首先获得观测方位 近邻点给出的截获距离 L1、

L2、L3、L4 的数据，并定义(pitch_angel＋90)/5、

(azimuth_angle＋180)/5 余数分别为 x、y；按照公式(7)

创建非样本点观测方位处“不同噪声对应的探测距

离”数组。 

    

 
1 2 3

4

5 5 5

25 25 25
5

25

x y x y xy
R L L L

x y
L

  
      




  (7) 

2.2.5  距离拟合函数设计 

对于表征背景噪声与探测距离对应关系的函数

拟合方法，采用如公式(8)所示的乘幂拟合方法。 

   sysNoise by a                (8) 

同时为方便实际工程应用，将公式(8)变换成如公

式(9)所示的线性拟合形式： 

lg(y)＝b×lg(Noisesys)＋lg(a)       (9) 

进而可以基于数据库中对噪声水平已经确定的

弱背景、一般背景和强背景条件下的计算结果，联立

构成二元一次方程组，通过求解方程组，确定该条件

下的 b 和 lg(a)具体数值，支撑不同背景噪声水平下探

测距离估算需求。图 7 为假定弱背景为 1 倍系统噪声

水平、一般背景为 3 倍系统噪声水平，复杂背景为 9

倍系统噪声水平后，随机在数据库中查询得到的一组

数据，以及基于公式(9)和弱背景、一般背景下数据的

拟合结果。图 7 中的纵坐标为探测距离估算结果，横

坐标为综合考虑各种因素后的背景噪声，具体数值为

背景噪声与系统噪声的相对关系。 

 
图 7  基于复杂背景的拟合结果示例 

Fig.7  Example of fit results based on complex background 
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图 7 中曲线形状以及复杂背景下计算结果与差值

结果的较小差别表明：基于数据点得到的复杂背景与

系统探测距离的函数曲线变化连续，差值结果符合工

程认识，可以支撑不同背景噪声下系统探测距离插值

应用。 

2.3  估算方法可行验证 

利用 Matlab 编程，通过虚拟信息装订对上述方案

的估算结果进行验证，程序主要步骤如下： 

步骤 1：检查信息是否有效、完整，包括：目标

类型、俯仰角、方位角、目标海拔高度、自然背景类

型、导弹飞行速度，导弹海拔； 

步骤 2：利用目标类型、俯仰角、方位角、目标

海拔高度查询所对应 近邻的 4 个样本点的距离值，

然后按照 2.2.4 的插值公式，得到当前态势下对装订

目标在不同背景噪声对应的探测距离数组； 

步骤 3：利用 2.2.5 距离拟合函数一节相关内容计

算得到函数系数； 

步骤 4：利用导弹飞行速度和导弹海拔查询得到

气动热效应引入的噪声； 

步骤 5：与装订的自然背景噪声、系统噪声叠加，

计算等效系统噪声； 

步骤 6：将系统等效噪声取对数后，代入第 3 步

得到拟合函数，得到导引头实时探测距离估算结果。 

设定装订信息为：目标类型为 1，净空背景，目

标海拔 6 km，俯仰角分别为 0、1、5，方位角从－

180～180；利用上述方法进行多条件下数据查询。

并以俯仰角为 0周向 大距离值作为分母，绘制上述

条件下的周向归一化探测距离曲线如图 8 所示。图中

各曲线的变化关系与对飞机目标的工程认识相符，能

够满足项目需求。 

3  结论 

为支撑红外型空空导弹的中远距发展需求，解决

发射后截获状态下对真实目标的探测距离估计问题，

提出了基于“信息装订＋场景模型”的探测距离估算

方法。通过对经典探测距离估算理论的完善和基于目

标与环境特性研究的体系装订信息的梳理，能够给出

空中对抗态势相匹配的红外导引头探测距离估算结

果。设计示例中，为提高数据查询效率给出了格式规

范的数据库结构样例，为适应与导弹运动特性适应的

动态背景噪声影响给出了距离拟合公式设计，并针对

空间采样率低的不连续问题，给出可行的空间插值方

案。估算方法和设计示例切实可行，具有数据规模小、

查询速度快、计算步骤少的优点，能够满足导弹有限

资源下的高速应用需求。 

 

(a) 周向查询结果   

 (a) All-round query results 

 

(b) 局部结果放大显示  

 (b) Local results zoomed in 

图 8  多种状态查询结果对比 

Fig.8  Comparison of the results of various status queries 

该方法是对目标与环境特性研究成果的扩展应

用，是导弹借助系统信息提升效能的技术途径之一，

虽然还存在较大的估算误差，但对进一步牵引空战场

知识模型的发展，仍具有一定的参考价值。 
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