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列、

摘要 为了解决中段反导作战对 TBM 的远距离探测识别问题，提出了基于临近空间平台协同

雷达对目标进行远距离探测的作战思想。对临近空间大气的特点以及临近空间大气对红外辐

射传输的衰减作用进行了定性分析，在综合考虑临近空间平台部署高度，地球曲率以及大气红

外辐射传输特性的基础上，构建了临近空间大气透过率计算模型，在此基础上，建立了基于临近

空间探测的 TBM 红外辐射特性模型，最后，利用 MATLAB 对所建立的大气透过率模型及红外

辐射特性模型进行了计算仿真。仿真结果验证了临近空间大气透过率计算模型的有效性，同时

表明:基于特定高度的临近空间平台对 TBM 具有很强的远程红外探测能力。
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Abstract :ln order to solve the problem of long range detection and discrimination of the anti-tactical ballis

tic missile (TBM) , this paper proposes an operational concept that the targets will be detected based on 

the coordination the near space platform with radar. The Characteristics of the near space and the attenua

tion of IR transmission by space atmosphere are analyzed qualitatively. Taking the platform altitude , tellu

ric curvature , atmosphere IR transmission characteristic and so on into account , the near space atmospher

ic transmittance model of IR transfer is s巳t up. On the basis of above , the IR model of Midcourse TBM 

Based on Near Space Detection is designed. Finally , the model is simulated mathematically with MAT

LAB. The simulation results verify the effectiveness of near space atmospheric transmittance model and 

simultaneously indicate that the IR detecting ability of the TBM is very strong for the near space platform 

in given altitude. 
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临近空间平台依靠其独特的部署位置，具有卫
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标识别方面具有重要的军事应用价值[1-2J 在临近

