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基于仿真场景的天基红外探测系统性能评估

曹移明，李志国，冷传航，李　彬，蔡　昱
（中国运载火箭技术研究院研究发展中心，北京１０００７６）

摘　要：利用仿真生成的二维辐射场景数据，提出了一种探测系统性能的评估分析方法，建立
了美国天基红外高轨探测系统（ＳＢＩＲＳＨ）总体指标与探测性能的关系。该方法以统计的杂波
等效目标定量描述了场景杂波大小，并利用信杂比综合表征探测性能，反映出不同系统参数下

的探测性能变化规律，可应用在红外探测系统方案分析、设计与评估阶段。
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１　引　言
天基红外探测高轨系统（ＳＢＩＲＳＨ）是美国反导

防御系统的重要组成部分，对战略战术导弹的预警

具有不可替代的作用［１－２］。ＳＢＩＲＳＨ红外探测系统
的性能评估是系统方案优化、性能预测的重要依据

与手段。

红外探测系统的性能研究方法有三种：性能模

型法、仿真法与试验法。国外学者在进行导弹天基

红外预警系统性能评估时指出，采用仿真法比性能

理论模型有更高的可信度，它避免了对复杂自然场

景的模型表征，因而具有更广的应用范围，在红外探

测系统方案分析、设计与评估阶段均具备广泛的适

应性。美国在ＳＢＩＲＳ系统发展过程中，开发了若干
高逼真度的仿真系统，用于评估系统的性能，典型的

评估系统包括美国通用研究公司开发的先进监视系

统测试平台（ＡＳＴ）［３］、海军研究实验室开发的战略
场景生成模型（ＳＳＧＭ）［４］以及美国空间公司开发的
可见光／红外相机优化、分析与仿真（ＶＩＳＴＡＳ）。本
文在仿真生成的红外场景基础上，提出一种可用于

评估ＳＢＩＲＳＨ红外探测系统性能的方法，建立了红
外探测系统主要技术指标（如空间分辨率、像元非

均匀性）与探测性能（虚警概率、最弱可探测目标）

的关系，为系统方案优化与性能预测提供了方法

手段。



２　ＳＢＩＲＳＨ红外探测系统性能表征
一般红外探测系统的性能表征采用信噪比模

型，重点考虑了系统噪声的影响。由于噪声特性符

合高斯分布，信噪比 ＳＮＲ、虚警概率 Ｐｆ与探测概率
ＰＯＤ存在以下关系［５－６］：
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ＳＢＩＲＳＨ红外探测系统的任务是从复杂地球红
外背景中检测出可疑的导弹目标点。从信号形成与

处理流程看，背景与目标辐射场景进入探测系统后，

经由光电变换形成二维图像，交由目标检测算法处

理；首先对系统噪声与背景杂波进行抑制，然后从残

余杂波图像中经多帧处理算法，进一步剔除杂波，检

测目标条痕。若仅考虑系统的目标探测能力，主要

体现在背景抑制后的信杂比（ＳＣＲ）大小，信杂比越
高，探测能力越强。

ＳＣＲ一方面取决于目标强度与场景复杂程度，
另一方面还与系统频率传递特性、成像能力、分辨特

性、背景抑制算法等因素密切关联。在评价系统探

测能力时，可考虑在相同的场景下，比较所能探测到

的最弱目标辐射强度大小。

在ＳＣＲ的表征框架内，系统噪声由系统杂波替
代；虚警概率由单帧过门限率（辐射强度超过辐射

门限阈值的比率）代替。引入杂波等效目标（ＣＥＴ）
表述背景抑制后的残余杂波辐射强度大小。ＣＥＴ
主要来自背景场景辐射的空间起伏、视线运动与抖

动引起的杂波噪声，同时与背景抑制算法的阈值有

关。其中背景抑制算法的阈值直接影响系统所能探

测到的目标辐射强度的大小。在一定过门限率下，

阈值辐射强度越小，系统的最弱可探测目标强度越

低，代表系统能力越强。

根据式（１），对高斯型噪声（或杂波），信噪比、
探测概率与虚警概率（过门限率）的关系具有明确

的关系；对地球场景而言，情况则不同。图１给出了
典型地球场景经最大中值滤波器背景抑制后的特性

统计，同时还给出了高斯分布噪声的处理结果，图１
中ＣＥＴ为滤波后残余杂波的等效目标强度，Ｔｈｒｅ为
阈值强度大小，Ｐｆａ为单帧过门限率大小。可以看
出，场景的幅值分布明显偏离高斯分布，这主要是由

