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摘 要 杖 趣载 ￡ 警 戒 年统 完成 威胁 栏厦 斗 芹 的 角度 ，}蔚 飞 1 特体 l盘口来袭 的飞 

和 导 弹)l叵红 外辐 射 强度 变 t旬运 对 学 拍结 奇的 方 苦 ．推 导 出简 单 的距 离估 算 公 式 

关键 词 红 外警 戒 皋垃 ．距 离估 尊 ，威 胁 蠼魔 排·芋 

引言 

红外警 戒系统 以被动方式 l：作 ．没有距 离洲 值 

红外警戒 系统 的多 目标测距 成为 关注 的关键技 术之 

外警戒 系统 的测距方 法 ．但均未达 到实用 的程度 

给 威胁 程度 排序带 来很 人 困难 因此 ． 

当前 已有 不少 人从 不同角 度研 究红 

本 文试 图将 目标 的红 外辐射强 度变化 和运 动学 相结 台 ．推 导出简单的距 离估算公 式 

1 公式推导 

推 导公 式总 的出发 是满 足舰载红 外警 成 系统对 米袭 目标 进行威 胁程 度排 序 的需要． 

具 体的考虑 有以下 两点 ： 

(1j不 用 目标数 据库 计算参 数全部采用 已 1删的和现场实 测的数据 

(2)由于舰载 红外 警戒 系统所探 删到 的 _{标 当 中，只有那 些来 袭 的空中 目标 导 弹和飞 

机属 于威胁 目标 ．所 以只需 估算 来袭 的空 巾 目标 的距 离．在 算 法上 ．按 乜机和 导 弹两种情 况 

进行处理 ： 

1．I 来袭 飞机 

飞机 向舰 艇 袭击 时 ，主要 是发射 导弹 或投放 炸 弹．为获得 最佳 打击效 果 飞 机 向舰 艇匀 

速水 平直线 飞行 为避开舰 上的炮 火打击 ， 般 在高 、中空 乜行．根 据 来袭飞 机的 飞行特 点 ， 

来袭 飞机 的方位 角基本 不变 ．但其 高低 角有 刚 显的变化．根 据这些 特 点 ，可 推 导出 色机的 

距离 估算公式 ． 

入射到 红外探测 器 J一的 目标光谱辐 射功率 为 ： 

或 
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红外警戒系统以被动 Ir式|作.没有距离 i1!~ ~兰值-给威胁f♀度持 ff带来很大困难，因此.

红外警戒系统的多目标用j 1lP 1Ji;亏关注泊关键技术之 当前已告不少人从平同角度研究红

外警戒率统的 i电H'!i育活 f1 - -1 但均未丛 jlJ 实 m的程度

本文试图将吕标的红外辐射强度变化和运功'7:相结合.推寻出简单当7距窍估算公式.

I 公式推导

j在导公式忌。的出发点是满足饭载主ï 4'f，警 m 系统 ~t-，幸袭 H 标进行威胁程度排序的需要.

具体部考虑自以下;同点=

(} J T用目标数据库电 jt葵参数全部采用己拟的和现场实测约数据，

<2】忠于能载红外警戒系统商探押~ 3'IJ 的 111乖骂中、只有那些来袭约空 '1' 13 标寻弹和飞

机属于威胁目标.所以只需估算来袭始空中目标的距离a 在算法上按飞机和导弹两种情况

进行处理 t

1. 1 来袭飞机

飞机肉眼艇袭击时、王要是发射导神或投政炸弹为获得最佳打击吱果，飞机向嗯艇匀

速水平直线飞行为避开舰上的边.Jd J 击、 放在高‘中空飞行-根据来袭飞机的飞行特点‘

来袭飞机的方位角基本下变.但莫高低信仨 H!J 显的变化a 恨愿这些特点、可以推导出飞机的

距离估算公式 i

人射到红吟探测器上的目标光谱辐射碍事'/， l,', , 

( 1 ; 

