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引入探测器特性的空间目标红外灰度序列仿真研究

于秉志，卢焕章，陶华敏，肖山竹

（国防科技大学电子科学学院，湖南 长沙４１００７３）

摘　要：针对空间目标红外识别系统难以获取目标数据的问题，对目标红外灰度序列进行了仿
真研究。通过计算目标和探测器的轨道运动参数，结合目标的微动特性得到探测器平面的投

影面积观测模型；并构建目标表面温度分布模型，进而获得探测器接收的目标红外辐射强度序

列。与以往方法不同的是，通过进一步考虑探测器自身成像效应，仿真得到了目标红外灰度序

列。仿真结果表明不同形状和微动参数的目标红外仿真序列具有不同的周期性，可为红外目

标识别算法设计提供数据支持。本文提出的目标数据仿真模型进一步缩小了与真实场景的差

距，对空间目标识别系统具有重大意义。
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１　引　言
红外探测技术凭借作用距离远、抗干扰性好和

可全天候工作等优点，在空间探测系统中起到了重

要作用。红外目标的识别算法研究需要良好的数据

支持。由于空间目标和探测器距离遥远，直接观测

的成本过高，易受到观测环境的影响，研究者们往往

利用仿真得到实验数据。

对于几百公里外的空间远距离目标，红外探测



器接收的红外辐射能量较小，目标成像为点目标。

单帧图像无法直接获取目标形状及运动信息，从多

帧图像中提取的点目标灰度序列可反映辐射强度的

变化，可分析出目标飞行的状态和特性，因此利用序

列进行目标识别是一种更为可行的方法。目标的红

外辐射计算是红外仿真系统的基础。文献［１］～
［２］综合了目标的轨道和飞行姿态，以及表面温度
分布计算得到目标飞行的辐射强度序列，但并没有

考虑探测器运动对观测造成的影响。文献［３］～
［５］在前人工作的基础上，考虑了探测器和目标的
相对运动对观测的影响。但相对于完整的红外探测

系统，这些算法未考虑探测器自身的光学成像特性

和探测器转换电路对于输出信号的影响，真实性较

差。文献［６］～［８］在考虑了轨道运动，目标微动和
表面温度分布等特性的同时，在仿真系统中加入探

测器自身成像效应，提高了仿真的真实性，但未考虑

目标微动特性对观测的影响。

本文综合分析了影响目标红外辐射的各种因

素。分析目标和探测器的轨道运动，并结合目标的

微动特性计算不同目标在探测器上的投影面积，综

合目标温度变化计算得到目标红外辐射强度序列，

并在仿真时加入探测器的成像效应和噪声，将辐射

强度转化为灰度，构建了更接近真实场景的红外灰

度序列信号仿真模型。本文将从空间目标观测系

统，目标辐射特性和探测器成像三个方面，对仿真模

型进行说明。

２　空间目标观测系统
一个完整的红外探测系统包括了红外光学系

统，放大电路和显示器。红外光学系统来接收目

标的红外辐射强度，再经由放大电路将像元接收

的辐射强度转化为灰度，最终在显示器上呈现为

红外图像。光学系统对目标的观测示意可见图１，
目标发射的红外辐射经过光心传递到焦平面上的

像元成像，远距离目标成像为单像素点，即为图中

的 Ｐ点。

图１　目标观测示意图

Ｆｉｇ１Ｔａｒｇｅｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

空间远距离目标的整个运动过程穿越了两次大

气层，当运动于大气层外，环境接近真空，可忽略大

气对于辐射传播的吸收和对探测器成像的影响，是

本文的仿真情形。为便于分析，探测器的运动采用

经典引导律中的追踪法，即运动方向始终指向空间

目标。整个仿真系统利用三维直角坐标系进行计

算，定义宏观的地球坐标系是以地心为原点，地心到

北极点的连线为 ｚ轴，地心至赤道和零度经线交点
连线为ｘ轴，ｙ轴依据右手定则得到。
３　空间目标红外辐射特性
３１　空间目标运动

空间目标的运动轨道包含了坐标和观测距离等

信息，是红外辐射的计算基础。在大气层外飞行的

目标运动轨迹可简化为受到地球引力的椭圆平面运

动，运动轨迹如图２所示。

图２　目标轨道运动示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｏｒｂｉｔａｌｍｏｔｉｏｎ

其中，Ｏｅ表示地心；Ｏ为椭圆轨道中心；ｒ是地
心指向目标的矢量；ｆ表示椭圆轨道的真近点角，即
ｒ和地心指向椭圆轨道近地点向量之间的夹角，ｖ是
目标速度矢量。根据动量矩守恒和万有引力定律可

