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  摘 要:面向天基红外探测图像仿真需求,基于导弹内外流场的流动控制方程和辐射计

算方程构建弹道导弹辐射仿真模型,基于全球地表类型数据库(GlobCover)和随机分形算法

构建复杂地表背景辐射仿真模型,基于严密成像几何模型提出星载相机入瞳处场景耦合辐射

仿真方法。进一步叠加探测系统成像链路中的光学系统、探测器和信号处理模型,提出一种复

杂地表背景下运动目标天基红外探测图像仿真方法。仿真结果表明,利用卫星轨道参数和导

弹目标弹道数据,采用该方法可以实现卫星对弹道导弹主动段的连续成像仿真。
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  Abstract:
  

For
 

the
 

simulation
 

requirements
 

of
 

space-based
 

infrared
 

detection
 

images,
 

a
 

missile
 

radiation
 

simulation
 

model
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

governing
 

equations
 

of
 

missile
 

internal
 

and
 

external
 

flow
 

field
 

and
 

the
 

radiation
 

calculation
 

equation.
 

An
 

earth
 

surface
 

background
 

radiation
 

simulation
 

model
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

GlobCover
 

and
 

the
 

random
 

fractal
 

algorithm.
 

A
 

coupling
 

simulation
 

method
 

of
 

entrance
 

pupil
 

radiaiton
 

in
 

satelite
 

camera
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

rigorous
 

imaging
 

geometric
 

model.
 

In
 

addition,
 

a
 

simulation
 

method
 

of
 

space-based
 

infrared
 

detection
 

images
 

for
 

moving
 

targets
 

in
 

complex
 

earth
 

surface
 

background
 

was
 

proposed,
 

coupling
 

the
 

models
 

of
 

optical
 

system,
 

detector
 

and
 

signal
 

processing
 

in
 

the
 

imaging
 

link
 

of
 

detection
 

system.
 

The
 

simulation
 

results
 

reveal
 

that
 

based
 

on
 

the
 

data
 

of
 

satelite
 

orbit
 

and
 

missile
 

trajectory,
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

achieve
 

the
 

continuous
 

imaging
 

simulation
 

of
 

the
 

missile
 

in
 

the
 

boosting
 

phase.
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0 引言

  天基红外探测卫星通过搭载红外传感器,探
测弹道导弹主动段辐射能量,能在早期发现导弹

目标。天基红外探测具有探测距离远、覆盖范围

广等优点,且不受国界限制,已成为世界主要军事

强国实现弹道导弹早期探测的主要途径[1]。由于

天基探测场景下目标和背景辐射特性差异较大,
且随时间、空间、光谱变化,通过实际观测或实验

模拟很难得到不同时空、不同观测角度、不同谱段

的红外探测图像[2]。因此,开展复杂背景下运动

目标天基红外探测图像仿真方法研究,通过仿真

手段获取全要素的天基红外探测图像,可以为天

基探测系统论证和载荷优化设计提供基本依据。
针对复杂地表背景下运动目标天基红外探测

图像仿真方法,国内外学者已开展了大量研究。
美国林肯实验室开发的光谱辐射系统性能仿真与

分析(forecasting
 

and
 

analysis
 

of
 

spectroradio-
metric

 