空间平台安装红外传感器，利用红外凝视成像技术

向上对中段飞行的弹道目标进行探测，避开了大气

红外辐射信号的主要吸收层，大气光学衰减和气象

影响大大降低，红外传感器的作用距离大大提高时，

因此可以作为弹道目标的补充探测手段，协同地基

雷达完成对中段弹道目标的有效识别。本文正是基

于这一背景对临近空间大气的红外辐射传输特性和

中段目标的辐射特性展开研究。

1 临近空间大气对红外辐射的传输

衰减

红外辐射的传输衰减主要是因为大气分子的吸

收、散射，以及云、雾、雨、雪等微粒的散射作用造成

的[叫。临近空间大气独特的环境特点造成红外辐

射在临近空间的传输衰减作用同在低层稠密大气层

(地表和航空领域)的传输衰减差异较大。

1. 1 临近空间大气的眼收作用

通常在大气中，水表现为气体状态时就是水蒸

气。 7.1<.蒸气在低层大气中含量较高，是对红外辐射

传输影响较大的一种大气组分。水的固态和液态对

红外辐射的传输主要有散射作用，而气态的水蒸气，

它的分子对红外辐射有强烈的选择性吸收作用。从

水蒸气的分布区域来看，几乎所有的水蒸气都分布

在对流层以下，因此，水的吸收对红外辐射在临近空

间的传输衰减作用近似可以忽略。

二氧化碳是大气中的固定组分，一直到 50 km 

左右的高度，二氧化碳的浓度基本保持不变，二氧化

碳是 3 种最重要的红外吸收分子中唯一一种在大气

中近似均匀混合的气体。和水蒸汽比较，二氧化碳

含量随高度的减少要比水蒸气慢得多，随着高度的

增加，二氧化碳对红外辐射的吸收虽然减少，但不如

水蒸气吸收减少那么显著。因此，在对流层以下的

低层大气中，水蒸气的吸收作用对红外辐射的衰减

起主要作用，而在 50 km 以下的临近空间大气，水

蒸气的吸收可以忽略，二氧化碳的吸收作用却相对

明显。

大气吸收太阳光中紫外辐射，既能成为臭氧的

形成条件，又能成为臭氧的破坏条件。氧气对于波

长小于 O. 20μm 的辐射具有强烈的吸收能力，同时

还能吸收 O. 24μm 附近的辐射。臭氧一方面在形

成，另一方面又在分解。臭氧含量大致从 5~10 km 

高度起随高度的分布慢慢增加，以后增加较快，在

1O~30 km 处含量达到最大值。再往上，浓度又重

新减少，到 40~50 km 时。由此可见，臭氧分布区

域的不同导致不同高度的临近空间大气，红外辐射

传输衰减差异较大。 50 km 高度以上的临近空间大

气，臭氧的吸收衰减近似可以忽略。

1. 2 临近空间大气的散射作用

除因分子的选择性吸收导致红外辐射能量传输

衰减外，大气中遇到气体分子密度的起伏及微小微

粒，也能使红外辐射的传输改变方向，从而造成红外

传输方向上的能量衰减，这就是散射。

由于大气中气榕胶的分布随高度呈指数递减，

在近地面大气中气溶胶的浓度约为 102 ~ 103 

个1m3 ， 到对流层上部，气溶胶浓度已减少至约 0.01

个，云雨等剧烈的气象变化也均发生在大气对流层

以下，因此散射作用对红外辐射在临近空间大气的

传输衰减也可以近似忽略问。

综上分析，如果将红外传感器部署在高度为 20

~50 km 之间的临近空间平台探测目标的红外辐射

信号，需要考虑二氧化碳和臭氧对红外辐射传输的

吸收衰减作用，水蒸气的吸收作用以及大气的散射

作用可以忽略不计。如果将红外传感器部署在高度

为 50 km 以上的临近空间平台对目标进行探测，则

二氧化碳、水蒸气、臭氧的吸收作用以及大气的散射

作用可以全部忽略不计。

2 临近空间大气透过率的计算

为了定量分析临近空间大气对目标红外辐射传

输的衰减效果，需要计算临近空间大气的透过率。

本文采用分段法计算斜程传输的大气透过率[7J 。

假设临近空间红外探测平台部署在距离地面

20~50 km 的大气平流层。图 1 为临近空间平台和

TBM 之间的红外辐射传输路径示意图。

O 

图 1 单斜程传输路径示意图

Fig. 1 Sketch map of single inclined rule 

受地球曲率的影响，临近空间平台与目标之间

的斜程传输有 2 种情形:一是当 2 点中的 1 点为 2

点间线段与地球球心的最近距离点时，此斜程传输
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为单斜程传输模式，如图 1 中 TS 所示;二是当 2 点

连线段与地球球心的最近距离处于此线段上时，此

斜程传输为双斜程传输模式。为简化分析，可将双

斜程模式下红外辐射的传输路径划分为 2 段单斜

程，先对各段单斜程的大气透过率进行计算，然后将

2 段单斜程传输的大气透过率相乘，即可得到双斜

程传输模式下的大气透过率。

图 l 中 :T 代表中段飞行的 TBM 目标， S 代表

临近空间红外成像探测系统 ， Oe 为地球球心 ， HT' 

Hs 分别为目标和临近空间平台的高度 ， Re 为地球

半径 ;BT 、 Bs 和 0 分别为 TSOe 各顶点对应的夹角，

其值可根据余弦定理计算式为 TS 连线的距离 ;L

为 TS 连线对应的地面投影距离。本文假设同层大

气的气象条件完全相同;所有层处于热平衡状态。

将 TS 连线的高程等分为 n 等分，凡 ， H2 ， … ， Hn 分

别为各等分的中点高度，儿 ， h2 ， … ， hm 分别为 TS 连

线上各节点的高度，乱，凡，… ， Rn 分别为与高度层

对应的子斜程长度。则有:

H; = H T - Hs/n Ci一 0.5)+Hs ， i= 1， 2 ，… ， n (1) 

hi=Hs 十HT-Hs /町 ， i=1 ， 2 ， … ， n (2) 

R1 = (R. + Hs)cosBs+ 

J(Re 十h 1 )2 一 (R. +HS)2sm2 Bs

R;= .j(R. +hY 一 (Re+HS)2sin2 Bs

(3) 

J(Re 十hi- 1 )2 一 (Re 十:Hs )三面2 Bs (4) 