或 P_R' ~ ./，A.， Ke" 飞 (2 ) 
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式 中， 为 gl标 的红外 光谱 辐射 强度 ， 为 大气 透过 率 ， 为大气 衰减 系数 

接 收面积 ，K 为光学 系统 透过率 ．R 为 目标距 离 

将 式(2)两边微分 得 ： 

P R 一 2，jjR R 一 一 a,l Â。K P。。 R ． 

将式 (3)代 ^式(4)并经整 理得 ： 

A。为 光学 系统 

(4) 

i 
ekR ， ㈡  

利 用 目标运 动可导 出式 (5)中的 R 和 R关 系式． 

飞机 向舰艇匀速 直线水平 运动 的示 意图如 图 1所示 ．图 1中 ，w 为舰 艇位 置 ，A 和 B分 

别为 目标 在 t 和 时刻的位 置 ．E．和 分别为 t 和 f：时刻的 目标 高低 角．面三j_W百， 和  ̂

 ̂

W  B A 

图 1 来 袭 飞机 运 动 几何 图 

Fig．1 Geometry for an attacking airplane 

以W ≈W百=R!，E 百≈R R 一 R． 

分别 为 目标 的航速 和 目标 与红外探 测 头的高 度 

差 ． 

． 时 刻 ，目标 距 离 R =WA；t 时刻 ，gl标 

距 离 R 一WB．则在 出 一 f 时 间差 内的 目标 

距 离 差 为 ： 

R — R． R．． (6) 

由于 目标 距 离 舰艇 5km 以内 已无 需 向近 

程武 器 系统 发 送 目标指 示 ，威 胁判 断 也 已无 意 

义．所 以实 际上 R >5km，且 e：一￡ 是 小量 ，所 

由图 1可见 ，BA∥WA ，所以 WAB ．，而BC—R tg( EI)，得 ： 

△R — CA — BCctg W AB — R!tg(￡2 EI)ctge ． 

令 S = tg(s!一 EI)ctgeI， 

式 (7)可改写为 ： 一 SR ， 

式 (5)中 的 R 可取 R．、R 的 中间值 ，即 

R 一 (R + R2)／Z， 

由式(5)、(6)、(7)、(8)、(9)得 ： 

．c'+ s)一 4S 

，一  = ； 

红外 警戒系统 前处理单 元所采集 的 目标灰 度 C与 P 的关 系可写成 ： 

C = aGP ， 

式 (11)中 ，口为 固定的系数 ，G 为增益．在 t．、 ：时刻 的 目标 灰度 C 和 C。分别为 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
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式中 .J暑为目标的红外光谱辐射强度. T" 为大气透过率J 为大气衰减系数. ，40:为光学系统

接收峦积 .K 为光学系统透过率‘R 为目标距离

将式cn两边 i敢给得=

.J.p，支， - 2 1'，Ré:;R 二 aJ ~A ,Ke--.. k ~R. 

将式 (3 )代人式〈钉并经整理得=

JP 
P , 

, ,) 

l 孟十 0:' ，.1R唁

利用吕标运动可导出式(.::; >中的 R 和」友关系式-

(4 ) 

(5 ) 

飞机河舰艇匀速直线水平运动的示意图切图 1 听示=图 1 中 .W 为舰艇位置 .A 手ßB 分

别为吕标在 r ， 和 f 时刻的位置 .ε1 手日 ε 分裂为 t ， 手日毛对莉的目标高低角 .BC上有五. ''"，和 h

分别为目标的航速和目标与红外探测头副高度
B A 

v. 巨 ,r'‘ ，~ 差

R扩疗、
t , ot 到咱吕标距离民 =WA ， t，时刻，目标

R,/ 
距离 R-=WB.四i在占=1_-1 ， 时间差内的目标

h 
距离差为 z

』主R 二 R二 R ，. t 民〕

W B' A' 

因 I 辈妻飞机运动兄何理

Fig.l G号ometrv fυT a !J a t13(kmg 3lT!J la0>2 

由于吕标距离箴艇法m ，:1，内已无需向远

程武器系统发送目标指示.成)l9)判断也已无意

义‘所以实际上 Rc> 王km.旦毛→ εt 是小量，所

以有专培育思=Rτ.C互~R ， -R ，二 é:;R. 

