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双模型空中目标红外谱段的联合SNCR评估方法
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摘要：在天基平台下实现对空中飞机目标的探测，存在距离远、目标信号弱、背景杂波复杂和探测器噪声等不利因

素，因此，要获取目标的最强信号，确定在探测过程中的谱段至关重要。为此系统性地建立了飞机羽流的梯形羽流

和锥形羽流仿真模型，并提出了利用信噪比（SNR）和信杂比（SCR）联合的SNCR方法对空中目标的探测谱段进行确

定。实验结果表明：针对空中目标，不同目标 SNCR值不同，但峰值区域不变，由此方法可以确定探测谱段，最终确

定探测的谱段分别为：中波波段为 3.7~4.15μm，波段间隔在 0. 3 μm以上；长波波段为 8~12 μm，波段间隔在

0. 35 μm以上。
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Combining-SNCR evaluation of dual-models aerial targets’
infrared bands
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Abstract：The detection of the aerial targets applied on the space-based platform has disadvantages of
long distance，weak signal of targets，complex background clutters and detector noises. Therefore，to
obtain the strongest signal of the target，it is crucial to determine the bands used during the process of
detection. The trapezoidal plume and the cone plume simulation model are systematically established，
meanwhile an SNCR method combining the signal to noisy ratio（SNR）and the signal to clutter ratio
（SCR）is proposed to determine the detection bands. The experimental result shows that，different aer‐
ial targets have different SNCR values，but with the same peak value. According to the method men‐
tioned above，bands have been determined and eventually the values are as follows：3.7~4.15μm in

MWIR band in which interval is not less than 0. 3 μm，8~12 μm in LWIR band in which interval is not

less than 0. 3 μm.
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引言

在远距离条件下对目标进行探测时，由于探测

距离远，目标的信号较弱，而背景杂波复杂，探测器

的噪声明显，因此需要获取大的信噪比和信杂比，
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使得探测器获取强信号。国内外学者主要都仅是

