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. 引言
星载红外预警探测器作为导弹预警卫星的核心载荷!是

一种应用价值巨大的红外辐射探测仪" 在按用途划分的红外
系统分类中!这种探测器属于红外搜索Q跟踪系统#-<$G$RST!用
于探测%定位和连续跟踪在地球或太空背景辐射中的导弹目
标" 无论何种型号的导弹!其推进器&&&火箭发动机只要开
机工作!都会向后喷射推进剂猛烈燃烧后产生的气流!形成
高温羽状尾焰’ 这种红外辐射很强的羽状尾焰是红外预警探
测的首要对象!根据对其连续的观测数据!可以计算判断出
导弹的发射点%飞行速度%飞行方向并预测弹着点 RUT"
星载红外预警探测器的突出特点包括(! 采用被动工作

方式! 即只通过接受目标发出的红外辐射探测和跟踪目标!
因而抗电子干扰能力强)" 作用距离非常远!可在距地面高
度为 VW XYZ D>的地球同步轨道上有效探测地球表面的导弹
和火箭发射活动)# 工作于超真空%深低温环境!温度灵敏性

邴启军!冯书兴

中国人民解放军装备指挥技术学院!北京 S[S\SZ

星载红外预警探测器通过探测火箭发动机尾焰的红外辐射来搜索!跟踪导弹目标"是导弹预警卫星最重要的一种载荷# 简

述了星载红外预警探测器的作用和特点"总结了当前星载红外预警探测器的发展趋势$ 工作波段的选择是红外探测系统设计的一

个关键问题"分析了星载红外探测器工作波段的选择"指出地球大气层的红外吸收特性是决定星载红外探测器工作波段选择最重

要的因素$ 星载红外预警探测器目前采用基于时间延迟积分技术的红外焦平面阵列敏感器"简要分析了其工作机制$ 对于星载红

外预警探测器所采用的扫描%凝视两类典型探测模式"给出了探测原理"分析了其各自的优缺点"未来天基导弹预警将使用这两类

探测器搭配工作$ 初步研究了针对星载红外预警探测器的各类被动和主动对抗方式$

红外探测器&天基预警&工作波段&对抗方式
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高!! 相比其他红外系统像素较多"须依靠星上计算机实时
处理#
随着军事需求和红外探测技术的发展"星载红外预警探

测器性能不断提高和拓展"表现出以下发展趋势$" 探测器
由单一谱段红外探测器发展到多谱段%长线阵和大面阵的红
外阵列探测器! # 采用扫描与凝视两种探测器配合工作"工
作方式从圆锥扫描向先扫描后凝视的方向演进"提高扫描速
度和灵敏度"增强对战术导弹快速发现和对较弱信号的跟踪
能力!$ 扩展对导弹目标可跟踪弹道的范围"由原有的主动
段探测扩展到中段与再入段跟踪"实现对导弹发射全过程的
监视与预警!! 天基预警的任务将由仅对导弹预警扩展到对
导弹及其他空间飞行器的综合预警#

! 工作波段
工作波段的选择是红外探测系统设计的一个关键问题#

最有利的工作波段必须综合考虑探测器的任务% 探测目标%
背景辐射%大气透过特性及探测器系统自身的尺寸%重量%功
率等因素" 以获得较大的目标!背景信号比和较高的系统灵
敏度# 获得最大的目标!背景信号比可以在目标!背景比曲线
的最大处得到&图 "’"在此处选择合适带宽就能获得较高灵
敏度# 对于星载红外探测器"由于目标的辐射特性变化不多"
因此尽量消除背景辐射的影响成为最重要的考虑因素#

星载红外预警探测器居高临下监视地球表面广大区域

的导弹发射活动"其背景视场是红外辐射信号比较杂乱的地
球"如不能有效减少背景辐射干扰"将会导致过高的虚警率#
因此"星载红外预警探测器的工作波段选择"必须重点考虑
地球大气对红外辐射的吸收特性#
大气对电磁波传输的影响主要是散射和吸收"在红外波

段"主要的损耗来自 #$%和水汽的吸收"散射可以不计# 这两
种气体的分子能级结构及其在大气中的含量决定了它们是

大气中对红外辐射的主要吸收者 &’(# 图 %&)(显示了 #$%和水汽

在红外波段的吸收特性"#$%的吸收带中心位于 %*+%)*’%")*+
%, 附近! 水汽则在 "*"%"*)%"*- %, 附近存在窄吸收带"在
%*+%./’ %, 附近和 ") %,以上有较宽的吸收带#

