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面向监视侦查的光电探测场景仿真系统总体设计
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摘　要：现有仿真设计软件功能还难以满足空天地一体化光电探测系统总体设计的需求，迫切
需要开发一套光电探测场景仿真设计软件。通过对光电探测场景组成要素、探测链路与任务

模式的分析，规划了仿真系统结构、功能与关键技术，设计了面向对象的数据结构属性方法与

仿真计算流程，在ＶＳ２０１０＋ＱＴ５４环境下开发了光电探测场景仿真系统的基础版本。给出了
美国ＳＴＳＳ天基红外监视系统中段目标探测任务仿真实例计算结果和笔者团队的光电探测仿
真技术主要应用成果。
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１　引　言
应用于监视与侦查的光电探测系统定义为通过

对目标进行光电成像，并从图像中提取相关情报信

息的一种遥感成像系统［１］。该系统具有探测速度

快、测量精度高、信息容量大等优势，广泛应用于目

标测量、对地遥感、导航制导等多种军事任务之中，

是 Ｃ４ＩＳＲ等现代化军事指挥系统的重要组成部
分［２］。计算机仿真设计软件是支撑现代工业工程



技术发展的重要基石，光电探测场景仿真设计软件

在光电探测系统的设计、试验、制造、分析、评估等阶

段均发挥着重要的作用［３］。

目前，面向监视侦查的光电探测系统主要包括：

卫星搭载平台的天基星座光电探测系统［４］，大气层

中飞行器（飞机、飞艇等）搭载平台的空基集群光电

探测系统［５］，地面监测站、水面舰船等组成的地基

网络光电探测系统［６］。光电探测系统正朝着多种

探测方式相互融合的空天地一体化探测网络方向发

展，系统结构与功能愈发复杂，迫切需要光电探测场

景仿真设计软件支撑系统的总体设计。

国外自２０世纪７０年代开始涉足光电探测场景
仿真领域以来，经历了四十余年的发展形成了一批

适用于不同探测系统的仿真软件，例如应用于空间

光电探测仿真的 ＳＳＧＭ系统［７］和 ＳＴＫ／ＥＯＩＲ模
块［８］，面向空中与地面光电探测场景仿真的 ＳＥ
ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ系统［９］等。这些软件系统经过不断

的丰富与完善，已经成为行业内广泛认可的标准化

仿真分析工具。同时面向空天地融合发展的需求，

各厂商均在逐步构建各自的一体化光电探测场景仿

真平台。我国在光电探测场景仿真领域起步较晚，

主要研究工作集中于光电场景建模和基于国外成熟

软件的面向应用二次开发方面，取得了一定的应用

成果［１０－１１］，但还缺乏支撑空天地一体化光电探测系

统总体设计的仿真设计软件。

　　软件的总体设计是光电探测场景仿真系统研制
开发过程中的基础工作和首要任务，也是本文研究

工作的切入点。本文对光电探测系统的原理与组成

进行分析，采用面向对象的软件设计思想，对仿真系

统的组织结构与实现功能进行设计，对主要关键技

术进行介绍，并给出了主要数据结构与仿真流程的

详细设计方案。

２　面向对象仿真系统总体设计
以天基星座光电探测系统为例，典型监视侦查

光电探测场景如图１所示。光电探测链路中的组成
要素可分为被测对象要素和探测系统要素两类，它

们共同构成了光电探测场景。被测对象要素包括探

测目标、探测背景和传输介质，探测系统要素包括探

测平台和光电载荷，要素的主要功能与典型实例如

表１所示。

图１　天基星座光电探测场景
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表１　光电探测场景组成
Ｔａｂ．１Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｃｅｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