得目标运动公式［９］：

ｒ＝ Ｐ
１＋ｅｃｏｓｆ （１）

ｖ＝ μ
Ｐ １＋２ｅｃｏｓｆ＋ｅ

( )
槡

２ （２）

其中，ｒ表示目标和地心的距离；ｅ是椭圆轨道的偏
心率；Ｐ是整个椭圆轨道的半通径；μ为地球引力常
数，取３９８６００５×１０１４ｍ３／ｓ２。由以上公式可求得任
意时刻和位置目标的坐标和速度。

３２　空间目标投影面积
探测器在接近目标的过程中，探测距离的减小

和目标的微动会导致目标在探测器上的投影面积变
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化。目标在被释放前会被赋予自旋角动量来保证稳

定飞行［４］，释放时受到冲击力的影响运动方式变为

进动。对于轴对称分布的目标而言，整个进动可分

解为自旋和锥旋运动的组合［１０］。以圆锥目标为例，

进动示意如图３所示。

图３　目标进动示意图

Ｆｉｇ３Ｔａｒｇｅｔｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图３中坐标原点为圆锥高的中点。自旋角速度
为ωｓ，锥旋角速度为 ωｃ，锥旋轴为角动量 Ｌ，方向
为目标的运动方向。自旋轴和锥旋轴之间的夹角为

进动角θ。投影面积的计算可利用微元法将目标表
面用三角面元分割法［３］分解为多个面元计算后累

加，任意时刻目标表面对探测器的投影面积

Ａｐｒｏｊ( )ｔ计算公式为：

Ａｐｒｏｊ( )ｔ＝∑Ｎ

ｉ＝１
ａｉｍａｘｃｏｓｎｌ′，ｎｉ( )′，( )０ （３）

式中，ａｉ是单个面元的面积，ｎｌ′为探测器的视
线方向向量，ｎｉ′为面元表面法向量，此处两个向量
是在同一坐标系下的表示，在各自的局部坐标系下

的表示为ｎｌ和ｎｉ。仿真时探测器的局部坐标系和地
球坐标系保持一致。可将探测器坐标系转换至目标

局部坐标系来计算夹角的余弦。

如图４所示，Ｏｄｕｖｗ是探测器的局部坐标系，
Ｏｔｘｙｚ为目标的局部坐标系。ｎｌ在目标局部坐标系
上的单位向量表示可由与坐标轴的三个夹角 γ１，
γ２，γ３的余弦共同决定，计算的表达式为 ｎ′ｌ ＝

