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不同场景的天基紫外背景杂波仿真计算
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摘要 在天基紫外探测系统中，定量地估计由地气背景浮动引起的杂波辐射有利于对不同场景探测通道 (包括中心

波长和光谱范围)的有效选择，提高对空间目标的综合探测性能。从空间信号传输的角度出发，在 290~400 nm 的

“紫外窗口”区建立了不同场景空间杂波辐射模型，并利用该模型分析了空间背景杂波辐亮度的主要影响因素。在

可能的目标辐射特性与地气背景杂波水平下，对杂波影响下的系统探测性能进行了有效估算。结果表明：在晴空

探测条件下，探测系统的中心波长和光谱范围应分别选为 300 nm和 297~306 nm，而在完全充满卷云的视场，探测

系统的中心波长和光谱范围应分别选为 299 nm和 296~303 nm。
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Abstract For the space-based ultraviolet (UV) detection system, quantitatively estimating the clutter radiance

from the fluctuations of earth-atmospheric background is beneficial to effectively select the detecting channels

(including middle-wavelength and spectral- range) in different scenes, and can improve the comprehensively

detecting performance for the space target. Based on the space signal transfer, the space clutter radiance models

in different scenes are established in the UV window of 290~400 nm. By means of the models, the main influence

factors for the space background clutter radiance are analyzed. In the level of the possible target radiation

characteristics and earth-atmospheric background clutter radiance, the detecting performance of system influenced

by the clutter is effectively estimated. The results show that the middle-wavelength and spectral-range of detecting

system should be 300 nm and 297~306 nm for clear sky, but 299 nm and 296~303 nm respevtively for the field of

cirrus clouds.
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1 引 言
随着遥感技术的不断进步，使用天基紫外 (UV)传感器探测空间目标的研究受到越来越多的关注 [1-4]。由

于紫外辐射不似红外辐射易受大气中含量变化较为明显的水汽和二氧化碳的影响，同时对紫外辐射具有强
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烈吸收作用的臭氧与氧气在大气中的含量相对稳定，因此紫外传感器在目标探测上比红外传感器有更大的

