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摘 要院 掌握背景在椭圆轨道红外监视平台成像特性是开展红外图像数据处理的基础。首先，构建了

椭圆轨道红外监视平台的几何投影模型和信号传递模型，给出了红外传感器的成像模型；其次，分析

了平台姿态、背景本体相对运动、卫星轨道等因素对背景成像特性的影响，并推导给出了相关数学影

响模型；最后，通过仿真试验验证了数学推导模型的正确性，并给出了背景成像特性的综合仿真结

果。分析结果表明：椭圆轨道红外监视平台探测图像中，背景呈现出了新特性，对红外图像数据处理

提出了新要求。
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Abstract: The imaging characteristic of background in elliptical orbit infrared platform is the basis of
infrared image data processing. Firstly, the geometric projection model and signal transfer model of
elliptical orbit infrared platform were established, and the imaging model of infrared sensor was given.
Secondly, the effect of platform attitude, relative movement of background ontology and orbit on imaging
characteristic of background were analyzed and the mathematical influence model was deducted. Finally,
simulation experiments verified the correctness of the model, and the synthetic simulation results of
imaging characteristics of background were given. The analysis results show that new features of
background are presented in the detect image of infrared surveillance platform running on the elliptical
orbit, and new requirements for infrared imaging data process are requested.
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0 引 言

红外监视系统因其作用距离远尧 隐蔽性强而被广

泛应用于军事和民用领域遥美国天基红外系统(SBIRS袁
Space based infrared system)是典型的天基红外监视系

统袁 主要对全球导弹和航天发射活动进行持续不断的

监视预警遥 通常 SBIRS 系统获取的探测信号既包括感

兴趣的目标信号袁又包括干扰的背景信号遥了解和掌握

背景在红外监视平台像平面上的成像特性对目标信号

检测等技术的研究具有重要的意义遥
目前已有许多学者对 SBIRS 系统的红外成像特

性展开了研究遥 参考文献[1-3]分别研究了 SBIRS 低

轨部分(SBIRS-LOW)对导弹中段目标和目标群的成

像特性遥 由于 SBIRS 系统的低轨部分主要利用深空

冷背景对导弹中段进行探测袁 背景信号主要是探测

器噪声袁研究主要针对目标特性展开袁对背景特性的

研究较少遥 参考文献[4]综合辐射传输特性尧地表类

型等因素袁对地球背景红外成像特性进行了仿真袁但
研究主要针对背景辐射特性袁 由于未考虑卫星轨道

特点袁对背景运动特性的研究较少遥
卫星在椭圆轨道远地点附近运行速度慢袁 对地

持续观测时间长袁 尤其大椭圆闪电轨道可长时间停

留在北极上空袁 弥补其他轨道卫星对背景覆盖的空

隙遥 美国于 2006 年和 2008 年先后共发射了两颗椭

圆轨道红外监视卫星袁获得了较好的探测效果遥文中

以 SBIRS-HEO 红外监视卫星为研究背景袁 结合椭

圆轨道特点尧平台姿态尧背景本体相对运动等因素[5]袁
对背景在椭圆轨道红外监视平台的辐射特性和运动

特性进行仿真分析遥
1 传感器成像模型

传感器对背景的成像模型可分别通过三维空间

与像平面之间物尧 像的几何投影模型和信号传递模

型进行描述遥
1.1 几何投影模型

三维空间与像平面之间物尧 像的几何投影模型

可通过一系列坐标变换描述[6-7]袁如图 1 所示遥
假设传感器视场内袁任一点的位置为r=(x袁y袁z)T袁

卫星的位置 rsat 和速度 vsat 分别为 rsat=(xsat袁ysat袁zsat)T 和

vsat=(vxsat
袁vysat

袁vz sat
)T袁其中(窑)T 表示矩阵转置袁则空间点

投影到传感器像平面的过程如下院

图 1 红外传感器成像模型

Fig.1 Imaging model of IR sensor

(1) 地惯坐标系中的位置 r袁通过坐标旋转和平

移袁得到轨道坐标系下的位置 rorbit院
rorbit=(xorbit袁yorbit袁zorbit)T=Rorbit

ECI (r-rsat) (1)

