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摘 要院 充足的目标红外辐射数据集是研究弹道目标检测、跟踪与识别的必备前提，以往弹道目标红

外数据仿真模型强调特定参数场景下的光学成像研究，以解决目标检测和关联跟踪等图像信息处理

问题；而目标识别所需的数据仿真模型更注重在可能的动态参数范围内对目标辐射强度信号变化规

律的探究。为了满足目标识别的数据仿真要求，着重探讨了目标场景参数和辐射强度信号动态变化

特性；并根据仿真结果分析了影响数据差异特性的底层因素，为设计适合任意仿真场景数据的目标识

别算法予以启示。
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Abstract: Adequate IR data set are essential to design the algorithms of ballistic targets detection, trace
and recognition. In traditional IR image stimulations, the systems often emphasize optical imaging
research of some specific scenario in order to solve the related image processing problems involving
targets detection and data association. But for target recognition, the required data stimulation model
would place emphasis on the study of change rule of radiant power in all of the potential dynamic
parameters. To satisfy the requirements of data simulation for target recognition, the research emphasis in
this paper was put on the study of scenario parameters and radiant dynamic characteristics. Meanwhile,
the underlying factors were analyzed for the aid to design the widely鄄used recognition algorithm.
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0 引 言

弹道式目标的分类识别是弹道导弹防御的核心

环节之一 [1]袁在识别算法的设计中袁充足的红外辐射

数据集是构建尧训练及测试识别系统的基本条件遥在

数据获取的可行方案中袁 模拟仿真方法可以灵活设

置环境尧传感器及运动等参数袁能够获得目标识别算

法所需的各类场景数据袁 一直是研究目标识别算法

中数据获取的主要途径 [2-3]遥
国外对弹道目标红外数据的仿真研究相对成

熟袁已形成工业标准软件袁但其技术鲜有发表 [3]遥 国

内方面数据仿真研究得到了初步的探索袁 包括红外

成像仿真 [3-4]尧特定参数的场景仿真等 [5]袁其核心是利

用红外成像系统对特定参数的目标场景进行图像仿

真袁解决目标成像高逼真度问题袁用以目标检测尧关
联追踪等红外图像信息处理的研究遥 然而目标的识

别研究要求获取所有可能动态参数下的目标辐射强

度数据袁 由此对仿真模型提出了两点新要求院(1) 注

重对仿真动态参数的研究袁 使参数变化空间尽可能

地符合实际情况曰(2) 强调对涉及辐射强度计算的相

关参量进行动态变化特性深入的分析袁 以探索不同

目标辐射强度信号的变化差异信息遥
文中研究弹道目标识别设计所需要的数据仿真

问题袁 在构建目标运动和辐射建模环节的过程中着

重探讨了不同目标仿真参数的可能范围袁 并分析了

各参量对辐射强度信号动态特性的影响曰 在此基础

上合理地设置动态场景参数袁 获取具有代表性的目

标红外场景数据曰 最后根据仿真结果分析了影响数

据差异特性的底层因素袁 为构建适合任意仿真场景

数据的目标识别算法提供了部分设计依据遥
1 弹道目标建模

弹道目标识别的红外数据建模是指在可能的场

景参数范围内模拟目标的运动尧温度等参数的变化袁
计算入射目标辐射功率的过程遥 弹道导弹目标建模

一般考虑目标运动模型和目标辐射模型两个方面遥
1.1 目标姿态运动模型

为了实现精确定位和控制袁 弹头等目标通常快