天基预警探测器如采用 %/+ %, 短波红外")/’ 或 ./’ %,
中波红外"以及 ") %, 以上的长波红外波段进行探测"可以
使地球背景的亮度最小化# 这样"无论是云层反射的太阳光
还是地球表面上的其他红外源" 在经过大气层的吸收以后"
星载红外预警探测器收集到的地球背景辐射相当小"可以看
作是黑背景"当导弹穿出稠密大气后便可立即捕获到暗背景
中明显的红外信号"从而有效降低虚警概率# 实际上"美国的
(国防支援计划)&0121341 567789: ;98<9=,"05;’% 俄罗斯的
(预报)&;98<38>’ 系列预警卫星使用的主探测器都是探测波
长 %/+?%/- %, 的硫化铅 &;@5’ 短波红外敏感器# 改进后的
05; 卫星增加了碲镉汞&A<#BC1’中波红外敏感器"探测波长
为 )/’?)/) %,#为了实现对导弹飞行全弹道的持续跟踪"美国
正在建设的新一代预警卫星***天基红外系统&57=D1!E=41B
F329=91B 5G4:1,"5EFH5’将开发使用长波红外探测器 &I!+(#

" 工作机制与探测模式
星载红外预警探测器所使用的红外敏感元件属于光子

型红外敏感器"利用化合物半导体材料&如 ;@5%A<#BC1 等’
根据光电效应原理制成"具有较高的灵敏度%较短的响应时
间# 探测器搜索红外目标的过程是$红外望远镜作为红外接
收系统"将导弹目标和背景产生的红外辐射聚焦到其焦平面
处"经辅助光学系统的调制"红外辐射信号被均匀地照射到
红外敏感元件上! 红外敏感元件将红外辐射转换为电信号"
经过非均匀性修正和放大后输出进行信息处理"得到运动中
的目标红外特征信息&图 ’’#
目前"星载红外预警探测器普遍采用基于时间延迟积分

&CJ,1 01K=G F3:1<9=K"C0F’ 技术的红外焦平面阵列 &L8D=K
;K=31 M99=G"L;M’敏感器# C0F 技术可综合几个相邻探测元的
采样数据形成一个具有高信噪比的等效采样"从而使图像得
到增强 &N("其优点是曝光时间增加数倍"提高信噪比而不影响
几何分辨率#红外 L;M 则是将敏感器芯片与信号处理电路芯

图 ! 目标和背景的红外辐射强度比曲线
#$%& ! ’()*+*,- *+-$+(. $(.,(/$.0 1) .+*%,.

+(- 2+34%*15(-

图 " 67"和水汽对不同波段红外辐射的透射曲线

#$%& " 8*+(/9$//$1( /:,3.*59 1) 67" +(- ;"7 +.
$()*+*,- <+=, 2+(-

综述文章!>,=$,</"

!!" 科技导报 "?@A#"B!"!"

C M Y K



片集成互连耦合后共同封装制成! 与探测器元单独输出信号
的分立型器件相比"!"# 的探测元数可以提高几个数量级"
扩展到材料和工艺技术允许的规模 $%&!
根据采集红外信号的方式不同"星载红外预警探测器可

分为两类#! 采用扫描方式的线阵焦平面探测器$’()* !"#"
’!"#%& " 采用凝视方式的面阵焦平面探测器 ’#+*, !"#"
#!"#%! 两种系统在结构上相似"但功能上各有优势! 前者适
合以固定的角速度进行空间区域搜索"后者能够提供高品质
图像"因而在目标的跟踪上具有优势! 目前美(俄在轨的预警
卫星使用的是长线阵列扫描型敏感器" 而即将服役的 -./0-
123 卫星和后续 ’23 卫星将使用扫描和凝视两种探测器配
合工作$45647&)

!"# 星载扫描型红外探测器
目前的星载扫描型红外探测器多采用圆锥6旋转扫描方

式"如美国 8-" 预警卫星(俄罗斯*眼睛+系列高椭圆轨道导
弹预警卫星!
在圆锥6旋转扫描系统中" 探测器的瞬时视场相对于扫

描轴线或系统轴线的固定方向旋转! 用于对地探测时"该轴
线与地面法线方向重合! 一般情况下"瞬时视场以角 ! 偏离
旋转轴"其视场中心点在地面的扫描轨迹为一个圆’图 9%!由
于 ! 为常数"且旋转轴与大地法线重合"因此每一瞬间投影
在探测器上的地面面积大小不变!

