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摘要: 针对天基观测复杂环境下空中弱小目标远程广域探测的需求，立足于天基光学探测链路，分析太阳光照、云
层及地表等复杂背景环境与目标辐射的相互作用机理，在此基础上提出影响天基目标光学特性的探测场景环境要

素; 然后结合目标的可探测性表征，分析在不同探测谱段情况下，不同光照、地表背景类型及云层等复杂环境要素

对目标可探测性的影响规律; 最后以某典型目标为例，结合现有的目标特性认知与理论建模，分析得出复杂环境要

素的影响排序，并根据目标信杂比随谱段的变化特性，提出探测谱段的优选建议，为我国隐身 /反隐飞行器设计、探
测系统设计及信息处理算法优化提供理论依据与科学指导．
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Influence of complex environment on the detectability of weak
and small aerial target under space-based observation mode
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Abstract: Aiming for remote wide-area detection of weak and small aerial target under space-based com-
plex observation conditions，the radiation interaction mechanism of complex background environment，
such as solar illumination，clouds and earth surface，and aerial target was analyzed based on the full
link of optical detection，and then the main environmental factors that affect the target radiation charac-
teristics were proposed． After that，combined with the detectability characterization，the influence rules
of environmental factors，such as different illuminations and various background types，on the target
detection performance under different detection spectrum were studied． Finally，by taking a typical tar-
get as an example，the influence order of different environmental factors was ranked combined with the
existing target characteristics cognition and theoretical modeling，and the detection spectral optimal se-
lection suggestions were given according to the change characteristics of target signal-to-clutter ratio
with spectral bands，which provide theoretical basis and scientific guidance for the design of stealth /an-
ti-stealth aircraft，space-based detection system and information processing optimization algorithm．
Key words: space-based observation，complex environment，aerial weak and small targets，detectability a-
nalysis，detection spectral optimal selection
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引言

