
天基平台海云背景下飞机全链路成像特征建模及分析
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引 言

鉴于高威胁空中目标特征的复杂多样性!天地环

境的广域性!目标运动的高时效性"如何针对空中运

动目标"构建广域!高效!精准的侦察探测技术手段已

成为我军空间态势感知体系建设面临的新挑战# 与

陆
6

海
6

空基相比"天基光学卫星装备具有独特优势"如

发现时间早!发现效率高和探测方向佳"是提高战场

侦察监视能力的有效手段$ 空中目标上行光谱辐射散

射与环境变化紧密相关"需要加强空中目标和背景特

性研究$ 因此"探讨不同谱段%背景下地球同步轨道预

警卫星对目标的最佳可探测性具有重要的研究意义"

为复杂背景特性建模!机理研究和地球同步轨道红外

系统参数设计提供数据支持$

纵观公开文献" 现有学者从多个方面开展了天

基光学探测研究&

D,4) K

等人 LMJ!N讨论了长波红外下

背景对低轨道红外成像系统空间目标探测的影响 $

D(,"4$1O4% E

LPJ*N等人通过研究背景与威胁目标信号

辐射强度的差异"分析了导弹探测的最佳红外波段"

讨论了不同的观测场景和空间分辨率对信背比的影

响$ 相关学者针对
DQRGDJCSF

预警卫星系统分析

了其工作原理%参数估计及探测能力"建立了预警卫

星探测参数计算模型 LTJUN

$ 孙成明等人 LVN基于光散射

理论和轨道动力学" 计算了目标等效星等和目标探

测信噪比随时间的变化关系$ 上述学者在天基光学

探测工作机理和探测能力方面的研究取得了一定的

进展" 但针对飞机尾焰
J

海面
6

云层背景
J

环境光照
J

大气
J

光学系统
J

光学成像探测器等要素耦合的上行

天基传感器入瞳处的全数字化链路光谱辐射特性模

型的建立不够全面$

文中建立海面% 云层辐射要素综合作用的飞机

尾焰的光学辐射特征模型" 形成上行辐射全数字链

路光学辐射卫星成像特征精确预测平台$ 分析了不

同探测条件下的目标成像能力$ 文中的研究结果为

地球同步轨道卫星的探测效能分析及系统参数设计

提供理论依据及数据支持$

+

海云背景及目标辐射特性建模

天基平台对飞机尾焰进行探测时 " 总的背景

辐射为云层的直接辐射 %云层散射太阳辐射 %海面

背景自身辐射透过云层的辐射 % 海面反射太阳辐

射透过云层的辐射及大气路径热辐射 " 这几种辐

射源的叠加 $ 探测器接收到总的背景辐射场分布

可表示为 &

!

!

"

W!XY#

$

"

%

&

!

%

W!XZ#

$

"

'

&

!

'

W!XZWMJ#

$

X"

(

&

!

'

W!XZ&

!

(

W!X WMX

式中 &

#

$

为云层在视场中所占比例 '

"

%

%

"

'

和
"

(

分别
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为探测方向上云顶至探测器间的大气透过率! 海面

辐射穿透云层至探测器的大气透过率以及海面至探

测器的大气透过率 "

!

!

"

为云层的上行辐射 "

!

!

#

为海

面的上行辐射"

!

!

$

为大气路径辐射#图
/

为地球同步

轨道红外系统对飞机目标探测示意图$

图
/

地球同步轨道红外系统对目标探测示意图

0$1#/ 2$'1%'3 45 6'%176 87$)1 9767(679 8: 6;7 $)5%'%79 $3'1$)1

<:<673 5%43 174<6'6$4)'%: 4%8$6

探测器接收到总的目标辐射分布可表示为%

%

!

6%1

=!>?"@!

!

A&B37

=!>C!

!

8-D$'-6

=!>EC!

!

&

=!> =!>

式中%

"

为目标至探测器的大气透过率"

%

!

A&B37

为尾焰

上行辐射"

%

!

8-D$'-6

为背景透过尾焰的上行辐射"

%

!

&

为

目标至探测器的大气路径上行辐射$

!"!