system
 

performance,FASSP)软件集成了

大气传输模型、传感器模型和光学分析模型等,具
备可见光波段到长波红外波段的遥感图像仿真能

力[3]。美国热分析公司通过对已有软件进行集成

改进,为美国陆军开发了 MuSES软件。MuSES
软件具备热计算、辐射计算、超光谱红外计算、烟
羽辐射计算和海洋表面模拟等能力[4]。赵云峰

等[5]基于Pierson-Moskowitz海洋谱模型模拟海

面起伏,通过构建天基探测场景的几何模型,实现

了海背景下运动目标的辐射亮度图像仿真。鹿

明明等[6]基于卫星云图,综合考虑云层自身辐

射、反射和散射特性,仿真得到了不同条件下的

天基红外云图。董柏序[7]基于遥感实测数据,
采用工程化计算模型仿真得到相机入瞳处的场

景辐射亮度,采用调制传递函数与噪声模型描

述成像链路的影响,仿真生成了天基红外背景

图像。
虽然目前关于天基红外探测图像仿真方法的

研究较多,但缺乏综合考虑目标、背景和平台影响

的统一仿真方法。本文在导弹目标和地表背景的

辐射仿真模型基础上,基于严密成像几何模型确

定场景耦合辐射特性,进一步叠加探测系统成像

仿真模型,提出一种复杂地表背景下的运动目标

天基红外探测图像仿真方法,并基于 Matlab平台

开发探测图像仿真系统,仿真生成红外探测图像

序列。

1 场景辐射特性仿真

1.1 天基探测场景中的坐标系转换

  天基探测场景涉及卫星、地球、导弹目标、大
气、云层、太阳等多个要素。天基红外探测图像仿

真首先需要考虑导弹目标、地球和卫星平台等多

个坐标系的转换关系。图1给出了天基探测场景

中的多个坐标系的示意图。本文以地心地固坐标

系(earth-centered
 

earth-fixed,ECEF)为基准,将
导弹弹道坐标系 (xm,ym,zm)、卫星轨道坐标

系(e,p,h)和卫星本体坐标系 (xs,ys,zs)下的

坐标进行转换,统一在地心地固坐标系 (xECEF,

yECEF,zECEF)下进行处理。

图1 天基探测场景中的坐标系示意图

地心地固坐标系是以地心o为原点建立的直

角坐标系,xECEF 轴位于赤道平面内并指向0°经
线,zECEF 轴与地球自转轴重合并指向北极,yECEF

轴由右手法则确定。
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导弹弹道坐标系以导弹质心为原点,xm 轴

指向导弹速度方向,ym 轴位于导弹速度矢量铅

垂面内,与xm 轴垂直并指向天空,zm 轴由右手

法则确定。在导弹弹道坐标系中,导弹弹体的姿

态可以用3个欧拉角描述。假设导弹目标相对地

心地固坐标系的滚转角为ψ,俯仰角为θ,偏航角

为φ,则导弹弹道坐标系下的导弹任意位置的空

间坐标xm 可以转换为地心地固坐标系下的坐标

xECEF,m,转换方程为

xECEF,m=R(φ)R(θ)R(ψ)xm+xECEF,mo (1)
式中:xECEF,mo 为导弹弹道坐标系原点在地心地

固坐标系下的坐标;R(φ),R(θ),R(ψ)为地心地

固坐标系3个坐标轴的旋转矩阵。R(φ),R(θ),

R(ψ)满足

R(φ)=
cos

 

φ sin
 

φ 0
-sin

 

φ cos
 

φ 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
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􀪁􀪁
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  卫星轨道坐标系以地心为原点,3个坐标轴

方向分别为偏心矢量方向、正半焦弦方向和轨道

面法线方向。卫星轨道坐标系和地心地固坐标系

间存在转换关系
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式中:e和p 分别为卫星轨道坐标系下的偏心矢

量方向的单位矢量和正半焦弦方向的单位矢

量;iECEF,jECEF,kECEF 分 别 为 地 心 地 固 坐 标 系

3个坐标轴的单位矢量;Ω 为卫星轨道的升交点

经度;ω 为卫星轨道的近心点角距;ϕ 为卫星的

轨道倾角。

卫星本体坐标系以卫星为原点,xs 轴指向卫

星速度方向,zs 轴指向地心,ys 轴方向由右手法

则确定。光学探测卫星通常在地球同步轨道上运

行,在地球同步轨道卫星的本体坐标系下,其任意

位置的空间坐标xs 可以转换为地心地固坐标系

下的坐标xECEF,s,转换方程[8]为

xECEF,s=
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ω sin
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xs+