以美国现役的第三代 8-" 预警卫星为例"卫星位于倾角
很小的地球同步轨道"星体以约 : +;<() 的速度绕其指向地面
的主轴旋转"而红外望远镜的主光轴与此卫星轴存在一个较
小夹角"因而随着卫星旋转便形成一圆锥扫描区域!
扫描型红外探测器的优点是视场覆盖范围大" 适用于大

范围搜索! 存在的缺点是#! 其工作方式决定了其所获信息
非连续"积分时间限制了扫描速度"影响了灵敏度的提高 &

" 对背景辐射中的噪声干扰较敏感!
!"! 星载凝视型红外探测器
凝视型红外探测器是一种以自身的电子扫描完全取代

光机扫描的二维红外焦平面阵列! 它的每个敏感元在每一积
分时间周期内 ,凝视- 全视场中其所对应的区域 ’像元%’图

=%"并对探测到的信号进行积分"然后由信号读出装置依次
读出)

星载凝视型红外探测器的优点首先是取消了复杂的光

机扫描机构和运动部件"系统体积和重量可随之减少"从而
降低控制难度"提高系统寿命和可靠性&其次",凝视-工作方
式使得敏感元有较长的积分时间"因而有更高的精度和很强
的抑制杂波干扰能力 $4>649&) 但同时"凝视型红外探测器的瞬时
视场相对较窄) 为了获得更大的观测范围"要依靠高精度的
二维指向控制机构完成指向定位)
由于星载系统承担广域监视任务"因而凝视型红外探测

器需要与宽视场的扫描探测器搭配协同工作"当后者发现和
捕获新出现的目标时" 星上控制系统便根据初步目标信息"
通过指向控制机构控制前者瞄准目标出现的区域"以,凝视-
方式进行监视和获取更精细的目标信息)

$ 对抗方式
星载红外预警探测器是导弹预警卫星最重要的载荷"在

整个导弹防御系统中的作用非常关键) 而作为导弹防御系统
的反制手段"通过一定的对抗方式削弱对手的天基红外预警
能力.保障己方导弹武器突防具有十分重要的意义)
针对红外预警探测器的对抗方式可分为被动方式和主

动方式两大类)

图 $ 星载红外预警探测系统组成和工作原理
%&’" $ ()*+),&-&). /.0 1)23&.’ +2&.4&+56 )7 ,+/468

9/,60 &.72/260 06-64-)2

图 : 圆锥8旋转扫描系统示意
%&’" : ;/+628,+&. ,4/..&.’ ,<,-6*

图 = !凝视"红外探测原理示意

%&’" = >2&.4&+56 )7 ,-/22&.’ &.72/260 06-64-&.’
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!"# 被动对抗方式
被动对抗方式是通过改变导弹的红外特征或使用被动

干扰手段!延缓星载预警探测器发现时间!增加其识别"监视
和引导拦截的难度!可用的对抗方式主要有 ! 类"#$%#&’#

#$ 发展和使用导弹红外隐身技术# 包括多种途径%! 改
进发动机!应用大推力速燃技术!令导弹主推进器提前关机!
缩短主动段飞行时间&" 在导弹所用推进燃料中加入特定添
加剂!改变尾焰的红外辐射特性!减弱特定波段内的红外特
征!并且令红外图像在几何空间上不对称&# 改进导弹蒙皮
的材质!降低中段飞行中弹体的红外辐射&$ 在飞行中通过
喷涂液氮等制冷剂冷却弹头!减少辐射能量’

($ 使用多弹道"分弹头和假目标干扰手段’ 扫描型红外
探测器虽然可以同时捕获大范围视场中的多个目标!但其识
别和监视能力有限&凝视型红外探测器虽然分辨率高但视场
较窄!难以同时监视弹道差异较大的多个目标&高轨预警卫
星数量少!地面同一区域可见的一般不超过两颗&低轨预警
星座虽可通过成对工作和(接力)方式持续跟踪目标!但目标
数目较多时!其传感器调度和信息处理难度将会剧增’ 因此!
采用多颗导弹协同发射!并选择不同弹道高度和发射方向可
增大天基预警的难度&导弹接近目标区时!分离多个分弹头!
以及施放多个表面金属化和内设红外模拟器的假弹头!都可
大大增加星载红外探测器监视和引导拦截的难度’

!$ 被动红外干扰!主要指通过伴星或其他方式施放红外
干扰烟幕’ 干扰烟幕的作用是利用其吸收和散射作用遮蔽红
外辐射在导弹和星载探测器之间的传递!从而削弱红外探测
器的探测能力’ 烟幕对红外光线的遮蔽主要体现在辐射遮蔽
和衰减遮蔽上’ 辐射遮蔽是指用烟幕燃烧后生成的大量高温
气溶胶所产生的较强红外辐射来遮蔽目标红外辐射!降低目
标与背景的对比度&衰减遮蔽主要靠散射"反射和吸收作用
来衰减目标红外辐射’ 影响烟幕干扰效果的重要因素是烟幕
的施放时机和位置’ 虽然烟幕施放时温度较高!但由于热平
衡原理!其温度将很快降低&在真空中烟幕极易扩散而消失’
因此!施放烟幕的时机应与导弹发射时机密切配合!并且干
扰烟幕必须施放于掩护区域和预警卫星之间的光路上’

