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摘要：提出一种将红外告警与紫外告警相复合的全新告警模式。该模式能够在保证探测精度、探测距离的前提下大大降

低系统虚警率，提高平台的战场生存能力。参考目前流行的设计方法，针对所提出的复合告警模式，采用了一种基于信

噪比的方法对系统建模，并分析了大气透过率、探测器性能、探测信噪比以及目标背景辐射之间的关系，确立了系统探测

距离和所需光学孔径的关系以及系统分辨率和光学系统焦距的关系。对系统进行分析和测试表明，该系统在实现探测

距离为７５ｋｍ条件下，分辨率可达００１°，方位误差可限定在００４ｍｒａｄ下。分析结果表明，该模型完全满足系统设计的
需要，对后续的光学和机械伺服参数的确定具有重要意义。

关　键　词：光电探测；复合告警；参数建模；信噪比
中图分类号：ＴＮ２１９　　文献标识码：Ａ

ＵＶａｎｄＩＲｃｏｍｐｌｅｘｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ＺＨＡＯＪｉａｎｃｈｕａｎ１，ＣＨＥＮＺｈａｏｂｉｎｇ２，３，ＧＵＯＪｉｎ２，ＬＩＮＨｏｎｇｙｉ２，３，ＺＨＯＵＣｈａｏ２，３，ＦＥＮＧＤｏｎｇｙａｎ２，３

（１．ＮａｖａｌＲｅｓｉｄｅｎｔＯｆｆｉｃｅａｔＨａｒｂｉｎＴｕｒｂｉｎｅＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｈａｒｂｉｎ１５００４６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ；
３．ＧｒａｄｕａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｎｅｗｋｉｎｄｏｆＵＶａｎｄＩＲｃｏｍｐｌｅｘａｌａｒｍｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｌｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｆａｌｓｅａｌａｒｍ
ｒａｔｅｓａｎｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｐｌａｔｆｏｒｍｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｂｙｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇｔｈｅｐｏｐｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ，ａｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｄｉｏ（ＳＮＲ）ｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｍｐｌｅｘｗａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｍｉ
ｓｓｉｖｉｔｙ，ｄｅｔｅｃｔｏｒｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎＳＮＲｓａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｃｕｓｅｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｆｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ，ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｎｒｅａｃｈ００１°，
ａｎｄｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ００４ｍｒａｄｗｈｅｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ７５ｋｍ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｉｓ
ｍｏｄｅｌｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｎｅｅｄａｎｄｃａｎｓｅｔａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔｄｅｓｉｇｎｓｆｏｒｏｐｔｉｃｓ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｓｅｒｖｏ



ｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｌｅｘｗａｒｎｉｎｇ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇ；ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｄｉｏ（ＳＮＲ）

１　引　言

　　目前的导弹告警设备主要用于机载和舰载，
多采用双色红外、红外与激光复合等告警系统，这

些系统技术要求普遍较高，价格也比较贵；而在高

价值地面作战平台的防护方面，各国的高效率低

成本设备并不多见。本文所提出的新型告警系统

的新颖之处在于采用了红外波段告警和紫外波段

告警相复合的特殊方式，采用该方式可选用价格

相对低廉的单个普通 ＩＲ／ＵＶＣＣＤ来达到较低虚
警率和较高精度的告警效果。这种思想是基于我

国目前在ＣＣＤ领域的基础性研究不高，无法获得
与国外告警类武器同等水平的 ＦＰＡ器件的现状
而提出的，从而为我国提供了一种近期既能迅速

装备部队，又能与国外单一告警装置相抗衡的低

成本告警装置，大大提高我军坦克、指挥通讯车、

导弹发射车等地面高价值作战平台的战场生存能

力。

本文主要介绍基于信噪比模型确定该告警系

统光学参数的方法。通过已确定的光学参数进一

步确定系统的总体结构形式，从而为下面的结构

设计与分析以及各元器件的选择提供理论支持。

这种基于信噪比的光电告警系统光学参数设计方

法也可以应用到其他光学系统中，具有较好的通

用性。由于该告警系统采用复合型告警模式，因

此本文在论述过程中采用了对紫外与红外设计相

互比较的方式进行参数设计。

２　ＵＶ／ＩＲ光学系统基本参数与系统
信噪比模型的建立

　　光学系统参数的确定是告警器设计的第一
步，也是整个设计过程中最重要的步骤之一。本

文采用基于信噪比的系统模型进行设计，这种方

案可以降低模型的复杂程度，较为简洁地表示设

计过程中影响系统光学参数的因素。光学系统的

基本参数是光学孔径 Ｄ和焦距 ｆ，下面的论述主

要针对这两个参数的确定展开。

图１示出了红外探测系统的主要工作过程：
目标通过光学系统在探测器平面上成像，经后续

的电子学处理输出探测信号［１］。在这一过程中，

系统的探测能力将受到背景干扰和大气衰减等因

素影响［２］。对于搜索告警系统而言，往往认为目

标小于系统的瞬时视场，即认为其为点目标［３］。

本系统就是根据点目标进行探测和告警的。

图１　紫外红外探测场景图
Ｆｉｇ．１　ＵＶ／ＩＲｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｃｅｎｅ

距离为Ｒ的探测器在波段 λ１～λ２上接收的
辐射通量为ｒｅｃｅｉｖｅｒ。

ｒｅｃｅｉｖｅｒ＝
Ｉ（λ）
Ｒ２
·Ａｏτｏτａ（Ｒ，λ）， （１）

　　其中Ｉ（λ）为辐射源在波段 λ１～λ２上的辐射
出射度，Ｒ为辐射源到探测器的距离，Ａｏ为探测系

统的光学孔径面积，Ａｏ＝πＤ
２／４，其中Ｄ为入瞳直

径。τａ（Ｒ，λ），τｏ分别为大气和光学系统的透过
率。

对探测系统而言，当其接收到的辐射能量大

于探测器可反应的最小辐射通量 Ｓｍｉｎ时，才可探

测到目标［４］，即有如下关系成立：

ｒｅｃｅｉｖｅｒ≥Ｓｍｉｎ， （２）
　　当探测器噪声为系统的主要干扰时，可将系
统看作噪声限探测系统［５］。噪声限探测系统有

下列关系。

Ｓｍｉｎ ＝（ＳＮＲ）ＮＥＰ， （３）
　　其中，ＳＮＲ为系统探测要求的信噪比，ＮＥＰ
为探测器的噪声等效功率，可表示为 ＮＥＰ＝
（Δｆ×Ａｄ）

１／２／Ｄ，其中，Δｆ为系统的等效噪声带
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宽；Ａｄ探测器的像元面积；Ｄ为探测器的光敏探
测度。

　　综合式（１）、（２）、（３），系统探测要求的信噪

比可由式（４）表示，因为紫外和红外采用同样的
探测模式，因此，可采用同一个噪声比模型。

ＳＮＲ＝
Ｉ（λ）τａ（Ｒ，λ）

Ｒ２
·

Ｄ

Δｆ×Ａ槡 ｄ

·
πＤ２
４τｏ（λ）， （４）

　　通常，满足探测要求的最低信噪比ＳＮＲ由系
统的性能参数虚警概率和探测概率决定［６］。系

统的虚警概率是由噪声电压超过门限电压引起

的。当只有噪声输入时，考虑噪声服从瑞利分布，

虚警率用式（５）表示：

　 ｐｆａ＝ｐ（Ｔ＜Ｖ＜∞）＝

∫
∞

Ｔ

Ｖ
σ２
ｅｘｐ［－１２（

Ｖ
σ
）２］ｄＶ＝

ｅｘｐ［－１２（
Ｖ
σ
）２］， （５）

其中Ｖ为噪声的幅值；σ为噪声电压的均方根偏
差；Ｖ／σ为门限信噪比。当信号、噪声同时输入系
统时，探测概率为“信号 ＋噪声”的幅值超过门限
电压 Ｔ的概率。当 ＳＮＲ＞７时，分布趋向高斯分
布［７］，此时，探测概率如式（６）。

ｐｄ ＝∫
∞

Ｔ
ｐｄ（ρ）ｄρ＝

∫
∞

Ｔ

１
σ ２槡π

ｅｘｐ［－１２（
ρ－ａ
σ
）２］ｄρ＝

Φ（ａ－Ｔσ
）， （６）

ａ
σ
＝ａ－Ｔ
σ
＋Ｖ
σ
， （７）

其中ρ为“信号 ＋噪声”的幅值；ａ为信号幅值；
Ｔ为门限电压。可见，根据系统的探测概率和虚
警概率一般可以确定系统探测所需的信噪比。

对于本系统，提出的性能指标探测概率 ｐｄ为
９６％，红外虚警时间τｆａ为１次／２ｈ，紫外虚警时间
为１次／１０ｈ［８］，其中，虚警概率ｐｆａ用虚警时间τｆａ
表示为式（８）：

ｐｆａ＝
１
ｆ０τｆａ
， （８）

其中，ｆ０为系统的电子通带中心频率。取系统的
电子通带中心频率为５０Ｈｚ，经计算，系统的虚警
概率ｐｆａ为５５６×１０

－６，同时，已知系统所要求的

探测概率ｐｄ为９６％。根据式（５）、（６）、（７），并代
入所选紫外和红外ＣＣＤ的具体参数，可求得满足
探测要求的红外信噪比为７，紫外信噪比为７２。

３　ＵＶ／ＩＲ探测系统与光学参数之间
关系的分析

　　探测器的最小可分辨单位为一个像元，反映
到空间为瞬时视场，即为单个像元对应的视场角。

水平和垂直瞬时视场可分别表示为 ＨＩＦＯＶ和
ＶＩＦＯＶ。红外系统要求的垂直视场为４°，则系统
的瞬时视场 ＩＦＯＶ为 ＩＦＯＶ＝４°／３８４＝００１０°，即
３６″；而紫外 ＣＣＤ的俯仰与方位视场要求均为
６０°，因此可依据前述公式得到紫外的瞬时视场。
因为系统的瞬时视场由光学系统的焦距及探测元