速自旋以保持运动稳定遥由于这种自旋运动袁弹头等

目标在受到干扰力矩的作用下会绕着质心前进的方

向进动(如图 1(a)所示)遥 部分重诱饵一直与弹头伴

飞袁 也会发生进动遥 但通常情况下弹头的稳定性更

好袁即自旋频率 s 相对更高袁进动旋转更加稳定遥 若

这两者具有相同的进动频率 p袁 根据动量守恒定律

可知弹头的进动角 p 相对较小遥 轻诱饵尧 碎片等没

有姿态控制装置袁 被抛出时受力不平衡而发生翻滚

(如图 1(b)所示 )袁通常情况下体积小的碎片转动惯

量较小袁其翻滚频率 t 相对轻诱饵更高遥

(a) 进动 (b) 翻滚

(a) Precession (b) Tumble

图 1 弹道目标的旋转运动示意图

Fig.1 Schematic of the rotation motion of ballistic target

不同于目标红外成像仿真建模中忽视目标旋转

运动的处理方式[6]袁文中仿真模型深入研究目标姿态

运动规律袁 为了便于表述袁 建立目标运动坐标系

OtXtYtZt 如下院 以目标质心为原点 Ot袁 以目标运动方

向为 Zt 轴的正方向袁 且为右手坐标系遥 假设目标表

面某一点在初始时刻的 OtXtYtZt 坐标为 M1袁该点经过

目标姿态变化后的坐标值为 M2袁则 M1 和 M2 之间的

坐标变换是由目标的姿态运动 (分进动和翻滚两种

情况)决定的袁即
M2=Rprec( p袁 p)窑Rspin( s)窑M1 or M2=Rtumb( t)窑M1 (1)

在单位采样周期 驻t 内袁目标进动矩阵 Rprec( p袁 p)
是由旋转矩阵 RXt

( p)和 RZt
( p)相乘实现的袁RXt

( p)表

示以 OtXt 为旋转轴尧 p 为旋转角度确定的旋转矩阵曰
RZt

( p)是指以 OtZt 为旋转轴尧2仔 p驻t 为旋转角度确

定的旋转矩阵遥 Rspin( s)表示以 OtZt 为旋转轴尧2仔 s驻t
为旋转角度确定的自旋矩阵遥 Rtumb( t)表示以 OtYt 为

旋转轴尧2仔 t驻t 为旋转角度确定的翻滚矩阵遥
弹道目标的姿态运动对红外辐射强度的影响主

要体现在探测方向投影面积的变化上 (即有效辐射

面积)遥 例如进动旋转的弹道目标袁其有效辐射面积

可表示为院
A(t)=A軍窑(1+ 1f1(2仔 pt+ 1)+ 2f2(2仔 st+ 2)) (2)
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式中院A軍为有效辐射面积变化的直流分量曰f1(窑)和 f2(窑)
分别表示由进动和自旋引起有效辐射面积的周期变

化曰 1 和 2 为对应的幅值系数曰 1 和 2 为随机初始

相位遥
1.2 目标与探测器相对运动关系

大部分目标红外成像仿真模型中将目标视为点

运动袁以成像焦平面坐标系为参考系袁通过坐标间的

计算实现目标运动坐标系到参考系的转换[3,5-7]遥 而弹

道目标识别的数据仿真强调对目标辐射强度信号的

精确计算袁 要求确定目标不同局部区域与探测器的

相对关系袁但是由于目标的姿态运动尧探测方位实时

调整等袁使得计算更加复杂遥
因此袁 为了直观理解和高效计算目标与探测器

运动特性及相对关系袁文中选取地心惯性 (ECI)坐
标系 [1]为参考坐标系袁以此将目标运动坐标系和探

测器运动坐标系关联起来 (如图 2 所示 )袁其中探测

器运动坐标系定义为以透镜中心为原点 Oi袁OiZi 为

探测视线方向袁符合右手规则遥

图 2 坐标系转化示意图

Fig.2 Schematic of coordinate transformation

目标运动坐标系到参考坐标系的转换为院
M=RMt+T (3)

式中院M尧Mt 分别为目标在参考坐标系和目标运动坐

标系下的坐标值曰R 为坐标系间的旋转矩阵袁采用欧

拉法计算 [5]袁即将定点坐标系的旋转分解为绕 3 个

坐标轴旋转的乘积 R=RX( )窑RY( )窑RZ( )曰T 为平移

向量遥 探测器运动坐标系与参考坐标系之间的转

换关系与公式(3)类同袁可用欧拉旋转矩阵来确定袁
由此将目标和探测器的位置尧向量等信息都转换到

ECI 坐标系下表示袁易于计算探测距离 R(t)尧探测方

位 (t)等影响目标辐射强度精确计算的参数值遥

1.3 目标温度辐射模型

考虑到外空间环境比较单纯袁 目标与外界的热

传递和热辐射关系简单易求袁 仿真采用节点热网络

法计算弹道目标表面各点的实时温度袁 具体参照参

考文献[6]遥 假定目标表面具有灰体辐射特性袁且近

似为漫反射体袁则在波段 1~ 2 内入射的红外光谱辐

射功率可模拟为院
P= 仔D2

4 窑 2

1
乙 L( 袁T*)d 窑 A*

R2
*

窑驻t (4)