岛
、

自图 1 丐觅咽BA//WA' 咱所以- WAB二鸟，而BC=R，tg(εJ ε ， ).f号 2

.J.R 二 CA 二 BCOgLWAB = R， tg(ε二 εI )ctgε ， 

S = tg(εεI }crgE: 1 ~ 

式(7)可改写为- JR = SR ,. 

式 (S) 中的 R 可取 R ， 弓 R. 的中 ra]í亘.郎

R 二 (R ， 十 Rρ! 2. 

由主主 (5 )誓 (hl 、飞川、 (8' 、 (9) 得 E

R 

飞p ，
?a (~十 5) - 4S 

叫 2 + SlS 

红外警戒系统前处理单元所采集的目标在度 C 与 P^ 的美系可写成:

c = ù~P"". 

式(11)中 .ù 为固定的系数 .G 为增益. tE 1 ， 、七对恕的巨标灰度 CJ 和aC白分别为 z

(7) 

(8) 

(9 ) 

UO) 

变 11)
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( 】一 “G 1P ． 

( 一 “G!P ：； 

则式(1 0)中的 △P 、P 分别 为 ： 

=  一  ． 

一 {【 +箍 

则 

( 。 (、 

dG HG 

1 C ( 

2 H( aG， 

2(( G1 (、1G 

C G + (、，G 

在增益不 变 ．即 G --G 的情 况下 ，式(1 4)可简化 为 

△P 2(C (、) 

0P 1一 ( 2 

(1 2) 

(1 3) 

【1 4) 

(14) 

(]5 

式 (10)中的 目可根据现场 的气象参 数进行引 算或查表 得到 ，并输入 到后处理器． 

(7)中的 E 、 和式 (1 4)中 的 C 、(、 、G 、G!由前 处 理器 传送 给 后处 理 器．后处理 器按 式 

(7)算 出 ，按 式 (14)或式 (1 5)算 出 r ，P ．代 人式 (1 0)算 出 时刻 ，即 为现时 刻的 目标 距 

离 R ． 

取 与 时 刻 的时 间间隔 为红外警 戒 系统 的扫 描周期 ，如红 外探 测 头水 平扫 描速 

度 为 lr／s．则扫描周 期为 1s，出 便 取 1s． 

算出前 后时 刻 的距离 便很 容易求 出 目标 的距离 变化率． 

1．2 来 袭导 弹 

反舰导 弹 自 12～1 5kin 开 始进入 自导段 ，不管从 飞机上 投放还 是从 舰艇上 发射 ．都 是 直 

接 向被打击 的舰 艇飞 行 ．其方位角 与高低角 基本 保持不 变 ，这 样上 面对来 袭飞机 的距 离估 

算方 法便不适用 于来 袭导弹 的情况 ．但 在其公式 推导 中与高低 角无关的一些 算式仍然 有用． 

由式(5)和式 (8)、(9)得 ： 

f 4 △P ／P R) (1 6) 

