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中段弹道目标群的红外成像仿真研究 
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摘要：建立中段弹道 目标的简化辐射模型和基于点扩散与拖尾的红外焦平面模型，结合 目标群中各 目标的运动位 

置和空间目标投射到二维焦平面位置坐标的计算，仿真天基低轨红外传感器对中段弹道 目标群的成像．分析仿真 

结果，发现中段弹道 目标群的存在对天基红外传感器的目标探测与跟踪提出了新的要求，并给出一些解决途径． 
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RESEARCH oN INFRARED IMAGING SIMULATIoN oF 

MIDCoURSE BALLISTIC oBJECT TARGET CoMPLEX 

LIN Liang．Kui 一， XIE Kai ， XU Hui ， AN Wei 

(1．School of Electronic Science and Engineering，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China； 

2．94810th Unit，Nanjing 210007，China； 

3．Military photoeleetricity Engineering T&R Section，Artillery Academy of PLA，Hefei 230031，China) 

Abstract：The simplified radiance model of midcourse ballistic target and the infrared focal plane model based on point 

spread function and target tail were presented．By integrating the calculations for target space position and the position in 2一 

D focal plane projected from 3-D space，the imaging of midcourse ballistic object target complex in space—based infrared 

sensor was simulated．By analysing the simulation results，it was found out that the midcourse ballistic object target com— 

plex would give rise to new challenges for detection and tracking techniques of space-based infrared sensor．The methods to 

solve these challenges were given here． 
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引言 

对中段弹道目标的探测跟踪是弹道导弹防御的 

重要环节．通过低轨红外传感器组网，能对中段弹道 

目标进行全程跟踪，且其较高的分辨率可提供目标 

的高精度位置和速度信息．因此，利用天基低轨红外 

传感器探测中段弹道 目标已成为未来弹道导弹防御 

系统的重要探测手段  ̈． 

然而，出于突防需求，一旦弹道导弹进入弹道中 

段。PBV(Post—Boost Vehicle)将释放出多种不同类型 

目标；这些目标一般包括弹头、诱饵、残骸、姿态控制 

器、铂条等，相互之间距离很近，且具有相似的弹道 

特性，构成了密集目标群，挑战弹道导弹防御系统的 
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红外目标探测、跟踪和识别能力． 

国外对中段弹道 目标群的红外成像仿真方面进 

行过深入的研究，并形成工业标准软件 “̈j，所采用 

的技术尚未见于相关文献 

本文研究天基低轨红外传感器对中段弹道 目标 

群的成像仿真问题，以支撑对中段弹道 目标群的探 

测、超分辨与组跟踪算法研究 ，并依据仿真结果，探 

讨中段弹道目标群的存在对天基红外传感器的目标 

探测与跟踪技术提出的新要求，并给出解决途径． 

1 中段弹道目标模型 

中段弹道 目标模型一般考虑两个方面：目标辐 

射模型和目标群的运动模型．本文仅考虑目标群对 
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传感器的目标探测跟踪所造成的影响，对 目标辐射 

模型进行适当简化． 

1．1 目标辐射模型 

目标的温度、在焦平面上的投影面积和翻滚率 

是目标辐射模型的3个要素 J． 

根据普朗克公式，黑体的辐射出射度如下 

M(A，r)=2 "ff hc"× 
， (1) 

其中，h为普朗克常量，C为光速，K为波尔兹曼常 

数；T为黑体的绝对温度，A为波长．视黑体为理想 

漫反射体，则辐射亮度为 

己(A，T)=M(A， )／Tr ． (2) 

采用长波波段对深空背景下的中段弹道目标进行探 

测，在波段[A ，A ]对辐射出射度积分， 

￡(Al，A ， )：f ． dA．(3) 
Î A — l 

中段弹道目标可视为灰体，考虑上述要素，其辐 

射强度可由下式模拟 

t)= (1+Aricos(O + ￡) t(Al，A2， )) ，(4) 