件的有效面积决定，得到系统的瞬时视场和探测

像元面积，即可求出对应的光学系统的焦距。

设探测器尺寸为ｌ×ｄ（垂直 ×水平），光学系
统以探测器为视场光阑。假设目标的尺寸为 Ｌ，
其在探测器上的投影尺寸为 ｌ，如图２，可以得到
系统焦距为ｆ′与像方半视场角ω关系为：

ｔａｎω＝ ｌ２ｆ′， （９）

图２　焦平面和物空间对照图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｎｄａｉｍｓｐａｃｅ

　　上式是一个简化的一维表达式。因为任何光
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学系统的视场都是两维的，则垂直和水平半视场

角可分别表达为：

ωＶ ＝ｔａｎ
－１ １
２ｆ　′

ωＨ ＝ｔａｎ
－１ ｄ
２ｆ　′， （１０）

　　由于瞬时视场很小，正切值可用弧度代替，若
单像元尺寸为 ａ ×ｂ（垂直 ×水平），瞬时视场
为ＩＦＯＶ，则有：

ＩＦＯＶＶ ＝α＝
ａ
ｆ　′

ＩＦＯＶＨ ＝β＝
ｂ
ｆ　′， （１１）

　　根据瞬时视场与焦距的关系，可以得到红外
系统与紫外系统的焦距，其中红外系统焦距为

１８６ｍｍ，紫外系统焦距为１０８ｍｍ。随着系统焦
距的增大、光学视场减小，即系统的分辨率随着焦

距的增加而增加。因此为了保证系统的光学视场

要求，选用的红外焦距要≤１８６ｍｍ，紫外焦距要
≤１０８ｍｍ。系统的分辨率不仅与探测器的像元
尺寸有关，而且还随着焦距的增大而增大，它决定

跟瞄告警的精度。已知系统给出的性能指标为跟

瞄定向精度３′，相当于单个像元对应的视场角要
＜００５０°。而紫外的扫描精度比较低，要求视场
角为１°。根据式（１１）可知，红外系统的最小焦距
为４０ｍｍ，而紫外系统的最小焦距为２８ｍｍ。由
此可确定系统的焦距范围，其中红外系统为４０～
１８６ｍｍ，紫外系统为２８～１０８ｍｍ。

针对大气辐射影响，利用光学系统孔径与探

测距离、大气透过率之间的关系曲线进行了目标

辐射强度计算，结合对系统焦距的分析，选取红外

和紫外系统探测距离可靠系数均为１５，即当探
测距离为１１２５ｋｍ时，红外光学系统的探测孔径
取１００ｍｍ，紫外光学系统的探测孔径取８０ｍｍ，

即可满足系统的探测距离要求。同时选定红外系

统焦距为１６０ｍｍ，紫外系统焦距为５０ｍｍ。

４　基于信噪比的光学参数的实验分析

　　本文依据基于信噪比的光学参数设计方法，
对所要设计的紫外红外复合告警系统进行了相关

分析，并依据系统的信噪比模型得到了紫外告警

系统和红外告警系统各自的通光孔径和焦距。以

此为基础，进行了相关的机械设计和光学结构设

计，并在验证机上进行了相关的验证，得到了良好

的探测跟踪效果。对系统进行了相关的实验与评

估后，得到系统在实现探测距离为７５ｋｍ条件
下，分辨率可达 ００１°，方位误差可以限定在
０４ｍｒａｄ下，而系统的的虚警率也基本维持在
１次／１０ｈ以下。结果表示，这种基于信噪比的光
学基本参数设计方法是可行的、有效的。

５　结　论

　　本文首先提出了复合告警的思想，根据紫外
告警和红外跟踪相结合的设计思路进行高效告警

装备的小型化和低成本化设计。针对系统探测指

标要求，建立了基于信噪比模型的紫外与红外系

统探测性能参数模型，通过对大气透过率、探测器

性能、探测信噪比要求、目标和背景辐射特性等参

数的分析，确立了系统探测距离和所需光学孔径

的关系，并分析了系统分辨率和光学系统焦距的

关系。根据系统的探测性能指标，确定了满足系

统要求的紫外红外光学系统基本的结构参数。依

据紫外与红外光学参数设计了整个系统，并进行

了相关的验证性实验，实验证明该方法是可行的，

完全可以应用于其它光学系统的设计中。
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