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摘 要院 地基望远镜对空间目标的长焦距红外成像能够得到空间目标的温度区域分布信息，然而成像
过程的未知参量将降低传统的双波段比色测温法正向求解精度。未知参量包括目标发射率、大气透过

率、地球热辐射等。文中建立了基于多波段红外探测器测量电子数的贝叶斯估计评价函数模型，能够

比较精确地反向求解空间目标的真实温度分布；并推导了目标参量估计函数的克拉美·罗界，能够预

测一系列不确定因素对其温度和发射率等参数求解精度的影响；最后进行了算法的仿真实验与分析。
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Abstract: The temperature distribution of space objects can reflect in鄄orbit state. Ground鄄based and long鄄
focal length imaging of space objects in infrared band provides information from which temperature
distribution maps can be determined. The methods of the traditional temperature estimation are often
single鄄band radiance and dual鄄band color thermometry. Uncertainties in the imaging process will reduce
the traditional single鄄band radiance and dual鄄band color thermometry forward calculation accuracy. Such
uncertainties include target emissivity, atmospheric transmittance, the earth忆 s heat radiation, etc. In this
paper, multi鄄band Bayesian estimation function model relating the measured number of electrons was
established, the true temperature of space target could be more accurately solved. The model provided an
estimation theoretic framework for developing optimal estimators and calculating Cramer鄄Rao lower
bounds. The Cramer鄄Rao bounds of target parameter estimation function was derived, which could predict
the accuracy of solving of the temperature and emissivity. Finally, the simulation and analysis of the
algorithm was performed.
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0 引 言

空间目标的温度分布可以反映其在轨工作状态

等信息袁 例如太阳能帆板的温度受其功能转换效率
所影响遥 此外温度信息还可以用来识别空间目标结
构材料尧再入飞行器和火箭尾焰等特性遥美国毛伊岛
先进光电基站的 3.67 m望远镜袁 配置有长波红外多
波段成像终端遥 该终端具有 4 个成像波段和 2 K 的
噪声等效温差袁 其温度测量功能是对空间目标可见
光自适应成像的重要技术补充[1-2]遥

空间目标与地基望远镜红外成像终端之间的不

确知参量将降低理论噪声等效设计温差[2]遥 传统的空
间目标温度求解通常是单波段辐亮度与双波段的比

色查表法正向求解温度[3]遥 文中研究利用多波段红外
成像探测器所获取图像信息反向联合反演目标温

度袁提高温度估计的准确度遥文中首先建立了基于探
测器测量电子数的测温原理数学模型袁 并给出了求
解未知参量的最大似然目标函数和具有先验信息的

最大似然目标函数袁 推导了相应的克拉美窑罗界曰接
着介绍了用于求解目标函数的最优化算法曰 最后给
出了对算法的仿真实验和分析遥
1 红外多波段测温原理数学模型

望远镜对空间目标的测温一般选择在地影时

段袁此时受太阳光等外界因素影响较小遥对于红外探
测器像元 x袁 接收的辐亮度由目标和背景辐亮度构
成[3-5]遥

目标辐亮度包括目标自身和反射地球的热辐

射袁可表示为院
Ltarget(x袁 s)=[ (x袁 s)LBB(T(x)袁 s)+

(1- (x袁 s))]Lillum( s) (1)
式中院 s表示第 s波段的中心波长曰LBB(T(x)袁 s)表示
目标在温度 T尧波长 s处的自身辐亮度曰Lillum( s)表示
目标反射的辐亮度曰 (x袁 s)表示目标的发射率遥

背景辐亮度包括非制冷红外光机系统的自身热

辐射和来自大气天光背景的热辐射 [6-7]袁可表示为院
LBG( s)=Lwarm-optics( s)+ warm-optics( s)Lsky( s) (2)

式中院LBG( s)表示背景辐亮度曰Lwarm-optics( s)表示非制
冷红外光学系统辐亮度曰 warm-optics 表示非制冷红外光

学系统透过率曰Lsky( s)表示天空背景辐亮度遥

探测器接收的总辐亮度可以表示为院
Ltot(x袁 s)= atmos( s) warm-optics( s)Ltarget(x袁 s)LBG( s) (3)

式中院 atmos( s)表示大气透过率曰 warm-optics( s)表示非制
冷红外光学系统透过率遥

对于红外探测器像元 x袁接收的平均电子数为院
gs(x|T袁 )=Ks[ s (x袁 s)LBB(T(x袁 s)+ s(1- (x袁 s))窑

Lillum( s)+LBG( s)] (4)
其中袁 s= atmos( s) warm-optics( s) (5)

