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摘 要院 为了使空间目标红外成像仿真尽量反应实际在轨工作状态，文中综合考虑目标自发辐射、太

阳光辐射、地球辐射和地球反照的影响，结合空间目标在轨单点经纬度姿态数据、材料数据、探测器

数据等先验信息，提出了一种空间目标在轨红外成像仿真技术。首先，阐述了空间目标红外成像仿真

的理论模型。然后，以某简单立方体卫星为例，进行了在轨红外成像建模与仿真。所提出的空间目标

红外成像仿真方法对空间目标探测、识别与跟踪算法的研究具有重要意义。
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Infrared imaging simulation of space target in orbit
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Abstract: In order to make the infrared images of space target indicating its active state in orbit as real
as possible, the contribution of the target spontaneous emission, the solar radiation, the earth radiation and
the earth albedo radiation were considered. Combined with the information of the space target attitude and
the detector parameters in orbit, a kind of infrared imaging simulation method was proposed in this
article. Firstly, the method which is used to simulate the infrared imaging was explained in detail. Then,
the method was used to simulate the infrared imaging of a simple cube satellite. The emulation results
show that the method is feasible to simulate the infrared imaging of the space target, which has
significant sense for the researches of target detection, recognition and tracking techniques.
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0 引 言

在空间目标探测手段中袁 红外探测具有探测手

段隐蔽性好袁对目标背景温差的高敏感性袁能昼夜工

作的特点袁成为理想的空间目标探测手段袁得到了广

泛的应用与发展[1]遥 对于空间目标红外辐射特性的研

究袁国内外已经开展了大量研究 [1]袁构建了空间目标

与深空环境红外特性物理模型袁并将结果量化袁利用

计算机图形学的方法进行了红外成像仿真遥
空间目标红外成像仿真一般仅针对目标自身红

外辐射特性进行成像袁 很少考虑目标对背景反射特

性的影响袁在成像仿真中大都忽略环境背景袁导致成

像仿真结果逼真度较差袁 不能真实反映空间目标的

实际在轨工作特性袁 难以用于准确检测和评估探测

器的性能遥
文中结合空间目标在轨情况袁 根据目标在轨单

点经纬度姿态数据尧温度分布数据尧材料数据尧探测

器数据等可以对不同观测角度下的目标红外成像进

行了仿真遥 建模与仿真结果为实现空间目标红外目

标探测尧识别与跟踪提供仿真数据遥
1 空间目标红外成像建模

1.1 红外辐射特性计算模型

空间目标红外辐射特性主要受目标自发辐射尧
太阳光辐射尧地球辐射和地球反照的影响[2-8]遥图 1为
目标表面与地球尧太阳之间的空间几何关系示意图袁
其中袁L 为目标距离地面微元的距离袁dA 为地面微元

面积 袁S 为目标单元面积 袁R 为地球半径 袁h 为轨

图 1 三轴稳定的目标表面与地球尧太阳之间空间几何关系图

Fig.1 Space relation among target, earth and sun

道高度袁 微元 dA 到面元连线与微元 dA 法向所成的

夹角记为 1袁 太阳光与 z 轴的夹角为 袁 s 为太阳光

与地面微元法向的夹角袁 m 为太阳光与目标面元法

向的夹角遥 令面元的半球光谱反射率为 ( )袁rsun 为
太阳半径袁Lsun 为太阳到空间目标的距离遥

(1) 目标自发辐射影响

空间目标的红外辐射遵循普朗克辐射定律袁即
在波段 1耀 2 范围的红外辐射功率为[4-5]院

P 自发=S
2

1

乙 c1
5(ex-1) d (1)

x= c2
T (2)

式中院第一辐射系数 c1=2仔c2h=3.741 844伊104W窑cm-2窑
滋m4曰 第二辐射系数 c2=hc/k=1.438 769 cm窑K袁k 为波

尔兹曼常数曰 为目标表面的光谱发射率曰 为波

长曰T 为绝对温度遥
(2) 太阳辐射影响

一般认为太阳是绝对温度为 5 900 K 的绝对黑

体袁则光谱辐射通量密度为院
WS( )= 2仔h 普 c2

5
1

e
c 2 / T

-1
(3)

式中院h 普为普朗克常数曰c 为真空中的光速曰T 为太

阳黑体温度遥
则在波段 1耀 2 范围内袁目标面元反射的太阳光

辐射功率为院

PS=
cos mSr

2
sun

圆

1

乙 ( )WS( )d

L2
sun

(4)