类别 名称 主要功能 典型实例 仿真数据结构

被测对象

探测目标 目标有效辐射信号源 导弹、飞机、车辆、发射场

探测目标类

间接辐射源类

被测对象场景类

探测背景 目标外其他辐射信号源 深空恒星背景、大气临边背景、地物背景 探测背景类

传输介质 辐射信号传输介质 地球大气层 大气传输介质类

探测系统

光电载荷 光电成像并进行信息处理 扫描相机、凝视相机
光电载荷类

信息处理类

探测平台 光电载荷的运动承载平台 卫星、飞机、飞艇、舰船、地面站、星座网络、飞行器集群
探测平台类

探测集群类

　　光电探测场景仿真系统对光电探测场景与光电
探测链路进行仿真，仿真系统的总体设计工作采用

面向对象的软件设计思想［１２］。通过对光电探测场

景组成要素的分析，抽象出仿真系统的数据结构类，

包括探测目标类、间接辐射源类、大气传输介质类、

探测背景类、被测对象场景类、光电载荷类、信息处

理类、探测平台类和探测集群类，类与场景要素的对

应关系详见表１所示。将光电探测链路的信号传输

１０１１激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０１９　　　　　　于　鲲等　面向监视侦查的光电探测场景仿真系统总体设计



过程设计为三个仿真执行流程，分别是：（１）模拟光
电探测场景辐射信号传输过程的成像视线辐射计算

流程；（２）模拟光电载荷成像过程的仿真图像计算
流程；（３）模拟光电探测系统监视侦查任务的探测
任务仿真流程。

仿真系统的主要功能包括：（１）能够对仿真场
景中的要素组成与属性参数进行想定设计，形成不

同的仿真探测任务组合的仿真场景建模功能；（２）
基于不同的仿真任务组合，开展光电探测数字仿真

试验计算，获得多维度仿真试验数据的仿真任务计

算功能；（３）基于仿真试验，支撑光电系统探测性能
和目标隐身能力评估与设计的仿真结果分析功能；

（４）作为数字仿真源应用于半实物仿真试验联调联
试任务中的半实物仿真功能。

仿真系统涉及的主要关键技术包括：（１）包含
自发射、反射、透射等光学特性的目标辐射建模技

术［１３－１５］；（２）临边背景与地球背景辐射特性的测量
数据反演与建模仿真技术［１６－１７］；（３）基于光线跟
踪［１８］或光栅渲染［１９］方法的仿真成像渲染技术；（４）
针对目标检测、识别与导航的测量信息处理技术；

（５）空天地一体化仿真运动场景建模技术。
３　仿真系统数据结构与流程设计
３１　被测对象要素类设计

被测对象要素类包括探测目标类、间接辐射源

类、大气传输介质类、探测背景类和被测对象场景

类，它们的属性方法及相互关系如图２所示。

图２　被测对象要素类组织结构
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（１）探测目标类
探测目标类对光电探测任务中的重点探测目标

进行抽象，其主要属性包括位置、姿态、三维几何结

构和辐射特性分布。位置和姿态属性描述目标在仿

真空间中的运动状态，表示方式有解析函数模型或

离散数据模型。探测目标三维几何结构属性采用离

散化面元几何模型表示，每个面元的属性包括形状、

位置、方向等。辐射特性属性由自发射、反射、透射

三种属性叠加构成，依附于三维几何结构属性。

类的方法包括位置解算、姿态解算、相交位置计

算与辐射强度计算。其中位置解算和姿态解算方法

获取目标对象的实时运动状态。相交位置计算方法

用于成像视线与目标几何结构相交判断。辐射强度

计算方法计算相交点处目标辐射信号强度。

（２）间接辐射源类
视场外照射到探测目标的辐射源用间接辐射源

类抽象。其主要属性包括位置、尺寸、辐射方向分布

和辐射强度分布，复杂辐射源模型中的辐射强度分

布还与时间、光谱及空间位置相关。常用的间接辐

射源派生实例包括点光源、平行光源等，光电探测场

景中的太阳辐射一般采用平行光源模拟。间接辐射

源类提供辐射光源计算方法，用于仿真照射目标区

域的辐射信号强度与方向。

（３）大气传输介质类
大气传输介质类仿真地球大气的传输介质效

应，通过类的透过率计算方法实现大气吸收作用的

仿真计算。类的属性中包含支撑透过率计算的大气

温度分布、气压分布、气体分子组份分布等大气模型

数据。

（４）探测背景类
光电探测场景中的地球背景、临边大气背景和

深空恒星背景统一采用探测背景类仿真，通过辐射

强度计算方法提供背景辐射信号强度信息。类的属

性通常包含地球背景辐射分布数据、临边大气辐射

分布数据与恒星分布星表数据，大量数据通常采用

文件系统或数据库进行检索管理。

（５）被测对象场景类
被测对象场景类对所有被测对象要素实例进行

封装，其属性包含探测目标实例容器、间接辐射源实

例容器、大气传输介质实例和探测背景实例。类的

辐射强度计算方法是探测链路仿真中成像视线辐射
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计算流程的接口，方法输入成像视线的空间方向，输