云层辐射特性建模

地球同步轨道红外成像系统观测目标时& 主要

受到云层自身辐射及其对太阳光上行散射的影响 $

云的红外辐射特性与云层内部颗粒物的组成! 云滴

尺寸分布及密度等参数密切相关$ 依据云的外部形

态及内部组成等物理参数&常见的云类型分为%卷层

云!层积云!积雨云!高层云卷云&其中卷层云和卷云

为冰云&其余为水云$为了真实反映云层背景的辐射

特性&文中利用
0F-!G

遥感数据 &基于不同水云和

冰云的光谱发射率及散射相函数& 分别建立云顶上

行自身辐射及散射辐射特性$对于天基探测&云层内

部的散射及透射辐射不需要考虑& 只考虑云顶的上

行辐射&故云背景辐射场分布可表示为%

%

(&4B9

=!>?%

!

(&4B9H<7&5

=!>C%

!

(&4B9H%75&

=!> =.>

式中%

%

!

(&4B9H%75&

为云顶对太阳辐射的上行反射"

%

!

(&4B9H<7&5

为云层的上行自身辐射$

!"!"! !"#$%&'()*

云层一方面吸收太阳辐射& 同时也通过本身的

温度辐射发出能量$云层的热辐射采用灰体近似处理%

%

!

(&4B9H<7&5

=!>?#

(&4B9

=!>

'=(

(&4B9

&

!>

$

=*>

式中%

#

(&4B9

为云层发射率"

)=(

(&4B9

&

!>

为当云顶温度为

(

(&4B9

且波长为
!

时的黑体辐出度$ 如图
!

和图
.

为

!,/I

年
/!

月
!,

日当地时间
/!J,,

&云顶温度及云分

类分布反演结果$

图
!

云顶温度分布

0$1#! K&4B9 64A 673A7%'6B%7 9$<6%$8B6$4)

图
.

云顶分类分布

0$1#. K&4B9 64A (&'<<$5$('6$4)

云层的红外发射率计算公式如下%

#

(&4B9

?/-7LA=-*+> =M>

式中%

*

为吸收系数"

+

为云层厚度$ 对于水云&吸收

系数由下式定义%
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!

"'./%-(&012

3!45"

"

!

"

6

!

"

!

#

'78

9!

!

":$3":2" 3;:

式中"

"

为云滴半径#

$3":

为云滴大小的分布函数#

#

'78

为归一化吸收截面$ 对于冰云!吸收系数可定义为"

!

$(8-(&012

3!:536-%:# 3<:

式中"

#

为消光系数#

%

为单次散射反照率$ 根据云

层发射率的计算公式! 结合云顶温度分布及云层分

类数据!即可建立云层背景的辐射亮度场分布$

!"!"# !"#$%&'$()*+

地球同步轨道红外成像系统对目标成像时 !云

层中包含的大量尺度不一% 形状各异的冰水粒子对

太阳有较强的散射作用! 可能会对目标的探测造成

干扰!应予以重点考虑$引入双向反射率分布函数衡

量云层在不同的太阳入射角度和观测角度下的反射

能力$

&

"

(&012=%/>&

9!:5$

'-81)-(&012

'

81)

9!:(08%

(

?@AB

(&012

9!

!

%

(

!

&

(

!

%

"

!

&

"

:9C:

式中 "

$

'-81)-(&012

为太阳辐射至云顶处的大气透过率 #

?@AB

(&012

为云顶的双向反射率#

%

(

9&

(

:

和
%

"

9&

"

:

分别为

入射天顶角
9

入射方位角
:

和反射天顶角
9

反射方位

角
:

$ 将云层假设为一平行平板!则均匀平板上的单

次散射解析解为 D+E

"

?@AB

(&012

9%

(

!

&

(

!

%

"

!

&

"

:5

%

*"

)9':

(08%

(

(08%

(

F(08%

"

9+4

式中"

)9'4

为云层的有效散射相函数#

'

为实际的散

射角!它与入射角和反射角之间存在以下联系"

(08'5(08%

(

(08%

"

-8$)%

(

8$)%

"

(089&

(

-&

"

4 96,4

结合
G$/

散射理论计算的水云和冰云的散射相

函数!图
*

计算了经度为
6,H!