ｃｏｓγ１，ｃｏｓγ２，ｃｏｓγ[ ]
３ ，在 ｔ时刻各个余弦的计算公

式为［４］：

ｃｏｓγ１（ｔ）＝－ｓｉｎθｃｏｓδｃｏｓψ（ｔ）＋ｃｏｓ（ｔ）ｃｏｓθ·

　　　　　ｓｉｎδｃｏｓψ（ｔ）－ｓｉｎ（ｔ）ｓｉｎδｓｉｎψ（ｔ）
ｃｏｓγ２（ｔ）＝－ｓｉｎθｃｏｓδｓｉｎψ（ｔ）＋ｃｏｓ（ｔ）ｃｏｓθ·

　　　　　ｓｉｎδｓｉｎψ（ｔ）＋ｓｉｎ（ｔ）ｓｉｎδｃｏｓψ（ｔ）
ｃｏｓγ３（ｔ）＝ｃｏｓθｃｏｓδ＋ｃｏｓ（ｔ）ｓｉｎθｓｉｎ













δ

（４）

其中，δ为观测角，即地球坐标系下 ｎｌ和锥旋轴 ＯＮ
的夹角，锥旋轴的方向向量为目标的运动方向；ＯＮ′

是ＯＮ在ｘＯｔｙ平面上的投影，设ψ０是ＯＮ′与ｘ轴正
方向的初始夹角；ωｓ为自旋角速度，ωｃ为锥旋角速
度，有：

ψ( )ｔ＝ψ０＋ωｓｔ

( )ｔ＝０＋ωｃ{ ｔ
（５）

( )ｔ为ＯＮ和ｚ轴以及ｎｌ组成的两个平面之间的夹

角。目标被释放时会有舱体碎片的产生，碎片发射的

红外辐射也会被探测器接收，影响算法识别。碎片的

运动可视为角速度大小恒定的自旋翻滚。弧形碎片

在观测时存在着内表面被遮挡的情况，因此整个投影

面积Ａｐｒｏｊ可以分为外表面投影面积Ａｏｕｔ，内表面投影
面积Ａｉｎ和遮挡面积Ａｃｏｖ三部分，如图５所示。

图４　探测器和目标局部坐标系示意图

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｔａｒｇｅｔ

图５　弧形碎片投影面积示意

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅａｒｃｆｒａｇｍｅｎｔ

碎片的投影面积计算公式如下：

Ａｐｒｏｊ＝Ａｏｕｔ＋Ａｉｎ－Ａｃｏｖ
＝∑
ｉ∈Λｏｕｔ

ａｏｕｔｉｃｏｓ－ｎ′ｌ，ｎ
ｏｕｔ( )
ｉ ＋

∑
ｉ∈Λｉｎ

ａｉｎｉｃｏｓ－ｎ′ｌ，ｎ
ｉｎ( )
ｉ －

∑
ｉ∈Λｃｏｖ

ａｉｎｉｃｏｓ－ｎ′ｌ，ｎ
ｉｎ( )
ｉ （６）

其中，Λｉｎ和Λｏｕｔ是内表面和外表面的有效面元集
合，判别公式为：

Λｏｕｔ＝ ｉ∈ １，[ ]Ｎ：ｃｏｓ－ｎ′ｌ，ｎ
ｏｕｔ( )
ｉ ＞{ }０

Λｉｎ ＝ ｉ∈ １，[ ]Ｎ：ｃｏｓ－ｎ′ｌ，ｎ
ｉｎ( )
ｉ ＞{ }{ ０ （７）
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Λｃｏｖ是被遮挡的面元集合，计算需要确定两个
面元之间的关系，若面元ｉ和面元ｊ之间某两点的向
量ｎｉｊ若和ｎ′ｌ之间夹角小于设置的阈值，则可视为
面元ｉ为Λｃｏｖ中的元素。
３３　辐射强度

目标表面的材料形状会影响温度变化规律，表

面温度变化及分布是影响目标辐射的一个重要因

素［３］。目标的红外辐射接收和发射示意图如图６所
示。

图６　目标红外辐射组成

Ｆｉｇ６Ｔａｒｇｅｔｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

分析时仍采用微元法，对于单个面节点 ｉ，由能
量守恒定律可得热平衡方程表达式：

Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ３＋Ｑ４＋Ｑ５＋Ｑ６＝Ｑ７＋ｃρＡｉｄｉ
ｄＴｉ
ｄｔ
（８）

等式左边为节点吸收的热辐射，右边两项为节

点发射的辐射。其中，ｃ和 ρ分别表示材料的比热
容和密度，Ａｉ，ｄｉ，Ｔｉ分别表示节点的表面积，厚度和
表面温度，ｔ代表时间。Ｑ１ ～Ｑ４分别表示节点直接
吸收的太阳辐射，地球红外辐射，地球反射的红外辐

射，目标内部热源辐射，Ｑ５表示节点之间的热交换；
Ｑ６表示节点ｉ吸收的其他节点红外辐射，本文考虑
的目标为凸面体在计算时该项为０；Ｑ７表示节点自
身向外的红外辐射。Ｑ１至 Ｑ７的具体计算公式可参
考文献［５］。在实际仿真中，由于识别算法要求要
在尽可能短的时间内收集数据完成识别，目标表面