Ks=q( s)C( s)驻 s (6)
式中院gs(x |T袁 )表示积分时间内像素 x 在波段 s探测
到的平均电子数曰C( s)表示辐亮度与电子数之间的
转化因子曰q( s)表示焦平面的量子响应效率曰驻 s 表

示探测波段 s的光谱响应带宽遥
假设红外探测器标定之后袁 各个像元空间与时

间响应的波动是相对稳定的袁 各个像素的光子和读
出噪声是独立统计的[8]遥 接收的电子数服从平均电子
数为信号与背景电子数和的泊松随机变量分布函

数袁并且满足零平均高斯随机变量分布函数袁标准偏
差为探测器的读出噪声 RN袁联合概率密度分布函数
形式如下院

pmeas(ds(x)+ 2
RN |T袁 )=

s,z軃
仪 exp[-(gs(x軃|T袁 )+

2
RN )](gs(x軃|T袁 )+

2
RN )(d s (x軃)+

2
RN )

(ds(x軃)+
2
RN )浴 (7)

式中院ds (x) 表示积分时间内像素 x 在 s波段探测到
的电子数遥
1.1 最大似然估计函数 ML表达式

通过对公式 (7)取对数可得到目标参数值估计
的最大似然估计函数院
LLmeas(d+ 2

RN |T袁 )=
s , z軃
移[(ds(x)+ 2

RN )ln(gs(x|T袁 )+ 2
RN )-

(gs(x|T袁 )+ 2
RN )-ln(ds(x)+ 2

RN )] (8)

其中袁最后一项是与温度和发射率无关的常数项袁可
以忽略遥
1.2 最大先验估计函数 MAP表达式

先验信息包括区域目标温度尧 发射率和地球热
辐射等遥 温度与发射率服从联合先验高斯分布院
Pprior(T袁 )= 1

2仔姨 exp - (T-T0)2

2
2
T

蓘 蓡 1
(2仔)

N s /2
| |

1/2窑
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exp[-( - o)T -1 ( - o)] (9)

对公式(9)取对数得到院
LLprior(T袁 )=-

(T-T0)2

2 2
T

+( - o)T -1
( - o)蓘 蓡 +c (10)

式中院T0袁 o为平均温度与发射率曰 2
T为温度 T 的方

差曰 为发射率的协方差矩阵袁 对角线表示发射率的
方差袁非对角线元素表示发射率间的协方差遥

根据贝叶斯定理可得院
p(d袁T袁 )=pmeas(d|T袁 )pprior(T袁 ) (11)

对公式(11)取对数得到最大先验估计函数表达
式为院

LL(d袁T袁 )=LLmeas(d|T袁 )+LLprior(T袁 ) (12)
1.3 克拉美窑罗界

克拉美窑罗界(Cramer鄄Rao Bounds袁CRB)是衡量
参数估计性能的重要参数 [9]袁任何无偏估计量的误差
协方差矩阵满足不等式(13)袁即 CRB院

2
=掖[ k- k]2业逸CRBclassic( )k=[F( )-1]kk (13)

式中院 是估计参数曰 k为 的无偏估计量曰F( )是Fisher
Information矩阵袁

F( ) j,j忆=掖- 鄣2lnpmeas(d袁 )鄣 j鄣 j忆
业noise (14)

式中院掖业代表随机变量的数学期望遥
1.3.1 ML函数的平均 CRB

假设未知参数变量的统计值由 pprior( )所描述袁
那么极大似然估计函数的 CRB可由下式得到院

掖CRBclassic( )k业
pprior( )

= 乙 d {[F( )-1]kkpprior( )} (15)

这样误差估计精度的预测不依靠特定的目标参

数值袁而是取决于估计参数的先验信息分布遥
1.3.2 MAP函数的 CRB

具有先验信息极大似然估计函数的 CRB 如下
式所述院

CRBBayesian( )k={[掖F( )业pprior
( )]-1}kk=

{[ 乙 d {F( )pprior( )}]-1}kk (16)

同极大似然估计函数的平均 CRB 求解类似袁误

差估计精度的预测不依靠特定的目标参数值袁 而是
取决于估计参数的先验信息分布遥 公式(16)涉及对
目标参数估计量的多维积分袁计算量比较大袁可应用
蒙特卡洛求积公式近似求解 [9]遥
2 目标函数求解