式中院 为目标的红外辐射率曰 为光学系统的光谱

透过率曰D 为传感器入射孔径曰驻t 为探测驻留时间曰
L( 袁T*)为黑体的辐射亮度 [8]袁T*尧R* 和 A* 分别是公

式(4)的 3 个基本变量院目标表面各点的实时温度值尧
探测距离尧有效辐射面积袁其中仅 A* 是影响红外辐

射数据周期变化的因素袁将公式(2)代入上式则弹道

目标的辐射功率 P(t)为院
P(t)劬P0(t)窑(1+ 1f1(2仔 pt+ 1)+ 2f2(2仔 st+ 2)) (5)

式中院P0(t)表示由探测距离缩短和温度场变化所引

起的辐射强度变化的分量曰f1(窑)和 f2(窑)影响着辐射

数据的周期变化曰 1 和 2 决定了数据周期变化的幅

度袁弹道目标识别实际上就是根据 P(t)的不同模式

及参数进行目标判决的过程遥
在探测目标辐射强度的过程中不可避免地会引

入干扰噪声袁 对目标识别特征的提取具有较大的影

响袁故对噪声建模是十分必要的遥具体的系统噪声数

据模型定义为 [9]院
I赞 (t)=[ecal(r)+ewhite(t)]伊[I(t)+enei(t)] (6)

式中院I(t)为无噪声的目标红外仿真数据曰 I赞 (t)为含噪

数据遥 式中涉及的噪声包括院(1) 校准误差 ecal(r)袁探
测传感器的位置误差函数袁 近似服从 N (0袁0.012)曰
(2) 光电噪声误差 ewhite(t)袁为探测器焦平面的感光及

光电转化过程中产生的误差袁 近似为高斯白噪声分

布曰(3)噪声等效辐射量 enei(t)袁由传感器时域灵敏度

和响应的非均匀性决定袁 可用等效噪声照度 NEFD
来表示遥 NEFD 定义为探测器单位孔径面积(/cm2)信
噪比为 1 的入射红外功率大小[8]遥
2 弹道目标数据仿真

2.1 仿真场景与参数

仿真实验模拟利用探测器红外传感器对弹道目
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标进行辐射强度测量的过程遥 仿真涉及一系列动态

参数的设定袁包括弹道目标进动频率尧进动角尧自旋

频率等等袁这些动态参数随场景的不同而变化遥为简

单起见袁仿真中固定弹道目标和探测器的初始位置尧
速度等条件袁 通过改变姿态运动等参数模拟不同的

场景袁 其中动态参数的选取符合建模部分中对参数

可能采样区间的估计遥
弹道目标的类型主要包括弹头尧 红外轻重诱饵

和由舱体和发动机等分解成的弧形碎片袁 根据相关

公开资料设计 4 种三维目标模型袁如图 3 所示遥 其中

弹头和重诱饵的垂直中轴偏离其内在惯性中轴约

0.5毅(在制造工艺的误差限度内)[2]袁 由此可使弹头飞

行中自旋遥不失一般性袁仿真中各类弹道目标的表壳

采用相同密度的材料袁 轻重诱饵差异主要体现在表

壳厚度的不同遥

图 3 弹道目标三维网格模型(由左依次为平底锥体袁球底锥体袁
椭球体袁弧形碎片)

Fig.3 3D mesh models of ballistic targets (from left: flat鄄base

cone, ball鄄base cone, spheroid and arc鄄shaped debris)

仿真中弹道目标的运动轨迹可根据初始条件由

椭圆弹道方程得到 [1]袁同时假设诱饵等干扰目标均

在导弹系统分解的时候释放袁 获得瞬时初速度而随

机扩散遥 设定弹头和探测器的初始运动条件(包括初

始位置和初始速度)分别为院
P0

tar =[0袁1.0伊105袁6.5伊106]

V0
tar =[0袁-4.0伊103袁3.5伊102]

扇

墒

设设设设缮设设设设

P0
tar =[1.0伊105袁-1.0伊105袁6.5伊106]

V0
tar =[-2.1伊103袁2.1伊103袁6.9伊101]

扇

墒

设设设设缮设设设设
(7)

