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机载预警雷达牵引模式的IRST探测效能分析

彭 芳, 吴 军, 龙文彪, 向建军
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 机载预警雷达牵引红外搜索跟踪系统(IRST)探测是同平台多传感器协同的一种重要工

作模式。为定量评估该模式对IRST探测效能的影响,以IRST探测概率作为评估指标,建立多

个瞬时视场下的成功牵引概率数学模型,计算在不同雷达工作模式下满足一定成功牵引概率的

IRST搜索视场范围,推导IRST的探测概率与作用距离、脉冲积累之间的关系式。仿真结果表

明,在保证成功牵引概率为0.99的前提下,雷达在高精度测量模式下的牵引效果最佳,使IRST
的搜索区域缩小为原来的1/180,时间节约效率为99.4%,加快了对目标的截获过程。节余的

时间可用来对目标进行脉冲积累,当积累2个脉冲时,在其最大作用距离处所对应的探测概率

由无积累时的0.5提升到0.9853,从而显著提升其探测效能。
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AnAnalysisofDetectiveEfficiencyofIRSTSensorBasedonthePattern
TowedbyAirborneEarlyWarningRadar
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(AeronauticsandAstronauticsEngineeringCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710038,China)

Abstract:Airborneearlywarningradartowinginfraredsearchandtrackingsystemfordetectionisakindof
importantworkingmodeofmultisensorscoordinationonthesameplatform.Inordertotrytofindouta-
boutthequantitativelyevaluativepatternsinfluenceontheIRST'sdetectiveefficiency,takingthedetecting
probabilityoftheIRSTasanevaluationcriteria,thispaperestablishesamathematicmodelofthesuccess-
fultowingprobabilityunderconditionofmultiinstantaneousfieldofviews,calculatestheviewzones
searchedtomeettheneedsofacertainsuccessfultowingprobabilityunderconditionofthedifferentradar
workingmodes,andthenderivestherelationshipformulasamongthedetectionprobabilities,theoperat-
ingdistances,andthepulseaccumulations.Underthepremiseofensuringthatthesuccessfultowingprob-
abilityis0.99,theradarinhighprecisionmeasurementmodecanacquirethebesttowingeffecttomake
thesearchareaofIRSTreduceto1/180oftheoriginal,thetimesavingefficiencyis99.4%,andthe
processoftargetcaptureaccelerates.Thesavedtimecanusetoaccumulatepulses,thedetectiveprobabili-
tycorrespondingtothemaximumactiondistanceincreasesfrom0.5to0.9853whentheaccumulatednum-
berofpulsesreachestwopulses,thussignificantlyimprovingthedetectiveefficiencyofIRST.
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  现代预警机集成了雷达、IRST、ESM、IFF等多