xECEF,so (7)
式中:xECEF,so 为卫星本体坐标系原点在地心地固

坐标系下的坐标。

1.2 导弹目标辐射仿真

  导弹辐射主要由弹体辐射和羽流辐射组成,
其中弹体辐射为灰体辐射,羽流辐射为参与性介

质辐射[9]。导弹辐射特性仿真包括内外流流场数

值模拟和红外辐射计算两个部分。导弹羽流流动

可以用三维定常可压缩的纳维-斯托克斯(Navier-
Stokes,N-S)方程描述。N-S方程在笛卡尔坐标

系下以张量形式表示为

∂ρUi

∂xi
=0

∂ρUiUj

∂xi
=-
∂P
∂xj
+
∂
∂xi

μ
∂Ui

∂xj
+
∂Uj

∂xi  -ρuiuj  
∂ρUiT
∂xi

=
∂
∂xi

Γ
∂T
∂xi
-ρuiτ  -1Cp

Δ

·qR

i,j=1,2,3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

式中:ρ为流体密度;Ui,Uj 为流体速度;xi,xj

为空间坐标;P 为流体压力;μ 为流体的动力黏性

系数;-ρuiuj,-ρuiτ为雷诺应力项,其中ui,uj

为湍流的脉动速度,τ为湍流的脉动温度;T 为流

体温度;Γ 为流体热扩散系数;Cp 为流体定压比

热容;

Δ

·qR
为辐射热源梯度,其中

Δ

为哈密顿算

子,qR
为辐射热源项。

由于导弹羽流中存在多种参与性燃烧组分,
需要引入组分传输方程描述气体和粒子的扩散过

程。组分传输方程在笛卡尔坐标系下以张量形式

表示为
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∂ρUiYk

∂xi
=
∂
∂xi

Dk
∂Yk

∂xi
-ρuiyk  (9)

式中:Yk 为k组分的质量浓度;Dk 为k 组分的质

量扩散系数;-ρuiyk 为流场中的湍流扩散项,其
中yk 为k组分的脉动质量浓度。

在获取导弹流场数值模拟结果的基础上,进
一步求解光谱辐射传输方程,得到光谱辐射亮度,
进而计算得到导弹目标光谱辐射强度。红外辐射

计算涉及的控制方程包括光谱辐射传输方程、光
谱辐射照度计算方程和光谱辐射强度计算方程,
分别为

dLλ(S)
dS = -αλLλ(S)+αλLλ,b(S)-σλ(S)Lλ(S)+

σλ(S)
4π∫Ωi=4π

Lλ(S,ωi)Φλ(ωi)dωi (10)

Hλ =∫Ωi
Lλ(S,ωi)cos

 

βωidωi (11)

Iλ =HλR2/τλ,atm (12)
式中:Lλ(·)为光谱辐射亮度,其中λ 为工作波

长;S 为辐射传输距离;αλ 为光谱 吸 收 系 数;

Lλ,b(·)为黑体的光谱辐射亮度;σλ(·)为光谱散

射系数;ωi为入射立体角;Φλ(·)为散射相函数;

Ωi为入射立体角的积分区间;Hλ 为光谱辐射照

度;βωi
为入射立体角ωi的入射方向和微元面法

向的夹角;Iλ 为光谱辐射强度;R 为探测距离;

τλ,atm 为大气光谱透过率。
本文首先构建导弹弹体和排气系统三维几何

模型,利用商用计算流体力学软件Fluent实现导

弹流场数值模拟;然后基于流场数值模拟结果,采
用自主开发的红外辐射特性计算软件SAST-IR
实现导弹特定角度下的积分辐射强度计算。

1.3 复杂地表背景辐射仿真

  天基探测场景中包含地表下垫面、太阳和云

层等多种背景,仿真红外探测图像时必须加以考

虑。欧 洲 航 天 局 (ESA)地 表 类 型 数 据 库

GlobCover
 

2009
 [10]包含了水生植被、雨后农田、

阔叶常绿林、阔叶落叶林、针叶常绿林、针叶落叶

林、混交植被、草地、稀疏植被、城市(人造地表)、
裸露土、水体、永久性冰雪等23种地表类型在不

同波段的辐射/反射特性,空间分辨率达1'。图2
为该数据库中全球地表的可见光图像。

图2 地表类型数据库GlobCover
 

2009的可见光图像

已知经纬度坐标信息,可以在数据库中检索

出该坐标位置处的地表类型及辐射/反射特性数

据。根据地表温度和地表辐射/反射特性数据,采
用普朗克定律可以计算出当地的地表辐射特性

参数。
太阳辐射投射到目标和背景表面时,目标和

背景会反射太阳辐射,进而影响目标和背景的表

观辐射特性。太阳辐射对目标和背景的影响主要

体现在不同经纬度位置处的太阳辐射照度上,而
太阳辐射照度由太阳高度角和太阳方位角决定。
太阳高度角ϕs 和太阳方位角θs 的计算公式为

ϕs=arcsin(sin
 

η
 

sin
 

δ+cos
 

η
 

cos
 

χ) (13)