则弹头目标和探测器的运动轨迹如图 4 所示遥

图 4 弹头与探测器的运动轨迹

Fig.4 Orbit motion of warhead and interceptor

诱饵目标的参数设定为院 重诱饵与弹头具有同

样的初始运动速度袁且航迹一致曰轻诱饵的抛出方向

在导弹轨迹切线方向的 90毅立体角中随机分布袁抛出

速度在[3 m/s袁6 m/s]之间均匀分布曰碎片在分解后朝

任意方向快速翻转袁抛出速度在[10 m/s袁20 m/s]均匀

分布遥实验设定探测器对弹头进行侧方位跟踪袁探测

波段为 8.0~12.0滋m袁探测孔径为 13.8 cm遥 仿真取 6 s
数据袁由拦截前 50 s尧40 s尧30 s 开始记录袁采样频率为

100 Hz袁误差 ewhite 服从 N(0袁0.0252)袁其他目标场景参

数取值详见表 1遥

Target type Warheads
3D model Flat鄄base cone

Size/m Radius 0.15
Height 1.0

Heavy decoys
Flat鄄base cone

Radius 0.15
Height 1.0

Light decoys Debris
Ball鄄base cone Spheroid arc鄄shaped debris

Radius 0.135
Height 0.9

Long axis 0.4
Short axis 0.36

Arc length 0.12
Radius 0.05
Height 0.07

Case thickness/mm 4 4 0.6 4
Initial T/K 320 320 320 1 500

Attitude motions
S.F. 2.0-3.0 Hz
P.F. 0.4-0.6 Hz

C.A. 3毅-5毅

S.F. 0.8-1.2 Hz
P.F. 0.4-0.6 Hz

C.A. 5毅-9毅
T.F. 0.2-0.3 Hz T.F. 1.0-1.5 Hz

*Comments S.F.=Spin frequency, P.F.=Precession frequency, C.A.=Coning Angle, T.F.=Tumble frequency

表 1 弹道目标的仿真参数

Tab.1 Stimulation parameters of different ballistic targets
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2.2 数据仿真

