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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０５０６２７０６

不同背景下高超声速飞行器红外可探测性分析

于晓杰１，郑永超１，郭崇岭１，董士奎２，杨　霄２

（１．北京空间机电研究所 先进光学遥感技术北京市重点实验室，北京１０００９４；２．哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，
哈尔滨 １５０００１）

摘要：为了选择设计红外预警卫星的最优探测谱段范围，采用一种基于目标与背景对比度确定探测谱段的方法，在

综合考虑目标、背景及探测方向等因素、结合探测器参量的前提下，分别对类 ＨＴＶ２飞行器在不同工况、不同观测角度
和不同波长范围内的辐射强度、多种地球／大气背景辐射及不同情况下的目标背景对比度进行了理论分析和仿真。结果
表明，针对类ＨＴＶ２飞行器，正俯视观测时，在３０ｋｍ高度、马赫数Ｍａ＝７和５０ｋｍ高度、马赫数 Ｍａ＝１７两种工况下，任
一背景下，目标与背景对比度在２．６５μｍ～２．８５μｍ谱段处都较大。该结果对探测这一类目标时的谱段选取具有重要参
考价值。

关键词：物理光学；目标与背景对比度；仿真研究；探测谱段；红外辐射
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引　言

临近空间高超声速飞行器一般飞行在 ２０ｋｍ～
１００ｋｍ范围内，飞行速度大于马赫数Ｍａ＝５，能够实现
高速飞行、远程打击、快速突防等作战目标，具有重要

的军事价值，其中以第２代猎鹰高超声速飞行器（ｆａｌ
ｃｏｎｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｖｅｈｉｃｌｅ２，ＨＴＶ２）为代表［１］。

该类目标飞行速度非常快，雷达散射截面非常小，使得

利用雷达探测手段探测目标的难度很大。传统可见光

探测高超飞行器、隐身飞机需要较高分辨率，不能用于

夜间探测，且覆盖范围小，不适用于高超目标的侦察探

测［２３］。随着高超技术的发展，现有的雷达、可见光等

探测手段难以有效探测该类空天目标，亟待研究发展

有效探测高超目标的新技术及手段。研究发现，高超

飞行器以高超声速在大气层内飞行时，由于周围空气

强烈的压缩和摩擦作用，会在本体周围形成高温绕流

场，此时高温绕流场内的多组分空气流会产生极强的

热辐射［４６］。这种热辐射现象为利用红外探测系统对

高超飞行器的探测提供了可能途径。红外探测系

统［７９］对目标进行探测时是通过识别目标和背景的红

外辐射信号来实现的，其中目标与背景对比度是一个

重要的研究方向。

国内外针对巡航导弹、弹道导弹等目标的红外可
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

探测性进行了大量的理论研究和仿真实验验证，但在

高超目标红外可探测性方面的探讨比较少。ＷＡＮＧ
等人［１０］分析了高超飞行器的红外辐射特征，讨论了实

现该类目标红外探测预警的思路和数学模型。ＺＨＯＵ
等人［１１］分析研究了地基红外探测器对乘波体类高超

飞行器的探测性能，建立了一种新的红外系统作用距

离计算模型。ＹＡＮＧ等人［１２］分析并建立了飞艇的红

外探测系统对“乘波者”类高超飞行器的探测距离模

型。ＹＡＮＧ等人［１３］系统分析了地基平台、浮空器、天

基卫星对高超声速滑翔飞行器的红外探测能力，得出

不同探测波段及不同探测平台对目标的最大作用距

离。上述研究是针对单一背景进行分析，没有考虑复

杂背景情况下背景辐射对高超目标红外可探测性的影

响。

本文中以类ＨＴＶ２飞行器为研究对象，对飞行弹
道上典型飞行条件下的红外辐射特性进行了分析和计

算。通过计算卫星正俯视探测时不同飞行工况、不同

背景条件下的高超目标与地球／大气背景在 １μｍ～
１４μｍ波段内的对比度变化规律，给出了针对类 ＨＴＶ
２目标滑翔段的最佳探测谱段范围。

１　地球／大气背景和类 ＨＴＶ２目标的红外辐
射特性计算

１．１　地球／大气背景特性的计算
类ＨＴＶ２高超目标滑翔段探测背景主要是地面

和大气系统，背景的复杂多样性直接影响系统探测性

能。地球／大气背景辐射包括由地球大气系统自身发
射的辐射和由该系统反射和散射太阳的辐射。由于计

算地球／大气背景辐射所要求的光谱分辨率不高，并且
需要考虑太阳的散射以及云的影响，因此，可选择

ＭＯＤＴＲＮ软件中的相关模型对不同地球／大气背景的
红外辐射特性进行计算。计算初始条件如下：美国

１９７６年标准大气，地表为海洋／森林，气溶胶模式为海
洋／乡村，太阳天顶角、方位角都设置为０°，云背景为
晴天无积云／有积云，考虑大气多次散射。

下面用ＭＯＤＴＲＮ软件计算了高超目标所在位置
到探测器处不同波长 λ的大气透过率，如图１所示。
目标在两个典型高度３０ｋｍ，５０ｋｍ处多种条件下的背
景亮度Ｌｂ如图２所示。