令 μ。为 λl~λ2 波段地平面的大气衰减系数，

kHZO为该波段每千米水蒸汽的吸收系数，走∞z 为该波
段每千米二氧化碳的吸收系数，走03 为该波段每千米
臭氧的吸收系数，σ 为该波段每千米大气的散射系

数，其值可查表获得，则:

μ。 =kHZO+kcoz 十k03 +σ 

Hi 高度层的大气压强为:

(5) 

Pi=POe二FL=Poe-0)(6)
式中 :Po 为地平面的大气压强 ; 1 为标高，标高与绝

对温度成正比，与大气中平均分子量和重力加速度

成反比，一般取值在 6~8. 35 左右。由前面的分析

可知，从高度为 20 km 以上的临近空间平台以宇宙

空间为背景对目标进行探测时，红外辐射的传输可

以忽略水蒸汽的吸收作用和大气的散射作用，只需

考虑二氧化碳和臭氧的吸收衰减。因此 ， Hi 高度层

的大气衰减系数为:

μμ。 (PjPo )ß= (kcoz 十 k03 ) (Pj Po)ß (7) 

式中卢为常数，一般取1. 5。于是红外辐射在第 i 层

斜程传输的大气透过率为:

τ;=eμiRi (8) 

则 λ1 ~À2 波段 T、 S 间的斜程探测大气透过率

可以表示为:

τTS=e一μ]R] e 一严zRz … e一μnRn (9) 

3 基于临近空间探测的中段 TBM 红

外辐射特性

TBM 助推段结束后，进入中段飞行的弹头受外

热环境的影响，能接收到的辐射主要有以下 6 个部

分:太阳直接辐射加热、地表反射太阳辐射加热、地

球 大气辐射加热、表面反射红外波段内的太阳直

接辐射、表面反射地表反射太阳辐射以及表面反射

地球一大气辐射[叫。目标对地球反射的太阳红外

波段辐射和其它单元表面红外辐射的反射可被忽

略。太阳直接辐射是目标在空间运行时的可见光的

主要来源，同时地表对太阳的反射对空间目标建模

的影响不可忽略，但地球 大气自身的辐射在可见

光波段非常小，可忽略不计。

由于太阳辐射、地球对太阳辐射的反照和地球

的热辐射，弹体进入辐射动平衡过程即:

Qe+Qi=Qr (1 0) 

式中 :Qe 为单位时间目标自外部吸收的能量，包括:

太阳辐射、地球的反照和地球的热辐射 ;Qi 为单位

时间目标内部产生的能量 ;Qr 为单位时间目标向外

辐射的能量;对于中段的 TBM，可假设弹头是 Q 的

无源球形目标。

那么，目标在光照区(白天)球形目标的热平衡

方程为:

S[aE1 十 (1十走)2(GEz叫+eE3) J= 
dT 

4SeðT 十mc 寸一
dt 

(11) 

式中 :S 为球形目标的圆面积 (cm2 ); El 为太阳常

数[均占2 为地球反照常数占3 为地球热辐射常数 ;α

为目标表面材料的太阳光反射率 ;ε 为目标表面材

料在温度 T 下的发射率 ;H 为目标离地面的高度

(km) ;Re 为地球半径 (km) ;B 为太阳方向同目标至

地心连线的夹角 C);m 为目标质量 ;C 为目标表面材

料比热 ;dT/dt 为目标表面温度的时间变化率。

在计算时，由于弹头和诱饵到太阳的距离达到

上亿千米，太阳方向同目标至地心连线的夹角。基

本保持不变，取。=0
0

。即 : cosB= 1; 目标离地面的

实时高度 H 可通过椭圆弹道给出。弹体的球型质

量 m=4Sσρ ， σ 为球型弹体表面材料的厚度 ， p 为表

面材料的密度，这样中段球型弹体在白天的热平衡

方程为:

aEl 十 (1 + H/R. )-2 (aE2+eE 3) = 
4eσ? 十4σpcdT/dt (1 2) 

TBM 在中段总的红外辐射包括本身辐射和反

射辐射 2 部分。



3. 1 本身辐射

在获得目标温度数值后，由普朗克黑体辐射定

律可计算目标本身红外辐射强度，在 λI~λ2μm 波

段的红外辐射强度 1，为:

1. =兰 rÀ2 ,C:1 d;. 
π JÀ ， ;.5 (e王一 1)

式中 :A 为目标的红外辐射面积 (cmZ ) ;;'1 、 À Z 为给
定红外波段的下、上限;e:为弹体表面的光谱发射

率 ;C1 为第一常数 ;CZ 为第二常数。
3.2 反射辐射

弹体表面的反射部分主要包括来自太阳和太空

背景辐射的反射辐射。弹体表面反射辐射 1f 的计

算表达式为:

2013 年

外辐射传输性能上的差异，假设将另一部相同性能

参数的红外传感器安装在飞行高度为 9 km 高的空

中预警机上，则考虑低层稠密大气传输衰减前后目

标的红外辐射强度仿真结果(单斜程传输模式下)见

图 3 0
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1f =ρ(ql +qz) (1 4) 

式中 :ρ 为弹体表面红外波段范围的反射率 ;ql 为弹

体表面接收的太阳辐射能量 ; qz 为弹体表面接收的

太空背景辐射能量。

TBM 在中段飞行过程中，相对临近空间平台这

一观测点总的辐射强度为:

1'f =rTs (l, + 1f ) 

i 
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目标的红外辐射强度
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space atmospheric attenuation 
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假设观测点位于临近空间平台，平台飞行高度

为 30 km. 红外传感器的工作波段为 6~ 16μm. 

TBM 射程为 3 500 km. TBM 飞行高度由椭圆弹道

实时给出，飞行中存在阳光照射和阴影交替。设定

目标的基本参数:弹头底部直径 1 000 mm. 高度

1 500 mm.顶部球壳外径 60 mm; 壳体采用双层材

料，外部为厚度 15 mm. 导热系数 0.4 W /(m • K) 

的隔热材料，表面吸收率 0.17. 发射率 0.5. 密度

900 kg/m3 • 比热 1 950 J/(kg • K); 内层为厚10 mm 

的铝合金材料，导热系数 240 W/(m • K). 密度

2 500 kg/m3 • 比热 860 J/(kg • K). 内表面吸收率

0.4.发射率 0.04; 内部热源辐射热流为 200 W/mz; 

弹头进动角为 10
0

•进动频率 2 Hz.初始温度 300 K 

在 6~16μm 波段，考虑临近空间大气传输衰减前

后目标的红外辐射强度仿真结果(单斜程传输模式

下)见图 2 。

从上图可以看出，光照状态下，未考虑临近空间

大气的传输衰减时 TBM 弹头最小红外辐射强度为

24.45 W /sr. 考虑临近空间大气的传输衰减影响

后，其红外辐射强度下降为 20.08 W/sr. 阴影状态

下，未考虑临近空间大气的传输衰减时 .TBM 弹头

最小红外辐射强度为 20.35 W /sr. 考虑临近空间大

气的传输衰减影响后，其红外辐射强度下降为

14.91 W /sr.无论在光照还是阴影状态下，临近空

间大气对 TBM 红外辐射的传输均有一定的衰减作

用。为对比分析临近空间大气和低层稠密大气在红

仿真计算4 
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由图 3 可知:光照状态下，考虑低层稠密大气的

单斜程传输衰减影响后 TBM 弹头最大红外辐射强

度下降为 8.56 W /sr. 阴影状态下，考虑低层稠密大

气的单斜程传输衰减影响后 TBM 弹头最大红外辐

射强度下降为 7.09W/sr。低层稠密大气对 TBM

红外辐射的传输衰减较大。对比图 2 还可以看出，

临近空间大气对目标红外辐射传输有一定的衰减，

但相对低层稠密大气领域，其衰减作用已经大大降

低。

5 结语

利用临近空间平台的高度优势，对中段飞行的

TBM 进行红外探测，大气衰减和气象影响大大降

低，可以获得近似太空的大气透过率。本文通过仿

真研究了基于临近空间探测的中段 TBM 红外辐射

特性，为后续进行临近空间反 TBM 作战应用研究

提供了理论参考。
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