温度分布可视为线性变化。

综合考虑上文提到的目标温度，轨道运动和投

影面积等因素，可构建目标的辐射强度序列计算模

型。假设目标为漫反射体，可由灰体辐射公式计算

目标红外辐射强度的函数为：

Ｐ( )ｔ＝π
Ｄ２
４

１
Ｒ２( )ｔ

·Ａｐｒｏｊ( )ｔ·ＥＴ( )( )ｔ （９）

其中，Ｒ( )ｔ是探测器和目标之间的距离；Ｄ为探测

器的直径；Ａｐｒｏｊ( )ｔ为投影面积；ＥＴ( )( )ｔ 是面片在

单位立体角内波长在 λ１至 λ２范围内的辐射功率，
计算公式为：

ＥＴ( )( )ｔ ＝ １２π∫
λ２

λ１
ελ，( )Ｔ·Ｍλ( )Ｔ （１０）

其中，ελ，( )Ｔ 是目标材料在 λ波长时的红外辐射
率；Ｍλ( )Ｔ 为温度为Ｔ的黑体在单位表面积的辐射

出射度，由普朗克定律计算可得到：

Ｍλ( )Ｔ ＝２ｈｃ２／λ５ ｅｘｐｈｃ／ｋλ( )( )Ｔ －[ ]１－１

（１１）
其中，ｃ为光速大小为２９９，７９２，４５８ｍ／ｓ；ｈ为普朗
克常数，大小为６６２６０６８７６×１０－３４Ｊ·ｓ；ｋ为玻尔兹
曼常数，大小为１３８０６５０３×１０－２３Ｊ／Ｋ。
４　探测器成像特性

目标发射的红外辐射被探测器接收时，信号

会受到探测器自身的成像效应影响而改变。本文

仿真的探测器类型为凝视阵列成像的非制冷型红

外焦平面型。下面对探测器自身的成像效应进行

分析。

４１　焦平面成像弥散
理想的光学系统对于远距离目标成像为单个像

素点，但实际会存在着光学系统的衍射、像差和离焦

等效应的影响而使能量有扩散［１１］。本文仿真只考

虑衍射，在焦平面上的点目标成像衍射效应可以采

用点扩散函数来描述，像平面任意位置的幅度响应

表达式为：

ｐｘ，( )ｙ＝
１

２πσ２ＰＳＦ
ｅｘｐ－

ｘ－ｘ( )
０
２＋ ｙ－ｙ( )

０
２

２σ２
[ ]

ＰＳＦ

（１２）
式中，ｘ０和ｙ０代表目标成像的中心位置，σ

２
ＰＳＦ是方

差表示成像信号的扩散范围。红外图像的点目标测

算法的锚框大小一般为３×３，本文设置σＰＳＦ大小为
０５像元长度，可以在３×３的像素范围内表示９９％
的信号幅度。一个像元的幅度响应为：

ｇｕ，( )ｖ＝∫
ｕ＋１２ｄ

ｕ－１２ｄ
∫
ｖ＋１２ｄ

ｖ－１２ｄ
ｐｘ，( )ｙｄｘｄｙ （１３）

其中， ｕ，( )ｖ是所求像元相对于成像中心像元的行

列坐标，ｄ为像元间的中心距。本文仿真计算３×３
区域的像元幅度响应，用区域的灰度平均值来表示

成像目标点的最终灰度值。

４２　探测器像元的非均匀性
探测器对接收的单位辐照功率产生的输出电压
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或电流大小称为响应率，不同的探测器输入和偏置

电路的设置会有不同的响应率［１２］，电压响应率 Ｒｖ
＝Ｖｓ／Ｐ单位为（Ｖ／Ｗ），电流响应率ＲＡ ＝Ｉｓ／Ｐ单位
为（Ａ／Ｗ），其中 Ｐ表示探测器像元接收的辐照功
率。探测器的输出电路采集每个像元的电压，将其