通过对最大似然函数求极值使多维变量分布概

率值最大袁联合求解不确定参数值遥对于多变量参数
目标函数的求解袁目前有很多优化算法遥文中采用有
约束和有限记忆的 BFGS方法袁即 L-BFGS-B方法遥
L-BFGS-B适合求解有约束大规模参数变量的最优
化问题袁具有良好的数值效果和较高的搜索效率袁对
于凸函数的优化问题袁具有全局收敛性 [9]遥

空间目标温度分布在 180~360 K 之间袁 有效发
射率在 0~1之间[3]遥 非目标像素点有效温度接近 0 K袁
发射率接近 1袁 非目标像素点会被算法自动识别并
剔除遥 地球和空间目标自身的温度与辐射光谱特性
及其相似袁导致无先验 ML 函数对目标自身的和反
射的热辐射两参量区分能力非常弱袁带有目标发射
率尧 温度等先验信息的 MAP 函数对目标自身的和
反射的辐射具有很强的分辨能力遥 图 1 所示为不包
含地球热辐射的 MAP 函数袁 通过实验得出应用无
约束的 L-BFGS 算法能找到目标函数全局最优值遥
和许多其他优化算法一样袁提供良好的算法初值仍
然很重要袁对于包含地球热辐射的 MAP 函数袁会使
目标函数的曲率形状更加复杂袁 应用无约束的 L-
BFGS 算法求解时很容易陷入局部最优解遥 应用有
约束的 L-BFGS-B 算法逐渐扩大目标参数搜索范
围袁最终搜索到目标函数的全局最优解袁如图 2 所
示遥

图 1 不包含地球热辐射的 MAP函数

Fig.1 MAP function when the earth忆s heat radiation isn忆t present

558



第 3期

图 2 包含地球热辐射的 MAP 函数

Fig.2 MAP function when the earth忆s heat radiation is present

3 仿真实验与分析

仿真参数与假设条件如下遥
(1) 红外成像波段院 1=8.35~9.19 滋m袁 2=10.1~

12.9 滋m袁 3=11.1~12.2 滋m袁 4=12.7~13.5 滋m曰(2) 目标
数据仿真模型院T= 300 K袁 ={0袁0.01袁0.03袁0.1袁0.3}曰
(3) 目标估计函数模型院200<T<400 K袁To=300 K袁 T=
50 K袁 o= 0.75袁 e= 0.2遥

由以上假设条件编写求解目标温度和发射率等

参数的 ML 与 MAP函数袁 并比较 ML 和 MAP 目标
估计函数对温度的求解精度与相应的 CRB遥

首先比较一下 MAP和 ML估计函数对温度的求
解性能袁为简化问题起见袁考虑双波段的情况遥 在不同
信噪比情况下袁对MAP尧ML温度估计函数进行Monte
Carlo数值仿真计算袁得到温度估计标准差 T袁并与理
论计算的 CRB进行比较遥 在低信噪比情况下袁MAP估
计函数的性能明显优于ML估计函数袁如图 3所示遥伴
随着信噪比的提高袁MAP和ML估计函数对温度的估
计性能趋于一致袁MAP估计函数的性能略优于ML函
数袁并与 CRB 值相逼近曰波段之间的发射率差异越大袁
温度估计的标准差越大袁如图 4所示遥

图 3 双波段低信噪比情况下 MAP与 ML 估计函数性能比较

Fig.3 Performance of the ML algorithms as compared to MAP

in the case of dual鄄band low signal鄄to鄄noise ratio

图 4 双波段高信噪比情况下 MAP与 ML 估计函数性能比较

Fig.4 Performance of the ML algorithms as compared to MAP

in the case of dual鄄band high signal鄄to鄄noise ratio

在不同信噪比情况下袁 对 MAP尧ML温度估计函
数的 CRB进行了计算袁如图 5所示遥 MAP的 CRB求
解涉及到对目标发射率与温度协方差先验信息矩阵

的多维函数积分袁采用Monte Carlo近似方法计算遥由
图 5可以看出袁MAP函数的 CRB 与波段之间发射率
关系不大袁 在低信噪比情况下 MAP的 CRB优于ML
的 CRB袁信噪比较高的情况下两者趋于一致遥