近年来，隐身飞行器目标探测是当前一个重要

的研究热点． 隐身飞行器的飞行速度快、机动能力强

且雷达散射与红外辐射特征弱［1］，而且受到云层、
大气、地表辐射等复杂背景环境干扰，使得雷达探测

距离、预警时间被大大降低． 基于天基平台的光学被

动探测具有高时效、高探测性能与检测识别概率等

优势，已成为远距离弱小目标远程广域探测的发展

趋势［2-3］．
天基观测平台对空中目标进行光学探测是通过

搭载在卫星平台上的光学探测载荷对场景进行成

像，并结合信息处理算法来实现场景中目标的快速

检测识别［4-6］． 而在光学探测场景中包含目标与环境

背景两部分，二者间相互耦合、相互影响． 环境辐射

会照射在目标表面，影响目标的有效特征，目标飞行

器产生的高温尾焰也会影响周围环境的辐射特征．
而针对不同作战场景，环境背景类型繁杂，不仅包含

太阳光照、大气路径，还包含各类云及陆地、海洋等

地表环境因素的影响，目标与不同环境因素辐射特

性、相对空间位置关系等相互作用都会影响目标的

可探测性． 从现有文献看，目前，针对弱目标探测相

关的研究多集中在弱目标本征特性及其与背景的耦

合特性［7-9］，以及面向探测应用的目标有效特征增强

与提取方面［10］，缺少考虑耦合复杂环境的目标可探

测性研究，这导致探测谱段的选择和探测系统关键

指标的提出以及基于谱指纹的信息处理算法研究缺

乏充分的科学依据． 因此，有必要开展影响空中目标

可探测性的环境要素及其对典型目标可探测性的影

响规律研究．
以空中弱小目标光学探测为目的，开展天基观

测条件下复杂背景环境与目标辐射的作用机理研

究，剖析影响弱小目标可探测性的环境要素，并研究

各要素对目标可探测性的影响规律，通过寻找适用

于目标探测的谱指纹，为天基探测谱段优选及探测

系统设计和信息处理算法研究提供理论依据和科学

指导．

1 天基复杂背景环境与目标的作用机理

1． 1 天基探测场景环境要素及其与目标的作用

机理

利用天基平台对空中目标进行光学探测通常采

用扫描与凝视组合的工作模式． 利用线阵扫描相机

快速发现目标，实现远距离广域探测． 通过控制指

令，引导面阵凝视相机指向目标所在区域，实现目标

的持续跟踪与识别． 该模式兼顾大视场扫描相机的

广域探测快速捕获能力与高分辨率凝视相机的精确

跟踪定位与识别能力． 天基探测系统原理与组成如

图 1 所示．

图 1 天基探测系统工作原理
Fig． 1 Space-based detection system working principle

天基观测条件下空中目标与背景场景的辐射耦

合示意图如图 2 所示． 从图中可见，天基平台上探测

器接收到的辐射是太阳辐射与大气、地物复杂作用

的结果，探测视场中不仅包含目标本体的辐射能量，

同时包含不同太阳光照条件下目标周围大气、云层

与陆地、海洋地物等复杂环境的辐射． 以图 2 中飞行

高度高于云层高度的飞机为例，其物理效应示意如

图 3 所示． 探测焦面上目标的辐射特征需结合目标

本体以及太阳、目标周围复杂背景等多种辐射源进

行综合考虑，具体如下: ( a) 太阳投射到飞机表面再

反射进入探测视场的部分; ( b) 太阳辐射投射到云

层后反射到飞机表面再进入视场的部分; ( c) 太阳

辐射投射到地面后反射到飞机表面再进入探测视场

的部分; ( d) 云层的直接辐射投射到飞机表面再反

射进入探测视场的部分; ( e) 地面的直接辐射投射

到飞机表面再反射进入探测视场的部分; ( f) 大气环

境直接辐射投射到飞机表面再反射进入视场的部

分; ( g) 大气环境散射直接进入探测视场的部分．
1． 2 复杂环境背景与目标辐射的耦合特性计算

方法

目标与其周边环境背景辐射的多次反射、散射

等多物理场耦合效应及相对空间位置关系直接影响

目标与背景的辐射差异，从而影响目标的可探测性．
综合考虑目标自身的本征辐射特性、目标对太

阳、大气、云层和地表辐射的多次吸收、散射和反射、
大气对太阳辐射的散射以及目标与环境元素的空间

分布，结合典型目标材料、结构、燃料组分、飞行参数

等先验认知和辐射计算理论模型，采用集成目标蒙

皮壁面有效红外辐射模型、壁面反射模型、尾焰辐射
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图 2 天基观测下空中目标探测场景示意图
Fig． 2 Schematic diagram of aerial target detection
under space-based observation

图 3 目标与背景耦合特性分解
Fig． 3 Target and background coupling characteristic
decompostion

窄带模型、云层散射相函数，进行复杂环境下目标辐

射特性计算．
目标蒙皮壁面的红外辐射可分为目标自身辐射

和反射的环境辐射两部分［11］，蒙皮壁面的红外辐射

强度计算公式为:

Iskin = Iself + Ireflect

= ∫A∫ λ2
λ1LbλdλdA + ∫A∫ λ2

λ1 fr·Hλ，sun n·si dλdA

+ ∫A∫2π∫ λ2
λ1 fr ( Lλ，atmosphere + Lλ，ground

+ Lλ，cloud ) n·si dλdΩdA ， ( 1)

式中，Iself表示目标的自身辐射强度，Ireflect表示目标反

射的环境背景辐射强度，Lbλ 为黑体辐射亮度，fr 为

壁面反射系数，Hλ，sun表示太阳对目标的直接辐射照

度，n 表示壁面单位面积的单元矢量，si 表示环境辐

射的 入 射 矢 量，dΩ 表 示 入 射 辐 射 的 立 体 角，

Lλ，atmosphere、Lλ，ground、Lλ，cloud分别表示大气、地表以及云

对目标的辐射亮度．
目标壁面反射模型采用经典 Sandford-Ｒobertson

双向反射函数模型［12］计算目标漫反射和镜反射能

量强度． 综合考虑目标蒙皮壁面有效红外辐射模型、
壁面反射模型、尾焰辐射窄带模型，可以得到不同谱

段情况下目标的辐射强度．
目标的尾焰辐射窄带计算采用谱线强度按指数

尾倒数规律分布的 Malkmus 模型［13］，某一中心波数

η 为的谱带平均透过率τη 的计算公式为:

τη = exp － 2 γ
d 1 + xpl κ d
槡 γ

－( )[ ]1 ，( 2)

式中，γ 表示吸收性气体的谱线半宽，1 /d 表示谱线

密度( 谱线平均间距的倒数) ，κ 为吸收系数，x 是摩

尔分数，p 为气体压力，l 表示光学行程．
窄带模型参数以 HITEMP 谱线参数数据库为基

础［14］，采用 Young 数值平均方法计算:

κi = 1
Δw∑

M

m = 1
Sm
i ，γi = 1

M∑
M

m = 1
γm
i ，di

=
κi γi

1
Δw∑

M

m = 1
Sm
i γ槡( )m

i

2
， ( 3)