θs=
arccos(sin

 

δ-sin
 

ϕs
 sin

 

χ), χ≤0
2π-arccos(sin

 

δ-sin
 

ϕs
 sin

 

χ), χ>0 
(14)

其中
 

δ=23.45sin(2π(284+Nday)/365) (15)
χ=15[tLS+(γ-120)/15-12] (16)

式中:η 为当地纬度;γ 为当地经度;δ 为太阳赤

纬角;χ 为太阳时角;Nday 为当年天数;tLS 为当

地平太阳时。
云层是天基探测场景中的重要背景,其辐射

强度甚至与目标辐射强度相当。云层辐射亮度分

布呈现随机性,可以采用分形理论生成探测场景

中的云层辐射亮度图像。本文采用文献[11]的云

层辐射亮度随机分形算法,参考多尺度叠加分形

算法,在分形布朗运动的基础上构建一种随机函

数,并与 Mandelbert-Weierstrass函数结合,计算

云层辐射亮度。该算法的核心思想是构造一个随

机分形函数,该函数在任意空间位置的分形数值

由随机矩阵插值叠加得到。随机分形函数V 的

表达式为

V X  =∑
ξmax

ξ=ξ0

1
rξWBnrξX

l  (17)

式中:X 为位置矢量;ξ为空间频率;ξ0 和ξmax 分
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别为空间频率的最小值和最大值;r为空隙系数;

W 为累加权重;Bn(·)为高斯随机分布矩阵在X
处的插值函数;l为插值分辨率。

1.4 探测场景辐射耦合

  星载相机接收到的入瞳辐射包括目标辐射、
地表自身辐射、云层自身辐射、地表和云层反射的

太阳辐射以及大气程辐射。地表、云层和目标在

空间中存在一定的遮挡关系,同时目标和背景辐

射又受到沿程大气的衰减作用。因此,必须在统

一的坐标系下,基于相机严密成像几何模型,确定

辐射传输路径中的影响因素,耦合目标和背景辐

射。图3给出了卫星本体坐标系下的星载相机成

像几何示意图。其中,θfov,x 和θfov,y 为卫星本体坐

标系下的相机视场角,ox0y0 为成像平面的二维

坐标系,i和j 分别为成像平面中任意像元的行

序号和列序号。

图3 星载相机成像几何示意图

在卫星本体坐标系下,相机成像平面中任意

像元 (ic,jc)的视线指向矢量可以表示为

iECEF
jECEF

kECEF

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =r·

-tan(θfov,y -icθifov)

tan(θfov,x -jcθifov)

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (18)

式中:r为相机成像平面中像元 (ic,jc)的视线指

向在卫星本体坐标系下的单位矢量;θifov 为相机

瞬时视场角。
利用转换矩阵,可以将上述视线矢量由卫星

本体坐标系转换到地心地固坐标系。进一步根据

地球表面方程,求解视线矢量与地表交点坐标,并
根据交点坐标确定地表类型,即可计算得到地表

背景辐射。
对于视场中没有目标的区域,任意像元接收

到的场景辐射强度

Iep=(Iearthτcloud+Icloud)τatm+Iatm (19)
式中:Iearth 为地表辐射强度,包括地表自身辐射

强度和反射太阳辐射强度;Icloud 为云层辐射强

度,包括云层自身辐射强度和反射太阳辐射强度;

Iatm 为大气程辐射强度;τcloud 为云层透过率;τatm
为沿程大气透过率。大气程辐射强度和沿程大气

透过率可以通过调用 Modtran软件计算得到。
而对于视场中存在目标的区域,任意像元接

收到的场景辐射强度

Iep=
(Itarτcloud+Icloud)τatm+Iatm, 目标在云下

(Itar+Icloud)τatm+Iatm, 目标在云上 
(20)