由于篇幅的限制袁 仅任取拦截前 30 s 的一组仿

真场景数据进行显示袁如图 5 所示遥

图 5 各类目标的红外辐射强度变化序列(左列为无噪数据袁右列

为噪声数据)袁其中弹头和重诱饵均设计为平底锥体袁场景

参数分别为 2.5 Hz尧0.5 Hz尧3毅和 1.0 Hz尧0.5 Hz尧5毅曰轻诱

饵 1 和 2 模拟为球底锥体和椭球形状袁参数均为 0.5 Hz曰
弧形碎片参数为 2.5 Hz

Fig.5 Infrared radiation power data of different targets(the noise鄄

free and noisy one). Both warhead and heavy decoys are

shaped flat鄄base cones, the parameters are 2.5 Hz, 0.5 Hz,

3毅 and 1.0 Hz, 0.5 Hz, 5毅 respectively; Light decoys are

designed to ball鄄base cones and spheroids, both parameters

are 0.5 Hz; The parameter of arc鄄shaped debris is 2.5 Hz

由图 5 可知袁 所有红外辐射数据序列均呈现出

波动上升的趋势袁而且后期波动幅度略有增加袁同时

不同目标数据也显示出较大的特性差异院(1) 弹头和

重诱饵数据均呈现出不止一种频率特征袁 且重诱饵

数据序列的波动幅度略大于弹头的曰(2) 两种轻诱饵

数据均呈现单一频率特征袁 球底锥体的轻诱饵数据

序列波动幅度大于弹头和重诱饵的袁 而椭球轻诱饵

波动幅度却是所有目标中最小的曰(3) 碎片数据快速

周期波动袁且幅度远大于弹头和重诱饵的遥由此得到

如下推论院(1) 进动旋转的目标数据会呈现两种或两

种以上的频率特征袁 而翻滚运动的目标仅有一种频

率特征曰(2) 在确定姿态运动方式为进动旋转的前提

下袁 数据序列波动幅度的大小能够反映弹道目标的

姿态稳定性遥
3 弹道目标数据分析

该节旨在对仿真数据进一步分析袁 分析不同目

标数据的可区分性以支撑识别算法的研究遥 由 1.3节
知袁弹道目标表面温度场 T*尧有效辐射面积 A*尧探测

距离 R* 是辐射模型的 3 个核心要素遥 在这 3 个要素

中袁温度场 T*尧探测距离 R* 无法为弹道目标识别提

供可靠的分类特征依据袁 主要原因院(1) 探测识别时

间很短袁各类目标温度变化很小曰此外弹道目标的表

面蒙皮可以通过采用特殊技术(例如隐身涂层等技术)
来改变温度场计算的相关参数遥 (2) 在远距离探测

下袁弹头尧诱饵以及碎片等构成密集的目标群袁空间

距离接近袁探测距离 R* 基本相同遥
有效辐射面积 A* 与目标的几何结构尧姿态运动

等密切相关袁 是影响红外数据序列周期波动的主要

因素袁主要包括幅值系数 i(i=1袁2)和波动频率 p尧 s

等参数遥 结合 2.2 节可推测袁幅值系数在一定程度上

能够衡量弹道目标的姿态稳定性曰 根据数据频率特

征的个数可判断目标姿态运动的方式遥
3.1 幅值系数 i 与姿态稳定性

为验证幅值系数 i(i=1袁2)与目标姿态稳定性之

间的关系袁实验分析了各类目标数据中 (t)的变化

情况袁其中 (t)= 1窑f1(2仔 pt+ 1)+ 2窑f2(2仔 st+ 2)袁该
参量可从目标有效投影面积变化曲线中提取出遥 实

验中选取图 5 的弹头尧重诱饵尧椭圆轻诱饵和弧形碎

片数据为研究对象袁绘制各类目标 (t)变化曲线如

图 6 所示遥 其中碎片 (t)幅值变化最剧烈袁重诱饵次

之且大于弹头的袁轻诱饵 (t)变化最小遥
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图 6 弹道目标 (t)时间序列曲线

Fig.6 Time series curves of midcourse targets (t)

进动目标的进动角越大表示对姿态运动稳定的

控制越弱袁故稳定性差的重诱饵相对弹头 (t)变化

更大曰翻滚的目标显然是姿态稳定性最差的袁故弧形

碎片 (t)波动最为剧烈袁符合前面的推测遥 而轻诱饵

之所以与推测相反袁 是由于椭球状的几何外形使其

在探测方位下的投影面积变化较小袁因而 (t)变化

最小袁因而辐射系数 i(i=1袁2)仅在一定程度上可以

衡量弹道目标运动中的姿态稳定性遥
目前随着精确制导要求的提高袁 对弹头准确定

位和精确控制的要求也越高袁 故需弹头在弹道上应

保持极佳的姿态稳定性袁 而诱饵等目标难以与弹头

相比袁 因而将目标的姿态稳定性参量作为识别弹头

的特征信息是相对更为可靠的遥
3.2 频率 i 个数与姿态运动方式

3.1 节中提出用幅值系数 i 来估计目标姿态稳

定性袁但因无法区分目标的姿态运动方式袁估计或有

偏差遥 根据前文推测目标姿态运动方式不同能够使

对应的红外仿真数据呈现不一样的频率特征个数袁
为此实验选取弹头和椭球状轻诱饵为研究对象验证

数据频率特征个数与姿态运动方式的关系袁 其中数

据频率特征个数可通过分析 (t)序列的频谱图方法

获得遥 如图 7 所示袁弹头的 (t)序列频谱图呈现出两

图 7 (t)序列曲线频谱图

Fig.7 Spectrogram of (t)

种频率特征 p尧 s袁 轻诱饵仅呈现一种频率特征 t袁
由此验证了推论院 进动目标数据有两种明显频率特

征袁而翻滚目标仅有单一的数据频率特征遥
综上分析可知院幅值系数 i 和频率 i 是影响不

同目标数据差异特性的底层因子袁 联合这两者可以

有效分析目标的运动差异特性 (包括目标姿态运动

方式和稳定性)袁能够为目标识别提供可靠的分类依

据遥 对幅值系数 i 和滚动频率 i 参数的估计有很多

方法袁 例如借鉴成分分析方法提取出数据的周期振

荡分量袁进而估算这些参数的值遥
4 结 论

文中开展了用于弹道目标识别的红外数据仿真

研究袁 在仿真建模环节中着重探讨了各类场景参数

的可能取值范围袁 并在分析计算辐射强度相关参量

的动态变化特性基础上袁 构建了目标红外数据的仿

真模型遥 在仿真数据的分析过程中验证了数据底层

因子幅值系数 i 和频率 i 在一定程度上能够衡量

目标姿态稳定性和判断姿态运动方式的推论袁 为目

标识别算法提供一种可行的设计思路遥
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