采用单一参数对目标的谱段进行确定，如对比度、

信杂比和信噪比等，文献［1-3］等文章都只是分析目标

和背景的辐射对比度来确定探测谱段，文献［4-5］则仅

是利用信噪比分析确定探测谱段，文献［6］则是采用

信杂比和对比度联合的方法确定探测谱段，但是没

有考虑到噪声的影响。综上，现阶段国内外的研究

都无法全面地系统性考虑对探测谱段影响的关键

参数。本文通过建立羽流仿真模型，全面构建目标

辐射特性，结合信噪比 SNR和信杂比 SCR的 SNCR
联合指标分析探测谱段，最终确定合理的针对于飞

机目标探测的具体谱段。

1 飞机羽流特性建模

1. 1 真实飞机羽流形态

涡轮发动机排出的气体，通常被称为羽流，是

红外辐射的一个重要来源。为了准确地确定羽流

辐射，必须对喷管内外的流动进行建模［7］。羽流特

性的建模与其喷管口的形状有巨大的关系，文中主

要对两类常见的喷管口类型进行建模，这两类喷口

会形成梯形和锥形的羽流形态。图 1显示了梯形羽

流真实形态，其中R表示喷口的初始半径，K1，K2，K3
分别表示羽流三个部分的不同温度，R1，R2，R3分别

表示羽流三个部分的不同半径长度。图 2显示了锥

形羽流真实形态，其主要有自身尾喷管内部燃烧产

生的锥形内核和热量释放后形成的释放蒸汽 free
stream构成。

1. 2 飞机羽流建模

通过上述对飞机目标的真实羽流形态进行分

析，为进一步具体分析羽流辐射特性，将真实模型

进行建模。对于梯形羽流结构，这种轴对称流可以

方便地用一组同心圆柱壳来表示，用于辐射度计

算，如图 3所示。假设柱间各环形区域内的羽流特

性是恒定的。为了计算排放，羽流的特性由各环形

区域内的温度K、气缸半径R的羽流物理尺寸和探

测的视线方向确定。在详细的处理中，可以在出口

平面下游的许多轴向位置指定羽流的截面特性。

因此，梯形羽流仿真结构模型的探测面积 Splume计算

如下：

Splume =∑
k = 1

n 2πRkLkcosαsinβ + πR2n|cosβ|，（1）
其中，k为梯形羽流划分为的同心圆柱个数，最大个

数 n取值 4，Rk和 Lk分别为各个圆柱的半径和长度，

Rn为最大圆柱的半径，即为最外层圆柱半径，α为探

测的高度角，范围为 0~90°，β为探测的方向角，范围

为0~180°。

同样地，为了计算锥形羽流结构，可以方便地

用一组同心圆锥壳来表示，用于辐射度计算，如图 4
所示。仍然假设柱间各环形区域内的羽流特性是

恒定的。为了计算排放，羽流的特性由各个圆锥内

的温度K，圆锥高度 L和喷口半径的物理尺寸和探

测的视线角度确定。由于锥形结构的特殊性，其在

不同的探测高度角α下的投影面积形状存在较大差

异，具体投影状态如图 5所示。因此锥形羽流的探

测面积Splume计算如下：

图1 梯形羽流真实形态

Fig. 1 The real form of trapezoidal plume

图2 锥形羽流真实形态

Fig. 2 The real form of cone plume

图3 梯形羽流仿真模型

Fig. 3 The simulation model of trapezoidal plume

图4 圆锥羽流仿真模型

Fig. 4 The simulation model of cone plume
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Rk∙Lk
α = 0

∑
k = 1

n πRk
2sin2α + Rk

Lkcosα (Lkcosα - Rksinα )2
0° < α < φ
∑
k = 1

n πRk
2sin2α

φ < α ≤ 90°
，（2）

L
R
= sinφcosφ = tanφ ，（3）
φ = tan-1（L

R
） ，（4）

其中，Rk和 Lk分别表示各个圆锥体的半径和高度，φ
为划分各个投影部分的边界角度，其计算方法如公

式（3）和（4）所示 . 公式（2）中，第一个求和公式表示

图 5中的（a）投影面积，第二个求和公式表示图 5中
的（b）投影面积，第三个求和公式表示图 5中的（c）
和（d）的投影面积。

根据上述对两种羽流结构的形态仿真建模，再

进一步结合普朗克黑体辐射定律，可以得到羽流的

辐射亮度Lplume（λ，Kplume）：

Lplume（λ,Kplume）= Mplume（λ,Kplume）∙εplume（λ）
π ，（5）

其中，Mplume（λ，Kplume）为在光谱为 λ，温度为 Kplume下
的光谱辐射出射度，εplume（λ）为羽流的发射率，由于

羽流主要是由 CO2，H2O和 CO三种气体构成，而这

些气体在不同谱段的吸收情况不同，因此羽流在不

同谱段的发射率存在差异，根据文献［8］可以得到羽

流的发射率情况如图 6所示。根据公式（2）和（5）最

终可以得到整个羽流的辐射强度，参照文献［9-10］也

可以得到飞机其他部分的辐射强度，从而获得飞机

目标的整体辐射特性ϕ tar (λ)。

2 SNCR联合谱段选择方法

在远距离对空中目标进行探测时，探测效果主

要受到三方面的影响：第一是目标在飞行过程中，

背景变化的多样性，如海面背景、云背景、城市背景

等，因此存在强变化的背景杂波；第二是大气的影

响，目标辐射在穿透大气的过程中会被大气中某些

气体有选择性地吸收，或被大气悬浮微粒散射，上

述现象均会使目标辐射产生衰减，从而降低信噪比

和信杂比；第三方面，在探测器中的噪声也会对目

标信号产生巨大的干扰。因此考虑信号与杂波关

系的信杂比和信号与噪声关系的信噪比两个联合

指标 SNCR来对探测的谱段进行确定。通过羽流的

建模完成整体飞机目标特性建模，在此基础上进一

步实现对 SNCR的仿真计算，为飞机探测波段的确

定提供更充实的理论依据。

杂波是场景中类似于目标，但不是目标的物

体。由于杂波的存在会导致目标难以探测，根据

Silk统计方差的方法可以定义杂波［11］，并进一步可

以得到在目标探测过程中的信杂比SCR (λ1，Δλ)：

SCR (λ1,Δλ) =
|

|
||

|

|
|| ϕtar ( )λ1,Δλ

̅ - ϕbk ( )λ1,Δλ
̅

σϕc ( )λ1,Δλ
，（6）

式中，ϕtar ( )λ1，Δλ
̅

为起始波长λ1，波段宽度Δλ的目

标辐射通量均值，是目标光谱辐射通量ϕtar (λ)在此

波段上的积分，ϕbk ( )λ1，Δλ
̅

为起始波长 λ1，波段宽

度 Δλ的目标周围局部范围内的背景辐射通量均

值；σϕc (λ1，Δλ)为目标周围局部范围内的背景辐射

图5 不同探测角度φ下的投影形状

Fig.5 The projection shape under different detection angles φ

图6 羽流部分的发射率

Fig. 6 The emissivity of the plume
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通量标准差。