式中，A 为目标 i在焦平面的平均投影面积；A 为目 

标i投影面积的变化幅度值；0 为目标 i初始指向 

角；R 为目标 i翻滚率；t为传感器对 目标 i的观测 

时间； 。为目标 i辐射率； 为目标 i在[A ，A ]波 

段的辐射亮度． 

利用辐射照度度量入射到接收孑L径上的辐射能 

量， 

E =TiIi／r ， (5) 

其中， 为传感器光学系统的透过率； 为目标与传 

感器之间的距离． 

焦平面接收到的目标辐射能量由下式确定， 

S。：At ．[ Eids：丁rcrD2 ， (6) 
q ‘⋯  1  ， 

其中，D为传感器孔径直径，△￡ 为探测元驻留时间． 

利用式(6)即可方便快速计算出目标投射于红外焦 

平面的辐射能量值． 

1．2 目标运动模型 

对于目标群的释放，可假定群中各个目标在同 
一 时刻从 PBV中释放出来，这些目标获得瞬时初速 

度往随机方向扩散，构成三维空间目标群 J． 

以目标群质心为原点，建立轨道坐标系，采用相 

对运动法在该坐标系下计算各目标在释放后任意时 

刻的坐标位置，具体可参考文献[7]． 

传统的成像焦平面模型仅考虑传感器光学系统 

的模糊效应，以点扩散函数来模拟．本文综合考虑传 

感器光学系统的模糊效应和传感器自身的抖动对成 

像的影响，并对传感器和目标之间的相对运动造成 

目标在积分时间内在焦平面上的滑动进行拖尾计 

算，建立了比较准确的焦平面模型． 

2．1 点扩散函数 

传感器光学系统的模糊效应以及传感器自身的 

抖动，使得点目标在红外焦平面的响应将扩散到邻 

近的若干像素点．描述这种成像模糊效果的重要概 

念是点扩散函数 PSF(Point Spread Function)． 

设点目标 i具有单位辐射能量幅度，( ，Y )为 

其在焦平面坐标系下的连续坐标值．则 PSF由下式 

给出 ， 

p( )： 一。一 ， (7) 
~Z'ITOrpsF 

其中，( ，Y)焦平面坐标系下的坐标，为连续值；or ， 

是 PSF的标准方差，描述 PSF扩散的范围． 

焦平面由一系列具有相同尺寸的正方形探测元 

组成，每个探测元宽度为 d，( ，Y )为探测元中心， 

如图1所示． 

采用 描述传感器的抖动对成像造成的影 

响，本文将 触 设定为固定值；而光学系统的模糊 

对 PSF的影响则以or 表示． 

与 or 密 切 相 关 的 一 个 物 理 概 念 是 

“EOD”【3 (Energy．on．Detector)，指当目标点落于 

探测元中心时，该探测元所捕获到的目标能量百分 

比．or 由EOD确定，有如下关系， 

厕 簏e一 
， ㈩  

～

⋯

d ) 

2 焦平面成像模型 。 pla 。 
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O'bler ’ (9) 
2√2 (EDD) 

最终， 

PsF=√ ，+ ；f ， (10) 