图 5 双波段情况下 ML 与 MAP的 CRB 比较

Fig.5 Performance of the ML CRB as compared to MAP in the

case of dual鄄band

通过 MODTRAN 软件对大气透过率估算精度
最高可达到 5%~10%袁 然而目前对地球热辐射的估
算还不成熟遥假设目标在探测器像面占有 N个像元袁
未知参量包括大气透过率尧地球热辐射尧目标发射率
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和温度袁 大气透过率尧 地球热辐射各个像元保持不
变袁这样一共有 2伊N+2个自由变量遥 双波段温度反
演信息量为 2伊N袁小于未知自由变量数目 2伊N+2遥上
面所述双波段 MAP和 ML 函数对温度的反演求解袁
是在大气透过率和地球热辐射已知的情况下求得

的遥 因此多波段温度反演至少需要三波段信息量 3伊
N袁才能对大气透过率尧地球热辐射尧目标发射率和
温度联合反演遥 图 6所示为大气透过率估算精度对
温度估计函数性能的影响遥

图 6 大气透过率估算精度对温度估计函数性能的影响

Fig.6 Influence on the accuracy of prior knowledge of atmospheric

transmission on temperature estimation accuracy

当对大气透过率估算精度在 10%以内袁 三波段
模型可以对目标进行较高精度的温度反演袁 大气透
过率估算精度更高对温度反演精度的提升影响不

大遥当对大气透过率预测精度在 10%以上袁温度反演
精度开始降低袁 尤其是在地球热辐射的先验信息未
知的情况下遥 当在大气透过率和地球热辐射完全未
知的情况下袁 四波段模型对温度反演的精度可以在
1.5 K以内遥三波段和四波段情况大气透过率估算精
度对地球热辐射估计函数性能的影响具有同样的预

测趋势关系袁如图 7所示遥

图 7 大气透过率估算精度对地球热辐射估计函数性能的影响

Fig.7 Influence on the accuracy of prior knowledge of atmospheric

transmission on the earth忆s heat radiation estimation accuracy

4 结 论

文中对低轨空间目标的红外多波段温度分布反

演进行了研究遥 空间目标温度反演精度与成像探测
器的信噪比尧 地球热辐射和大气透过率等未知参量
的估算精度有着紧密的关系遥 在高信噪比的时候
ML 和 MAP 函数反演温度的精度是类似的曰当信噪
比较低的时候袁MAP 函数反演温度的精度要高于
ML函数方法遥 MAP函数采用 L-BFGS-B搜索算法
求解可有效避免目标函数陷入局部最小值遥

目标波段之间发射率差异越大袁 导致温度估计
的偏差越大袁 因此色温反演的波段应尽量选择相互
靠近遥 原理上是色温反演波段数越多目标温度反演
精度越高袁但带宽越窄成像系统信噪比越低遥三波段
估计函数的 CRB分析表明袁只要大气透过率预测精
度在 10%以上袁 目标的温度等特性就能得到较高精
度的求解遥 四波段在地球热辐射和大气透过率未知
的情况下袁温度求解能达到很高的精度遥文中建议地
基望远镜采用双面阵长波红外探测器曰红外成像终
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端光机结构制冷袁即采用低温冷光学袁降低自身背景
热辐射曰应用低温滤光轮袁即通过光谱滤光实现波段
选择的细分[10]曰成像波段总数控制在 4个为宜遥
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下期预览

一种 40 Gbit/s 全光异或门性能仿真研究
邓大鹏 1，曹东东 1，朱 峰 1，黄 凯 2，李 将 1

(1. 西安通信学院，陕西 西安 710106；2. 电子科技大学，四川 成都 611731)

摘 要院 为了提高基于 SOA-MZI结构的全光异或门的输出消光比，优化系统性能，将 SOA 和 HNLF相结
合，在光通信系统设计软件 OptiSystem7.0仿真平台上搭建了基于 SOA-MZI的全光异或仿真实验模型，对两
路 40 Gbit/s的 RZ码数据信号进行了全光异或仿真实验。利用 HNLF的非线性效应设计了一种优化结构，对
基于 SOA-MZI 的全光异或输出信号进行优化，并对优化前后的信号时域波形图和系统眼图进行了比较分
析，通过多次反复实验得到一组最佳的系统参数，使得基于 SOA-MZI 的全光异或门的输出消光比从 10 dB
提高到约 28 dB。实验结果表明：常规的基于 SOA-MZI 的全光异或门由于相消干涉不彻底造成输出消光比
较低，而经过优化，很好地解决了这种问题，提高了异或输出消光比，优化了系统性能。
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