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摘要：弱小目标高灵敏度探测是天基红外感知的重要发展方向，而以目标背景辐射特性为驱动的红外探测系统指

标体系设计方法是主要突破点之一。以民航飞机为典型的空中目标活跃于对流层上部及平流层底部，在复杂地球

背景杂波和大气衰减效应作用下，表现出暗弱多变的辐射特性，对天基红外探测效能提出了极大的挑战。针对这

一问题，本文提出了一种基于多物理效应耦合的空中目标红外探测系统多参数联合寻优方法。首先，基于目标、背

景的光谱辐射特性以及目标-天基探测平台的光谱大气透过率变化特征完成对天空中目标探测谱段的初步优选，

并提出了探测灵敏度需求。然后，建立了以目标运动速度限、地球背景限、探测灵敏度为三大边界的系统参数寻优

方法，实现了空中目标红外探测指标体系的建立。
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Multi-physics coupling-based multi-parameter joint optimization 
technique for aerial target infrared detection
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Abstract： One of the key areas of advancement in space-based infrared sensing is the high-sensitivity detection of small 

and weak targets.  A major innovation in this regard is the design of the infrared detection system indicator， which is in‐

fluenced by the characteristics of the target background radiation.  The effectiveness of space-based infrared detection is 

significantly challenged by airborne targets， especially civil aircraft.  These targets are active in the upper troposphere 

and lower stratosphere.  They exhibit weak and variable radiation characteristics due to complex background clutter and 

atmospheric attenuation.  Aiming to address this issue， this paper proposes a multi-parameter joint optimization method 

for an airborne target infrared detection system based on the coupling of the multiple physical effects.  Firstly， the initial 

optimization of the target detection spectral band in the sky is completed based on the spectral radiation characteristics of 

the target， the background， and the spectral atmospheric transmittance change characteristics of the target-sky-based de‐

tection platform.  Subsequently， the detection sensitivity requirements are proposed.  Then， a system parameter optimi‐

zation method is established with the target motion speed limit， earth background limit， and detection sensitivity as the 

three major boundaries.  This method facilitates the creation of an infrared detection index system for air targets.

Key words： airborne targets， infrared detection system， multi-parameter joint optimization， infrared detection 

sensitivity， detecting spectral optimization

引言

随着技术的发展，以隐身飞行器、民航客机等

为代表的空中目标遍布全球各地，广泛应用于交通

运输、侦察监视等应用领域。随之而来，对空中目
标的探测监视逐渐发展为当前的主要研究方向。
相对于地基和空基平台，天基平台以其轨道高度和
工作时长的优势，具备覆盖范围广、可对热点区域
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进行持续连续监视的能力，成为当前的主要探测方