%纬度为北纬
H!

%太阳

9'4

水云

9'4 I'./% (&012

974

冰云

974 J(/ (&012

图
*

云层双向反射率分布

B$K#* ?$2$%/(.$0)'& %/>&/(.')(/ 2$8.%$71.$0) 0> (&0128

入射天顶角为
!C#*L!

%太阳入射方位角为
,!

%当地时

间
6!M,,

时
LNH (O

波段下水云和冰云的双向反射

率分布$

!"#

海面辐射特性建模

海面在短%中波下对太阳辐射的反射明显$在一

定角度观察时!海面出现&波光粼粼'的亮带现象$为

了分析海面亮带对飞机目标探测的影响! 须准确建

立海面背景的辐射模型$

&

"

8/'

3!:5&

"

8/'=%/&>

3!:F&

"

8/'=%/>&

3!:5)

8/'

*3+

8/'

!

!:

"

F

$

,-,

'

81)

(08%

(

?@AB

8/'

3%

(

!

&

(

!

%

"

!

&

"

: 366:

式中"

&

"

8/'=%/>&

为海面对太阳辐射的反射#

&

"

8/'=%/&>

为海面

自身辐射#

)

8/'

为海面发射率#

*3+

8/'

!

!:

为海面温度为

+

8/'

且波长为
!

时的黑体辐出度 #

$

,-,

为太阳辐射至

海面的大气透过率 #

?@AB

8/'

为海面的双向反射率 $

为了实现海面与云层背景辐射数据的时空匹配特

性!采用
BP-!Q

海面温度反演遥感数据
3

图
H:

!结合

上式建立海面的自身辐射模型$

R0S-G1)T

海面波谱分布模型考虑了风速 %风

向%遮挡效果%观测方向等因素对海面红外辐射特性

的影响$已知入射光线和反射光线的天顶和方位角!

可以用下式计算出海面双向反射函数 D6,E

"

?@AB

8/'

3%

(

!

&

(

!

%

"

!

&

"

:5

")3-

.

!

-

/

:*3+:

*(08%

"

(08

*

#

36!:

式中 "

*3+:

为海面反射率 !通过
B%/8)/&

反射定律求

得 #

#

为小面元倾斜率 #

)3-

.

!

-

/

:

为海面坡度的概率

分布"
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!/"

#

!

"

$

01

2

!!"

!

%

"

!

&

345

-

'

!

#

!"

!

%

-

'

!

$

!"

!

&

! "

/260

式中"

"

!

%

和
"

!

&

分别为迎风和侧风方向的均方斜率 !

均为风速
(

的函数#

"

!

%

1,#,,67,#,,2+ !)

"

!

&

1,#,,6 28

#

%

%

%

$

%

%

%

&

)

92*:

图
.

海面温度场分布

;$<#. =3' >?%@'(3 A3B53%'A?%3 @$3&C C$>A%$D?A$E)

基于
FE4-G?)H

模型计算海面的双向反射率函

数! 结合海面背景辐射模型公式建立海面反射辐射

场分布# 图
8

为海面的双向反射率分布结果#

图
8

海面双向反射率分布

;$<#8 I$C$%3(A$E)'& %3@&3(A')(3 C$>A%$D?A$E) E@ >3' >?%@'(3

!"#

目标辐射特性建模

尾焰的本征热辐射可表示为"

*

'

5&?B3

9#01

#

!

#

2

(

$

A%<

9%

!

#0*

DD

9#

!

+

A%<

0C#!!!!!!!!!!!92.0

式中"

$

A%<

为尾焰发射率$

*

DD

为当目标温度为
+

A%<

时的

黑体辐射亮度# 从飞机机头到尾喷管管后
,#. B

处

测得的
+,!