出被测场景发射的辐射信号强度。

３２　探测系统要素类设计
探测系统要素类包括光电载荷类、信息处理类、

探测平台类和探测集群类，它们的属性方法及相互

关系如图３所示。

图３　探测系统要素类组织结构
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（１）光电载荷类
光电载荷类的属性与光电探测器组成结构对

应，包括视线指向、光学系统、焦面探测器和信号处

理电路［２０］。视线指向属性仿真视场方向的变化状

态，派生凝视与扫描等不同指向模型。几何成像模

型通过光学系统属性和焦面探测器属性仿真，光学

系统调制模型通过光学系统属性仿真，采样调制模

型通过焦面探测器属性仿真，信号传递模型、处理电

路调制模型和噪声模型通过信号处理电路属性

仿真。

类的方法包括视线指向解算方法、视线指向模

型调整方法和仿真图像计算方法。视线指向模型调

整方法应用于实时目标跟踪等类型任务中，实现对

视线指向属性模型参数的修正。仿真图像计算方法

对探测链路仿真中的仿真图像计算流程进行封装，

根据输入的光电载荷空间状态对被测对象场景进行

仿真成像计算，输出测量仿真图像。

（２）信息处理类
信息处理类仿真信息处理单元，根据不同的信息

处理需求通常派生为图像信息处理类和综合信息处理

类两个子类，如图３所示。其中图像信息处理子类对
应在轨图像信息处理阶段，典型实例如目标检测与目

标提取；综合信息处理子类对应组网多维信息综合处

理工作，典型实例如目标交汇测量和轨迹预报等。

（３）探测平台类
卫星、飞行器、地面站等运动平台在仿真系统中

抽象为探测平台类，其属性包括位置、姿态、光电载

荷容器和图像信息处理实例。类的位置模型调整方

法和姿态模型调整方法用于实时目标跟踪类型任务

的仿真。类的成像探测计算方法对探测平台的光电

成像测量过程封装，方法以探测平台为单位对被测

场景进行仿真成像并实现在轨图像信息处理，输出

目标形态、目标强度等单平台光电探测处理结果。

（４）探测集群类
多个探测平台实例构成的探测集群网络采用探

测集群类仿真，类的属性包括配置集群工作模式的

探测任务调度模型、存储探测平台实例的探测平台

容器、进行多维数据处理的综合信息处理实例和成

像仿真所需的被测对象场景索引。类的探测任务仿

真计算方法对整个探测链路仿真流程进行封装，方

法对光电探测任务的全过程进行仿真计算，输出仿

真测量图像和各级数据处理结果。

３３　探测链路仿真流程设计
（１）成像视线辐射计算流程
成像视线辐射计算流程仿真被测场景的辐射信

号传输过程，通过被测对象场景类的辐射强度计算

方法接口进行调用，计算流程如图４所示。

图４　成像视线辐射计算流程
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计算过程首先通过调用相交位置计算方法判断
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视线成像区域类型。若相交则进行目标出射辐射强

度计算，然后仿真大气传输的衰减过程，得到探测目

标区域的入瞳辐射信号强度。若不相交则直接计算

探测背景区域的入瞳辐射信号强度。

（２）仿真图像计算流程
仿真图像计算流程仿真光电载荷的辐射信号成

像过程，通过光电载荷类的仿真图像计算方法接口

进行调用，其中的像素着色渲染环节调用成像视线

辐射计算流程实现，如图５所示。

图５　仿真图像计算流程
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计算过程首先对通过动力学解算确定几何成像