法。然而，复杂地球背景杂波、强大气衰减和空中

目标低红外特征设计［1-2］极大地抑制了空中目标的

可探测性。因此，研究空中目标光谱辐射特性并建

立针对空中目标的天基红外探测指标体系成为当

前的研究热点。

目标的红外特征研究是分析其可检测性的前

提［3-9］。空中目标在高速飞行中形成的高温羽流和

高温蒙皮具有明显的红外辐射特性，许多研究团队

针对空中目标的红外特征展开了广泛的研究，并基

于目标红外辐射特性仿真软件和大量空中目标红

外特性实测数据进行了验证［10-15］。飞行于大气层内

的空中目标通过与周围环境的相互作用形成了复

杂的光谱辐射特性，对空中目标光谱辐射特性研究

对天基红外探测指标体系的形成具有十分重要的

作用，因此国内外多个研究团队对2~5 μm光谱范围

内多个探测谱段的目标特性和探测效能展开了研

究分析，覆盖了空中目标尾焰特征谱段和具有高大

气透过率的蒙皮探测谱段，包括 4. 14~4. 18 μm、

2. 65~2. 90 μm、4. 25~4. 50 μm等［16-24］。针对空中目

标光谱特性复杂导致的高灵敏度探测难题，Ni等提

出了一种基于探测谱段自适应寻优的红外探测模

型，并通过数值仿真验证了对空中目标探测效能的

提升［25］。目前对空中目标探测效能的分析大多数

均基于既定系统参数，而对空中目标最优探测系统

参数的研究少有提及。Yuan 等［24］研究了一种基于

光学衍射限的最优探测分辨率分析方法，但是忽略

了其他基础参数对探测效能的影响，且忽略了空中

目标的运动速度对探测积分时间参数的限制。当

前针对空中目标最优探测系统参数的研究仅停留

在单一系统参数影响研究上，没有全面研究影响系

统探测性能的因素及其相互间的约束关系，包括空

中目标特性、探测器参数、光学系统参数。

针对上述问题，本文提出了一种基于多物理场

耦合的空中目标红外探测系统多参数联合寻优方

法。首先，建立了考虑积分时间内目标运动的时空

微分特征和探测器像元内响应模型的天基红外探

测全链路仿真模型。分析空中目标和复杂地球背

景的光谱辐射强度，综合考虑目标探测对比度和探

测能量获取等因素优选探测谱段。最后，参考模块

化探测效能评价方法，考虑积分时间背景限制、目

标运动速度限两项边界条件对系统参数进行遍历

寻优，实现针对特定光电探测器的探测系统参数的

最优化设计。研究结果为空中目标在复杂红外地

球背景下的高灵敏度探测和系统参数设计提供了

理论依据。

1 数理模型 

1. 1　空中目标红外特性表征模型

空中目标相对于弹道导弹、临近高超飞行器等

高速运动目标而言，其运动速度低、红外辐射特性

弱，且天基探测条件下，目标辐射强度受飞行高度、

飞行速度、探测器观测角度、太阳高度角等因素影

响，模型示意图如图1所示。

空中目标的红外辐射能量主要由机体蒙皮热

辐射、尾焰热辐射和蒙皮的阳光反射组成，为全面

分析目标的辐射特性，需从目标的蒙皮及尾焰的表

面温度和发射率以及目标的运动特性等方面综合

考虑，设计空中目标红外特征表征模型。

空中目标在运动过程中，蒙皮与外界大气摩擦

产生热辐射，通常认为蒙皮是光谱连续发射的灰

体，光谱发射率一般为小于 1的常数。机体自身的

蒙皮热辐射服从普朗克定律，主要影响因素为蒙皮

温度和发射率。机体蒙皮的光谱辐射出的射度为

M (Tskin,λ) = c1
λ5

1
ec2 /λTskin - 1 ， （1）

其中，第一辐射常数 c1 = 2πhc2 = 3. 7415 × 104W·
cm-2·μm4，第 二 辐 射 常 数 c2 = hc/k = 1. 438 79 ×
104 μm·K，Tskin 为蒙皮温度，h为普朗克常数，K为波

尔兹曼常数。飞机运动过程中，随着速度的增大，

气动加热产生的飞机蒙皮热辐射不能忽视，尤其在

飞机的前向和侧向，飞机蒙皮温度为

Ts = Tatm
é

ë
êêêê1 + β ( υ - 1

2 )Ma 2ù
û
úúúú ， （2）

其中，Ts 为飞机蒙皮驻点区温度，Tatm 为机体周围大

气环境温度；β为机体温度恢复系数，其值表示导致

图 1　空中目标天基红外探测物理模型

Fig.  1　 Physical model of space-based infrared detection of 

aerial targets
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机体周围气体温度升高的占比，一般取 0. 82~0. 84；
υ 为空气的定压热容量和定容热容量之比，υ=1. 4，
Ma为飞机马赫数。相比之下，太阳、天空和地球辐