式中院R orbit
ECI =(xo袁yo袁zo)=

lx ly lz
mx my mz

nx ny nz
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袁xo袁yo袁zo 分别表

示轨道坐标系坐标轴在地惯坐标系中的指向矢量遥
定义如下院

xo=(lx袁mx袁nx)T=yo伊zo

yo=(ly袁my袁ny)T= r觶 s伊rs
||rs伊rs||

zo=(lz袁mz袁nz)T=- rs
||rs||

扇

墒
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(2)

(2) 轨道坐标系中的位置 rorbit袁 通过绕卫星姿态

角旋转袁得到星体坐标系下的位置 rbody院
rbody=(xbody袁ybody袁zbody)T=Rbody

orbit rorbit (3)

式中院Rbody
orbit =Rx( )Ry( )Rz( )袁 袁 袁 分别为卫星姿态

的滚动角尧俯仰角和偏航角袁Rx(窑)袁Ry(窑)袁Rz(窑)分别

表示绕 X尧Y尧Z 轴的旋转矩阵(下同袁其定义见参考文

献[6])遥
(3) 星体坐标系中的位置 rbody 通过传感器指向

角旋转袁得到传感器坐标系下的位置 rsen院
rsen=(xsen袁ysen袁zsen)T=Rsen

body rsat (4)

式中院R sen
body =Ry(仔/2- )Rz( )袁 袁 分别为传感器指向

的俯仰和方位角袁 这里假定传感器指向与星体坐标

系 Zbody 重合时的俯仰角为 仔/2遥
(4) 传感器坐标系中的位置 rsen袁 通过投影尧量

化袁得到像平面坐标系下的位置 rfoc院
rfoc=(xfoc袁yfoc)T=q(rsen)= f

dfoc
窑xsen

zsen蓘 蓡 袁 f
dfoc

窑ysen
zsen蓘 蓡蓸 蔀 (5)
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式中院q(窑)为像平面映射函数曰f 为传感器焦距曰dfoc 为

单个像元的尺寸大小曰[窑]表示就近取整运算遥 综合

公式(1)~(5)袁可得物与像的几何投影模型为院
rsen=R

sen
body R

body
orbit R

orbit
ECI (r-rsat)

rfoc=q(rsen)
嗓 (6)

由于||Rsen
body R

body
orbit R

orbit
ECI ||=1袁因此||rsen||=||r-rsat||袁将公式(6)

两边同时除以||r-rsat||袁 并记地惯坐标系下单位目标

视线矢量为 veci袁则有院
rsen=R

sen
body R

body
orbit R

orbit
ECI veci

rfoc=q(vsen)
嗓 (7)

1.2 信号传递模型

与单个传感器像元相比袁 地球大气背景可看作

是大面积的朗伯辐射源 [8]遥 朗伯辐射源具有良好的

辐射各向同性遥 假设地球大气背景辐射亮度为 L袁传
感器像元角分辨率为 fIFOV袁则背景辐射在大椭圆轨道

红外监视卫星传感器入瞳处产生的辐射照度为院
E(B)

sen =L窑f 2
IFOV窑cos( 0) (8)

式中院 0 为入射光线与传感器口面法线的夹角袁对扫

描传感器通常认为 0=0遥由背景辐射的均匀性可知袁
像平面上任意一个像元获取的背景辐射照度为院
E(B)

foc =E
(B)
sen窑 0窑仔窑D2

4d2
foc

=L窑f 2
IFOV窑cos( 0)窑 0窑仔窑D2

4d2
foc

(9)

式中院 0 为传感器系统的效率曰D 为传感器光学口径

大小遥 若假设红外传感器成像积分时间为 td袁则可得

单个像元获得的背景辐射能量为院
Q(B)

foc =
td

0乙 yc+ dfoc
2

yc- dfoc
2

乙 xc+ dfoc
2

xc- dfoc
2

乙 E(B)
foc dxdydt=d

2
foc窑

td

t=0乙 E(B)
foc dt (10)

式中院(xc袁yc) 为当前像元中心点在像平面的安装位

置遥 由公式(9)和公式(10)可知袁传感器获取的地球大

气背景辐射能量仅与光学系统口径尧像元尺寸尧角分

辨率等参数相关袁与卫星轨道等平台参数无关遥
1.3 成像模型

综合公式(7)和公式(10)可知袁传感器对背景的

成像模型为院
rfoc=q Rsen

body R
body
orbit R

orbit
ECI

r-rsat
||r-rsat||蓸 蔀

Qfoc(rfoc)=Q
(B)
foc (rfoc)

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(11)