视场区域。然后根据光电载荷成像模型对像素成像

视线进行辐射计算渲染。最后，采用信号传递模型

实现灰度值转换，采用图像调制模型进行成像质量

仿真，采用噪声模型叠加光电探测噪声，最终输出仿

真测量图像。

（３）探测任务仿真流程
探测任务仿真流程对面向监视侦查的光电探测

任务全过程进行仿真，包含单平台独立成像测量过

程和探测集群网络综合探测过程。该流程通过探测

集群类的探测任务仿真计算方法接口进行调用，仿

真流程如图６所示。
仿真场景中的所有对象实例初始化后，通过推

进仿真时钟的运行进行仿真任务计算。首先对单平

台实例进行成像探测仿真计算，过程包括光电载荷

测量图像仿真和在轨数据处理。接着将多探测平台

处理结果汇总进行综合信息处理，获得更高级的组

网探测结果，并将各阶段仿真计算结果输出。最后

将探测结果作为反馈参数输入任务调度模型实现状

态修正。

图６　探测任务仿真流程
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４　仿真系统应用实例与成果
基于光电探测场景仿真系统的总体设计框架，

针对天基红外监视场景开展光电探测场景仿真系统

软件基础版本的研制工作。软件基于 ＶＳ２０１０＋
ＱＴ５４平台开发，采用分布式系统结构，各节点间通
过ＴＣＰ网络通信方式控制与交互，主要工作节点包
括主控节点、成像仿真计算节点、目标仿真计算节点

和背景仿真计算节点，如图７所示。

图７　软件系统节点配置
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主控节点进行软件系统总体控制，存储仿真场

景对象实例，实现软件交互操作、仿真场景配置、仿

真流程驱动、探测集群综合信息处理等大部分功能，

如图８所示。其中的仿真系统场景构建、位姿解算
模型与三维视景显示功能调用 ＳＴＫ仿真软件中的
相应模块实现，调用方式采用更为高效的 ＳＴＫ－
ＣＯＭ形式。其他分布式节点对复杂计算步骤实现
独立高速处理，目标仿真计算节点用于目标辐射信
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号强度计算，背景仿真计算节点用于背景辐射信号

强度与大气透过率计算，成像仿真计算节点用于光

电载荷成像仿真与图像信息处理计算。

图８　主控节点软件界面
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数据结构实现方面，软件系统的被测对象要素

类由探测目标类、探测背景类和大气传输介质类构

成。其中探测目标类的属性包括轨迹、姿态、目标几

何结构和红外辐射强度分布；探测背景类包含地球

大气背景红外辐射分布、临边大气背景红外辐射分

布和红外恒星星表数据。探测系统要素类包括扫描

相机类与凝视相机类、探测卫星类和探测星座类，分

别对应总体设计框架中的光电载荷类、探测平台类

和探测集群类。信息处理类包括用于目标检测与跟

踪测量的在轨图像信息处理类和用于组网目标交汇

定位与轨迹预报的地面综合信息处理类。

４１　ＳＴＳＳ中段红外监视仿真计算实例
针对美国新一代ＳＴＳＳ天基红外监视系统的中

段目标探测过程进行仿真计算，对软件系统的功

能进行验证。探测星座系统由均匀分布在四个轨

道面的２４颗太阳同步轨道测量卫星构成，轨道高
度约为１３００ｋｍ［２１］。每颗卫星上搭载一台长波红
外凝视相机用于中段目标探测与跟踪，相机参数

见表２［２２］。
表２　ＳＴＳＳ长波红外凝视相机参数
Ｔａｂ．２ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＴＳＳｌｏｎｇｗａｖｅ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｔａｒｅｃａｍｅｒａ

参数 取值

像元分辨率 ４００×４００

像元尺寸／μｍ ３０×３０

探测谱段／μｍ ６０～１３０

焦距／ｍｍ ４５０

Ｆ数 ２０

积分时间／ｍｓ １５

工作温度／Ｋ ４０

　　仿真中段目标的表面温度为５００Ｋ，投影面积
为５ｍ２，目标的飞行高度在８０～２００ｋｍ之间。软件
仿真计算获得长波红外相机测量图像的目标轨迹叠

加情况如图９所示，探测过程中目标信噪比随飞行
高度的变化情况如图１０所示，星座组网交汇测量的
目标位置测量误差数据如图１１所示。

图９　仿真测量图像目标轨迹叠加图
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图１０　目标信噪比随飞行高度的变化
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图１１　目标测量位置误差
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４２　主要应用成果
此外，笔者所在科研团队在光电探测场景仿真