将 PSF在探测元上进行积分可得到该探测元对点 

目标的响应， 

d 慢 

g( Y )=I I P( ，Y)dxdy ． (11) 
c —  _fI Yc一 

2．2 目标拖尾 

在实际成像过程中，传感器和目标之间的相对 

高速运动，将导致 目标在积分时间内在焦平面上滑 

过一段距离，这种现象称为目标拖尾 ]． 

天基红外跟踪传感器的积分时间短，且与目标 

距离很远，由于目标和传感器的相对运动造成 目标 

在焦平面上的拖尾可近似为一条直线，如图 1中的 

( ，Y )到( ，y )的连线．可认为 目标以恒定速度滑 

过该直线． 

图 1中，( ，Y )为开始积分时刻 目标落在焦平 

面上位置点，记为起点；( ：，Y：)为积分结束时刻目 

标落在焦平面上的位置点，记为终点． 

按下述方法建立 目标拖尾模型． 

i．计算积分时间内目标落在焦平面上的起点和 

终点，连成线段，该线段即为目标在焦平面上的拖尾 

轨迹，如图 1的 1、5点及两点的连线； 

ii．计算该线段与探测元边缘的交点坐标，如图 

1中的2、3、4点； 

iii．根据 i、ii计算出的各点坐标，计算相邻各点 

之间的中点坐标(如图 1中的“+”点)，并计算线段 

滑过的各探测元的长度，从而计算出目标在各探测 

元的驻留时间 At ； ‘ 

iv．在 iii计算出的各坐标点处，分别计算 PSF 

并对焦平面各探测元进行积分； 

v．将 iv计算出来的各探测元响应进行线性叠 

加，即完成目标拖尾的计算． 

2．3 焦平面响应 

在焦平面的各探测元上，对每个 目标的响应进 

行线性叠加，构成线性焦平面模型 ． 

设 目标群有 n个点目标，在第 k个成像积分时 

间内滑过 m 个探测元，坐标表示为 

( (k) Y(k))，i=1，2，⋯，n ：l，2，⋯，m ． 

焦平面由u ×／)max探测元组成，对 目标群的响应由 

下式确定。 

z=Gs+n ， (12) 

z是焦平面的响应，为uv维列向量；G是导向矩阵， 

为lZmax ×∑mik维，且 

G(x，Y)=[g(“， ， l1，Yl1)，⋯， 

g(“， ， ，Ynmnk)堆 

s是目标入射到焦平面的辐射能量矢量， 

s =U-E,1At1l／ ，lAt12／r ⋯I At ／ ]； 
n是噪声矢量，为 u 维列向量．各探测元的噪声独 

立．本文设定焦平面噪声服从零均值高斯分布． 

噪声分布方差由信噪比(SNR)来指定 ，m]． 

SNR=10logl0( f／or ) ， (13) 

其中， 
u max~max 

％ =∑ s ／(Umax ) ， (14) 

因此，有 

or：= ／(10sN~m) ． (15) 

3 目标与焦平面相对几何关系的确定 

天基红外传感器对中段弹道目标的成像，将三 

维空间的目标投射到二维的焦平面．投射过程涉及 

到多个空间坐标系的变换．这些坐标系包括轨道坐 

标系、传感器坐标系和焦平面坐标系．坐标系之间的 

变换通过旋转和平移来实现． 

轨道坐标系以目标群质心为原点， 轴沿质心 

在 ECI坐标系下的位置矢量方向， 轴在质心轨道 

面内垂直 。轴指向运动方向，Z。轴则与 轴和 l，n 

轴成右手系． 

传感器坐标系以传感器的透镜中心为其原点 

0 ，Z 轴为传感器视线方向，在随动成像模式下 z 

轴近似指向目标群的质心位置， 和 分别与焦平 

面的两条轴线平行． 
’

焦平面坐标系为二维坐标系，以焦平面中心为 

其原点 0，，0，距传感器坐标系原点的距离为焦距． 

传感器坐标系和焦平面坐标系之间的关系如图2． 

轨道坐标系到传感器坐标系的转换，如式(16) 

Ys 

叫一 ，——— — ＼  

f f 、 
图2 传感器坐标系与焦平面坐标系 
Fig．2 Sensor and focal plane coordinate frames 
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表 1 卫星参数 

Table 1 Satellite parameters 

表 2 传感器参数 
Table 2 Sensor parameters 

r =Br。+D ， (16) 