式中:Itar为导弹目标的辐射强度。

2 光学探测系统成像仿真

2.1 光学系统仿真

  光学系统由各种光学元器件组成。由于光学

系统存在衍射、像差、制造缺陷和装配误差,这导

致辐射能量经过光学系统时会有一定的扩散和衰

减。在进行光学系统仿真时,通过构建调制传递

函数来描述光学系统的衍射、像差和离焦。
光学系统的衍射效应本质是光在遇到障碍物

时发生扩散或者弯曲,使得无限小的光源经过光

学系统后成的像不再是无限小的点,而是一个扩

散的光斑。在没有像差的光学系统中,衍射极限

决定了光学系统的最高空间分辨率。衍射效应可

以用衍射传递函数Fdiff(x)描述为

Fdiff(x)=
2
πcos

-1 ξx

ξoc  -ξx

ξoc
1- ξx

ξoc  
2

(21)

式中:x 为像高或像宽方向的坐标;ξx 为像元空

间频率;ξoc 为光学系统空间截止频率。
像差用于描述光学系统成像的缺陷,表现为

实际成像效果与理想成像效果之间的偏差。当像

元空间频率小于光学系统截止频率时,像差传递

函数Fabe(x)可以表示为

Fabe(x)=1-
Wrms

0.18  
2

1-4ξx

ξoc
-
1
2  

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (22)

式中:Wrms 为波前像差均方根。
光学系统周围环境的温度变化会导致光学系

统内部结构发生变化,进而引起像面位置变化,导
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致离焦。此外,探测平台侧摆或者轨道摄动也会

引起物面位置变化,从而导致离焦。光学系统的

离焦传递函数

Fdef(x)=2J1
πξN

F  πξNΔκx

F  (23)

式中:J1(·)为一阶贝塞尔函数;ξN 为奈奎斯特

频率;Δκx 为x 位置处的离焦量;F 为光学系统

的光圈数(F 数)。
经过光学系统处理的辐射图像可以由入瞳辐

射图像点乘光学系统模型的调制传递函数得到,
即

Rlens=Rep·Fdiff(x)·Fabe(x)·Fdef(x) (24)
式中:Rlens 为经过光学系统处理的辐射图像;Rep

为入瞳辐射图像。

2.2 探测器光电转换仿真

  探测器焦平面接收外界辐射能量产生电荷,
当光生电荷到达势阱中时,系统会从其所在的探

测像元位置将其转移或读出。在探测器工作波段

范围内,一个像元对入射能量响应产生的电子数

Eele 可以表示为

  Eele=∫
λ2

λ1

πADτ0
4F2

(1-ε)λhctintLλυλdλ (25)

式中:λ1 和λ2 为探测器工作波段的起始和终止

波长;AD 为单个像元的面积;τ0 为光学系统的透

过率;ε 为面遮挡因子;h 为普朗克常数;c 为光

速;tint为积分时间;Lλ 为入瞳光谱辐射亮度;υλ

为探测器的量子效率。

2.3 系统噪声仿真

  探测系统噪声模型主要考虑散粒噪声和系统

暗噪声两类。这两类噪声均呈现高斯分布,可以

通过高斯分布函数生成。散粒噪声σsl 和系统暗

噪声σdark 的计算公式为

σsl=N 0,υλ Eele,mI,nI  (26)

σdark=N(0,Ed,mI,nI) (27)
式中:N(·)为正态分布函数;mI和nI分别为图

像的行数和列数;Ed 为系统暗电流电子数。

2.4 图像量化仿真

  天基探测场景中的目标和背景辐射能量是连

续变化的。数字图像没有足够的数据范围表示连

续变化量,因此需要将连续变化量离散化,得到数

字图像,这一过程就是量化。量化过程可以描述

为

D=
0, Eele≤Emin

int
(Eele-Emin)(2n -1)

Emax  , Emin<Eele<Emax

2n -1, Eele≥Emax

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(28)
式中:D 为图像灰度值;Emin,Emax 分别为系统设