个传感器,是空中作战体系的信息中枢。为免受反

辐射武器的攻击,提高载机和雷达的生存能力,尽可

能少用雷达已成为重要作战原则,在该原则下如何

充分发挥雷达与IRST的互补性,满足不同作战环

境需求,提升综合探测能力,是近年来的研究热

点[1]。通常无电磁干扰时雷达的作用距离要远大于

IRST,此时雷达先对目标进行搜索与跟踪,当目标

接近IRST的探测区域,雷达利用当前测量信息牵

引IRST探测。这种有源牵引无源探测模式的作战

价值在于:一是利用了红外的测角精度高,对目标红

外辐射特征识别能力强和抗干扰能力好等特点,可
以对目标进行方位和俯仰上的高精度跟踪,实现对

目标特性的准确识别[24];二是牵引成功后,雷达即

可转入静默或间歇开机方式工作,以跟踪精度为要

求,解决雷达辐射控制问题,实现对雷达资源的动态

管理,提高其应对电子干扰与摧毁的能力。
当前对异类传感器信息融合的研究主要集中在

数据配准与关联、航迹跟踪算法[59]、IRST对雷达

牵引探测模式的效能分析[1012]等方面,针对预警雷

达牵引探测模式对IRST探测效能的影响研究较

少。文献[13]研究了复合制导中同平台的主动雷达

对红外导引头的引导,仅推导了方位上雷达对红外

的成功引导概率;文献[14]~[15]中探讨了一种红

外警戒系统的效果评价方法,分析了红外探测概率、
虚警率与信噪比之间的关系;文献[16]针对虚警率

的特定搜索任务推导出周视搜索系统的作用距离计

算公式,得出系统信噪比、驻留时间与作用距离的关

系。在雷达对IRST实施牵引期间,由于目标的运

动、雷达的不同工作模式,以及对应的测量精度不同

等因素的影响,使得IRST用瞬时视场截获目标的

概率很低,对雷达工作模式、成功牵引概率和IRST
搜索视场大小的关系,以及牵引模式对IRST探测

效能的影响需进行系统分析。
机载IRST系统的核心性能指标为探测概率、

虚警率和作用距离。为定量分析机载预警雷达牵引

探测模式对IRST探测效能的影响,以探测概率为

评估指标,建立成功牵引概率数学模型,计算满足一

定成功牵引概率的IRST搜索视场,并考虑雷达不

同工作模式对搜索视场大小的影响,对IRST的探

测概率与作用距离和脉冲积累数的关系进行建模,
探讨雷达牵引探测模式对IRST的搜索视场、脉冲

积累和探测概率的影响。

1 雷达牵引IRST探测成功概率模型

IRST系统虽能测量目标的方位角和俯仰角,
并实现角度上的跟踪,但是无法测距,因此雷达只需

给出目标的方位角和俯仰角信息,牵引红外迅速截

获目标,以便后续的识别和角度跟踪。在该模式下,
为了搜索并截获目标,通常雷达有较大的视域,而

IRST视域相对较小,图1给出了雷达对IRST的牵

引示意图。

图1 预警雷达对IRST的牵引示意图

Fig.1 SketchmapofearlywarningradartowingIRST

  图1中Fa1 和Fe1 分别为雷达的方位和俯仰搜

索范围,Fa2 和Fe2 分别为IRST的瞬时视场方位角

和俯仰角。以载机为原点,设目标在极坐标下的位

置为(R,φ,θ),φ 和θ分别表示雷达测量时刻目标

方位角和俯仰角的真实值。̂φ 和̂θ分别为该时刻方

位角和俯仰角测量值,对应的误差标准差分别为σ1R
和σ2R,即有φ̂~N(φ,σ21R),̂θ~N(θ,σ22R)。雷达

将φ̂ 和̂θ值指示给IRST,IRST视域中心迅速对准

雷达视域中心,且瞬时视场转向雷达搜索范围。
由于目标的运动状态未知,在雷达完成牵引后,

目标运动到某处空间位置,令φ1、θ1 分别为此时目

标的真实方位角和俯仰角。设事件Qφ 表示牵引完

成后φ1 在IRST的瞬时视场方位角内,该事件发生

的概率记为PIR(Qφ)。事件Qθ 表示牵引完成后θ1
在IRST瞬时视场俯仰角内,该事件发生的概率记

为PIR(Qφ)。事件Q 表示牵引完成后φ1和θ1分别

在IRST的瞬时视场方位角与俯仰角内,则雷达对

IRST的成功牵引概率Ptow 为:

Ptow =PIR Q( ) =PIR Qφ( )PIR Qθ( ) =

PIR -
Fa2

2 ≤φ1-φ
^

≤
Fa2

2{ }PIR -
Fe2

2 ≤θ1-θ
^

≤
Fe2

2{ }
(1)

假定在雷达对IRST牵引期间,空中目标运动

所致的最大方位角偏差为Sma,φ1 是在[φ-Sma,φ
+Sma]均匀分布的随机变量;最大俯仰角偏差为

Sme,θ1 是在[θ-Sme,θ+Sme]均匀分布的随机变
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量。Φ(x)为标准正态分布的累积概率分布函数:

Φ(x)=
1
2π∫

x

-¥
exp(-

t2

2
)dt (2)

在上述条件下,一次成功牵引的概率为[11]:

Ps =
1

sma∫
sma

0
Pa y1( )dy1

æ

è
ç
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ø
÷
1
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sme

0
Pe y2( )dy2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

式中:y1=φ1-φ;y2=θ1-θ。

 Pa y1( ) =Φ Fa2+2y1
2σ1R

æ

è
ç

ö

ø
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æ

è
ç

ö

ø
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 Pe y2( ) =Φ Fe2+2y2
2σ2R
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è
ç

ö

ø
÷ +Φ Fe2-2y2

2σ2R
æ

è
ç

ö

ø
÷ -1 (5)

由式(3)至式(5)可求取一次成功牵引概率。
目标通常位于IRST视域中心周围,一次牵引

下截获目标概率难以保证,此时IRST采取搜索策

略如固定一个方位角,在俯仰方向上以一个瞬时视

场为步进,展开小范围搜索,然后在方位上增加一个

瞬时视场,在俯仰上重新搜索,以此类推,直至截获

目标。当方位上包含m 个瞬时视场,且每个方位角

的俯仰有n 个瞬时视场,此时成功牵引概率为:

Ptow =PIR -
mFa2

2 ≤φ1 -̂φ ≤
mFa2

2{ }×

PIR -
nFe2

2 ≤θ1 -̂θ≤
nFe2

2{ } (6)

下面进行数学推导:

PIR -
mFa2

2 ≤φ1-̂φ ≤
mFa2

2{ } =

E PIR φ1-
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mFa2

2 φ1
{ }{ } =

E Φ φ1-φ+
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利用Φ(x)+Φ(-x)=1化简得:

PIR Qφ( ) =
1
2Sma∫

Sma

-Sma
Pa(y1)dy =

1
Sma∫

Sma

0
Pa(y1)dy

式中:

 Pa y1( ) =Φ mFa2+2y1
2σ1R
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è
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ø
÷ +Φ mFa2-2y1

2σ1R
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è
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ö

ø
÷ -1 (7)

同理,可得到Pe(y2)为:

 Pe y2( ) =Φ nFe2+2y2
2σ2R
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è
ç

ö

ø
÷ +Φ nFe2-2y2

2σ2R
æ

è
ç

ö

ø
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式(3)、(7)和式(8)建立了Ptow 与Sma、Sme、

Fa2、Fe2、σ1R 和σ2R 之间的关系。设置仿真场景和相

关参数,利用上述模型就可计算满足一定成功牵引

概率的红外搜索视场大小和节余的时间资源。

2 预警雷达对空探测的典型工作模式

Ptow 大小除了与被牵引的红外传感器的视域范

围、目标的机动性有关外,还取决于雷达在方位和俯

仰上测角精度,而测角精度与雷达工作模式又紧密

相关的,说明对雷达资源调度管理会影响一定搜索

视场下红外截获目标的概率,或是一定成功牵引概

率条件下红外搜索视场的大小。预警雷达对空探测

时,在维持发射机平均功率不变的前提下,根据不同

的工作环境和目标分布情况对时间、空间和能量资

源进行自适应管理,以达到资源的最佳利用。

2.1 正常搜索模式

该方式是在整个搜索扇区内对空中目标进行搜

索和跟踪,搜索扇区为全方位或部分区域。由于没

有在监视空域中是否存在目标的先验知识,雷达只

能按一定的数据率、信号重复周期和搜索时间在整

个观察空域内进行自主搜索。当初次发现新目标

后,雷达将安排一个特殊波束对目标进行检验,验证

后雷达便启动新的跟踪或根据目标距离的远近来判

断是否牵引红外来探测。

2.2 增程搜索模式

该模式与上一模式区别仅在每个波束位置处,
雷达将照射目标较长时间,从而获得比常规方式更

远的作用距离,并保持与正常搜索模式下相同的参

数测量精度,但搜索数据率有所下降。因此当对同

一距离上的同一目标进行探测时,其测角精度优于

第1种模式。

2.3 高精度测量模式

该模式是针对处于全跟踪的目标。雷达连续发

射多帧信号,每一帧的波束指向在方位和俯仰上错

开一个小的间隔,以实现对距离、方位角和俯仰角更

精确的测量,同样搜索数据率也会明显下降。

3 牵引模式对IRST探测概率的影响

3.1 IRST的探测概率与作用距离的关系

为提高对小目标的远距离探测能力,IRST系统同

时需要具有高探测概率和低虚警概率,才能达到探测

目标的准确度和识别的正确度。根据实际装备的技战

术条件对IRST系统的要求,其检测性能由探测概率

Pd 和虚警概率Pfa 来描述[17]。要从噪声中检测出信

号,需要将噪声脉冲与门限电平T 比较,T 的选择常采

用奈曼-皮尔逊准则,即在一定Pfa 下使Pd 达最大。
噪声的概率分布函数为:
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式中:v 为检波器输出的噪声电压幅值;σ 为噪声均

方差。v 超过T 的概率即为虚警概率。
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∫
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式(10)表明:如果确定了Pfa 的值,就可算出T 值,

此时T
σ

即为由Pfa 确定的最小信噪比。

在信号和噪声同时进入检测系统的情况下,当
信噪比较大时,其概率分布近似为高斯分布。将该

式在T ~ +∞ 范围内积分,可得出Pd 为:

Pd =Φ a-T
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (11)

式中:a 为信号幅值;Φ x( ) 见式(2)。此式反应了

Pd 与信噪比a/σ之间的关系。

IRST的实际使用效果与它接收的目标红外辐

射能量密切相关,其最大作用距离表达式为[16]:

Rmax=g(χ
-
)=

D*
maxLAtA0kδ

(Ad·Δf)1/2·χ
-

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1/2

(12)