探测角
9

探测方向与垂直方向的夹角
0

下

的光谱发射率 J22K如图
L

所示#

图
L

飞机尾焰光谱发射率

;$<#L =53(A%?B 3B$>>$M$AN E@ AO3 5&?B3

为了准确获得飞机尾焰辐射亮度分布# 文中基

于实测数据推演的飞机尾焰的绝对温度% 发射率及

透过率数据 J22K

!首先计算了飞机尾焰自身绝对辐射

特性$其次!在此基础上根据归一化的尾焰辐射数据

推导了飞机尾焰自身表观辐射亮度$ 最后考虑了大

气对目标热辐射的衰减!利用插值算法!生成了地球

同步轨道卫星光学系统入瞳前的尾焰自身辐射亮度

场分布#如图
P

为
+,!

探测角度下涡轮喷气战斗机在

最大转速工作状态下尾焰的温度分布数据#

图
P

尾焰温度场分布

;$<#P Q&?B3 A3B53%'A?%3 @$3&C C$>A%$D?A$E)

飞机尾焰的气体或等离子体体积是部分透明的#

因此!通过飞机尾焰透过背景的辐射可以表示为"

*

'

D-M$'-A

/#:1

#

!

#

2

(

$

>3'

*

DD

/#

!

+

>3'

:&

A%<

/#:&

'->3'-A%<

/#:C#!!!/28:

式中"

&

A%<

为尾焰的透过率$

&

'->3'-A%<

为海平面与尾焰间

的大气透过率#

$

海面云层背景下飞机成像特征建模

根据飞机尾焰红外辐射特性的计算结果! 讨论

了地球同步轨道卫星像面上目标的空间成像特性和

能量特性# 如果辐射源的立体角
/,

A%<

R-

!

:

远小于探测

器的立体角
/,

.

R/

!

:

!则可将辐射源近似为点源# 根据
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上述准则将飞机尾焰作为点辐射源考虑! 图
+

为地

球同步轨道红外卫星的探测成像示意图!

图
+

地球同步轨道红外卫星的探测成像示意图

/$0#+ 1$'0%'2 34 5676(7$3) ')5 $2'0$)0 89 7:6 $)4%'%65

;'76&&$76 $) 7:6 063;7'7$3)'%9 3%8$7

!"#

目标成像特征分析

理想成像情况下" 成像大小与辐射源大小呈线

性关系!而实际成像过程中"点辐射源在成像系统衍

射效应作用下"将产生一定大小的模糊斑!当地球同

步轨道红外卫星探测海面云层背景下飞机尾焰目标

时" 关键参数之一是位于模糊斑中心位置处的探测

器像元接收到的目标辐射能量的比例" 该比例决定

了观测到的信号强度! 飞机尾焰目标辐射经过地球

同步轨道卫星光学成像系统时会产生夫朗和费圆孔

衍射"像面中心点的辐射强度可表示为#

!!<!

,

!

"

!#

=

>"?

"

! "

!

>=@A

式中#

!

,

为光学系统的透过率$

$

=

>"A

为一阶贝塞尔函

数 $

"

为圆孔边缘与中心点在同一方向上光线的相

位差$

%

"

为目标辐射强度"可表示为公式
>=BA

!

!

"

<!

&

'

#

7%0

(

7%0

>=BA

式中 #

'

#

7%0

为飞机尾焰在光学系统入瞳前的辐亮度 $

(

7%0

为目标面积!

!"!

目标信号特征建模

利用点源目标信号响应特性模型 C=!D

"依据光学

成像理论计算目标经光学系统后探测器接收的目标

与背景的辐射强度差值" 利用探测器的响应特性转

换为电压信号! 目标在地球同步轨道红外卫星探测

器像元产生的信号电压可表示为#

#)

*

<

$

!

$

=

$

+

$

%

*

&'>$A(

,

-

!

(

7%0

(

1EF

!

&

>$A!

'72

>$A5$ >=+A

式中#

&'

为目标与周围背景辐射引起的相对辐射差

值 $

&'<'

7%0

>$

"

.

.

A-'

/

>$

"

.

.

A

$

-

为红外预警卫星光学

系统
-

数$

(

,

为探测器面积$

(

7%0

为目标辐射源面积"

(

1EF

为探测器像元的立体张角在物空间的投影面

积$

0

3G7$(;

为光学系统放大率$

+

为探测器的波段响应

度 C=HD

! 根据对称性"建立如下公式#

(

1EF

+

!

<

(

,

1

!