射对空中目标红外特征的影响可以被忽略不计［27］。

通常，当飞机在较冷的大气中飞行时，机体周围的

低温大气与机体蒙皮相互热交换，使得整机蒙皮温

度下降。当机体与周围大气热平衡后，其蒙皮平均

温度Tave为

Tave = Tatm + C∙(Ts - Tatm ) ， （3）
其中，C为热平衡系数［26］。

蒙皮发射率与飞机外表使用的涂层材料有关，

本文飞机蒙皮发射率选取 0. 5 ［16-17，28］。机体蒙皮热

辐射强度 Iskin为

Iskin(λ) = εskinπ M (Tave,λ) Askin ， （4）
其中，εskin 为蒙皮的发射率，Askin 为驻点区（蒙皮）到

探测器之间的投影面积。

飞机尾喷口产生的高温喷焰主要是由碳氢燃

料生成的气体和高温颗粒组成的混合物，主要成分

有水蒸气、二氧化碳和一氧化碳等，这些分子的能

级跃迁对应的所有光谱谱线的总和形成了尾焰辐

射光谱。经分析，尾焰温度分布和光谱发射率是尾

焰辐射强度的主要影响因素［16-17，24，29-31］。图 2（a）是

典型的空中目标尾焰温度分布特征，与当地飞行高

度和气压有关。通过分析尾焰中的气体辐射光谱，

可以看出碳氢燃料产生的尾焰红外辐射光谱能量

主要集中在 2. 7 μm和 4. 3 μm附近，图 2（b）为尾焰

典型红外光谱发射率随谱段变化趋势［22］。

根据空中目标尾焰温度分布特征，为简化尾焰

辐射强度模型计算，利用网格法将温度分布分为若

干个小网格，网格大小设置为M×N，先分别计算各

网格中的辐射强度，再将所有网格积分得到总尾焰

的辐射强度，即尾焰的红外辐射强度 Iplume为

Iplume(λ) = εplumeπ ∑
i = 1

M × N
M ( )Ti,λ Agrid ， （5）

其中，εplume 为尾焰发射率，Agrid 为每个网格的投影面

积，表达式为

Agrid = L × W
M × N ， （6）

其中，L、W分别表示尾焰分布的长和宽。

蒙皮阳光反射主要指镜面反射和漫反射［32］，考

虑到太阳位置的变化，蒙皮阳光反射为

I reflect(λ) = τsun∙rdiffπ ( Rsun
Re - s

) 2M (Tsun,λ) A ref， （7）

其中，τsun 表示大气透过率，Tsun 表示太阳温度，rdiff 表
示飞机蒙皮的漫反射率，A ref表示飞机蒙皮沿阳光方

向的投影面积，太阳半径 Rsun = 6. 962 7 × 108 m，平

均日地距离Re - s = 1. 496 0 × 1011 m。

综上，考虑空中目标到达探测系统的大气透过

率 τatm(λ)和大气路径辐射 Ipath(λ)后，空中目标的红

外特性 Iaircraft可表征为

Iaircraft = ∫
λ1

λ2(( Iskin(λ) + Iplume(λ) + I reflect(λ) ) τatm(λ) +
Ipath(λ) )dλ ， （8）

其中，λ1和λ2为探测谱段的两端波长。

1. 2　全链路天基红外探测模型　

天基红外空中目标探测链路涉及多个物理场

的耦合，不仅包含目标自身与周围环境复杂的物理

效应，还包含大气传输、光电耦合效应、探测器采样

等过程。天基观测条件下的信号传输链路如图 3所

示，目标辐射信息通过复杂的链路环节转换为传感

器后端的数字信号。

天基观测下，空中目标与系统之间的张角小于

系统的角分辨率，可以认为是点源目标。对于点目

标来说，由于大气传输、光学系统等造成的点扩散

图 2　飞机尾焰的光谱辐射特性：（a）空中目标尾焰温度分

布特征；（b）尾焰红外发射率

Fig. 2　Spectral radiation characteristics of aircraft tail flames: 

(a) Characteristics of the temperature distribution of the tail 

flame of an airborne target; (b) Infrared emissivity of the tail 

flame
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效应，只有部分信号落在目标的中心像素上［33］。当

目标位于像素中心时，落在目标中心像素内的光斑

能量占总能量的百分比就是系统的能量集中度

（EE），其与点源成像的高斯分布点扩散函数（PSF）
之间的映射关系可表达为

∫-0.5

0.5 1
2πσ2 e

-m2 + n2

2σ2 dmdn = EE ， （9）
如图4（a）即为将光学系统PSF进行微像元分割

后并被不同像元采样后的成像表征。当红外相机

在积分时间内进行场景能量积累的时候，由于目标

会运动可能会产生跨像元、目标形变等现象，因此

必须建立积分时间内微运动模型来提高对红外探

测系统单个像元获取运动点目标能量的性能［34］。

探测器通过光学系统收集空中目标和背景的

辐射特性，并将其转换为存储在探测器积分电容中

的光电子。目标和背景的响应电子数为

N tar = Iq,tar∙Aopt∙τatm∙τopt∙EE∙η∙T int /R2 ， （11）
Nback = Lq,back∙ifov2∙Aopt∙τatm∙τopt∙η∙T int ， （12）