式中:χ
-
为单个脉冲采样的信噪比,瞬时视场每扫过

目标一次就产生一个脉冲,其他参数含义见参考文

献[16]。
式(12)可知Rmax 与信噪比有关,而Pd 也与信

噪比有关,故可通过信噪比建立Pd 与Rmax 关系。
用式(10)将式(11)进行变量代换,得:

Pd=f(χ
-
)=Φ a-T

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷ =Φ χ

-

- -2lnPfa( ) (13)

式(12)可写成:

χ
-

=
M

R2
max
, ∀ M =

D*
maxLAtA0kδ
(AdΔf)1/2

(14)

把χ
-
、Rmax 视为随机变量,可得到接收单个脉冲

信号时红外的探测概率与作用距离的关系式:

Pd=f(Rmax)=Φ M
R2
max

- -2lnPfa
æ

è
ç

ö

ø
÷ (15)

3.2 信号脉冲积累与IRST探测概率的关系

在一定的虚警概率下提高探测概率可用信号积

累方法。当积累N 个信号脉冲时,积分后信号幅值

将增加N 倍,但噪声是随机的,对一个函数受N 个

随机量影响时,其综合影响将是各个随机量的方差

叠加。当N 个随机量的噪声标准差相同时,噪声在

积累N 个脉冲后的均方差只增加 N 倍,故信噪比

可增加 N 倍,信噪比的增加可使探测概率得到相

应地提高。放脉冲积累后的Pd 为:

Pd=f(Rmax)=Φ M N
R2
max

- -2lnPfa

æ

è
ç

ö

ø
÷ (16)

式(16)反映了脉冲积累下,Pd 与Rmax 之间泊

关系。

4 算例分析与验证

4.1 仿真参数设置

典型场景下的仿真参数设置如下:设预警机的

安全作用距离为100km。IRST的瞬时视场方位角

Fa2=2°,瞬时视场俯仰角Fe2=10°,当Pd=0.5,Pfa

=10-6时,对高空尾后目标的最大探测距离Rmax=
250km,设IRST常规搜索区域为方位360°,俯仰±
30°,整个搜索帧时间为15s。由空中目标机动所引

起的Sma=1.5°,Sme=1.5°。预警雷达在不同工作模

式下的参数测量精度见表1。
表1 雷达在不同工作模式下的参数测量精度

Tab.1 Measurementaccuracyofradarparameters
indifferentworkingmodes

工作模式 σ1R/(°) σ2R/(°)

正常搜索模式 1.0 5.0
增程搜索模式 0.8 4.0

高精度测量模式 0.5 2.5

4.2 牵引条件下搜索范围与搜索时间的计算

红外的搜索视场是指在搜索一帧的时间内,红
外视场所能覆盖的空域范围,通常用方位角和俯仰

角来表示。搜索视场通常由系统使用的总体要求给

定,它等于光轴的扫描范围与红外瞬时视场之和。
当红外在无牵引下独立工作时,在全向搜索条件下

需要一定的时间。当雷达给红外提供目标指示,牵
引红外在特定区域搜索目标,在满足一定的Ptow
时,其搜索时间的长短与搜索范围的大小紧密相关。
计算流程如下:首先红外的视域中心对准雷达的视

域中心,红外在雷达指示中心周围总的搜索视场数

为m×n,根据式(3)、式(7)和式(8),计算雷达工作

在不同模式下,不同的(m,n)组合所对应的成功牵

引概率。为简便分析,假设相邻两行的瞬时视场无

重叠,计算结果见表2。

  由表2可知,在典型仿真场景下,雷达在某种工

作模式下实施牵引,IRST搜索视场不同,对应的成

功牵引概率也不同,且雷达在不同工作模式下的成

功牵引概率也不相同。设定成功牵引概率满足0.99
以上的指标要求,依据表2的数据对不同雷达工作

模式下IRST的搜索视场范围进行统计,计算牵引

模式下所需的搜索时间,见表3。
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表2 不同的雷达工作模式以及红外搜索视场下所对应的成功牵引概率

Tab.2 Successfultowingprobabilityunderdifferentradarworkingmodeandinfraredsearchfield

工作模式
m

1 2 3 4 5 6

1

正常搜索模式 0.3622 0.5100 0.5345 0.5361 0.5361 0.5361
增程搜索模式 0.4516 0.5720 0.5803 0.5804 0.5804 0.5804

高精度测量模式 0.6014 0.6388 0.6389 0.6389 0.6389 0.6389

2

正常搜索模式 0.5864 0.8258 0.8655 0.8681 0.8682 0.8682
增程搜索模式 0.7109 0.9004 0.9134 0.9136 0.9136 0.9136

