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摘要：针对国内静态红外地平仪探测器信噪比较低，传统地平检测方法定姿精度不高的现状，基于典型的静态地平 

仪设计，在分析探测器采样信号序列全局特征的基础上，设计了一套基于匹配滤波的信息处理算法，经仿真验证可 

以有效提高地平仪的定姿精度． 
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Abstract：On the basis of analyzing the signal character of the static infrared—earth—sensor，a new digital signal processing 

based on matching filter Was developed to find horizon information from the sign al serial tll low SNR．The simulation re- 

suits verify the accuracy an d feasibility of this method． 
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引言 

红外地平仪作为一种常用的卫星姿态敏感器， 

主要通过检测地球相对太空的红外辐射边缘，直接 

得到卫星相对天底方向的姿态偏移．按照是否采用 

机械扫描方式，红外地平仪可分为动态和静态两种． 

动态扫描式地平仪技术较为成熟，但是由于存在机 

械转动部件，重量和功耗都比较大．静态红外地平仪 

使用线阵列或面阵焦平面探测器，通过电子扫描方 

式得到地平边界信号，具有体积小、重量轻、功耗低、 

寿命长等优点．但受到各方面的限制，目前国内能够 

获得的线阵列探测器各元不一致性较大，因此 目前 

国内线阵列静态地平仪定姿精度较低，在应用上受 

到一定的限制． 

关于红外目标的检测方法较多，如杨磊等提出的 

“由粗到精”的分块检测方法 或对 目标检测阈值进 

行自适应调整的方法_2J，对面阵小目标的检测方法进 

行了探索．本文在对线阵列静态地平仪信号特征总体 

分析的基础上，设计了一套基于匹配滤波的信号处理 

算法，来改善静态红外地平仪系统信噪比较低的先天 

不足，有效地提高了地平仪的定姿精度． 

1 系统工作原理 

典型静态地平仪由探测器、机械结构、电子线路 

和信号处理算法组成．探测器将接收到的热红外信 

号转换成微弱的电压信号，对每个探头 32个线元信 

号轮流放大和 A／D转换，合并成一个信号序列，送 

给可编程芯片 FPGA进行数字信号处理，处理后得 

到卫星滚动、偏航姿态角数据通过串口发往星载计 

算机． 

相比宇宙空间的3K背景辐射，从卫星上看到 

的地球相当于一个由大气中CO 辐射引起的220一 
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图 1 地平圆及光学系统模型 
Fig．1 Horizon& model of optical system 
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240K的圆盘状红外辐射源．以800km轨道高度为 