优势 [5-7]。天基紫外系统在探测目标的应用中具有其独特的特性 [8-9]，相较于较为成熟的红外空间目标探测装

置，紫外目标探测技术仍处于起步阶段 [10]。天基紫外探测系统以地球和大气作为背景，背景辐射的变化将影

响系统的有效动态范围 [11-12]。在紫外探测系统设计过程中应尽量使得在探测波段内目标的信号达到最强，

同时降低地气背景噪声对空间目标识别的干扰。在紫外探测系统中主要的干扰源为杂波。杂波概念最初

是在雷达领域中非目标返回的能量中被提出的，这里的杂波指的是来自地气背景辐亮度在二维空间上的差

异。由于地气背景的复杂性与多样性，在传感器设计过程中背景杂波辐射的波动很难被有效抑制，直接影

响空间目标探测结果的准确性。在紫外波段内，背景杂波的存在增加了对目标探测的复杂性，以往的探测

系统没有考虑背景杂波的影响，因此有很大的局限性。

目前，对于紫外探测技术的研究多集中在对于地气背景辐射特性的分析以及不同杂波度量尺度对成像

系统性能影响的研究，而从信号传输的角度研究较少。经系统性地分析可知，200~290 nm的“日盲区”紫外

波段由于受平流层以下臭氧和氧气强烈的吸收，近地表的紫外辐射很微弱，而在高空中对目标的识别几乎不

受地气背景杂波多样性和复杂性的影响，在该光谱范围内有利于发现高空目标 [13]，其探测概率高达 99%[5]。

而在 290~400 nm的“紫外窗口”，由于大气散射的强烈作用将在视场中形成均匀的亮背景，而来自近地表目

标的辐射将在亮背景上形成暗点，同样产生良好的对比 [14]，但在该光谱范围目标的辐射特性受地气背景辐射

的影响较大，在探测系统设计过程中需要衰减并消除其他信号干扰以降低背景噪声的影响 [15]。因此合理地

分析和估计该波段范围内地气背景杂波辐亮度，能进一步实现对近地表目标的有效探测。

本文基于天基紫外大气传输和背景特性，分别构建了晴空与充满卷云视场两种场景下的地气背景杂波

辐射模型，并利用该模型对紫外系统中不同场景下的杂波辐亮度进行了计算，最后对杂波影响下的紫外系

统目标探测性能进行了评估并初步分析了天基紫外探测系统的最佳探测通道。

2 空间杂波辐射计算模型
紫外波段信息的传递过程与可见光基本相似，均可采用 Matthew Hanson的表达式 [16]来表示。经相关的

研究分析可知 ,在紫外波段大气层外探测器接收到来自地气背景的辐射能量主要由两部分构成，包括来自背

景（地球或云）表面的反射项以及太阳辐射的多次散射项，而在 280 K~300 K的常规地表温度范围内，来自地

表发射项、大气内部热辐射项以及大气热散射项的能量几乎不存在。图 1显示了天基紫外探测系统接收到

的背景能量的辐射传输过程。

图 1 紫外辐射传输贡献

Fig.1 Radiative transfer contributions in UV
在构建地气系统杂波辐射计算模型时，取两种极限条件 (即晴空和充满不透明卷云的视场)进行分析，其

他所有情况的杂波辐射处于这两种极限条件的辐射能量之间。则两种极限条件下的紫外波段地气背景辐

射传输方程可简化为

1) 在晴空条件下

Lb,Δλ = ∫Δλ( ρe,λ
π ∙Td,λ∙E sun,λ∙Tu0 → H,λ + L solar_ sc at,λ)dλ, (1)

2) 在充满卷云的视场条件下
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Lb,Δλ = ∫Δλ( ρc,λ
π ∙Td,λ∙E sun,λ∙Tuhc → H ,λ + L solar_scat,λ)dλ , (2)

式中 Lb,Δλ 为来自背景总的辐亮度，其中 λ 代表对应的波长位置，Δλ 代表光谱积分区间，b 代表地气背景，

E sun,λ 为大气层外太阳光谱辐照度 [17]，ρe,λ 和 ρc,λ 分别为地表和云表的光谱反照率，其中 e 代表地表，c 代表云

表，Td = exp[ ]-τλ / cos(90 - θ s) ，为到达地表或云表的大气下行透射率，与太阳高度角 θ s 有关，其中 d 代表下行

方向，Tu 为大气上行透射率 ( Tu0 → H ,λ 表示从地表到探测器，H 代表大气层顶海拔高度，一般取 100 km，Tuhc → H ,λ

表示从云表到探测器，hc 代表云顶海拔高度)，其中 u 代表上行方向，L solar_ sc at,λ 为探测器接收到的地表或云表

与大气之间的太阳多次散射项。

地气背景空间杂波噪声是背景、探测器位置及系统特性综合作用的结果 [18]。在紫外波段天基探测系统

中的杂波主要来自地气背景空间的不均匀以及视线运动引起的不同场景辐亮度的变化，其对探测目标的区

分产生干扰。对地气背景各因素随机浮动引起的背景辐亮度的变化进行统计，得到的标准差 σ b 反映背景

辐射的浮动程度，而总的辐射方差 σ2
b 即为地气背景杂波辐亮度。在局部平稳大气的假设条件下 σ2

b 主要来

自地表反照率 ρ s 差异 σρs 、大气水平能见度 ν 波动 σv 、太阳高度角 θ s 变化 σθs 、视线方向的观测天顶角 θv 变

化 σθv
、观测目标在大气层中的海拔高度 h 变化 σh 、卷云反照率 ρc 差异 σρc 以及卷云顶海拔高度 hc 变化

σhc 。晴空和充满卷云视场两种极端场景的杂波辐亮度则可由各自扰动源的贡献叠加得到，则两种场景下的

杂波辐射模型的计算公式如下：

1) 晴空场景的杂波辐亮度为

σ2
b = (∂Lb

∂ρ s
)2σ2

ρs + (∂Lb
∂ν )2σ2

v + (∂Lb
∂θ s

)2σ2
θs + (∂Lb

∂θv

)2σ2
θv
+ (∂Lb

∂h )2σ2
h , (3)