上式给出了背景与目标在传感器像平面上的位

置关系以及能量传递关系遥 按照传感器设计的动态

范围及量化位数袁 对每个像元获取的背景与目标能

量 Qfoc(rfoc)进行进一步能量转换及量化袁即可得到其

灰度图像遥
2 成像影响因素分析

由传感器成像模型可以看出袁 影响其成像特性

的主要因素包括院平台姿态尧背景本体相对运动尧卫
星轨道等袁下面将逐一对其进行分析遥
2.1 平台姿态

在椭圆轨道下袁卫星平台沿轨道运行时袁为确保

传感器始终指向地面袁必须时刻调整卫星平台姿态袁
如图 2 所示遥

图 2 卫星姿态与传感器指向关系示意图

Fig.2 Sketch map of satellite attitude and sensor point

为最大限度地减小卫星姿态变化对背景成像特

性的影响袁 一种可行卫星姿态控制策略是使卫星星

体坐标系 Zbody 轴始终指向地心袁 确保传感器始终指

向地面曰Xbody 轴位于轨道面内垂直于 Zbody 轴袁且指向

飞行方向曰Ybody 轴由 Zbody 轴和 Xbody 轴通过右手系确定遥
此时袁传感器始终指向地面袁其相对背景的运动

主要由卫星轨道变化引起袁 平台姿态对成像特性的

影响可以忽略遥
2.2 背景本体相对运动

为研究背景本体相对运动对其成像特性的影

响袁在假定卫星姿态尧轨道等因素不变的条件下袁将
公式(7)对时间求导可得院

r觶 (B)
foc = drfoc

dt = dq(r)
drT |r=vsen

窑dvsen
dt (12)

其中

dq(r)
drT = f

dfoc
窑A(r)= f

dfoc
窑

1
z 0 -x

z2

0 1
z

-y
z2

晌

尚

上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

(13)
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dvsen
dt =Rsen

body R
body
orbit R

orbit
ECI

dv忆
dt |

v忆= r-r sat

| |r-r sat | |

=

Rsen
body R

body
orbit R

orbit
ECI

r觶-((r-rsat)Tr觶 )(r-rsat)
||r-rsat||3

=

Rsen
body R

body
orbit R

orbit
ECI r觶-((v忆)Tr觶 )vsen

||r-rsat||
(14)

注意到 A(vsen)vsen=0袁公式(13)和(14)代入公式(12)
后得出袁背景在像平面的运动特性为院

r觶 (B)
foc = f

dfoc
窑A(vsen)R

sen
body R

body
orbit R

orbit
ECI

r觶
||r-rsat||

(15)

公式(15)表明背景本体相对运动r觶是导致其在像

平面运动特性的主要因素遥
背景本体相对运动由两部分合成院 一是背景中

云层等的运动袁通常速度较慢袁小于 100 m/s曰二是地

球自转引起的背景运动袁当卫星轨道倾角接近于 90毅
时袁其影响尤为明显遥
2.3 卫星轨道

假定卫星姿态尧 背景本体相对运动等因素随时

间恒定袁将公式(7)对时间求导可得

r觶 foc= drfoc
dt = dq(r)

drT |r=vsen
窑dvsen

dt (16)

式中院 dq(r)
drT 如公式(13)所示袁 dvsen

dt 将表示为

dvsen
dt = Rsen

bodyR
body
orbit

dRorbit
ECI

dt v忆+Rsen
bodyR

body
orbitR

orbit
ECI

dv忆
dt蓸 蔀 |

v忆= r-rsat
||r-rsat ||

(17)

将公式(13)和公式(17)代入公式(16)袁简化后可得到

r觶 foc= f
dfoc

窑A(r)

Rsen
bodyR

body
orbit

dRorbit
ECI

dt
r-rsat
||r-rsat||

+Rsen
bodyR

body
orbitR

orbit
ECI

r觶 sat
||r-rsat||蓸 蔀(18)