高精度测量模式 0.9152 0.9721 0.9722 0.9722 0.9722 0.9722

3

正常搜索模式 0.6623 0.9327 0.9774 0.9804 0.9805 0.9805
增程搜索模式 0.7732 0.9793 0.9935 0.9937 0.9937 0.9937

高精度测量模式 0.9412 0.9997 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999

4

正常搜索模式 0.6746 0.9400 0.9956 0.9986 0.9987 0.9987
增程搜索模式 0.7780 0.9854 0.9996 0.9999 0.9999 0.9999

高精度测量模式 0.9413 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

5

正常搜索模式 0.6755 0.9512 0.9969 0.9999 1.0000 1.0000
增程搜索模式 0.7781 0.9855 0.9998 1.0000 1.0000 1.0000

高精度测量模式 0.9413 0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

表3 不同雷达工作模式下IRST的搜索视场与搜索时间

Tab.3 SearchfieldandsearchtimeofIRSTunder
differentradarworkingmode

工作模式
视场个数 (m×n)
搜索范围(°×°)

搜索时间/s

正常搜索 3×4(6°×40°) 0.168
增程搜索 3×3(6°×30°) 0.126

高精度测量 2×3(4°×30°) 0.084

  由于IRST的俯仰瞬时视场大于方位瞬时视

场,且雷达俯仰测角精度远低于方位测角精度,因此

雷达在某一工作模式下实施牵引时,IRST在俯仰

上的搜索视场范围要远大于方位上的。对雷达在3
种不同工作模式下的牵引效果进行比较,在IRST
的搜索视场范围和搜索时间指标上,雷达的高精度

测量模式要优于另2种模式,它在正常搜索、增程和

高精度测量模式下所对应的IRST截获目标的时间

节约效率分别为98.9%、99.2%、99.4%。节约的大

量时间资源可用来实现对多目标的搜索和跟踪,也
可根据当前作战任务进行灵活合理的配置和资源管

理,如对接收目标信号能量进行管理,利用脉冲积累

来提高对重要目标的探测概率。

4.3 脉冲积累对红外探测概率的影响分析

IRST的探测概率、信噪比及虚警率之间的关系

见图2。
当信噪比一定,IRST的探测概率随虚警率呈非

线性单调递增的趋势;当,Pfa =10-6 时,信噪比a/σ
为4dB时Pd =0.0181,8dB时Pd =0.8538,可知

信噪比的增加能显著提高探测概率。

图2 IRST系统的探测概率、信噪比与虚警率的关系

Fig.2 Relationshipbetweendetectionprobability,

SNRandfalsealarmrateofIRST

  IRST对高空尾后的探测概率与作用距离、脉
冲积累的关系见图3。

图3 IRST探测概率与脉冲积累的关系(尾后目标)

Fig.3 RelationshipbetweenIRST’sdetectionprobability
andpulseaccumulation(thetailtarget)

  由图3可见,IRST探测概率与作用距离的关

系曲线分为3个区间,无脉冲积累时的:作用距离在

100~189.5km区间Pd 为1;在189.5~447.5km
区间,Pd 随作用距离的增加而呈非线性下降;当作

用距离在447.5km之外,探测概率变为0。计算得
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M 1=3.2853×105,无积累时对250km处目标的

探测概率为0.5,当积累2个脉冲时,在该距离处的

探测概率为0.9853,积累3个脉冲时探测概率为

0.9999。由此可见,IRST在预警雷达的牵引下截获

目标将节余大量的时间资源,只要进行2至3次脉

冲积累,就可显著提高IRST系统对同一距离上同

一目标的探测概率。

5 结论

预警雷达的工作模式影响IRST的搜索视场范

围、搜索时间和成功牵引概率,其中高精度测量模式

对IRST的牵引效果更好。因此当目标被雷达截获

后,雷达可工作于该模式对IRST实施牵引探测,可
保证较高的牵引成功概率。其次,在该协同探测模

式中,IRST在保证达到0.99以上成功牵引概率的

前提下,搜索范围显著缩小,对目标的测量定位时间

由全向搜索下的15s缩短为0.168s,提升了它的反

应时间和快速定位能力,当IRST进行角度跟踪时,
雷达则可保持静默或间歇开机,后续辐射开机时间

可用目标预测协方差的大小来进行控制,由于雷达

辐射时间的缩短,减小其受敌电磁干扰的几率,提高

雷达及预警机的生存能力。同时该模式下IRST在

同一距离上对同一目标的探测概率能够得到提升,
因为与常规探测模式相比,IRST有更多的时间资

源进行能量管理,如采用脉冲积累方式来增大信噪

比,以获得较优的探测性能。
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