>!,A

当衍射效应不可忽略时" 目标产生的信号电压

必须通过非周期传递函数
>EI/A

进行校正! 公式
>!,A

修正为#

&)

*

<

$

!

$

=

$

+

$

%

*

&'>$A(

,

-

!

EI/!

&

>$A!

'72

>$A5$ >!=A

目标传递函数
>II/A

可以表示为#

II/<

EI/

;9;

EI/

$56'&

<EI/

;9;

(

1EF

(

7%0

% &

>!!A

式中#

EI/

;9;

为实际情况下的
EI/

值$

EI/

$56'&

为理想

情况下的
EI/

值! 将公式
>!!A

代入公式
>!=A

#

&)

*

<

$

!

$

=

$

+

$

%

*

&'>$A(

,

-

!

EI/

(

1EF

(

7%0

!

&

>$A!

'72

>$A5$!!>!HA

依据光电成像系统的
EJ1

转换器位数进行灰

度量化"假定
EJ1

转换器的光电转换位数是
'

"电压

信号的范围是
)

2'K

L)

2$)

!每个检测器单元输出的灰度

值通过以下方法计算#

2>3

"

4A<

!

(

-=

)

2'K

-)

2$)

>&)

*

>3

"

4A-)

2$)

A >!*A

$

探测性能分析及成像仿真

基于遥感数据的云% 海复杂背景多光谱辐射场

的生成方法及飞机尾焰目标的多光谱辐射特性计

算结果"采用信杂比讨论了地球同步轨道红外成像

系统下飞机尾焰辐射特征的可探测性! 根据地球同

步轨道红外成像系统对点目标的探测性能分析 C=*D

%

公开资料 C=M-=.D 以及相关领域科技发展水平对地球

同步轨道红外成像系统的典型战技参数进行推测
N

分别取探测器像元尺寸
,<=M )2

" 探测器尺寸
/<

,#,=. 2

"探测器地面分辨率
5

*

<.,, 2

"轨道高度
6<

HM B,, O2

"光学系统口径
7

&

<,#MM 2

"光学系统等效

焦距
1!<=#,@* 2

"光学系统透过率
!

&

<,#@

"归一化探

测率
7P<!"=,

==

Q

-=

&

2

&

RS

-=J!

" 等效带宽
&1<M, RS

!

文中仿真了不同探测波段%不同云背景%不同探测时

间下的目标的成像特征"同时文中采用局部信杂比 C=MD
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分析了目标探测性能!

/012

!

!

"

- !

!

#

!

$

3!45

式中" %

!

"

为目标均值 # !

!

$

为目标所在位置比目标大

!

倍范围内的背景均值 #

!

$

为比目标大
!

倍范围内

的背景方差! 文中研究结果为地球同步轨道成像系

统的探测效能分析提供理论依据及数据支持!

!"#

不同探测波段

根据地球同步轨道红外成像系统的典型参数 $

确定探测视场#基于冰云%水云和海面的分布模型 &

分别生成探测视场下的海面%云层温度纹理%发射率

纹理&双向反射率纹理&太阳透过云层至海面的入射

辐射纹理&太阳透过大气至云顶的入射辐射纹理&海

面至云顶的大气透过率纹理% 以及云顶至探测器的

大气透过率纹理# 利用建立的复杂背景多光谱辐射

模型计算背景辐射纹理& 结合目标辐射特性计算结

果&采取
6

位数字量化 &图
7,

仿真了不同探测波段

下飞机高度为
!, 89

且探测角度为
+,!

时目标的多

光谱成像结果预测'

图
7,

不同波段目标成像特征预测

:$;#7, <%=>$(?$@) @A ?'%;=? $9';$); (B'%'(?=%$C?$(C D)>=% >$AA=%=)?

E')>C

由图
7,

可知 " 在
!#.F!#+4 "9

和
*#!F*#*4 "9

波段下&目标更容易被探测到! 在宽波段探测下&目

标始终被背景淹没& 无法探测! 主要原因在于
!#.F

!#+4 "9

波段和
*#!F*#*4 "9

波段属于大气屏蔽波

段& 背景至地球同步轨道红外成像系统的大气透过

率相比
GF4 "9

波段很小! 例如&当云顶高度为
G 89

时&

!#.F!#+4 "9

波段和
*#!F*#*4 "9

波段下云顶至

探测器间的大气透过率分别为
,#7H6 4

和
,#,,G 7

#宽

波段下的大气透过率为
,#HHH *

! 同时&在
+,!