于地球背景复杂的辐射分布结构造成，此时不再有

一个类似信噪比与探测能力的解析式（如式（１））可
以简单确定系统的性能。需要引入其他非解析方法

评估不同系统间的性能差异。

图１　仿真地球场景与高斯分布噪声经滤波后的统计特性

Ｆｉｇ１Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｌｔｅｒｅｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎｅａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　基于仿真场景的性能评估方法
３１　二维辐射场景分布生成

天基红外探测系统的场景主要包括三部分组

成：背景辐射分布、目标与系统噪声。由于导弹与平

台间的相对运动，以及目标与背景特性的动态变化，

应结合平台与目标的相对运动关系仿真生成动态探

测图像。将叠加后的背景与目标场景变换至像面坐

标系，加入视轴运动与抖动模糊，经探测器采样后变

成空间离散化的信号，叠加探测器噪声，得到光电变

换前的二维辐射场景分布。具体流程如图２所示。

图２　ＳＢＩＲＳＨ红外探测系统图像仿真总体流程

Ｆｉｇ２Ｇｅｎｅｒａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ＳＢＩＲＳＨｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３２　性能评估过程
首先利用高分辨率二维辐射场景对待分析的相

机系统进行成像仿真，得到二维空间离散信号；经由

选定的目标（预）检测算法进行滤波处理，处理后的

二维数据经标定得到目标辐射强度量纲下的数据；

分析标定后的二维数据，得到系统探测性能，如单帧

过门限率；通过改变相机系统待分析（设计）的参

数，循环上述过程，得到不同参数值下的系统探测性
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能。以此来分析相机参数变化后系统探测性能的影

响趋势，根据系统性能指标的总体要求对相机系统

参数进行约束或选择，如图３所示。

图３　基于仿真场景的探测性能分析
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４　试验与结果
下面举例来说明基于仿真场景的相机探测性能

分析过程。场景大小３００×３００；背景抑制算法选择
最大中值滤波器，检测窗口大小为３×３２；像元空间
分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ。这里分析不同像元非均匀
性、不同空间分辨率下的相机探测性能，其他成像效

应不予考虑。

图４给出了像元非均匀性为２％与１０％，扫描
方向由上至下的仿真场景及处理结果，均已标定

为辐射强度量纲。根据图４（ｂ）、图４（ｄ）的结果统
计不同阈值强度下的过门限率，如图５所示，同时
给出了等杂波强度下高斯型场景的处理结果。令

单帧过门限率为１０－３，当像元非均匀性２％时，相
机可探测到辐射强度大于９４４Ｗ／ｓｒ的目标；当像
元非均匀性１０％时，相机可探测到辐射强度大于
１１８０Ｗ／ｓｒ的目标。高斯型分布下的探测性能分别
为５００Ｗ／ｓｒ与６７０Ｗ／ｓｒ。

图４　不同像元非均匀性下的仿真场景及处理结果
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此外，分析了不同空间分辨率下的相机探测性

能，取空间分辨率分别为１ｋｍ与２ｋｍ，得到的探测
性能结果见图６。令单帧过门限率为１０－３，当空间
分辨率为 １ｋｍ时，相机可探测到辐射强度大于
９４３Ｗ／ｓｒ的目标；当空间分辨率为２ｋｍ时，相机可
探测到辐射强度大于１３６０Ｗ／ｓｒ的目标。高斯型分
布下的探测性能分别为４９２Ｗ／ｓｒ与７３８Ｗ／ｓｒ。

根据上述结果可分析得出：

１）相机可探测到的最弱目标强度随像元非均
匀性与空间分辨率的增大而提高，即非均匀性或像

元空间分辨率的增大降低了系统的探测性能；

２）当面临诸如地球／云层等非高斯型复杂背景
杂波时，系统所能探测的最弱目标辐射强度大于高

斯型噪声情况，即探测能力降低；

３）利用本文提出的基于场景的性能评估方法，
可以定量比较出不同系统参数下的性能差异，可为

相关系统参数确定提供相对有用的参考依据。

图５　不同像元非均匀性下的相机探测性能

Ｆｉｇ５Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｘｅｌｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｉｅｓ

图６　不同空间分辨率下的相机探测性能
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５　结　论
本文围绕 ＳＢＩＲＳＨ红外探测系统模型性能评

估问题开展了探索性研究，提出了一种基于仿真场

景的ＳＢＩＲＳＨ红外探测系统性能评估方法。该方
法利用仿真生成的场景辐射数据，建立了系统探测

能力与系统性能指标的联系，避免了对复杂自然场

景的模型表征，可以解决特定系统方案性能的准确

评估，以及特定性能指标要求下的系统优化设计问

题，可为我国天基红外探测系统设计与评估提供方

法支撑。
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