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基于综合信噪比的红外预警卫星窄带探测波段选择
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摘要　在宽带探测模型的基础上,综合考虑光谱精细度以及数据量,融合窄带光谱信息进行目标识别,提出一种基

于综合信噪比的红外预警卫星窄带探测波段选择方法.依据预警卫星窄带成像机理加入窄带滤光片,综合考虑目

标和背景辐射、暗电流噪声以及探测器仪器热噪声等的影响,提出较为完备的综合信噪比计算模型.以国防支援

计划(DSP)预警卫星为例,选取中心波长在２．７２６,２．８３５,３．０１２,４．３３９μm处带宽为１０nm的窄带波段为探测波段,

计算了尾焰在不同高度下的综合信噪比光谱.
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１　引　　言
在天基弹道目标观测中,由于探测距离远,目标在探测器上仅表现为点目标,包括目标的位置和灰度信

息,如此有限的信息量使得点目标特征提取与识别成为一个棘手的问题[１].传统研究方法多基于目标亮度

特性进行目标特征的提取与识别[２Ｇ３],其原理是将观测结果与数据库中一定大小和状态的仿真结果进行匹

配,从而确定探测目标的大小和状态等特征.这种方法需要建立一定数量规模的目标亮度特性数据库,此
外,仅依赖目标的空间和时间特征信息进行判别,在远距离探测中往往无法有效提取特征信息.

代表物质内在属性差异的光谱特性可作为目标识别的一种重要手段[４].不同型号导弹的尾焰光谱因发
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动机、发动机所用循环、燃料添加剂、运行条件以及环境的差异而有很大差别.与空间和时间特征信息不同,
光谱信息是物质的本质属性,具有类似“指纹”特征的唯一性、独立性和稳定性特点,因而代表导弹尾焰物质

成分固有属性的红外光谱特征信息可以作为主动段弹道目标检测与类型识别的一种重要手段.在目前的弹

道导弹防御系统中,目标的光谱信息已应用于红外预警卫星的目标检测[５],在合理的探测波段下可以快速、
有效地探测出目标,从而为后续的反导拦截作战提供充足的预警时间和精确的引导信息.当前,国外学者对

预警系统探测波段的研究成果尚未公开具体数值,仅透露是在２．７μm和４．３μm附近[６].国内学者也对此

做了深入的研究,张光明等[７]采用红外探测器的像面照度模型确定探测波段为２．６０~２．８０μm 和

４．１８~４．４５μm时效果较好.张伟等[８]采用系统等效目标(SET)表征背景杂波噪声和探测器电子学噪声对

波段选择的影响,以信噪比作为目标函数确定了国防支援计划(DSP)预警卫星的最佳工作波段为

２．７３~２．８５μm和４．２０~４．４３μm.但这两篇文献均未考虑尾焰光谱辐射强度随高度的变化,且后者的信噪

比设定中未考虑除光子噪声以外的其余探测器噪声.刘尊洋等[９]计算了不同高度尾焰辐射通量表观对比度

光谱,以此确定了探测波段为２．５５~２．８５μm和４．１９~４．４８μm,但其仅考虑背景辐射对表观对比度光谱的

影响,同样未能综合探测器噪声等其他探测要素.此外,宽谱带范围内目标辐射强度变化剧烈,并非一直处

于较高水平,因此,为实现稳定探测,研究窄带探测光谱十分必要.
为充分利用尾焰光谱信息,使其在实现目标探测的基础上进一步满足识别需要,需使提取的尾焰光谱满

足如下条件:

１)光谱结构足够精细.分辨率较低的光谱结构无法对不同物质成分的光谱线特征(谱线位置、谱线强

度和谱线线型等)进行有效区分和提取,势必会影响光谱识别的精度.