式中，Sm
i 表示第 i 光谱区内第 m 条谱线强度，γm

i 表

示第 i 光谱区内第 m 条谱线半宽，M 表示第 i 光谱

内谱线总数，Δw 表示波数区间．
地表、大气和云层背景光学特性采用的计算方

法如 下: 地 表 特 性 主 要 包 括 温 度、光 谱 反 射 率 和

BＲDF 模 型，陆 地、海 洋 等 地 表 背 景 采 用 成 熟 的

BＲDF 经验模型［15］，并在 ASTEＲ 数据库中匹配查找

相应的反射率数据; 参照文献［16］的大气的气体组

分，并结合 HITＲAN 数据库计算大气散射 /吸收特

性，太阳照度、大气亮度和大气透过率通过 Modtran
软件生成; 结合气象条件和云类型的几何形态进行

仿真建模云层背景，并根据有云区域的粒子尺度分

布、冰水含量分布和粒子类型分布计算云层的吸收 /
散射特性． 云层散射相函数采用 Henyey-Greenstein
相函数模拟云层对太阳辐射的散射［17］，其计算公

式为:
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Φ( Θ) = 1
4π

1 － g2

( 1 + g2 － 2gcosΘ) 3 /2 ， ( 4)

式中，g 为非对称因子，负值表示后向散射强，正值

表示前向散射强．
结合天基光学探测链路及探测场景分析，天基

观测复杂环境背景下的目标辐射特性计算公式可表

示为:

Lλ = Ltarget + ［ESλ 'cosσ'τ1 ( λ) r( λ)
π

+ ε( λ) LTλ +

( Edsλ + Edελ )
rd ( λ)
π

］τ2 ( λ) + Lusλ + Luελ

， ( 5)

式中，Lλ 表示天基探测器接收到的对地探测 λ 谱段

的辐射强度; Lt arg et 表示综合考虑壁面红外辐射、壁

面反射以及尾焰辐射后的目标辐射强度; ESλ '表示

到达大气层外的太阳光照辐射强度，受太阳方位角

影响; σ'表示太阳天顶角; τ1 ( λ) 为太阳到地面的大

气透过率; r ( λ ) 表示典型地物在谱段的光谱反射

率; ε( λ) 为地物特有的光谱发射率; LTλ为温度为 T
的黑体辐射光谱亮度; F 表示天空形状参数，数值为

0 ～ 1; Edsλ为地表反射大气散射太阳光的辐射照度;

Edελ为大气下行热辐射被地表反射的辐照度; rd ( λ)

为地物漫反射率; τ2 ( λ) 表示地面到探测器的大气

透过率; Lusλ为大气散射的太阳光辐射亮度; Luελ为大

气上行热辐射亮度．

2 复杂环境对典型目标可探测性的影响研究

2． 1 目标可探测性表征

空中目标的可探测性取决于其在场景杂波中目

标与环境背景间的对比度［18］． 因此目标可探测性可

通过目标与背景杂波辐射能量的差异，即目标信杂

比进行度量:

SCＲtar =

Ωtar

TtardΩtar

Csc
， ( 6)

式中，SCＲtar 表示目标信杂比，Ωtar 表示目标所占区

域，Csc为探测尺度下的空间杂波度量，Ttar表示目标

物理能量，可通过 1． 2 节中公式( 5) 计算获得． 本文

采用背景局部区域辐射能量的均方差表征探测场景

的空间杂波，并对信杂比进行了归一化处理．
影响目标可探测性的因素包括目标及不同背景

杂波的光谱特征、探测谱段、观测角度、太阳高度角

度等． 结合天基观测复杂环境背景下的目标辐射特

性理论计算、现有典型目标原型参数认知以及目标

可探测性表征，可以分析目标在不同的飞行状态、天
基观测条件及探测系统参数( 包含探测谱段) 、复杂

环境背景情况下目标的可探测性． 目标信杂比越高，

表明目标越容易被探测．
2． 2 光照对目标可探测性的影响

通过对比不同太阳天顶角状态下，目标在不同

探测谱段下探测器焦面能量及目标信杂比的变化规

律，分析光照对目标可探测性的影响，太阳天顶角范

围为 0° ～ 180°，间隔为 10°． 所选典型目标、背景及

观测条件与探测系统参数如表 1 所示．

表 1 典型目标、背景及探测条件
Table 1 Typical targets，backgrounds and detection condi-

tions
典型目标 环境背景 探测系统

飞行高度: 11 km
发射率: 0． 9

飞行马赫数: 0． 8 Ma

高层云
云顶高 10． 8 km

云底高 10． 425 km
1976 美国标准大气

地表温度 288 K
地表反射率 0． 05

分辨率 30 m
谱段 0． 38 ～ 14 μm

谱段分辨率 10 cm －1

观测天顶角 180°

图 4 目标辐射强度与信杂比随探测谱段的变化曲
线: ( a) 目标辐射强度，( b) 信杂比
Fig． 4 The target radiation intensity and signal-to-
stray ratio in different detection bands: ( a) radiation
intensity，( b) signal-to-stray ratio
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图 4 给出了太阳天顶角 0°和 60°时，目标辐射