!"$ 主动对抗方式
主动对抗方式是指通过直接攻击探测器及其所在卫星

平台!造成其暂时或永久失去探测红外目标的能力’ 针对星
载红外探测器本身进行致盲和毁伤攻击! 不会产生空间碎
片!可达到较高的作战隐蔽性!可用方式如下 "#)%(!’’

#$ 地基高能武器的干扰致盲’现阶段比较成熟的是地基
激光武器!目标是低轨预警卫星搭载的红外探测器’ 在与目
标敏感波长匹配的前提下!通过激光束跟踪照射形成对红外
探测器的能量压制式干扰’ 地基激光攻击的优势是可达到较
高功率!难度在于目标精确瞄准与实时跟踪控制’

($ 在探测器视场内近距离使用(强热弹)’这种特制炸弹
使用特殊高爆炸药!由天基机动平台释放!在目标预警星正
下方较近距离引爆!利用其产生的瞬间强红外辐射令红外敏

感元件接收的能量饱和! 使其短期致盲甚至造成永久损伤’
此方式的优点是作战隐蔽性好"效费比高!且对作战平台的
轨道和姿态控制没有很高的要求’

!$ 采用空间核爆方式!即在目标星下方区域引爆小当量
核装置*如中子弹$!利用其产生的强烈电磁辐射令红外元件
及其他电子元件和电路损毁失灵’ 此方式易造成附带损伤!
对目标星附近轨道的己方和第三方卫星带来伤害!使用受到
限制’
导弹预警卫星体积庞大!运行轨道相对稳定!防护能力

非常有限!且一旦受损短期内难以修复’ 攻击预警卫星平台
近期可用方式主要如下 "#)%(!’’

#$ 破坏星上电源系统!降低太阳能电池板效率!令卫星
寿命锐减甚至很快陷入瘫痪状态’ 主要方法是利用空间机动
作战平台近距离喷涂或撒布碳丝+沾染剂等污染物!可做到
成本低廉!使用灵活!但要求较高的飞行控制技术或作战平
台具有高度自主能力’

($ 破坏卫星的姿态稳定!令其红外望远镜视场偏离或指
向控制紊乱! 难以正常工作’ *+,卫星红外望远镜的视场角
仅为 !!左右! 只要令其姿控精度扩大为度量级即可收到成
效’ 可采用光纤阵列干扰技术!即在目标卫星的星敏感器视
场范围内近距离" 大范围内利用光纤束定向施放干扰光!由
点阵干扰光扰乱星光成像分布’ 同时!干扰光的高强度能量
密度使姿控传感器信噪比降低!大幅降低其作用距离!从而
无法为卫星提供准确的姿态测量信息’ 对于太阳敏感器!则
可利用太阳反射镜*或辅助有源干扰源$生成一个类似太阳
的点光源!照射到太阳传感器上对其扰乱干扰’

!$ 通过动能碰撞杀伤!整体破坏预警卫星平台’ 可用的
作战方式有多种!主要包括依靠火箭发动机推进高速动能杀
伤拦截器直接碰撞目标& 接近时引爆装有常规炸药的弹头!
产生密集"高速的金属碎破片击毁目标&利用弹头预先撒播
金属片云!利用其与目标的相对高速运动击毁目标等’ 但此
类方式会产生大量空间碎片!可能造成附带损伤’

% 结论
空间已成为维护国家安全和利益所必须关注和争夺的

战略制高点’ 天基预警探测是导弹防御系统最重要的信息基
础和支撑! 红外探测器则是导弹预警卫星最重要的一种载
荷’ 关注国外星载红外预警探测器应用和发展!研究其工作
机制!有助于发展中国自主的相关系统’ 同时!有针对性地发
展对抗手段!可以从顶端破坏强敌反导信息链!保障己方导
弹武器的突防力和核威慑的有效性’ 初步分析近期内可行的
对抗方式表明!采用被动或主动的对抗方式!理论上能够做
到令星载红外预警探测器降效"失能!但有关具体实施技术
和战术应用等还需进一步深入研究’
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论坛现面向全市青年科技工作者征集科技论文#全

部应征论文将由论坛执行委员会专家进行评审$并选择
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