焦平面探测器中的噪声主要由时间噪声和空

间噪声两部分构成，主要包括量子噪声、读出噪声、

暗电流噪声等。一般在表达信噪比时都是使用信

号电子数来计算，因此需要将信号的辐射通量转化

为信号电子数NS（λ1，Δλ），如下所示：

NS (λ1,Δλ) = ϕq∙η∙tint（e/pixel） , （7）
其中，ϕq为光敏面上的光子辐射通量，photon∙s-1，η
为 量 子 效 率 ，tint 为 积 分 时 间 ，因 此 信 噪 比

SNR (λ1，Δλ)的表达式如下所示：

SNR (λ1,Δλ) = NS（λ1,Δλ）
N 2
rd + Ns（λ1,Δλ）+ Nd

, （8）
其中，NS（λ1，Δλ）为波段 Δλ上的光电流信号电子

数，Nrd为波段Δλ上的读出噪声，Nd为波段Δλ上的

暗电流噪声。结合公式（6）和（8）可以得到 SNCR联

合参数公式：

SNCR (λ1,Δλ) = 1
1

SNR（λ1,Δλ）2 +
1

SCR（λ1,Δλ）2
. （9）

3 仿真和结果

根据以上小节对目标特性的分析，以及建立的

SNCR谱段选择方法，对三类实际的目标：B2，F15和
波音 737进行了仿真，其三类目标的基本参数如表 1
中所述。尾焰和探测系统的相关参数分别如表 2、3
所示，并分别仿真了三类目标在中波的 3 μm和长波

的 8 μm为起始波长，以 0. 01 μm为波段间隔的 400
个间隔段内的 0. 1~0. 5 μm波段范围的 SNCR（3~5，
0. 1~0. 5）和 SNCR8（12，0. 1~0. 5），仿真结果如图 7、
8、9和10所示，并将结果汇总在表4中。

从图 7、8、9和 10以及表 5的结果可以看到，不

表1 三类目标基本参数

Table 1 The basic parameters of three types of tar⁃
gets

飞机类型

机长 / m
翼展 / m2

机身半径 / m
喷口半径 / m
喷口温度 / K

B2
21. 03
483
13
1. 1
1 099

F15
19. 43
56. 5
0. 8
0. 6
948

波音

36. 5
91. 8
1. 88
0. 5
1 099

图 7 B2在飞行高度为 15km的 SNCR值，（a）中波 3~5μm高积云背景下的 SNCR，（b）中波 3~5μm标准卷云背景下的 SNCR，
（c）长波8~12 μm高积云背景下的SNCR，（d）长波8~12 μm标准卷云背景下的SNCR
Fig.7 SNCR of B2 at a flying height of 15 km,（a）medium wave 3~5 μm high cumulus cloud background SNCR,（b）medium

wave 3~5 μm standard cirrus background SNCR,（c）long wave 8~12 μm high cumulus cloud SNCR in the background,（d）SNCR in

the background of long-wave 8~12 μm standard cirrus clouds

图 8 F15在飞行高度为 15 km的 SNCR值，（a）中波 3~5μm高积云背景下的 SNCR，（b）中波 3~5μm标准卷云背景下的 SNCR，
（c）长波8~12 μm高积云背景下的SNCR，（d）长波8~12 μm标准卷云背景下的SNCR
Fig.8 SNCR of F15 at a flying height of 15 km,（a）medium wave 3~5 μm high cumulus cloud background SNCR,（b）medium

wave 3~5 μm standard cirrus background SNCR,（c）long wave 8~12 μm high cumulus cloud SNCR in the background,（d）SNCR in

the background of long-wave 8~12 μm standard cirrus clouds
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同目标在相同的目标飞行高度下其 SNCR的曲面是