图 5 不同谱段、不同太阳天顶角条件下的图像辐射亮度结果: ( a) 0． 76 μm，0°，( b) 0． 76 μm，60°，( c)
1． 40 μm，0°，( d) 1． 40 μm，60°，( e) 1． 90 μm，0°，( f ) 1． 90 μm，60°，( g ) 2． 70 μm，0°，( h) 2． 70
μm，60°
Fig． 5 Ｒesults of image radiance with different bands and different solar zenith angles: ( a) 0． 76 μm，0°，
( b) 0． 76 μm，60°，( c) 1． 40 μm，0°，( d) 1． 40 μm，60°，( e) 1． 90 μm，0°，( f ) 1． 90 μm，60°，( g )
2. 70 μm，0°，( h) 2． 70 μm，60°

能量和信杂比随不同探测谱段的变化规律曲线． 以

空中目标穿行云层的典型探测场景为例，图 5 所示

的是不同谱段、不同光照角度对目标辐射特性的影

响结果． 在可见光( 图 5( a) 和( b) ) 和近红外谱段范

围内，目标和环境背景的能量主要源自对太阳的反

射，云层背景的后向散射起伏与目标能量十分接近，

同时考虑到目标的反射特性受自身迷彩的影响严

重，在夜间无光照或弱光照情况下，目标信号几乎消

失． 因此，利用可见光和近红外谱段难以稳定地反映

目标的本征辐射特性，无法实现复杂环境下弱小目

标的有效探测． 在短波红外谱段，由图 5 可见，光照

对目标和背景辐射能量的影响程度有所下降，1． 4
μm( 图 5( c) 和( d) ) 、1． 9 μm( 图 5( e) 和( f) ) 和 2． 7
μm( 图 5( g) 和( h) ) 附近水汽吸收带具有一定的谱

宽，可作为潜在的目标探测谱段，特别是在 2． 7 μm
附近的目标归一化信杂比达到峰值，存在明显的谱

指纹，适用于目标探测． 在中波和长波红外谱段，目

标和背景的辐射特性受光照的影响很小，在中波红

外 4． 3 μm 附近二氧化碳吸收带目标信杂比达到峰

值，适用于目标探测，长波红外对应的目标信杂比较

低且不存在峰值区域，难以区分目标和背景杂波．
2． 3 背景类型对目标可探测性的影响

不同场景区域对应的环境背景不同，其杂波的

起伏程度有所差异． 背景的类型是影响目标可探测

性的重要因素． 考虑到可见光与近红外谱段对太阳

光照敏感，着重分析在 2 ～ 14 μm 红外谱段范围内，

不同背景类型对目标信杂比的影响．
天基观测条件下的环境背景类型包括: 云层、海

洋、城镇、机场、港口和桥梁等，通过计算各类背景图

像杂波最强区域的目标信杂比，分析背景类型对目

标可探测性的影响． 图 6 给出了目标分别位于云、
海洋、城镇、机场、港口和桥梁六类背景下的目标信

杂比变化曲线． 可见，对于不同类型地表，城镇、机

场、港口和桥梁五类背景对目标可探测性的影响变

化趋势较为接近，其归一化的信杂比相对较大． 云层

背景中，目标的信杂比下降显著． 由此可见，尽管地

表背景类型繁多，但其对目标可探测性的影响较小，

其中，海洋背景辐射的影响最小，港口、桥梁、机场、
城镇背景辐射随探测谱段的变化，影响程度有所起

伏，云层背景杂波是影响目标可探测性的主要环境

背景辐射源． 因此，分析各种复杂云背景对目标可探

测性的影响具有必要性．
2． 4 云层对目标可探测性影响分析

目标可探测性的影响程度与云类型以及目标和

云层的相对空间位置有关． 通过对比目标分别在高

层云顶和云底时信杂比的变化规律，可分析云层的

消光效应对目标可探测性的影响． 图 7 给出了目标
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图 6 不同背景类型情况下目标信杂比随探测谱段
的变化曲线
Fig． 6 The target signal-to-stray ratio with different
detection bands under various background types

分别位于高层云顶和云底时的信杂比变化曲线，从

图中可见: 在可见光、近红外以及长波红外谱段，目

标的信杂比整体上较低，目标与背景杂波难以区分;