式中，r 、r。分别为目标在传感器坐标系和轨道坐标系 

下的坐标；B为坐标系旋转矩阵；而D=[0 0 R ，R 

为目标群质心到传感器坐标原点的距离． 

图2中，P 唧 为目标点，P 是 P 在 平面 

上的投影点，△ 、△)， 和 △ 分别为 P ⋯ 在传感器 

坐标系下 、 和z 分量的长度． 

P 透过传感器透镜中心 O 成像在焦平面上 

的P，点，缸，、△y，分别为P，在焦平面坐标系下 、 

l，r分量的长度． 为光学焦距． 

根据投影几何关系可得到下式： 

一  一  ⋯ 、 
Ax 一 Ay 一 

。  

’ 川  

因此，传感器坐标到焦平面坐标的转换关系如下 

一

髫]． (18) 
4 仿真分析 

4．1 仿真场景与参数 

利用两颗圆轨道卫星对目标进行立体观测，卫 

星参数如表 1所列． 

每颗卫星搭载相同的跟踪传感器，传感器参数 

如表2所列14,11 J． 

目标发 射点 (N29．612。，E118．944。)，落 点 

(N38．779。，E144．905。)，其 远 地 点 高 度 为 

1032．39km，发射60s后释放目标．相对释放速度在 

1—4m／s随机取值． 

卫星平台与 目标群质心的距离如图 3所示，以 

目标释放时刻为时间起点． 

4．2 仿真结果 

设定目标个数30，SNR=10dB． 

下图(a)～(d)为卫星 1传感器对目标群的成 

像仿真图；(e)一(h)为卫星2传感器对目标群的红 

：上 }-L：--． ： ：}÷⋯ · Satellitell专⋯ 

⋯ ⋯  兰：：：’、 ：：： ⋯一{⋯⋯：⋯⋯}⋯一} ； ·}．⋯一 ⋯ ⋯⋯ 
＼  

=：j．毒 ⋯000二 

图3 卫星与目标群质心的距离 
Fig．3 Range of center of target complex from satellites 

(g)t=5O0 S 

图4 红外成像仿真结果 
Fig．4 Results of infrared imaging simulation 

外成像仿真结果． 

4．3 结果分析 

在目标释放后初始的一段时间内，目标相互之 

间距离很近，此外传感器有限的分辨率和传感器与 
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图5 卫星2传感器焦平面成像图 
Fig．5 Imaging of focal plane simulation for 2nd Sensor 