２)光谱图像数据量的要小.由于导弹尾焰探测只是针对２．７μm和４．３μm附近谱段,无需对全谱段进

行处理,所以光谱图像的数据量要适中.
随着窄带滤光技术的实现[１０],上述两项条件均可通过窄带滤光的方法来满足.窄带滤光提取复杂背景

杂散光谱中导弹尾焰的窄带线状光谱,使得基于窄带光谱特性的目标检测与识别成为可能.
鉴于对红外预警卫星窄带探测波段选取方法的需求,提出了一种基于综合信噪比的红外预警卫星窄带探

测波段选取方法.该方法综合考虑不同高度下的尾焰红外辐射、地球/大气背景辐射以及探测器噪声等探测要

素,建立了较为完备的综合信噪比计算模型.基于此模型,计算了某型导弹在不同高度下的综合信噪比光谱,
结合窄带探测技术以及目标检测概率和虚警概率的要求,选择出若干适用于红外预警卫星探测的窄带波段.

２　综合信噪比计算模型
红外预警卫星窄带成像系统如图１所示,尾焰红外辐射以及地球/大气背景辐射经望远系统和后光学系统

到达窄带滤光片,获得确定带宽的窄带波段信号,通过一系列光电转换被探测器接收,完成整个窄带成像过程.

图１ 窄带成像系统示意图

Fig敭１ Diagramofnarrowbandimagingsystem

计算信噪比可选用比探测率(D∗)法和电子数法[１１],由于后者可以全面准确地反映探测性能参数对综

合信噪比的影响,故采用此方法分别计算综合信噪比所需的各探测要素的电子数.

２．１　目标电子数

导弹主动段尾焰的长度可达到百米级[１２],但由于对尾焰进行探测的红外预警卫星处于天基平台,探测

距离较远,故尾焰在探测器焦平面上仅表现为点目标,其产生的电子数为

Nt＝
A０τ０tint

hc ∫
λ０＋Δλ/２

λ０－Δλ/２

Itλ( )cosθ
R２ λτaηdλ, (１)
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式中A０ 为光学系统入瞳面积,τ０ 为光学系统透射率,tint为积分时间,h 为普朗克常数,c为真空中的光速,

λ０ 为探测中心波长,Δλ为光谱带宽,It(λ)为尾焰目标辐射强度,θ为辐射方向与喷焰中心轴线的夹角,R 为

探测距离,η为量子效率,τa 为大气透射率.

２．２　地球/大气背景电子数

地球/大气背景在探测器像平面上表现为面目标,产生的电子数为

Nb＝
A０Adτ０tint
４hcf２ ∫

λ０＋Δλ/２

λ０－Δλ/２

Lbλτaηdλ, (２)

式中Ad 为像元面积,f 为光学系统有效焦距,Lb 为地球/大气背景辐射亮度.

２．３　暗电流电子数

利用双采样技术可消去固定噪声,此时系统噪声主要包括光子噪声和读出噪声两部分.暗电流电子和

信号电子都会产生光子噪声.其中暗电流是由一定温度的探测器在无信号输入时电子无规则热运动产生

的,暗电流噪声电子数为

Ndark＝
Idarktint

q
, (３)

式中Idark为暗电流,q为电子数.

２．４　仪器热噪声电子数

散粒噪声主要是由于光子随机入射导致光生电子的随机产生而形成的.入射光子数满足玻色 爱因斯

坦统计分布,在大量光子入射时满足泊松分布,均值与方差相等,因此有

nshot＝ Nt＋Nb＋Ndark＋Net, (４)
式中nshot为散粒噪声,Net为滤光器仪器热噪声电子数,可表示为

Net＝
ε１τ１Adηtint
４F２hc ∫

λ０＋Δλ/２

λ０－Δλ/２

２πhc２

λ５
exp

hc
λkT０

æ

è
ç

ö

ø
÷－１

é

ë
êê

ù

û
úú

－１

λdλ, (５)

其中F 为光学系统F 数,ε１ 为仪器表面比辐射率,τ１ 为后光学系统透射率,k 为玻尔兹曼常量,T０ 为仪器

表面温度.
探测器接收到的总的噪声电子数为

n＝ Nt＋Nb＋Ndark＋Net＋n２
read, (６)

式中nread为读出噪声,它描述了焦面电子经电流放大再经模数转换器(AD)转换这一过程后的电子学噪声.
综上所述,求目标电子数与总噪声电子数之比可得系统综合信噪比:

RSN＝
Nt

n
＝

Nt

Nt＋Nb＋Ndark＋Net＋n２
read

. (７)

３　综合信噪比参数设定
３．１　尾焰红外辐射特性

尾焰辐射的真实数据难以获取,目前学者们计算尾焰辐射时多采用建模与仿真的方法[１３].导弹尾焰流

场中高温气体分子的光谱辐射特性主要与温度、压强和粒子辐射等因素有关,这些环境因素只是通过改变气

体中分子数的密度而间接改变谱线强度,而谱线中心波长位置和线型变化非常小,几乎保持不变.因此,本
文从高温气体数据库(HITEMP)中提取的尾焰气体光谱辐射数据近似计算尾焰红外辐射光谱曲线,气体成

分考虑CO２ 和H２O两种主要辐射气体[１４].将归一化的光谱辐射数据按文献[１５]中目标辐射强度随高度

变化的量纲进行设定,形成如图２所示的在不同高度处的尾焰目标红外辐射光谱,其光谱线型及分布规律与

文献[１６]较为吻合,谱线在２．７μm和４．３μm附近出现明显峰值.

３．２　地球/大气背景辐射特性和大气透射率

当前,计算辐射特性的应用软件功能已十分全面,可直接提取需要的数据.本文需要计算的是２~５μm
这一较宽波段的综合信噪比.运行图形操作界面PcModwin软件可直接调用光谱分辨率大气辐射传输模式
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图２ 不同高度下的尾焰目标红外辐射光谱

Fig敭２ Infraredradiationspectraofplumetargetatvariousaltitudes

MODTRAN中的数据库,其中参数设定如下:大气模式为１９７６年美国标准大气,乡村气溶胶模型,标准卷

云模式,云高为１０km,云厚为２km,地表温度为２９６K,太阳天顶角、方位角均为０°,时间为第一年的第一

天.设置不同的观测高度,得出不同高度下的地球/大气背景辐射,其中１０km高度处的地球/大气背景辐

射如图３所示,可以看出背景辐射强度相较于目标辐射处于较低水平.
同时,大气透射率也可以使用该软件计算,基本条件设定与上述条件相同,获得不同观测高度下的大气

透射率,如图４所示.可以看出,在２．７μm和４．３μm附近,大气对红外辐射的吸收能力较强,表现为此处的

大气透射率低,且随着高度的降低,这种趋势表现得更为明显.

图３ １０km高度下的地球/大气背景红外辐射

Fig敭３ InfraredradiationofgeoＧatmospheric
backgroundsat１０kmaltitude

图４ 不同高度处大气透射率

Fig敭４ Atmospherictransmittanceatvarious
altitudes

４　综合信噪比计算与探测波段选择
为合理计算DSP卫星探测器综合信噪比,参考现有的公开文献中的参数设定[１７Ｇ１８],其中nread和Idark沿

用文献[１９Ｇ２０],计算探测器综合信噪比所需的具体参数如表１所示.
结合表１所列参数和 (７)式可计算综合信噪比,得出不同波段不同高度下的综合信噪比数值.以１nm

步长绘制综合信噪比随波长变化曲线,即综合信噪比光谱,由此可直观地分析选择最佳探测波段.首先比较

导弹在５km和１０km高度处的综合信噪比,此时的导弹位于云层下方,综合信噪比光谱如图５所示.
由图５可见,在２．７μm和４．３μm的右侧位置处综合信噪比数值较大,这是由于低空大气在此波段处透

射率低,故探测器只能获取少量目标信号.若战术上设定检测概率Pd≥９９％,虚警概率Pfa≤１０－３,此时获

得的综合信噪比数值仅能满足单帧信噪比最低要求[２１].
为研究适用于预警卫星观测的精确窄带探测波段,继续讨论位于云层之上的１５~７５km处的综合信噪

比.图６为窄带探测器接收到的不同高度下导弹尾焰综合信噪比光谱曲线.
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表１　探测器参数

Table１　Parametersofdetector

Parameterofdetector Value
DistanceR/km ４００００
Pixelsize/μm２ ３０×３０
Focallengthf/m １
ApertureD/m ０．９