例，卫星看到的地平圆是半张角为 的圆锥与地球 警 出e把 
相切的圆周．其中： 

=sin 一。地球半径 +CO：层厚度 

地球半径 +轨道高度 

：sln~ -1 63
． 5。 ． (1) 汕 丽 oj·。 ‘ 

某型号卫星线阵静态地平仪的典型设计为4个 

对称探头(4套成像光路和线阵列探测器)，提供夹 

角为90。的4个方位的地平线方位角，两个相对镜 

筒轴线张角为63．5。×2=127。，如图1所示．每个探 

头中的线阵探测器为 32线元，每个元对应 0．625。 

视场．为计算方便，设线元计数均从地球一端开始至 

太空一端，编号对应 1—32，红外地平边缘对应的线 

元编号即为该探头输出，定为 A、B、c、D． 

从工程可靠性方面考虑，经常取探头 4个线阵 

(对x、Y轴)成 ~45。斜对称分布，一方面互相备份， 

另一方面以降低大气模型误差． 

2 地平信号一般检测方法 

地平仪要得到的是 4路热电堆信号跳变元位 

置．理想情况下，若热探测器一致性较好，即各元噪 

声幅度远远小于信号幅度时，对跳变元的检出并不 

是一件困难的事．最直接的一种处理方法是判断探 

测器相邻两元的差值，出现最大值的地方，就是对应 

太空 一地球的跳变位置． 

从实际应用情况看，目前 国内的探测器性能 

并不理想，主要表现为 3个方面：一方面探测器各 

线元的一致性较差，即各元的响应率和零点不一 

致；另一方面探测器以及仪器系统中运算放大器、 

A／D转换器件、电源转换模块均会产生随机噪声； 

同时地平目标容易受到冷云等的干扰，也影响地 

平仪的准确输出，系统信噪比不高．在上述情况 

下，若采用直接判断相邻两元差值的方法很容易 

误判或错判地平边缘，需要对信号处理算法进行 

完善． 

如果各个线元的响应率和零点偏差的不一致性 

较大，可以对其进行初步校正 3 J．校正后的线元输 

出可以表示为： 

f=R·(咖 + + )+ + + ，(2) 

其中， 为校正后的平均响应率，咖i为真正的目标 

辐射， 为探测器工作温度带来的辐射， 为冷云 

干扰噪声， 为校正后平均零点． 为校正误差，相 

比信号为小量 4]． 是零均值白噪声．如图2所示， 

是一组实测的探测器线元输出，包含均匀背景辐射 

部分和噪声部分． 

针对噪声较大的实际情况，贝志年 改进了边 

缘检测方法．主要思路是取连续 4元(如第 n一2，n 
— l，n，n+l元)，设其信号幅度分别为 一：， 一。， 

， + 。．则当( + +。)一( 一 + 一。)最大时，n 

即为跳变元位置． 

虽然这种方法改善了奇偶元信号幅值差对跳变 

元位置检出的影响，提高了信噪比，但该方法仍然属 

于局部检测，直接差分误差信号被放大，同样存在误 

判的情况．考虑地平边缘是地平红外辐射与太空辐 

射背景综合比较幅值相差最大的阶跃位置，因此服 

从全局判断的数字处理方法应该能更好的确定地平 

位置．同时地平仪上载有FPGA数字处理单元，允许 

使用稍微复杂的数字处理算法． 

匹配滤波是一种利用信号的全局特征进行信号 

检测的数据处理方法，其的实质是在已知目标信号 

特征的基础上，利用特征的相关性从混合信号中检 

测出目标信号．下文将在分析地平信号序列输出特 

征的基础上设计一种基于匹配滤波的全局信号分析 

方法． 
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图3 卫星姿态变化对地平仪地平信号的影响 
Fig．3 Influence of satellite attitude O11 IRRE detector signal 