相似的，只存在数值上的差异；不同目标在相同的

飞行高度下其 SNCR的曲面不同。从表 5的参数中

可以看到，对于三种飞机类型，除 F15以外，其它目

标的峰值SNRC都达到了5. 7以上，所以均可以实现

探测；此外，不同目标的 SNCR峰值不同，但其峰值

波段和波段间隔在相应背景和波段条件下相差无

几。通过对比中波的数据，可以看到在高积云下，

各类型的飞机的峰值波段为 4.05~4.15μm，最优波

段间隔在 0. 3 μm以上，在标准卷云下，各类型的飞

机的峰值波段为 3.95~4.15μm，最有波段间隔在

0. 3 μm以上；对比长波的数据，可以看到在高积云

下，各类型的飞机的峰值波段为 9.2~9.6 μm，最优波

段间隔在 0. 2 μm以上，在标准卷云下，各类型的飞

机的峰值波段为 8.5~9 μm和 9.6~12 μm，最优波段

间隔在 0. 35 μm以上，结合现有探测器性能，在长波

波段 8.5~9 μm更容易获取目标信号。综合这些参

数可以确定最终的探测谱段为：中波波段为

3.7~4.15μm，波段间隔在 0. 3 μm以上；长波波段中

为8.5~9 μm，波段间隔在0. 35 μm以上。

4 结论

建立了针对于羽流的梯形仿真模型和锥形仿

真模型，对羽流的辐射特性进行了全面系统的分

析，并提出了利用信噪比（SNR）和信杂比（SCR）联

合的 SNCR方法对空中目标的探测谱段进行确定。

并针对不同目标类型仿真在一定探测系统中的 SN⁃
CR值的变化情况，通过对仿真曲线的分析发现：针

对于不同的飞机其 SNCR曲线趋势一致，只是存在

峰值的差异，其中在中波波段，B2在高积云和标准

卷云背景下峰值均为最大，分别为 235和 315，F15
次之，波音最小；在长波波段，F15的 SNCR峰值在两

种云背景下峰值均为最大，高积云和标准卷云背景

下 SNCR峰值分别为 9和 46，40，波音次之，B2最小。

因此，可以确定，背景的改变对最优谱段的选择影

响较小，可以通过 SNCR的曲线趋势确定飞机的谱

段，并得到飞机目标的探测谱段为：中波波段为

3.7~4.15μm，波段间隔在 0. 3 μm以上；长波波段为

图 9 波音在飞行高度为 15 km的 SNCR值，（a）中波 3~5μm高积云背景下的 SNCR，（b）中波 3~5μm标准卷云背景下的 SNCR，
（c）长波8~12 μm高积云背景下的SNCR，（d）长波8~12 μm标准卷云背景下的SNCR
Fig.9 SNCR value of Boeing at a flying height of 15 km,（a）SNCR in the background of 3~5 μm high cumulus cloud in medium

wave,（b）SNCR in the background of 3~5 μm standard cirrus cloud in medium wave,（c）Long wave 8~12 μm high cumulus cloud

SNCR in the background,（d）SNCR in the background of long-wave 8~12 μm standard cirrus clouds

表2 尾焰参数

Table 2 The parameters of tail frame

飞机类型

B2

F15

波音

锥形尾焰半径/m，温度/K
（1，1，1，1）
（1，4，8，16）

（934，496，365，310）
（0. 6，0. 6，0. 6，0. 6）
（1. 2，2. 4，4. 8，9. 6）
（805，420，320，260）
（0. 5，0. 5，0. 5，0. 5）

（0. 5，1，1. 5，2）
（640，336，250，200）

筒形尾焰半径/m，温度K

无

（0. 6，0. 9，1. 2）
（0. 9，1. 2，1. 5）
（800，660，500）
（0. 5，0. 75，1）
（0. 75，1，1. 25）
（640，530，400）

表3 探测系统相关参数

Table 3 The parameters of detection system

波段/参数

尺寸μm
焦距 /m
口径 /mm
F#

轨道高度 /km
积分时间μs
满阱电荷Me-
读出噪声Me-
量化位数 /bit

中波3~5μm
15
0. 5
400
1. 25
1 000
0. 1
5. 8
500
14

长波8~12μm
30
0. 5
400
1. 25
1 000
0. 2
18
5 000
16
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8.5~9 μm，波段间隔在 0. 35 μm以上。本文全面地

结合信噪比和信杂比联合的 SNCR值对目标的谱段

进行确定，对实现空中目标探测具有重要的意义。

本文全面地结合信噪比和信杂比联合的 SNCR值对

目标的谱段进行确定，对实现空中目标探测具有重

要的意义。本文主要进行飞机特性建模的理论研

究和仿真，因此还需要采用不同波段的红外设备，

开展对不同背景条件下飞机目标的实拍实测实验，

对本文所提方法进行验证。
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