Transmittanceofopticalsystemτ０ ０．６
BandwidthΔλ/nm １
Integraltimetint/ms ０．７
Quantumefficiencyη ０．６

SurfacetemperatureofthefilterT０/K ４００
DarkcurrentIdark/nA １．０×１０－３

Surfaceemissivityofthefilterε１ ０．１
Transmittanceofpostopticalsystemτ０ ０．７５

Readnoisenread/e ５６０

图５ ５km和１０km高度处综合信噪比光谱

Fig敭５ SyntheticsignalＧtoＧnoiseratiospectraataltitudesof５kmand１０km

图６ 不同高度处综合信噪比光谱.(a)２．７μm附近１５~７５km处综合信噪比光谱;
(b)４．３μm附近１５~７５km处综合信噪比光谱

Fig敭６ SyntheticsignalＧtoＧnoiseratiospectraatvariousaltitudes敭 a SyntheticsignalＧtoＧnoiseratiospectraataltitudesfrom
１５kmto７５kmaround２敭７μm  b syntheticsignalＧtoＧnoiseratiospectraataltitudesfrom１５kmto７５kmaround４敭３μm

　　分析图６中曲线的变化规律可以得出:

１)尾焰的综合信噪比光谱随高度变化明显,整体上表现为先增大后减小的变化趋势.当目标飞行高度逐

渐增大时,综合信噪比呈上升趋势,当达到６５km以后,受导弹尾焰复燃结束的影响[１５],综合信噪比开始减小.
２)２．７μm和４．３μm处的综合信噪比光谱具有较大数值,且等高度条件下２．７μm处的综合信噪比始终

大于４．３μm处.２．７μm波段在低空探测能力较好,适合作为预警波段;４．３μm处的低空综合信噪比低,仅
适用于高空探测,与文献[２２]中提到的美国新一代预警卫星短波波段负责导弹低空探测、中波负责导弹高空

探测的观点一致.
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３)考察２．７μm附近不同高度的综合信噪比,２．６~３．１μm处具有较大数值,且在所考察高度范围内光

谱线型表现出一定的相似性,依据峰值出现的位置选择若干窄带探测波段.综合不同高度下的光谱,选取的

探测波段中心波长为２．７２６,２．８３５,３．０１２μm.

４)４．３μm附近的综合信噪比随高度变化更为明显,且低空位置的光谱曲线受低空大气低透射率的影

响,其线型与高空位置的相比具有较大差异.由于４．３μm波段主要用于高空探测,因此相比于云层附近的

综合信噪比,目标在较高位置处的数值较大,更有利于探测.考虑到这一因素,在分析２．７μm附近的综合信

噪比光谱时以高空位置的光谱曲线为主,选取的探测波段中心波长为４．３３９μm.
综合窄带探测器综合信噪比的研究结果,红外预警卫星的探测工作波段可以选为中心波长在２．７２６,

２．８３５,３．０１２,４．３３９μm的窄带宽波段.在实际运用中,可根据窄带探测器所能实现的滤光能力适当调整带

宽,但应用本文模型确定的探测中心波长基本保持不变.

５　结　　论
探测波段的选择是影响预警卫星探测能力的重要因素,选择合理的窄带探测波段可使预警卫星快速、准

确地探测并识别出目标,提升导弹防御系统的作战能力.为此,提出了运用综合信噪比分析红外预警卫星最

佳窄带探测波段的方法,建立了较为完备的综合信噪比计算模型.以公开文献中某型号导弹为例,利用光谱

发射和吸收特性谱线近似仿真了其在不同高度下的尾焰红外辐射特性,通过对绘制的综合信噪比光谱的分

析,最终确定了红外预警卫星最佳窄带探测波段中心波长为２．７２６,２．８３５,３．０１２,４．３３９μm.
本文研究时目标辐射数据仅以一类固体燃料为例,下一步工作中继续探究不同型号导弹尾焰红外辐射

特性,建立完备的目标辐射模型,着眼于预警卫星对弹道目标探测与识别的实际需要,分析所选择窄带宽探

测波段内的特征信息,为后续进行基于尾焰特征光谱的目标类型识别做好充分准备.
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