在中波红外谱段附近，云层的消光效应对目标信杂

图 8 不同谱段下目标位于云底和云顶时的图像辐射亮度结果: ( a) 1． 40 μm，目标位于云顶，( b) 1． 40 μm，目标位于云底，
( c) 1． 90 μm，目标位于云顶，( d) 1． 90 μm，目标位于云底，( e) 2． 70 μm，目标位于云顶，( f) 2． 70 μm，目标位于云底，( g)
3． 30 μm，目标位于云顶，( h) 3． 30 μm，目标位于云底，( i) 4． 30 μm，目标位于云顶，( j) 4． 30 μm，目标位于云底
Fig． 8 Ｒesults of image radiance with target above and below the clouds under various bands: ( a) 1． 40 μm，above the cloud，
( b) 1． 40 μm，below the clouds，( c) 1． 90 μm，above the clouds，( d) 1． 90 μm，below the clouds，( e) 2． 70 μm，above the
clouds，( f) 2． 70 μm，below the clouds，( g) 3． 30 μm，above the clouds，( h) 3． 30 μm，below the clouds，( i) 4． 30 μm，above
the clouds，( j) 4． 30 μm，below the clouds

比的影响较为明显，尤其是在 2． 7 μm、3． 3 μm 和

4. 3 μm 附近谱段，目标位于云顶情况下其信杂比达

到峰值而位于云底时信杂比则相对较低，进一步结

合这三个特征谱段的目标 /背景的辐射强度对比结

果( 如图 8 ( e) ～ ( j) 所示) 发现，目标位于云底时

目标辐射亮度明显减弱，仍具备一定的可探测性，因

此 2． 7 μm、3． 3 μm 和 4． 3 μm 附近谱段可作为备选

探测中心谱段． 此外，结合图 8 ( a) ～ ( d) 中特征谱

段的目标 /背景的辐射强度对比结果可知: 在 1． 4
μm、1． 9 μm 附近短波水汽吸收谱段，无论目标在云

顶还是云底，均具有一定的可探测性．

图 7 目标位于云顶和云底情况下的信杂比随探测
谱段的变化曲线
Fig． 7 The signal-to-stray ratio of the target above and
below the clouds in different detection bands

3 结论

面向利用天基平台对复杂环境下空中弱小目标

光学探测的需求，研究了天基探测场景的复杂环境

要素及其与目标辐射的相互作用机理，给出了天基

探测复杂环境背景下的目标辐射特性计算方法． 利

用信杂比来表征目标的可探测性，分析得出了在不

同探测谱段下，不同太阳光照、云层及其与目标相对

空间位置以及港口、海洋等不同复杂地表背景对目
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标可探测性的影响关系． 并以某典型空中目标为例，

结合现有的目标特性认知与理论建模，根据不同探

测谱段下的目标信杂比分析结果，给出了目标的可

探测谱段，可为我国天基探测载荷方案论证优化和

信息处理算法研究提供理论与科学依据． 得到的主

要结论如下:

( 1) 在可见光与近红外谱段，目标受光照和自

身迷彩的影响很大，不适合作为探测谱段; 在短波红

外谱段，尽管目标仍会受到光照影响，但从不同谱段

下的目标信杂比分析结果看，在 1． 4 μm 和 1． 9 μm
附近两个水汽吸收谱段有一定的谱宽，具有作为探

测谱段的潜力． 在中波红外和长波红外谱段，目标受

太阳光照的影响很小．
( 2) 在天基探测场景中的复杂环境背景中，云

层是影响空中弱小目标探测的主要背景辐射源，港

口、海洋等典型地表背景对目标可探测性的影响相

对较小，其中海洋背景的影响最小，港口、机场、城镇

等地表背景辐射随谱段变化的影响程度有所起伏．
( 3) 云层的消光效应对目标的可探测性能影响

严重，长波红外时目标与云背景杂波难以区分． 且可

探测性的影响程度与目标和云层的相对空间位置有

关，当目标被云层遮挡时，在 1． 4 μm、1． 9 μm 和 2． 7
μm 附近等短波水汽吸收谱段、3． 3 μm 和 4． 3 μm
附近中波二氧化碳吸收谱段仍具备可探测性．

( 4) 综合考虑不同谱段下，太阳光照的影响以

及不同环境背景对目标可探测性的影响，对于典型

空中弱小目标，2． 7 μm、3． 3 μm 和 4． 3 μm 附近可

作为备选探测中心谱段，1． 4 μm、1． 9 μm 附近具有

作为探测谱段的潜力．
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