(3) 地球辐射影响

令地球光谱辐射通量密度为 We( )袁在波段 1耀
2 范围内袁目标表面单元接受到的辐射功率为 Pe袁参

照图 1 所示袁面元反射的地面微元辐射可以表示为院
Pe=

圆

1

乙 ( )We( )d 窑dA窑cos 1窑 S仔L2 窑cos 2 (5)

(4) 地球反照影响

地球对太阳辐射的反射可认为是地表均匀的漫

反射袁 由此在计算地球反射的太阳辐射时可将地球

当作二次光源来处理袁则在波段 1耀 2 范围内袁目标

单元表面所反射的地球微元反照为院

Pearthref=
a窑r2sun

圆

1

乙 ( )WS( )d 窑cos s

仔L2
sun

dAcos 1
S仔L2 cos 2(6)
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式中院a 为地面对太阳的漫反射系数袁取 0.35遥
(5) 红外辐射特性求解

通过上述分析袁 空间目标面元红外辐射功率可

表示为院
P=P 自发+Pe+Pearthref+Ps (7)

令面元至测量传感器的距离为 Lce袁其与面元法

线方向的夹角为 袁 则探测器接收的空间目标面元

红外辐射通量密度为院
Wce= cos P

仔L2
ce

(8)

1.2 相机成像模型

1.2.1 成像几何模型

成像过程指三维空间到二维平面上的投影袁三
维空间中的物体到象平面的投影关系即为成像模

型遥探测器镜头为一个成像系统袁光线经其聚焦到像

面上遥 空间目标红外成像特性建模就是根据几何模

型研究目标在探测器像面上的能量分布情况遥
相机成像建模是一个复杂的过程袁 涉及到相机

内部信噪比尧相机灵敏度尧相机镜头尧增益尧噪声电流

等一系列参数袁 文中进行了一定的简化院 相机模型

中袁只考虑相机的焦距袁像素尺寸以及靶面大小等相

关因素的影响遥
结合目标反射尧自发辐射辐射亮度分析结果袁获

得探测器像面单元的辐射通量为院
P 像面= S 目标投影 N (9)

式中院 为光学系统的光谱透过率曰S 目标投影为探测器

像面单元对应的目标投影面积曰 为探测口径相对

目标所张的立体角曰N 为目标反射尧自发辐射亮度遥
根据物像位置关系及几何成像原理袁 在探测器

像面单元上得到的辐射照度为院
H 像面= P 像面 L2

ce
S 目标投影 f 2 (10)

式中院f 为有效焦距[2]遥
1.2.2 图像灰度计算

将像面单元的辐射照度值数据进行灰度等级转

换袁绘制目标图像遥一幅图像中像面单元对应的最高

和最低辐射照度分别为 Hmax 和 Hmin袁 设图像灰度等

级为 0耀255 级袁则对应于辐射照度为 H(j)的像面单

元袁其灰度值为院
G(j)= H(j)-Hmin

Hmax-Hmin
伊255 (11)