从图２中可以看出，差异较明显的谱段为１．１０μｍ～
２．４０μｍ，该波段是短波红外窗口。两端受大气中水汽
与二氧化碳吸收作用限制，且水汽在１．８０μｍ处有一
个吸收带，所以本窗口可分为 １．５０μｍ～１．７５μｍ和

　　

Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ
ｖａｒｉｏｕｓａｌｔｉｔｕｄｅｓ

Ｆｉｇ２　Ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｇｅｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ
ａ—ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｕｍｕｌｕｓｉｎｔｈｅｏｃｅａｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｂ—ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｕｍｕｌｕｓｉｎｔｈｅｆｏｒｅｓｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ

２．１０μｍ～２．４０μｍ两个小窗口。在地球辐射中，
０．３０μｍ～３．００μｍ波段范围内主要反射太阳辐射，而
地球本身及表面物体辐射极弱，可忽略不计。

２．４０μｍ～５．００μｍ波段是中红外窗口。由于二氧
化碳在 ４．３０μｍ处吸收作用很强，所以又可分为
３．４０μｍ～４．２０μｍ和 ４．６０μｍ～５．００μｍ两个窗口。
有积云时，海洋和森林地表下的背景辐射亮度基本一

致。这主要是因为地球／大气背景红外辐射主要是云
层反射太阳辐射，故海洋、森林两种背景下的红外辐射

相对差异较小；无积云时，３．００μｍ～４．２０μｍ范围内，
森林地表相对于海洋而言，背景辐射亮度高。主要是

由于对于海洋而言，在该谱段内其反射率极低，吸收率

较高，而在０．７０μｍ以上的红外区，植被有较高反射
率，所以无积云时，森林相比于海洋，红外辐射更强。

８．００μｍ～１４．００μｍ是热红外窗口，是热红外谱

８２６
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第４２卷　第５期 于晓杰　不同背景下高超声速飞行器红外可探测性分析 　

段，主要是地物本身的热辐射。在这个窗口主要是用

来获得地面目标的热辐射信息，能有效地探测地面常

温物体。这一波段范围内主要是由于地球本身的热辐

射明显大于表面物体的辐射，所以在 ６．００μｍ～
１４．００μｍ处不同背景下的辐射亮度曲线是基本一致
的。另外由于二氧化碳在９．４０μｍ处有弱吸收带，故
在９．４０μｍ附近处会有波谷存在，与仿真图中吻合。
１．２　类ＨＴＶ２目标红外辐射特性计算

类ＨＴＶ２飞行器处于滑翔段时，头部附近来流受
到强烈压缩，在头部周围形成激波层，激波层内的来流

动能转化为内能，使得温度急剧上升，对飞行器形成气

动加热效应。由于与周围环境相比，高超声速飞行器

表面温度明显要高，故可只考虑目标自身辐射，且将目

标视为灰体，发射率为常数。

计算目标温度场主要采用流热耦合的方式。通过

３维软件Ｐｒｏ／ｅ对目标建模，然后用 ＩＣＥＭ软件对其进
行网格划分。使用商业软件 ＣＦＤ对目标蒙皮外表面
的气动加热进行计算，求得蒙皮温度场［１３］如图 ３所
示。

Ｆｉｇ３　ＳｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＨＴＶ２ｔｙｐｅｖｅｈｉｃｌｅ

从图中可以看出，３０ｋｍ高度、马赫数 Ｍａ＝７和
５０ｋｍ高度、马赫数Ｍａ＝１７两种工况对应球头部分的
最高温度分别为１５００Ｋ和２４００Ｋ。该计算结果与相关
文献［１４］中报道的ＨＴＶ２本体表面所能承受的温度极
限２２００Ｋ相接近。根据得到的温度场分布，利用普朗
克公式对目标本体辐射进行计算。

定义目标观测方向如图４所示。以目标为坐标原
点，设置目标的球头方向为ｘ轴的正半轴方向，水平方
向为ｙ轴，ｚ轴的正半轴为竖直向上方向，θ为观测方
向的天顶角，φ为观测方向的圆周角。

采用普朗克公式［１５］计算目标本体的红外辐射。

普朗克定律引入了微观粒子能量不连续假设，确定了

黑体辐射强度与其绝对温度和波长之间的关系，其数

　　