目标较远的距离，使得 目标群投射到传感器焦平面 

上临近的一片探测元，形成亮斑，如图 4(a)、(e)、 

(f)；随着时间推移，目标群逐渐扩散，传感器得以逐 

渐分辨出其中的多个目标(或目标的组合)，如图4 

(b)、(C)、(g)、(h)． 

如图4(C)、(d)所示，一个有趣的现象是，卫星 

1传感器所成的像中，目标群在500s到 800s之间呈 

现收缩趋势，依据式(16)、(18)可知，这是由于传感 

器平台和目标群的距离在该时间段内逐渐增大，而 

距离的增加对成像的影响超过了目标群扩散对成像 

影响的缘故．这种收缩趋势对 目标跟踪监视极为不 

利． 

由仿真结果还可看出，在目标释放后的大部分 

时间里，焦平面成像中的目标可分为 3类．一类是由 

多个未分辨出的目标在焦平面上形成的具有一定形 

状的像斑，如图5中1—6，称为“目标簇”(Cluster)， 

目标簇隐藏了其中不同目标的个数、位置和亮度信 

息，随着目标群的扩散 目标簇中的多个 目标(或 目 

标组合)得以逐渐分辨出来；另一类 目标称为“空间 

邻近目标”(CSOs，Closely Spaced Objects)，是由在 

整个中段飞行过程中相邻之间距离均保持很近的目 

标组成，对这类目标传感器在几乎整个 目标中段将 

无法分辨(图5中7～9)；最后一类是已分辨出的单 

个目标(如图5中的 10～20)，其中目标 12、16在焦 

平面成一条形，此即为目标拖尾产生的效果． 

进行十次蒙特卡罗仿真，图 6给出了分辨的目 

标个数随时间变化的情况．可以看出，对卫星 1传感 

器，在目标释放后 lOOs到 250s之间，分辨出的目标 

个数迅速增加；而对卫星2，分辨出来的目标个数稳 

步上升，在 350s到550s之间目标个数增加较快；此 

外，由于 CSOs的存在，对传感器 1、2，全过程中均无 

法完全分辨出30个目标． 

在成像过程中，目标群的扩散和传感器与 目标 

图6 分辨出的目标数 目随时间的变化 

Fig．6 Variation of resolved object numbers with the time 

群的视线、距离等几何关系的变化，再加上传感器有 · 

限的分辨率，使得传感器焦平面对目标群的成像中 

上述 3类 目标的状态在不断的变化．不同的单 目标 

和 CSOs持续反复分离组合，在不同时刻构成不同 

的Cluster，且不同的传感器在相同时刻对同一组 目 

标也会构成不同类型的目标． 

大量已分辨和未分辨目标反复的组合分离构成 

动态变化的 Cluster、CSOs和分辨出的单个 目标，这 

些 目标共同组成复杂的焦平面成像图，挑战基于焦 

平面的红外目标探测和跟踪技术． 

对焦平面目标的探测必须充分利用目标形状信 

息和传感器与目标几何关系的信息，动态识别和修 

正目标类型．对于 CSOs，由于受光学系统衍射和焦 

平面探测元尺寸的限制，从物理方法上将无法有效 

分辨出CSOs，这对于目标识别是致命的，只能从算 

法方面采取措施，这种情况下可采用超分辨(Super— 

resolution)技术对 CSOs目标进行分辨．CSOs超分辨 

往往借助单传感器的多帧图像或多传感器对同一 目 

标的成像进行融合分辨． 

分辨出的目标个数在短时间内的迅速增加，对 

跟踪系统提出了新要求．一方面，若对分辨出的目标 
一 一 进行跟踪起始，将大大增加跟踪系统的数据处 

理负载，严重时可能瘫痪信息处理系统；另外一方 

面，目标的动态变化，对单个传感器，不同帧间目标 

分辨率的动态变化会导致冗余和错误的跟踪，因此 

往往采用多传感器对 目标群进行融合跟踪，而对多 

个传感器，目标的动态变化使得不同传感器探测的 

目标类型不一致，而且这种不一致也是动态变化，在 

多传感器跟踪过程中不可避免将导致 目标误关 

联 ̈ ． 

为在监视系统有限的资源和对目标进行有效探 

测跟踪之间取得平衡，对目标群进行有效跟踪的一 

种方法是，在弹道中段对 目标群分阶段实行不同跟 

踪模式  ̈．在目标群释放初期，适合对 目标聚类编 
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组并进行组跟踪(Group Tracking)，监视各目标组的 

质心和形状轮廓变化．一旦有 目标从 目标组中分离 

出来，可在维持组跟踪的同时对分离出的目标进行 

简化的单目标跟踪；随着目标组的进一步扩散，更多 

的目标得以分辨，此时可转为以单目标跟踪为主，组 

跟踪为辅助以对单目标跟踪提供信息支持的组合跟 

踪方式．一旦目标得到彻底分辨，摈弃组跟踪，维持 

对各分辨出的目标的单目标跟踪． 

5 结论 

弹道导弹在其弹道中段释放多个不同类型目 

标，构成目标群，挑战弹道导弹防御系统的红外目标 

探测、跟踪和识别能力．本文搭建了天基红外传感器 

对中段弹道目标群的成像仿真框架，建立了简化的 

目标红外辐射模型和较为真实的焦平面模型，可快 

速方便地仿真中段弹道目标群的红外成像．对仿真 

结果进行了详尽的分析，指出中段弹道目标群的存 

在对天基红外传感器的目标探测、跟踪提出了新的 

要求，并给出解决途径． 

利用本文仿真方法生成的仿真数据可直接运用 

于 CSOs超分辨、目标群跟踪算法的研究；搭建的仿 

真框架可灵活嵌入各种 目标辐射模型、运动模型和 

焦平面模型．其中，对于所建立的简化目标红外辐射 

模型的验证及建立基于辐射物理特性并考虑目标姿 

态变化的目标红外辐射模型将是下一步的研究 

工作． 
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