量化为［０－２５５］范围的灰度值并显示。设输出电
压最大值为 ＶＨ，最小值为 ＶＬ，用均匀线性量化，则
电压Ｖ的灰度转换公式为：

Ｇ＝Ｇｍｉｎ＋
Ｖ－Ｖ( )

Ｌ

ＶＨ －ＶＬ
· Ｇｍａｘ－Ｇ( )

ｍｉｎ （１４）

在理想情况下，探测器上每一个像元对于辐射

照度的响应率是相同的，可实际会因为制作工艺的

影响造成像元响应的非一致性。这里不考虑红外光

学系统带来的影响，也不考虑读出电路噪声。探测

器的输出响应在短时间内可视为一阶线性函数，实

际输出和真实响应的关系可表示为：

Ｙｉ，( )ｊ＝Ｇｉ，( )ｊＸｉ，( )ｊ＋Ｏ （１５）

ｉ，ｊ是像元的位置；Ｘ表示像元对辐照功率真实
响应值；Ｙ代表实际输出；Ｇ和Ｏ代表增益和偏置。
仿真时非均匀性体现在增益的不同。每个像元的增

益为 αｋ，ｋ为正常的电压灰度转换率，可由公式
（１４）计算得到。调节因子 α服从均值为１，方差为
０１的高斯分布。
４３　探测器盲元与噪声

红外探测器会受到半导体材料的不一致性和使

用环境等因素的影响，在显示成像时会出现盲元。

盲元在图像中表现为灰度不变化。仿真所模拟的探

测器为ＧＷＩＲ０３０３Ｘ２Ａ红外探测器，根据其技术手
册，将仿真时的探测器的盲元率设置为０３％，并假
设死像元和过热像元各占一半。死像元灰度值为

０，过热像元的灰度值为２５５。红外系统的噪声来源
多种多样，有光子噪声，暗电流噪声，热噪声，１／ｆ噪
声等等。进行噪声模拟时采用高斯随机噪声就可以

得到比较好的效果［１３］。仿真中探测器像元的噪声

体现在非均匀性，本文将红外系统的输出电路和显

示器上的噪声综合考虑为成像噪声，服从均值为５，
方差为２的高斯分布。
５　仿真结果与分析

本文仿真的目标包括圆锥，球底锥和圆

柱弧形碎片，仿真的目标形状和运动参数见表 １。
仿真 时 假 设 目 标 运 动 的 起 点 地 理 坐 标 为

１２０°Ｅ，５５°( )Ｎ ，终点为 ７０°Ｅ，４５°( )Ｎ ，距离大气

层的高度均为１５０ｋｍ，探测器在 ９５°Ｅ，４５°( )Ｎ 处

离地面３００ｋｍ的位置以６２ｋｍ／ｓ的速度进行跟
踪。整个过程目标飞行时间为６９９５９ｓ，在３６３ｓ
时目标和探测器距离在 １０ｍ之内。运动轨迹可
参见图７。

图７　目标和探测器仿真轨迹

Ｆｉｇ７Ｔａｒｇｅｔａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

其中，为了满足在百公里外实现目标识别的

要求，选取了探测器在１８０～２００ｓ运动时接收的
红外辐射，此时二者的距离可达到 １５０ｋｍ以上。
仿真时每次观测单个目标，不考虑一次观测多个

目标的情况。进行灰度量化时，公式利用在 ２０ｓ
观测时长内探测器接受的最大和最小辐射强度来

生成灰度序列。

表１　目标红外辐射序列仿真参数
Ｔａｂ．１Ｔａｒｇｅｔｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

目标类型 圆锥 球底锥 弧形碎片

形状

尺寸
ｒ＝０３ｍ，
ｈ＝１ｍ

ｒ＝０２５ｍ，
ｈ＝０７５ｍ

ｒ＝０３ｍ，
ｈ＝０５ｍ，
＝０５π

微动方式 进动 进动 翻滚

微动参数

ωｓ＝０５π，
ωｃ＝０５π
θ＝０２π

ωｓ＝０５π
ωｃ＝０５π
θ＝０２５π

ωｓ＝０
ωｃ＝０５π
θ＝０３π

初始温度／Ｋ ３２０ ３００ ４００

红外辐射率 ０５ ０５ ０５

探测器波段／μｍ ８～１２
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图８　红外辐射仿真和灰度仿真结果