Iq，tar 为目标光子强度，Aopt 为入瞳面积，Aopt =
πD2 4，D为相机口径。τatm 为大气透过率，τopt 为光

学效率，η为量子效率，T int 为积分时间，R为探测距

离，ifov为角分辨率。

本论文通过探测信噪比来表达空中目标探测

能力，同时为了全面、客观地反映红外探测时各物

理过程对探测效能的影响，采用模块化评估方法，

实现目标-背景-系统分离［36］。根据探测信噪比

公式

SNR = N tar /Noise ， （13）
并结合目标公式（11）和（12）可得天基红外探

测系统的探测灵敏度可表达为

SEI = Nback + n2read ∙R2

Aopt∙τopt∙EE∙η∙T int
， （14）

其中，系统噪声大致可分为服从泊松分布的信号相

关量子散粒噪声 Nback 和信号无关的电路噪声

n read［35］，NEI值越小，意味着探测系统的灵敏度越高。

2 数值分析 

2. 1　探测谱段优选　

红外探测系统需要根据观测的目标和背景环

境慎重选择系统工作谱段，谱段选择的中心位置和

波段宽度合适与否直接影响系统的探测性能。探

测谱段选择的基本原则是选取目标与背景红外辐

射相差较大波段，提高目标的发现概率。

系统探测谱段的选择不仅需要考虑空中目标

的红外辐射特性变化规律，还要结合背景红外辐射

特性和大气透过率［25］。根据图 5 及图 6 可知，目标

的主要辐射源来自尾焰的发射峰谱段，而在中波探

测谱段发射峰值部分大气透过率几乎为 0，因此本

论文仅针对短波谱段范围进行对比分析。表 1为两

类典型空中目标的几何参数和飞行参数，图 6为该

两类典型空中目标的昼夜辐射强度特性以及日间

海陆背景、日间云背景的光谱辐射特性。

为保证系统探测性能，需选取目标与背景对比

度较大的谱段，从而有效抑制背景辐射，得到较高

图3　信号传输链路

Fig.  3　Signal transmission link

（a）

（b）

图 4　积分时间内目标运动模型：（a）微像元分割；（b）积分时

间内微运动模型

Fig. 4　Target motion model in integral time: (a) Microimage el‐

ement segmentation; (b) Integral In-time micro-motion model
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的图像信噪比和探测灵敏度。由图 6 可知，2. 5 ~
2. 6 μm、3. 0 ~3. 5 μm的背景辐射亮度较高，导致系