由公式(18)可知袁卫星轨道对背景成像特性的

影响主要由括号中的两部分组成遥 第一部分袁 dRorbit
ECI

dt

可认为是缓变量曰第二部分 r觶
||r-rsat||

表征卫星运动速

度与高度的比值袁是时变量遥当椭圆轨道的偏心率较

大时袁第二部分的影响尤为显著遥
3 仿真试验与分析

首先分别对背景本体相对运动和卫星轨道等因

素的影响进行仿真分析遥 仿真中假定传感器像元角

分辨率为 40 滋rad[9]袁卫星运行于 Molniya 轨道袁轨道

根数见表 1[7]遥

表 1 轨道根数

Tab.1 Orbit parameters

3.1 背景本体相对运动

卫星在 Molniya 轨道运行时袁 在近地点段星下

点运动速度快袁难以进行成像工作袁通常在远地点段

传感器开机工作遥 仿真当卫星分别处于 35 000 km 和

40 000 km 高度时袁背景本体相对运动导致的成像特

性运动趋势如图 3 所示袁图中数值的单位为 滋rad/s遥

图 3 背景本体相对运动引起的像运动趋势

Fig.3 Trend of image movement caused by relative movement of

background ontology

从仿真结果可以看出袁背景本体相对运动导致的

成像特性运动趋势表现为旋转运动袁且不同纬度区域

旋转运动速度不同袁纬度越低旋转运动趋势越大遥 背

景成像特性的运动趋势与地球自转趋势相匹配袁也验

证了公式(15)分析的正确性袁即地球自转是引起背景

本体相对运动和成像特性运动的主要因素遥 进一步仿

真计算不同纬度区域背景本体相对运动导致的旋转

速度如图 4 所示袁在低纬度地区袁由背景本体相对运

动导致的像旋转速度可高达11 滋rad/s遥

图 4 不同纬度背景在像平面运动速度

Fig.4 Velocity of image movement under different latitudes

Eccentricity Right ascension of
ascending node/(毅)

0.740 969 270.0
Argument of
perigee/(毅) Mean anomaly/(毅)

0.0 0.0

Semimajor
axis/km
26 553.4

Inclination/(毅)

63.4

Item

Value

Item

Value
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3.2 卫星轨道

卫星运行于远地点段袁 分别仿真当卫星处于上

升段尧下降段以及最高点时袁背景成像特性的运动趋

势如图 5 所示袁图中数值的单位为 滋rad/s遥

图 5 卫星轨道引起的背景在像平面运动趋势

Fig.5 Trend of image movement caused by satellite orbit

从仿真结果可以看出袁卫星轨道导致的背景成

像特性运动趋势表现为缩放运动袁且不同纬度区域

缩放运动速度不同袁 纬度越低缩放运动趋势越大遥
进一步仿真计算不同纬度区域卫星轨道导致的缩

放速度如图 6 所示袁在低纬度地区缩放速度可高达

16 滋rad/s遥

图 6 不同纬度背景在像平面运动速度

Fig.6 Velocity of image movement under different latitudes

3.3 背景成像特性综合仿真

综合信号传递尧背景本体相对运动尧卫星轨道等

因素袁仿真当卫星处于远地点段不同轨道高度时袁背
景的宏观成像特性尧 运动趋势及微观成像特性分别

如图 7尧图 8 和图 9 所示遥

图 7 背景宏观成像特性

Fig.7 Macroscopical imaging characteristic of background

图 8 背景运动趋势

Fig.8 Movement tendency of background

图 9 背景微观成像特性

Fig.9 Microcosmic imaging characteristic of background

从图 7 的仿真结果可以看出院 在宏观上椭圆轨

道红外监视平台探测图像中既包括地球大气背景袁
也包括临边大气背景和深空背景遥 单帧图像中背景

复杂尧类型多样袁增大了监视平台红外目标检测的难
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度袁 要求目标检测算法必须具备多类型背景自适应

处理能力遥
从图 8 和图 9 背景运动趋势及其速度仿真结果

可以看出袁在椭圆轨道红外监视平台探测图像中袁背
景随时间的运动既包括旋转运动袁也包括缩放运动曰
且不同纬度区域旋转尧缩放运动的速度不同遥背景呈

现出的复杂运动趋势增大了序列图像目标检测时袁
帧间图像配准的难度袁 要求序列图像目标检测算法

设计时必须采用新的帧间图像配准方法或新的目标

检测技术途径遥
4 结 论

红外图像数据处理方法的研究与背景在传感器

像平面的成像特性密切相关遥理论分析尧仿真试验结

果表明院 背景在椭圆轨道红外监视平台探测图像中

呈现新的特性袁对目标检测尧帧间图像配准等提出了

新的要求遥未来天基红外系统设计时袁必须采用一体

化设计思想袁综合考虑传感器尧平台和轨道等变化对

数据处理方法的影响袁提高系统的整体性能遥
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