Ｆｉｇ４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｇｌｅ

学表达式为：

Ｅλ，ｂ ＝
２πｈｃ３

λ５
·

１

ｅｘｐ ｈｃ
λ( )ｋＴ－１

＝

ｃ１
λ５
·

１

ｅｘｐ ｃ２
λ( )Ｔ－１

（１）

式中，λ为波长；Ｅλ，ｂ为黑体辐射光谱力，单位Ｗ／（ｍ
２·

μｍ）；ｈ为普朗克常数，ｈ＝６．６２４×１０－３４Ｊ·ｓ；ｋ为玻尔
兹曼常数，ｋ＝（１．３８０６６２±０．００００４４）×１０－２３Ｊ／Ｋ；ｃ为
光速，ｃ＝（２．９９７９２４５８±０．０００００００１２）×１０８ｍ／ｓ；ｃ１为
第一辐射常数，ｃ１＝（３．７４１５±０．０００３）×１０

－１６Ｗ·
ｍ２；ｃ２为第二辐射常数，ｃ２＝（１．４３８７９±０．０００１９）×
１０４μｍ·Ｋ。

目标的光谱辐射强度［１６］定义为在一定方向上，单

位投影面积内的光谱辐射总和（Ｗ／（μｍ·ｓｒ）），计算
公式为：

Ｉλ ＝ＬλＡｔ （２）
式中，Ａｔ为目标的可见面积。

设目标的光谱发射率为 ελ，用朗伯源模型计算光
谱辐射亮度Ｌλ（Ｗ／（μｍ·ｓｒ·ｍ

２）），计算公式为：

Ｌλ ＝
ελＥλ
π

（３）

式中，Ｅλ为目标光谱辐射出射度。
设目标表面由Ｎ个表面发射率为 εｉ的微元面组

成，发射率取为０．９，沿观测方向上每个微元的可见面
积为Ａｉ（ｍ

２），则目标沿观测方向上的光谱辐射强度Ｉλ
（Ｗ／（μｍ·ｓｒ））由（１）式～（３）式可知：

Ｉλ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

εｉＥλ，ｂＡｉ
π

（４）

　　图 ５中分别给出了目标在 ３０ｋｍ高度、马赫数
Ｍａ＝７和５０ｋｍ高度，马赫数Ｍａ＝１７两个工况，ｘ轴、
ｙ轴和 ｚ轴３个特定观测方向下的１μｍ～１４μｍ波段
内的光谱辐射强度计算结果。在相同高度下，俯视观

测即ｚ轴观测方向（θ＝０°，φ＝０°）时，目标的光谱辐
射强度最大，前视即 ｘ轴观测方向（θ＝９０°，φ＝０°）时

９２６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

　　

Ｆｉｇ５　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｇｌｅｓ
ａ—３０ｋｍ，Ｍａ＝７　ｂ—５０ｋｍ，Ｍａ＝１７

辐射强度最小。这是因为探测角度的不同，导致飞行

器的可见表面积和对应的温度分布也有所不同。俯视

观测光谱强度较高，是其可见表面积明显大于另外两

个角度的可见表面积。３０ｋｍ高度、马赫数 Ｍａ＝７工
况下辐射光谱的峰值波长约在３．００μｍ附近，而５０ｋｍ
工况峰值向左移动约１μｍ，这是因为壁面光谱辐射峰
值与表面温度相关，且温度升高峰值波长变短，这也符

合维恩位移定律的描述。观测角度相同时，５０ｋｍ高
度、马赫数 Ｍａ＝１７工况下的光谱辐射强度要高于
３０ｋｍ高度、马赫数Ｍａ＝７工况。

目标在３０ｋｍ、５０ｋｍ两个典型飞行高度时，改变观
测方向的天顶角（０°～１８０°）和圆周角（０°～３６０°），计
算得出３μｍ～５μｍ，８μｍ～１２μｍ波段内的总辐射强度
大小如图６～图９所示。相同条件下，３μｍ～５μｍ波
　　

Ｆｉｇ６　Ｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ３μｍ～５μｍｉｎ３０ｋｍ，Ｍａ＝７

Ｆｉｇ７　Ｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ８μｍ～１２μｍｉｎ３０ｋｍ，Ｍａ＝７

Ｆｉｇ８　Ｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ３μｍ～５μｍｉｎ５０ｋｍ，Ｍａ＝１７

Ｆｉｇ９　Ｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ８μｍ～１２μｍｉｎ５０ｋｍ，Ｍａ＝１７

段内总的辐射强度比８μｍ～１２μｍ波段内的大。目标
在５０ｋｍ高度下各个方向的辐射强度都要高于３０ｋｍ，
这主要是由于５０ｋｍ高度、马赫数 Ｍａ＝１７工况下，气
动加热效应更强，导致表面温度更高。