Ｆｉｇ８Ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｙｓｃａｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

按照表格１仿真得到的不同目标的红外辐射强
度序列见图８的（ａ）～（ｃ），由于自旋和锥旋运动是
匀速的，接收的红外辐射强度总体上有周期性，且不

同目标的辐射强度大小也有明显的区别。随着探测

器和目标之间距离的减小，红外辐射也在逐渐上升。

仿真的目标红外辐射强度序列是理想化的情况，

（ｄ）～（ｅ）的红外灰度仿真综合了探测器的成像效
应后，序列中增加了噪声影响，序列变得杂乱，提高

了识别难度，同时灰度序列的范围均在［０～８０］范
围，识别算法难以直接利用数值大小，更接近于实际

情况。

６　结　语
本文建立了空间目标和探测器的运动模型，

利用微动力学分析不同类型目标微动特征得到了

探测器的观测的投影面积变化，并综合目标表面

的温度变化，分析得到了目标红外辐射强度动态

序列模型。并在仿真中引入了红外探测器的自身

成像效应的影响，利用点扩散函数模拟焦平面弥

散，加入像元非均匀性和盲元及噪声的影响，计算
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得到红外灰度序列信息。本文的红外序列仿真结

果更接近真实观测情况，可以为红外目标识别算

法提供数据支持。后续可利用仿真数据进一步开

展识别算法的研究。
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ｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｅｒｉａｌｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎＢＲＤＦ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２０１９，３８（２）：

１８２－１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王霄，高思莉，李范鸣．基于 ＢＲＤＦ的空中目标红外成

像建模与仿真［Ｊ］．红外与毫米波学报，２０１９，３８（２）：

１８２－１８７．

［７］　ＺｈａｎｇＨｕｉ．Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｍｉｄｃｏｕｒｓｅｔａｒｇｅｔｃｏｍ

ｐｌｅｘｖｉａｓｐａｃｅｂａｓｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｅｎｓｏｒｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

张慧．天基红外传感器对中段目标群跟踪技术研究

［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２０１４．

［８］　ＺｈｕＪｉａｏ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｍｕｌｔｉｂａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｏｆｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

朱姣．导弹目标多波段红外成像特征建模仿真分析

［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０１７．

［９］　ＺｈａｎｇＹｉ，ＸｉａｏＬｏｎｇｘｕ，ＷａｎｇＳｈｕｎｈｏｎｇ．Ｍｉｓｓｉｌｅｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ

［Ｍ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙＰｒｅｓｓ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张毅，肖龙旭，王顺宏．弹道导弹弹道学［Ｍ］．长沙：国

防科学技术大学出版社，２００５．

［１０］ＭａｒｋｌｅｙＦＬ，ＣｒａｓｓｉｄｉｓＪＬ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｔ

ｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇ

ｅｒ，２０１４．

［１１］ＬｉｎＬｉａｎｇｋｕｉ，ＸｉｅＫａｉ，ＸｕＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｄｃｏｕｒｓｅｂａｌｌｉｓｔｉｃｏｂｊｅｃｔｔａｒｇｅｔ

ｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，

２００９，２８（３）：２１８－２２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

林两魁，谢恺，徐晖，等．中段弹道目标群的红外成像

仿真研究［Ｊ］．红外与毫米波学报，２００９，２８（３）：

２１８－２２３．

［１２］ＣｈｅｎＢｏｌｉａｎｇ，ＬｉＸｉａｎｇｙａｎｇ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒｓｆｏｒ

ｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

陈伯良，李向阳著．航天红外成像探测器［Ｍ］．北京：

科学出版社．２０１６．

［１３］ＲａｎＹｕｎｃｈａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｙｎ
ｔｈｅｔｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｆｉｄｅｌｉｔｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｄ］．
Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
冉运超．红外探测器成像真实感建模与仿真方法研究
及评价［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１７．
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