探测条

件下不同波段下的背景形态均不相同& 这是因为三

个波段下的背景辐射贡献源不同!

!#.F!#+4 "9

波段

下的背景辐射主要贡献来自于水云的自身辐射及反

射太阳辐射!

*#!F*#*4 "9

波段下的背景辐射主要贡

献为冰云的自身辐射!

GF4 "9

波段下的背景辐射主

要贡献来自于海面透过冰云的自身辐射% 冰云的自

身辐射及水云对太阳辐射的反射! 图
77

为
G

个波段

下目标与背景的辐射强度差异以及目标所在像元处

的局部信杂比!

图
77

不同波段下目标与背景的辐射强度差异以及局部信杂比

:$;#77 1'>$'?$@) $)?=)C$?I >$AA=%=)(= E=?"==) ?'%;=? ')> E'(8;%@D)>

D)>=% >$AA=%=)? E')>C ')> &@('& /01 >$AA=%=)(=

由图
77

可知"大气屏蔽波段对目标的探测效能

优于宽波段 #

*#!F*#*4 "9

波段目标辐射强度最小 &

但与背景辐射强度差异最大& 目标所在像素处的局

部信杂比最大#

!#.F!#+4 "9

目标与背景辐射强度差

异次之&局部信杂比为
77#G*

#

GF4 "9

目标与背景辐

射强度最大&但辐射强度差异最小&局部信杂比仅为

7#G6

&此波段下目标无法探测!

!"$

不同探测背景

为了分析背景变化对地球同步轨道红外成像

系统目标探测能力的影响 & 图
7!

仿真了目标位于

74 89

处&两个窄波段探测时&位于冰云%水云和无云

背景下目标的多光谱成像结果预测! 图
7G

为不同背

景下局部信杂比分布!

结合图
7!

和图
7G

可知"目标位于此高度处&两

个窄波段均可实现冰云% 水云和无云背景下的目标

探测#

!#.F!#+4 "9

波段下& 冰云背景辐射杂波较小

且背景起伏较均匀& 目标最易被探测#

*#!F*#*4 "9

波段下&无云背景&即海面背景下最易探测目标 &水

云背景次之&冰云背景最难探测! 同时&水云背景下

的背景杂波干扰严重&目标不易被探测!综上讨论可

知" 针对不同的背景选择合理的探测波段有利于目

标的高效探测!
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图
/!

不同背景目标成像特征预测

0$1#/! 2%34$(5$6) 67 5'%135 $8'1$)1 (9'%'(53%$:5$(: ;)43% 4$773%3)5

<'(=1%6;)4:

图
/>

不同背景下局部信杂比分布

0$1#/> ?6('& @AB 4$:5%$<;5$6) ;)43% 4$773%3)5 <'(=1%6;)4:

!

结 论

空中目标具有高速机动! 战略突防和远程精确

打击等特点"针对这类目标的广域!连续监视等光学

探测需求" 讨论了地球同步轨道预警卫星对飞机目

标的可探测性# 文中利用遥感数据建立了海面云层

复杂背景辐射模型" 基于飞机尾焰的实测数据反演

了尾焰的本征辐射特性$文中综合考虑了海面%云层

背景! 大气路径辐射及大气衰减对目标光学辐射特

征的影响" 建立飞机尾焰
-

海面! 云层背景
-

环境大

气
-

光学系统
-

成像探测器于一体的全数字化链路光

学辐射成像特征精确预测模型$ 采用局部信杂比分

析了地球同步轨道预警卫星对空中目标的可探测

性"且仿真了不同探测条件下目标的成像特征$研究

发现&大气屏蔽波段对目标的探测效能优于宽波段'

针对不同的背景选择合理的探测波段有利于目标的

高效探测$ 文中研究结果可为地球同步轨道卫星的

探测效能分析及系统参数设计提供理论依据及数据

支持$
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