２　目标背景对比度计算及分析

目标背景对比度是表征探测系统性能的一个重要

指标，其值越大，越容易实现对目标的探测。目标与背

景对比度受多种因素影响，其与大气透过率有关，不同

０３６
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第４２卷　第５期 于晓杰　不同背景下高超声速飞行器红外可探测性分析 　

大气背景、不同高度的大气透过率不同，产生的背景辐

射也是不同的；与目标及探测器的相对位置也有关系。

在点目标探测系统中，目标背景对比度如下［１７１９］：

Ｃ＝
Ｉｔτａ－ＬｂＡｔ
ＬｂＡｐ

（５）

式中，Ｉｔ表示目标红外辐射强度，τａ表示大气透过率，
Ｌｂ表示背景辐射亮度，Ａｔ表示目标沿视线方向投影面
积，Ａｐ表示瞬时视场在高超目标所在位置投影面积。

以低轨道探测器为例，其轨道高度为１０００ｋｍ，分
　　

Ｆｉｇ１０　Ｔａｒｇｅｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒａｓｔ
ａ—ｗｉｔｈｏｕｔｃｕｍｕｌｕｓｉｎｔｈｅｏｃｅａｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｂ—ｗｉｔｈｃｕｍｕｌｕｓｉｎｔｈｅｏｃｅａｎ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｃ—ｗｉｔｈｏｕｔｃｕｍｕｌｕｓｉｎｔｈｅｆｏｒｅｓｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｄ—ｗｉｔｈｃｕｍｕｌｕｓｉｎ
ｔｈｅｆｏｒｅｓｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ

辨率为１００ｍ，目标位于卫星正下方海拔３０ｋｍ，５０ｋｍ
高度。利用（５）式计算目标背景对比度光谱变化规
律，如图１０所示。

从图１０中可以看出，在２．５０μｍ～３．００μｍ谱段
范围内的目标背景对比度较大，在１．８０μｍ～２．００μｍ，
３．００μｍ～３．５０μｍ及４．３０μｍ～４．５０μｍ处的目标背
景对比度也有一定的峰值，但与２．５０μｍ～３．００μｍ相
比量级太小，可以忽略不计。为了更精确的分析，下面

计算了２．５０μｍ～３．００μｍ处的目标与背景对比度，如
　　

Ｆｉｇ１１　Ｔａｒｇｅｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆ２．７μｍ
ａ—ｗｉｔｈｏｕｔｃｕｍｕｌｕｓｉｎｔｈｅｏｃｅａｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｂ—ｗｉｔｈｃｕｍｕｌｕｓｉｎｔｈｅｏｃｅａｎ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｃ—ｗｉｔｈｏｕｔｃｕｍｕｌｕｓｉｎｔｈｅｆｏｒｅｓｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｄ—ｗｉｔｈｃｕｍｕｌｕｓｉｎ
ｔｈｅｆｏｒｅｓｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ

１３６
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图１１所示。
从图１０、图 １１的光谱变化中可分析出：（１）类

ＨＴＶ２高超目标在３０ｋｍ高度、马赫数Ｍａ＝７和５０ｋｍ
高度、马赫数Ｍａ＝１７两种工况下，２．７０μｍ波段附近
目标背景对比度先增大后有所下降；５０ｋｍ高度、马赫
数Ｍａ＝１７工况下的目标背景对比度远大于３０ｋｍ高
度、马赫数 Ｍａ＝７工况下的；不同背景下的 ３０ｋｍ高
度、马赫数Ｍａ＝７工况的目标背景对比度基本一致，
这说明目标在这种工况下，背景对目标背景对比度的

影响很小；（２）当探测背景无积云时，海洋地表下的目
标背景对比度相比于森林地表情况下是基本一致的；

有积云时，也符合上述情况，这说明地表类型对目标背

景对比度的影响不大；（３）在不同工况和任一背景下，
目标背景对比度在２．６５μｍ～２．８５μｍ这个谱段范围
内都较大，所以不考虑其它影响因素时，可将其作为设

计红外探测系统时的参考。

３　结　论

计算了高超目标在两种典型飞行工况下的红外辐

射特性、不同背景的辐射强度变化。以此为基础，计算

获得了多种情况下的目标背景对比度的变化曲线。通

过对仿真结果的分析，得出２．６５μｍ～２．８５μｍ这个谱
段范围更适合卫星探测。由于本文中只是从目标背景

对比度单一角度开展卫星最佳谱段的定量研究，所以

在接下来的工作中要综合考虑信噪比、探测系统灵敏

度等探测指标的影响，从多角度深入开展研究。
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