式中等号右边的第一项来自地表的贡献，第二项来自大气的贡献，后三项来自于太阳、传感器、探测目标之

间的几何位置的贡献。

∂Lb
∂ρ s

= ∫Δλ( 1π∙Td,λ∙E sun,λ∙Tu0 → H ,λ + ∂L solar_scat,λ
∂ρ s

)dλ, (4)
∂Lb
∂ν = ∫Δλ[ ρe,λ

π ∙E sun,λ∙(Tu0 → H ,λ∙∂Td,λ
∂ν + Td,λ∙∂Tu0 → H ,λ

∂ν ) + ∂L solar_scat,λ
∂ν ]dλ , (5)

∂Lb
∂θs

= ∫Δλ( ρe,λ
π ∙E sun,λ∙∂Td,λ

∂θ s
∙Tu0 → H ,λ + ∂L solar_scat,λ

∂θ s
)dλ , (6)

∂Lb
∂θv

= ∫Δλ( ρe,λ
π ∙E sun,λ∙Td,λ∙∂Tu0 → H ,λ

∂θv

+ ∂L solar_scat,λ
∂θv

)dλ , (7)
∂Lb
∂h = ∫Δλ( ρe,λ

π ∙E sun,λ∙Td,λ∙Tu0 → H ,λ + ∂L solar_scat,λ
∂h )dλ , (8)

(4)~(8)式分别对应(3)式等号右边各项具体的计算公式。

2) 完全充满视场的卷云场景的杂波辐亮度为

σ2
b = (∂Lb

∂ρc
)2σ2

ρc + (∂Lb
∂v )2σ2

v + (∂Lb
∂θ s

)2σ2
θs + (∂Lb

∂θv

)2σ2
θv
+ (∂Lb

∂hc
)2σ2

hc , (9)
式中等号右边前 4项的计算与晴空条件类似，等号右边最后一项为

∂Lb
∂hc

= ∫Δλ[ ρc,λ
π ∙E sun,λ∙(Tuhc → H ,λ∙

∂Td,λ
∂hc

+ Td,λ∙
∂Tuhc → H ,λ

∂hc

) + ∂L solar_scat,λ
∂hc

]dλ . (10)
需要指出的是，对于两种场景杂波辐亮度的计算模型中所需的大气透射率、大气上界太阳总辐照度的

数据来源于MODTRAN。

3 场景杂波辐射的计算与分析
单一分量的起伏可认为服从高斯分布 N (μ,δ) ，根据晴空与完全充满卷云视场的场景中杂波辐射模型，

分别对各分量在卫星探测的合理范围内取值，即地表反照率 0.15以及云顶反照率 0.8，各自差异 σρs 和 σρc 为

3



光 学 学 报

0601002-

0.1；太阳高度角 60°与观测天顶角 30°，各自变化 σθ s
和 σθv

为 5°；大气能见度 23 km，其波动 σv 为 5 km；目标

海拔高度 5 km和云顶高度 8 km，各自变化 σh 和 σhc
为 1 km。分别计算“紫外窗口”中单一分量的浮动引入

的背景杂波辐亮度，结果如图 2所示。

可以看出由地表/云表反射率的变化产生的辐射变化是晴空及充满卷云视场场景中杂波辐射的最主要

贡献；其余分量产生的辐射变化对杂波辐射的贡献相对较小。在 290~400 nm的“紫外窗口”区，统计来自背

景不同分量的波动产生的平均杂波辐亮度，结果见表 1 。可以更为直观地比较地表/云表反射率变化产生的

杂波辐射与其余分量产生的辐射能量的等级差异。总体上，卷云反射率的变化产生的杂波辐亮度比地表反

射率的变化产生的要高；由反射率的变化产生的杂波辐射均比其余分量高出 1个数量级；而由观测天顶角的

变化产生的杂波辐射最小，为了简化计算可以忽略该分量的变化对场景杂波辐射的影响。

表 1 290~400 nm来自背景不同分量的波动产生的平均杂波辐亮度

Table1 Average Clutter radiance caused by each component fluctuation of background in 290~400 nm band
Each component