置的 图 像 量 化 电 子 数 下 限 阈 值 和 上 限 阈 值;

int(·)为取整函数;n 为有效量化位数。

3 典型仿真案例及仿真结果分析

3.1 仿真输入

  综合上述建模过程,基于 Matlab平台开发了

复杂地表背景下运动目标天基红外探测图像仿真

系统。针对典型卫星和导弹运动目标设计仿真实

验,开展天基红外探测仿真案例分析。
假定卫星为地球同步轨道卫星,定位于东经

80°;星载相机为凝视相机,相机光轴指向东经

75°、北纬10°。相机相关参数如表1所示。

表1 仿真实验中的星载凝视相机参数

参数 参数值

工作波段/μm 3.5~4.8

分辨率/像素 512×512

瞬时视场角/μrad 30

F 数 20

波前像差均方根 0.02

离焦量/mm 0.001

光学系统透过率 0.95

面遮挡因子 0.01

积分时间/s 0.01

平均量子效率 0.28

系统暗电流电子数 1
 

000

  假定目标为三级弹道导弹,于6月1日0时

0分0秒(世界时)从东经75°、北纬10°发射,射向

为60°。其主动段弹道如图4所示。由图4(a)
 

所

示的飞行高度-时间曲线可知,导弹飞行高度随时
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间连续变化,无法根据导弹飞行高度来判断一级

助推分离和二级助推分离时刻。由图4(b)所示

飞行速度-时间曲线可知,导弹飞行速度随时间的

变化率(加速度)在助推分离时刻出现突变,可以

依据导弹飞行速度的变化来判断助推分离时刻。

图4 导弹主动段弹道

根据导弹模型和弹道数据,结合发动机工况

参数,通过调用商用计算流体力学软件Fluent完

成导弹流场数值模拟,通过调用自主开发的红外

辐射特性计算软件SAST-IR完成导弹特定角度

下的积分辐射强度计算。图5给出了该导弹在主

动段飞行过程中,(3.5~4.8)μm波段内的侧向

积分辐射强度曲线。

3.2 仿真结果分析

  图6给出了发射后60s时刻天基探测场景

的入瞳辐射强度分布。可以看出,由于导弹目标

及其羽流特征尺寸小于探测视场的场景分辨率,
因此目标在图像中仅占据一个像元大小(已在视

场中央用方框标记)。视场中少部分区域存在高

图5 导弹目标主动段全程中波侧向积分辐射强度

空卷云,高空卷云的辐射强度与目标辐射强度相

当;视场中绝大部分区域受云层影响较小,可以通

过地表辐射强度分辨出陆地和海洋轮廓。

图6 发射后60
 

s时刻天基探测场景的入瞳辐射强度

图7给出了导弹目标在整个主动段内不同时

刻的探测图像。分析探测图像序列可以发现,在
主动段初期(0s时刻),由于导弹目标自身辐射较

弱,且导弹目标飞行高度低,目标辐射受大气和云

层衰减严重,难以从探测图像中检测到目标。随

着飞行高度不断增加,目标辐射不断增强,同时大

气衰减也逐渐减弱,目标在探测图像中逐渐增强,
并在一级和二级主动段分离前后表现出辐射强度

突增的现象(60s和120s时刻)。由于导弹自身

辐射较 弱,第 三 级 主 动 段 在 探 测 图 像 中 不 显

著(165s时刻)。由于光学系统的扩散效应,目标

轮廓在探测图像中出现了膨胀,占据了多个像元,
且随着表观辐射强度的增加,占据像元数不断增

加。上述变化规律与导弹目标天基实测图像中的
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变化规律基本吻合。可以根据多帧连续探测图像

中目标在像平面的位移,进行目标检测和跟踪

模拟。

图7 不同时刻的天基红外探测图像仿真结果

4 结论

  通过构建弹道导弹辐射仿真模型、复杂地表

背景辐射仿真模型、严密成像几何模型和探测系

统成像仿真模型,提出了一种复杂地表背景下运

动目标天基红外探测图像仿真方法。通过开展典

型仿真实验,分析天基红外探测图像仿真结果,可
以得到以下结论。

由于导弹目标自身辐射较弱,且大气衰减严

重,又可能受到云层的遮挡,天基探测系统难以在

主动段初期实现对弹道导弹目标的有效探测。
虽然导弹目标的特征尺寸小于探测视场的场

景分辨率,但由于星载相机光学系统的扩散效应,
导弹目标在探测图像中往往占据多个像元,形成

亮斑团簇。

  本文所提方法可以用于仿真生成天基红外探

测图像序列,该图像序列可作为天基光学载荷优

化设计的仿真输入。因此本文所提方法对天基红

外探测系统论证设计具有重要意义。
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