统积分时间较短，不利于目标探测对比度的提升。

空中目标的反射辐射属于机会探测，不能作为谱段

优选的主要考量因素。当以空中目标的蒙皮热辐射

和尾焰辐射为主要考量因素时，谱段 2. 6~2. 68 μm、

2. 72~2. 76 μm 和 2. 8~2. 95 μm 具有较强的目标探

测对比度，因此本文选取 2. 6 ~2. 95 μm作为空中目

标探测的主谱段。典型空中目标X与典型空中目标

Y在谱段 2. 6 ~2. 95 μm 的辐射强度约为 25 W/sr 和
50 W/sr，考虑积分时间内微运动模型［34］后，为保证

信噪比优于 10的高灵敏度探测，探测灵敏度需优于

1. 7 W/sr。
2. 2　参数寻优设计分析　

在完成谱段的优选及探测灵敏度的需求后，本

文以目标运动速度限、地球背景限为边界建立系统

参数寻优方法。目标运动速度和地球背景辐亮度

均为限制系统积分时间的主要因素，速度限最大积

分时间为目标以当前速度乘以积分时间不大于一

个像元宽度，背景限最大积分时间为该时间内探测

器积累的响应电荷不超过满阱电荷的 50%，即T int需
要满足：

T int ≤ {0.5N full
Pback

, Sv tar }min
， （16）

其中，N full为满阱电子数，S为像元宽度，v tar为空中目

标飞行速度，背景辐射功率Pback表达为
Pback = Lq,back∙ifov2∙Aopt∙τatm∙τopt∙η

多帧叠加可实现对系统噪声的进一步抑制，但

图像叠加不是无限的，最大帧数是目标在该帧数下

的飞行距离不超过空间分辨率，即

Num ≤ ì
í
î

GR
vx∙Fr , GR

vy∙Fr
ü
ý
þmin

， （17）
其中，GR 为空间分辨率，vx和 vy分别为纵向速度和

横向速度，Fr为帧频。

系统参数的最优化设计需要结合具体的红外

探测器来分析，不同积分电容的设置具有不同的最

优匹配光学参数。本文以国内某自研 2 K×2 K短波

碲镉汞红外探测器为例进行计算。不考虑多帧叠

图5　不同飞行高度下目标到探测系统大气透过率

Fig.  5　Atmospheric transmittance from target to detection sys‐

tem at different flight altitudes

表 1　典型飞机参数

Table 1　Typical aircraft parameters

型号

典型空中

目标X

典型空中

目标Y

长度

/m
16

44. 5

翼展

/m
45. 8

41. 8

最大速度

/Mach
0. 95

1. 25

最大高度

/m
18 300

18 000

发动机型号

F135/
PW100×2
F101-GE-

102×4

图6　空中目标与典型背景光谱辐射特性

Fig.  6　Spectral radiation characteristics of aerial targets and typical background
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加的探测灵敏度分析结果如图 7所示，考虑多帧叠

加噪声抑制方法的探测灵敏度分析结果如图 8 所

示。根据分析结果，可得以下结论：

（1） 采用多帧叠加的方法可以有效抑制探测系

统噪声，提高探测灵敏度。光学系统的角分辨率越

低，通过多帧叠加进行噪声抑制的效果越明显。数

值分析结果表明，当以 2 800 mm 口径、7 μrad 角分

辨率进行探测时，采用多帧叠加的方式可抑制噪声

至多帧叠加前的16. 2%，探测能力提升6倍以上。

（2） 综合分析多帧叠加和不叠加的探测灵敏度

结果，当采用2 800 mm口径时，角分辨率为1. 5 μrad
时，系统探测灵敏度最优可达 0. 355 W/sr。当采用

1 600 mm 口径时，角分辨率为 2. 2 μrad 时，系统探

测灵敏度最优可达 0. 747 W/sr。不同探测口径具有

不同的最优探测角分辨率，当背景限积分时间和速

度限积分时间相同时，系统探测灵敏度达到最优。

3 总结 

复杂地球背景下的空中目标由于强背景杂波

以及大气衰减的作用，对天基红外探测能力提出了

极大的挑战。本文从天基红外成像基础原理出发，

提出了基于多物理效应耦合的空中目标红外探测

系统多参数联合寻优方法。首先，从辐射源头出

发，对飞机蒙皮热辐射、蒙皮对太阳的反射辐射和

尾焰热辐射进行了光谱特性建模分析。然后，建立

了考虑积分时间内目标运动的时空微分特征和探

测器像元内响应模型的天基红外探测全链路仿真

模型。以典型空中目标 Y和典型空中目标 X为例，

分析了不同探测谱段下目标的探测对比度，并优选

出 2. 6~2. 95 μm 探测谱段。接着，以我国自研的 2 
K×2 K 短波碲镉汞红外探测器为例，考虑积分时

间背景限制、目标运动速度限两项边界条件对系

统参数进行遍历寻优，分析出不同探测口径下的

最优探测角分辨率以及可实现的探测灵敏度。当

采用2 800 mm光学口径时，其最优角分辨率为1. 5 μrad，
探测灵敏度可达 0. 355 W/sr，当采用 1600 mm 光学

口径时，最优角分辨率为2. 2 μrad时，系统探测灵敏

度最优可达 0. 747 W/sr。本论文的研究结果为空中

目标在复杂红外地球背景下的高灵敏度探测和系

统参数设计提供了理论依据，为目标红外探测技术

领域开辟了新的前景。
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