反 舰 导弹 的 飞行速 度 为 ，，红 外警 戒 系统 的扫描 周 期 为 丁，则式 (1 6)中 的 zlR可 以用 

．丁替代 (负号 的出现是 因 R，< )．从而 变为 ： 

R = 鲁 ， (1 7 
式 (1 7)中的 可 根据现 场的气 象参数进行 计算或查 表得 到 ，并输 入到后处 理器 P ／ 按式 

(14)或式 (15)计算 ，式 (14)中的 C 、(、。、G 、G 由前处 理器送 给后处理器 ． 

反舰导 弹 的速度不 等 ，最 慢 的有 187m／s．最快 的有 850m／s。。 ．但 最常 用 的导弹 速度 为 

27Zm／s~323m／s．各 类 型舰 艇上 和飞机上配 置的导弹型 号及其导 弹的飞行速 度可 在资料 上 

查得．在宣 战情况下 ，从情 报渠道得 知敌方 的兵 力布 置．从而 可查得导 弹的速度．在遭遇 战的 

情况下 ，弄 不清导 弹的型号 ，可参 照最常用 的导 弹速 度取 一300m／s． 
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国吕式<1 0 )中剖 .:;，P"P、分别为

国§

"",P. ~ P伞 p - 主L 主ι
ti(;- Il{二

1 i (\ιt、
P，~ , P. 一i-- r ，，， J/'~ ~I ~斗+一一二
哩，、 1， .:.:z(J' j a lJ;: 

.J,P , 
p 

〈可〈

u tJ" ....G 
1 : l\4飞 l
E; 二7JE:!

Z4 ("_(J I - C/:; 
C(; 号十 t\(;

在增益不变 .~p (;，~七二的需况下，王安门 4 ，可简化为

.J.PJ ~((γ} 

.J，P ， γ ， - (飞

式 llO) 中的 α 可根据现场的气象参数透 iT计算或查表得到‘并输入到后处理器.

18 警

<1 2 ) 

<1 3 ) 

( 14) 

<]4)

, 1" , 

'7 、中的町、 ε: 现式 '14 1 中的乙、〈飞、t;，吨υ二自前处理苦苦传送给后处理器.后处理器接式

1 7)算出 5 雹按式 (14) 或式( 15)雾出 ""，pjP..lt^、式门的算出马 at霄，即为现日才号码的吕标距

离 K

耳k t ， 与 1，时切的时间间隔立为红外警戒系统的扫描弱钢‘如红外探测头水平扫描速

Jt'为 lr /s.则扫描周期为 1s ...lt便取 1 ~. 

算出前后时刻的距离便í!<容易求出民标油距离变化率.

1.2 来袭导弹

反是E导弹自 12-15km 开始进入自寻段，不管从飞机上投放还是从舰艇上发射.都是直

接向被打击的舰艇飞行[9j 司其方位角与高低I!l基丰保持不变‘这样上面对来袭飞机的距离估

算方法便不适用于来袭导弹的情况 .1亘在其公式推导中与高低角无关的 些算式仍然有屑，

m 式， 5)和式 (Sl 马 (9H寻 z

R.~ - ,4 - .J,P ,/ Po - a..'.R ).J,R 
2' ..'.PjP, 一卡 aJ.R 1 

, 1 r; ) 

反观导弹的飞行速度为\"咽红外警戒系统的扫描雨期为 T. 副司式门的中击'J J.R 可以用

V，T替代〔负号的出现是因 R， <R，).~而变为 z

R，~ ，生二一」λ./P , -,- 1' ， aT 町.T-
:,2(,jJ;J.;/P, - Y~aT门'

(17) 

式门7)中约 α 可根据现场的气象参数进行it算或查表得到，并输人到后处理器 .J.PJf飞按式

, 14)或式 (151计算.式 I 14 )中的仁、C，、ι~G-，由前处理器送给后处理器.