3 地平信号特征分析 

为方便分析，假设地平仪探测器线元沿着卫星 

星体坐标系 OX轴和 OY轴安装，将探测器线元的 

两端分别按照靠近太空的一端下标记为“1”，靠近 

地球的一端下标记为“2”．当卫星对地定向滚动、偏 

航姿态为0时，地平圆刚好经过4个探测器线元的 

中点 A B c。、D。．这时相对两个线元对着地球的 

线元(高电平线元)数目之和，也即相对探头输出之 

和为 32． 

当卫星滚动和俯仰姿态变化时，相对探头输出 

之和将发生变化．设卫星滚动、俯仰姿态小于 10。， 

即地平圆始终在地平仪视场内，分析对地平线元数 

目之和的变化范围． 

如图3示，不难证明，当地平仪 x或 Y某一轴 

通过地平圆的直径时，该轴探头对地球线元数目之 

和取得最大值 32． 

当地平仪 x或 Y某一轴通过地平圆的直径且 

该轴两个线元各有一个端点在地平圆上时，另一轴 

(Y或 x轴)割地平圆的弦最短，相应的该轴上两个 

探头输出之和最小．以卫星滚动角等于 一10。为例， 

即地平圆达到地平仪 Y轴视场边缘的情况下，地平 

仪 X轴上探头对着地球的线元数目之和最小，较 32 

元减少 A。P+C。Q=2A．根据矢量代数不难解出△ 
= 0．7个线元． 

此时，地平仪x轴上探头对地平的线元数 目之 

和为 32—2A=30．6 31元，可见卫星姿态偏差对 

地平仪相对探头输出之和影响甚小． 

4 基于匹配滤波的地平信号检测方法 

基于上述分析，设计基于匹配滤波的地平信号 

检测方法如下． 

如图4所示将探头输出理解为坐标轴上点的位 

图4 地平仪定姿的几何解释 
Fig．4 Geometric interpretation of attitude determination on 

IRRE 

置，并将符号统一，则地平圆与坐标系的4个交点坐 

标分别为 1'1+A、n+B、一n—C、一n—D．n为原点到 

探测器线元起点的距离． 

观察定姿公式(1)可知，地平仪定姿实质上是 

要得到地平圆心在坐标系 OXY中的偏移位置坐标 

Q(Q ，Q )． 

： ：  
． 625 

J z ． (3) l 
Q ： 一 P／O．625 
、 Z 

为此将相对探头的输出信号起点相连，得到两 

个如图4右上图所示的长度为64信号序列，表示为 

(n)，n=1，2，．．．，64 

根据式(2)可知，信号 (n)包括真正的信号 

s(n)=R· 和常数偏移量c(n)=R· + 以及 

噪声u(n)=R· + + 所组成．其中对地平的 

线元输出高电平，对应着信号序列S(n)中长度为31 

或32的方波信号．地平仪定姿算法的目标是找到该 

方波的中点，直接对应着地平圆心位置．冷云干扰可 

以认为是地平圆平均辐射上的噪声，校正偏差 基也 

是随机的，各元的噪声模型 基本相同，因此这里 

将噪声模型u(n)综合等效为均值不为零的高斯白 

噪声 ，即 u(n)N(／z， )． 

至此，静态红外地平仪的定姿问题转化为从混 

有噪声的信号序列中检测方波部分的中点位置问 

题． 

这里考虑利用匹配滤波方法检测方波信号的位 

置．匹配滤波在雷达等信号检测中广泛应用，主要利 

用反映信号间相似性的相关运算，将已知信号的若 

干特征从混合信号中检测出来，实现信号的检测、识 
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别与提取 J． 

定义相关序列 

Y(n)=Vo，／'t=1，2，⋯ ，32 

其中 为信号高电平的幅值，对计算结果的特 

征位置没有影响，可以根据数字处理单元的计算方 

便进行选取． 

根据有限长序列互相关运算，同时考虑地平仪 

的有效输出时，信号序列 (／'t)中方波中点的位置在 

l6～48之间，只需计算对应位置的相关函数即可， 

对互相关算法进行简化后最终得到 
32 

(m)=∑x(n+m)，，(n)，m=0 r1，2 ．，32．(4) 

由于 (／'t)=s(／'t)+u(／'t)+c(／'t)，因此 
32 

(m)=∑【s(n+m)+H(n+m)+c(n+m)]’，，(n) 

=r (m)+r”(m)+r (m) 

r (m)是信号序列与Y(／'t)的互相关．根据上节 

分析，信号序列里方波序列的宽度为3l或32，与Y 

(／'t)的相关程度最高．当两序列的方波中点位置一 

致时 (m)取最大值，对应波形为三角波峰值． 

(m)是噪声与方波的互相关，当m=0～32 

时， 
32 

／'uy(m)=A·∑u(n+m)=32A·E(u(n)) 