ρ s /%
v /km
θ s /(°)
θv /(°)
h /km
ρc /%
hc /km

Average clutter radiance /( W/cm2 /μm/sr )
0.00519

3.38011×10-4

6.50323×10-4

1.17726×10-4

8.01867×10-4

0.00729
8.12199×10-4

累加来自地气背景各分量的浮动产生的杂波辐亮度，可分别得到晴空和充满卷云视场两种极端场景下

的地气背景总的杂波辐亮度，结果如图 3所示。可知 290~400 nm的“紫外窗口”中，在充满卷云视场的场景

下具有更高的杂波辐亮度。通过对两种场景下平均杂波辐亮度的计算可得晴空场景的平均杂波辐亮度为

0.00366 W/cm2 /μm/sr ，而完全充满卷云视场的场景的平均杂波辐亮度为 0.00474 W/cm2 /μm/sr ，后者比前者

的平均辐亮度高 1.3倍。

4 杂波影响下紫外系统的探测性能计算
在探测器入瞳处接收到的目标信号和地气背景的信号是相互独立的。根据入瞳处的目标辐亮度及杂

波辐射，紫外探测系统对应波长的信杂比(SCR)为
Rλ = LTarget,λ

LClutter,λ
, (11)

图 2 地气背景各分量浮动引入的杂波辐亮度

Fig.2 Clutter radiance coming from the fluctuation of each
earth-atmospheric background component

图 3 晴空和卷云两种场景的总的背景杂波辐亮度

Fig.3 Total background clutter radiance in the scenarios
of clear sky and cirrus clouds
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式中 Rλ 为波长 λ处的信杂比，LTarget,λ 为探测器入瞳处的来自目标的有效辐射信号，LClutter,λ 为探测器入瞳处

的来自背景系统的杂波等效目标信号。

假定在近地表被探测的黑体目标为 3000 K，其发射能量可由普朗克公式计算。目标自身发射能量与目

标-探测器之间对应波长处的大气透射率的乘积为探测器入瞳处的目标辐亮度，如图 4所示。可以看出在

290~400 nm的紫外波段，随波长的增加该黑体目标能量呈指数形式显著增加。

结合图 3中给出的对应波长处的两种场景中总的背景杂波辐亮度，根据 (11)式，可分别计算两种场景下

的紫外探测系统信杂比，计算结果见图 5。可以看出整体上晴空场景系统信杂比要高于充满卷云视场场景

的系统信杂比。对于晴空场景，在 300 nm处的系统信杂比达到最高，而充满卷云视场场景在 299 nm处的系

统信杂比最高。根据系统探测通道选取原则 (对空间目标探测的通道应选择在系统 SCR高且与两翼的 SCR
有较大幅度的差异)可以推断出，在晴空场景下的紫外系统目标探测通道选在 297~306 nm的光谱范围，中心

波长为 300 nm处；充满卷云视场场景的通道则选在 296~303 nm的光谱范围，中心波长为 299 nm处；后者的

光谱响应有效带要比前者窄。

5 结 论
紫外波段系统的探测波段的选择与不同场景的杂波辐射特征关系密切。通过建立的晴空及充满卷云

视场两种极端场景下的紫外波段的空间背景杂波模型，分析得出在紫外窗口波段地气背景杂波辐射主要取

决于地表及云表的反射率、大气能见度、太阳高度角、目标海拔高度、云顶高度以及观测天顶角的起伏，其中

地表及云表的反射率的起伏是最主要的影响因素。当给定某一温度下的黑体目标，通过分析计算的两种场

景的杂波水平下探测系统的信杂比，可以得出在该条件下两种场景系统的有效探测光谱范围及中心波长等

通道设计指标。该结论为紫外传感器仪器研制提供有利参考。
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