反观寻弹的速度不等，最键的育 lS7rrr/s 哩最快的有 850m/s-~气但最常用的寻弹速度为

2'7 2'白{s.-- 323rrd~ 各类型舰艇上和飞机上配置的导弹型号或其导弹的飞行速度可在资料上

查得E 在宣占主情况下，从情报渠道得知敌方的兵力布置.从而丐查得导弹的速度，在遭遇战的

情况下.弄不清寻弹的型号.可参照最常用的导弹速度取 V1 =300m/s.
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后处理器按式(1 4)算出 ，J ／，J ．并和V，、 、7 一起代人式(1 7)便可估算出t!时刻．即现 

时 刻的 目标距离 R ．所 取 的 目标 速度 即 目标的距 离变化率 ． 

实际使用距 离估算公 式时 ．可先按 来袭导 弹 的情况 用式 (17)进行距 离计算 ．当 目标 的高 

低 角明显增加 时 ．可转换到按 来袭飞 机 的情况 用式 (10)进行距 离计算． 

2 公式的应用 

上面公式 推导 中，忽 略 了舰 艇的运 动．因为在 进行 目标距 离实 时 估算的 短时 间 内．舰 艇 

的运 动对 目标 的高 低角 影响不 大 ．从而 对距 离 估算结 果影 响 也不大 ．例如 ，飞机 以飞行 高 度 

为 1O00m、航 速为 300m／s，从 正横方 向向舰 艇 飞行 ．若 t 时 刻飞机距 离 R．一5000m．则 由立 

体几何可 以算出经 3t=ls后的 t 时 刻 的飞机 高低角 ：当我舰不 动 时 ￡ =11．99551。，舰 艇 以 

航 速 32节 一 16．47111]111／'8航 行 时 ￡!一 11 995441。，这 两 种 情 况 的 e。仅 差 0．000069 一 

0．2484 ．所 ，不管 舰艇运 不运动 ．以上距 离估算方法 都是 有效 的． 

由 于经过 前处 理 后可 以得 到 目标 的 ￡．、E：、C．、C 、G．、G!．估 算距 离 的求解 又很 简单 ．因 

此 ．上述算法 可用 于舰载 红外警戒 系统 的 多 目标距 离 、距离 变 化率估 葬 ．估算 结 果可做 为 多 

目标 威胁程 度排序 的主要侬据 ． 

本文 所推导 的距 离估算 公式适 用于最 常 出现 的 目标 攻击情 况 ，不适 用 于 目标 在角 度 上 

做较大机 动 的特殊情 况． 
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后处理器按式\14 >算出 .，j，P;lP.. 井手fJ ìT{ ， a ， T 起代人式门口 i便ilJ估算出七时至tl. 部现

时刻的目标距离 R，. 所取的吕标速度即目标的距离变化率.

实际使用距离估算公式时.可先按来袭导弹的情况用式 ~17)进行距离计算.当目标的高

低角明显增泪对.可转换到接来袭飞机的情况黯式( 10)进行距离计算.

z 公式的应用

上医公式推导中-.~碍了现艇在号运动.因为在进行目标距离实时拮算的短对间内.握握

刽运动时目标的高低角影响不大.从而对距离估算结果影响也不大例如，飞机以飞行高度

为 liJllOm 、航速为 31JOm/~ ~从正横方向向翻随飞行-若 t ， a古雪白飞机距离去 l 二 5 (J01l白嘻翻出立

体几何可以算出经占=ls 后的 t ， 时郡的飞机高低角 z 当我舰不动时乌=11.99.， 51' ‘舰锺以

航速 32 节二 1'1. 4-71111m/再航行时 ε，= 1 L 995HI'. 这两种情况细飞仅差 11.0臼 0069'二

IÌ. 2484 f1 所以噜不管是E艇运不运功.以上距离估算方法都是有效的=

由于经过吉普处理后可以得到目标的 ε， ， Eλ\J 马丛生ι咽估算距离的求解又很简单.民

i比‘上述算法可陀于舰载红外警吨系统的多吕标距离、距离变化率估算.估算结果可做为多

目棕戚在8程度排序的主要恢据.

本文所推导的皇军离结算公式运 fll 于最常出现的目标攻击情况‘不适用于目标在角度上

做较大机动能特味情况
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Abstract The simple formulas for range estimation of the attacking aircraft and m issiles 

were derived from the angle of accomplishing threat degree ordering by means of combina 

tion of 1R radiation、rariation and kinPITtatics
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