其中E(u(／'t))= 为噪声均值．因此 (m)可以 

认为是等值序列． 

(m)是偏移量与方波的互相关 ，当m=0～32时为 

等值序列． 

因此，r (m)序列的最大值对应的位置，即是信 

号序列中方波中点的位置设为凡 ．则 

Q =／'／'max一16 

代人式(6)可以得到卫星姿态． 

分析式(7)每次只需要 32×33次整数乘加运 

算和一次33元序列极大值搜索，对于在 FPGA上实 

现并不困难． 

5 仿真验证 

下面对本文设计的静态红外地平仪的降噪算法 

进行了仿真验证．其中横坐标为拼接处理后的线元 

编号，纵坐标为信号幅值． 

图5(a)为地平仪理想信号 s(凡)加电路设计 

中的偏移量c(凡)．图5(b)为服从均值为1V，均方 

差为0．5V的正态分布的噪声信号 u(凡)．信噪比 

按照理想信号的平均值与噪声的平均值计算，即 

地平仪信号理想值+偏移量2V, 噪声信号值，均值=l 

实际信号：理想值+噪声+偏 
检测结果：方波中点位置．13 移值，信噪比为．1dB 

图 6 地平仪信号处理过程仿真2 
Fig．6 Simulation of signal processing 2 

SNR=10log }÷÷．图5(c)为地平仪实际输出 
u(凡) 

的仿真信号，可以看出信号几乎被噪声淹没，通过 

互相关运算得到的序列如图5(d)，序列的最大值 

即对应方波信号的中值．对比图5(a)可见，通过匹 

配滤波检测的结果为 一13，与实际信号中值位置 
一 致． 

图 6是噪声服从均值 2V，均方差为 0．5V正态 

分布情况下地平仪信号处理过程的仿真． 

从结果可以看出，该方法可以准确得到方波中 

值的位置，进一步通过式(1)可以得到卫星姿态． 
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6 小结 

本文首先简单介绍了线阵列静态红外地平仪的 

工作原理和系统方案，然后针对目前国内探测器信噪 

比较差的问题，在对地平信号全局特征进行分析的基 

础上，设计了一种基于匹配滤波的地平仪定姿算法． 

该方法在工程上容易实现，仿真证明能够在信噪比很 

差的情况下有效提高静态红外地平仪的定姿精度．此 

外，本文的方法也可扩展到二维相关运算，用于面阵 

焦平面的静态地平仪定姿．相信该方法对国内静态红 

外地平仪技术的发展会提供一定的参考． 

REFERENCES 

[1]YANG Lei，YANG Jie，LING Jian-Guo，et a1．Real-time 
method for detecting multi-small targets in infrared large 

sight field[J]． Infrared Millim．Waves(杨磊，杨杰，凌 

建 国，等．一种红外大视场环境下的多小 目标实时检测 

方法．红外与毫米波学报) 2006，25(5)：377—381． 

『2 l YANG Lei，YANG Jie，ZHENG Zhong-Long．Detecting infra． 

red small targets based on adaptive local energy thershold 

under sea-sky complex backgrounds l J】． Infrared肘 

lim．Waves(杨磊，杨杰，郑忠龙．海空复杂背景中基于自 

适应局部能量阚值的红外小目标检测．红外与毫米波 

学)，2006，25(1)：41__45． 

[3]ZHANG Hua-Da，Research ofcorrection on the Static IRFPA 
Earth Sensor[D]．Paper for master’S degree of SITP(张华 

达．红外面阵焦平面静态地平仪系统校正研究．上海技 

术物理研究所硕士论文)．2004． 

『4 l CHEN Jie．Key Technology ofStatic IR删 Earth Sensorfor 

Micro-satellites[D]．Paper for master's degree of SITP(陈 

杰．小卫星静态红外地平仪关键技术研究．上海技术物 

理研究所硕士论文)．2000． 

『5]BEI Zhi．Nian．DSP of Static Infrared-earth．sensor『D]． 

Paper for master's degree of SITP(贝治年．静态红外地平 
仪信号处理技术研究．上海技术物理研究所硕士论文)． 
2002． 

[6]HU Guang-Shu．Digital Processing[M]．Beijing： 

Tsinghua Pl-~$s(胡广书．数字信号处理．北京 ：清华大学 

出版社)，1997． 

(上接 190页) 

表 2 同一颗脉冲星在不同频段脉冲信号的一维选择线谱 

与特征模板向量的相关性 
Table 2 Correlation among one-dimension selected line 

sp~tPum of average pulse proffies for the same 

kind of pulsar signals at different frequendes 
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