综上所述袁根据太阳尧地球尧目标和探测器之间

的相对位置关系袁基于目标和探测器的轨道参数袁给
定目标的结构特性参数尧 材料特性参数以及探测器

的技术参数袁 便可以计算空间目标在探测器像面上

的能量分布情况袁获得目标的红外特征遥
2 空间目标在轨红外成像仿真

立方体是比较简单的目标袁 也是大多数空间卫

星的基本结构之一遥 对其进行仿真有助于进一步解

决复杂目标的仿真分析遥因此袁文中以立方体卫星模

型为例袁 针对在轨情况进行了空间目标红外成像特

性仿真遥
2.1 输入条件

对空间目标进行红外成像仿真需要的输入条件

包括几何参数与表面材料参数尧 目标轨道与姿态参

数尧探测器参数等遥
2.1.1 目标几何参数与表面材料参数

表 1 给出了立方体卫星几何尺寸与表面热控材

料参数遥
表 1 立方体卫星几何尺寸与表面热控材料参数

Tab.1 Geometry and surface thermal material
parameters of the cube satellite

2.1.2 目标轨道姿态参数

立方体卫星所在的轨道是圆轨道袁 对应的轨道

姿态参数如表 2 所示遥
表 2 立方体卫星轨道姿态参数

Tab.2 Attitude and orbit parameters of the cube
satellite

表 3 给出了仿真所用探测器主要参数遥

Orbital
altitude Attitude

568 km

+X is the flight
direction

+Z is the direction to
the earth

Eccen鄄
tricity

0

Inclination Time past
perigee

98.07毅 6:30 AM

Type Size/m

Body 1.42伊1.42伊1.65

Solar
board 6伊1.5

Material
of surface

F46

Battery
piece

Blackboard

Reflec鄄
tivity

Absorp鄄
tivity

Emis鄄
sivity

0.02 0.35 0.68

0.3 0.82 0.81

0.07 0.88 0.86
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表 3 探测器参数

Tab.3 Detector parameters

2.2 空间目标在轨红外成像仿真结果

根据输入条件袁结合热平衡方程袁计算得到不同时刻

目标在轨温度分布情况遥 在此基础上计算获得不同时刻袁
不同探测方向探测器接收到的目标自发辐射强度值遥

当卫星处于地球阴影中时袁 卫星外部的红外辐

射源主要为地球红外辐射袁 此时红外探测器接收到

的目标红外辐射能量最小遥
为了便于计算袁 将地球等效为 250 K 的绝对黑

体袁则在 7.5~9.5 滋m 波段内袁结合公式(1)尧(5)尧(8)袁
表 4 给出了 2013 年 3 月 22 日尧6 月 22 日尧9 月 22日

表 4 不同时间尧不同观测方位探测器接收到的卫星

红外辐射强度

Tab.4 Infrared radiant intensity of the satellite
at different time and different
observational angles

以及 12 月 22 日的地影区时段袁 探测器接收到的立

方体卫星在不同观测角度下的红外辐射强度值遥
结合目标红外辐射强度信息袁 可计算获得像面单

元的照度信息袁结合公式(11)生成目标灰度图像遥 图 2
为分别在 2013 年 3 月 22 日尧6 月 22 日尧9 月 22 日及

12 月 22 日地影区时段袁观测方位角-30毅袁俯仰角 0毅袁
距立方体卫星 200m 处的红外成像伪彩色仿真结果遥

图 2 在轨不同时间立方体卫星红外成像仿真结果

Fig.2 Infrared imaging simulation results of the cube satellite

in orbit at different time

图 3 为在2013 年 6 月 22 日地影区袁距离观测立

方体卫星 200m 处不同观测角度下的红外成像伪彩

色仿真结果遥

图 3 立方体卫星在不同观测角度下红外成像仿真结果

Fig.3 Infrared imaging simulation results of the cube satellite

at different observational angles

由图 2 可知袁 一年内夏至时刻探测器接收到的

目标辐射亮度较低袁不利于探测遥 由图 3 可知袁目标

的红外特性具有一定的方向性袁 这与目标的外形结

构以及目标尧太阳尧地球尧探测器之间的相对位置关

系有关遥 在方位角为 0毅袁俯仰角 0毅时袁目标成像面积

Time Angle

03-22

Spontaneous
radiation

Reflect earth
radiation

Azimuth
angle院-30
Elevation
angle院0
/W窑Sr-1

112.4

8.1

Azimuth
angle院-30
Elevation
angle院10
/W窑Sr-1

Azimuth
angle院0
Elevation
angle院0
/W窑Sr-1

Azimuth
angle院0
Elevation
angle院10
/W窑Sr-1

111.4 15.5 16.6

8.0 0.3 0.4

Total radiation 120.5 119.4 15.8 17.0

06-22

Spontaneous
radiation 79.1 70.5 15.1 16.0

Reflect earth
radiation 8.1 8.0 0.3 0.4

Total radiation 80.2 78.5 15.4 16.4

09-22

Spontaneous
radiation 115.8 114.3 15.5 16.7

Reflect earth
radiation 8.1 8.0 0.3 0.4

Total radiation 123.9 122.3 15.8 17.1

12-22

Spontaneous
radiation 118.9 117.6 15.7 16.9

Reflect earth
radiation 8.1 8.0 0.3 0.4

Total radiation 126.0 125.6 16.0 17.5

Resolving
power Focus/mm

1 024伊768 200

Angle of view

Level angle院
2.67毅

Vertical angle院
1.98毅

Response curve
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最小袁由于目标本体温度低袁探测器接收到的目标辐

射亮度低曰当俯仰角为 10毅时袁目标本体基本淹没在

地球背景中袁不利于探测袁因此只有当俯仰角度满足

地球背景成像与目标成像无交叠袁方位角趋近于 90毅
或-90毅时袁目标成像比较清晰遥
3 结 论

文中建立了空间目标红外成像仿真物理模型袁
在此基础上探索了空间目标红外成像物理方法袁并
进行了具体空间目标的红外成像仿真袁 仿真结果为

空间红外目标探测尧 识别与跟踪的研究提供了仿真

数据遥
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