技术集成应用方面开展了大量研究工作，形成的仿

真应用实例与关键技术成果都对光电探测场景仿真

系统的总体设计与研制工作提供了有效支撑。

（１）应用于空间目标导航相机注入式仿真测试
的电模拟成像仿真系统。系统对空间目标的几何结

构与ＢＲＤＦ反射特性建模，采用光线追迹方法实现
了深空背景空间目标可见光图像仿真，并研制出数

字模拟源。

（２）红外背景遥感图像处理与分析。对红外背
景测量图像数据进行定量化处理与评估。并以此为

基础对探测背景环境的红外辐射特性分布规律进行

统计分析，形成背景红外辐射特性数据库和图像快

速仿真方法。

（３）天基光电探测能力分析系统。对天基光电
探测场景进行建模，应用目标与背景辐射经验模型

对目标探测信噪比状态进行仿真。系统能够对大气

衰减效应、光学系统调制、探测器噪声等多种影响因

素进行建模，并实现目标的发现时间、探测概率、探

测距离等评价指标的计算与分析。

（４）空间目标视觉导航地面仿真系统。构建空
间目标视觉导航场景地面半实物仿真系统，采用实

物缩比模型进行单目和双目视觉导航试验。设计并

实现了双目相机非合作目标视觉导航算法和手眼相

机抓捕导航算法。

５　结　论
现有光电探测场景仿真工具软件的研发水平还

难以对空天地一体化光电探测系统研制全过程实现

有效支撑，为此本文提出一种仿真系统总体设计思

路与方法。采用面向对象的软件设计思想，分析光

电探测场景与光电探测链路，整合场景中的探测集

群、探测平台、光电载荷及被测目标背景模型。通过

理解与抽象构建空天地一体化光电探测场景仿真软

件的基本架构，对系统的数据结构、计算流程和实现

功能进行详细设计。采用分布式架构实现了目标红

外成像测量与定位预报的仿真计算分析功能，基于

ＶＳ２０１０＋ＱＴ５４平台研制出光电探测场景仿真软
件的基础版本。本文形成的总体设计方案与仿真系

统软件成果在下一步工作中还需不断进行完善，希

望对我国光电探测系统仿真设计软件的发展提供一

定的参考与借鉴。
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ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔＴＴ＆ＣＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５，３４（６）：４８９－４９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王建立．空间目标地基光电探测与识别技术的发展

［Ｊ］．飞行器测控学报，２０１５，３４（６）：４８９－４９９．

［７］　ＷｉｌｃｏｘｅｎＢＡ，ＨｅｃｋａｔｈｏｒｎＨＭ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｃｅｎｅｇｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌ（ＳＳＧＭ Ｒ７．０）［Ｊ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＳＰＩＥ，

１９９６，２７４２：３００－３１６．

［８］　ＺＨＯＵＨａｉｊｕｎ，ＬＩＺｈｉ，ＬＩＸｕｅｊｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａ

ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｄｃｏｕｒｓｅｂａｌｌｉｓｔｉｃｔａｒｇｅｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ＳＴＫ／ＥＯＩＲ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１７，３８（２）：２１－２５，４８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

周海俊，李智，李学军．基于 ＳＴＫ／ＥＯＩＲ的弹道中段目

标红外辐射特性研究［Ｊ］．红外，２０１７，３８（２）：２１－

２５，４８．

［９］　ＬＥＧＡ，ＣＡＴＨＡＬＡＴ，ＬＡＴＧＥＲＪ．Ｎｅｗｉｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃａｐａ

ｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＳＥｗｏｒｋｂｅｎｃｈｆｏｒＥＯ／ＩＲｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆ

ａｎｉｍａｔｅｄｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｌａｒｅｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥＳｅｃｕｒｉｔｙ＋
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Ｄｅｆｅｎｃｅ，２０１５，９６５３：９６５３０７．

［１０］ＺＨＡＮＧＪｉａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｑｉ，ＳＨＡＯＸｉａｏｐｅｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａ
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ｉｎＩＲｉｍａｇｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２００５，（２）：１２４－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张健，张建奇，邵晓鹏．基于 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ的红外场景生

成技术在成像制导仿真系统中的应用［Ｊ］．红外技术，

２００５，（２）：１２４－１２８．

［１１］ＨＡＮＹｕｇｅ，ＣＨＥＮＧＺｈｉｄｕｏ，ＲＥＮＤｅｎｇｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒ

ｍａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｒｍｏｒｅｄｖｅｈｉ

ｃｌｅｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４２（１）：２０－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

韩玉阁，成志铎，任登凤，等．装甲车辆与地面背景的

热交互作用及红外仿真［Ｊ］．红外与激光工程，２０１３，

４２（１）：２０－２５．

［１２］ＤｅｎｎｉｓＡ，ＷｉｘｏｍＢＨ，ＴｅｇａｒｄｅｎＤ．Ｓｙｓｔｅｍｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｄｅｓｉｇｎ：ａｎｏｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄａｐｐｒｏａｃｈｗｉｔｈＵＭＬ［Ｍ］．Ｗｉｌｅｙ

Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１５．

［１３］ＬＥＦＥＢＶＲＥＳ，ＲＯＢＬＩＮＡ，ＶＡＲＥＴＳ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｏ

ｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｉｎｆｒａ

ｒｅｄｓｉｇｎａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＳｙｓｔｅｍＳａｆｅ

ｔｙ，２０１０，９５（５）：４８４－４９３．

［１４］ＺＨＥＮＧＨａｉｊｉｎｇ，ＢＡＩＴｉｎｇｚｈｕ，ＷＡＮＧＱｕａｎｘｉ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
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ｐｌｕｍｅｂａｓｅｄｏｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，４７（８）：１６８－１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郑海晶，白廷柱，王全喜．基于蒙特卡洛法的尾焰红外

辐射特性仿真与试验［Ｊ］．光子学报，２０１８，４７（８）：

１６８－１８２．

［１５］ＳＣＨＬＩＣＫＣ．ＡｎｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅＢＲＤＦｍｏｄｅｌｆｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ

ｂａｓｅｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ，１９９４，１３

（３）：２３３－２４６．

［１６］ＸＵＥＬｉａｎ，ＺＨＡＮＧＬｉ，ＬＩＵＪｉａｑｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｃｅｎｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｄｏｗｎｌｏｏｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，４５（７）：４４－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

薛莲，张力，刘佳琪，等．基于遥感反演的空间下视系

统红外场景仿真［Ｊ］．红外与激光工程，２０１６，４５（７）：

４４－４８．

［１７］ＹＡＮＧＰ，ＬＩＯＵＫＮ，ＢＩＬ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆｉｃｅｃｌｏｕｄｓ：ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ，ａｎｄｒａ

ｄｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，３２（１）：３２－６３．

［１８］ＶＥＡＣＨＥ，ＧＵＩＢＡＳＬＪ．Ｏｐｔｉｍａｌｌｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｒｅｎｄｅｒｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ２２ｎｄＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄ

ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，１９９５：４１９－４２８．

［１９］ＸＵＸｉｎｇｘｉｎｇ，ＤＩＮＧＬｅｉ．Ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

ｉｍａｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｏｐｅｎＧＬ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ，

２０１７，３８（７）：１５－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

许兴星，丁雷．基于ＯｐｅｎＧＬ的星载可见光相机成像仿

真系统［Ｊ］．红外，２０１７，３８（７）：１５－２１．

［２０］ＺＨＡＮＧＦｕｄｉ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｑｉ，ＸＵＹｉｎ．Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｄｅｌｉｔｙｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｔａｒｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ

ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４０（４）：５９６－

６０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张福娣，张建奇，徐茵．红外凝视传感器定量仿真及模

型验证［Ｊ］．光子学报，２０１１，４０（４）：５９６－６０１．

［２１］ＷＡＴＳＯＮＪ，ＺＯＮＤＥＲＶＡＮＫ．Ｔｈｅｍｉｓｓｉｌｅｄｅｆｅｎｓｅａｇｅｎ

ｃｙ′ｓｓｐａｃｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／Ｓｅｎ

ｓｏｒｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＸＩＩ．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００８．

［２２］ＫＡＮＧＴｉａｎ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＴＳＳＤｅｍｏｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．

ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４０（６）：２６－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

康甜．ＳＴＳＳＤｅｍｏ红外传感器性能分析［Ｊ］．红外技术，

２０１８，４０（６）：２６－３２．
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