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1 引言

与传统的地基探测系统相比，卫星红外探测系统具有

探测范围广、不易受到常规地面干扰影响、生存能力强等诸

多优点。通过卫星红外成像技术，系统可以准确地对目标进

行搜索、跟踪、定位、目标特征识别等操作，是军民领域都

十分依赖的一项技术。但是，基于卫星红外热成像技术探测

获得的图像是通过“测量”物体向外辐射的热量而获得的，

与光图像相比有天然的劣势，如分辨率差、对比度低、信噪

比低、视觉效果模糊、灰度分布与目标反射特征无线性关系，

卫星红外热成像系统对目标探测的性能主要取决于探测过

程中的环境因素和目标本身的特性，因此下面将重点分析不

同探测环境下卫星红外热成像的探测效能。

2 目标红外成像特征研究

为了有效执行目标红外探测任务，一般要先针对目标

分析其红外特征，并制定对应的天基探测策略，一般情况下，

目标的红外成像特征都与卫星的星座轨道参数和目标的红

外辐射模型密切相关。

2.1 卫星红外热成像系统星座轨道设计

譬如，当卫星红外探测系统跟踪导弹主动段时，经常

采用由七颗卫星组成的 SBIRS-HIGH 星座方案，其中有两

颗是极地大椭圆卫星，其余五颗是地球同步轨道卫星，这样

设计的优势是很好的弥补了地球同步卫星探测过程中的视

野盲区问题。

除此之外，在星座参数设置过程中要重点考虑目标定

位的精度，为确保对导弹主动段的定位精度，SBIRS-HIGH

星座通常采用高轨道双星定位，在探测过程中，同时观测目

标，然后把目标的运动状态信息传输至地面，地面基站经过
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数据的解析，得出飞行器的轨迹参数。如今随着地面基站数

量和卫星数量的不断增多，可以采用更加先进的多星接力方

式来提升目标定位的精准度。

卫星轨道参数主要包含轨道平面倾角（决定轨道平台

的空间位置）、升交点赤经（决定轨道平台的空间位置）、

轨道椭圆长半轴（决定轨道椭圆的大小）、轨道椭圆偏心率

（决定轨道椭圆的形状）、近地点角距（决定近地点在轨道

椭圆上的位置）和平近点角（卫星以平均角速度运行的角

度）。在进行卫星轨道参数设计时，要合理的对上面六大参

数进行设置，并把每颗卫星的参数写入配置文件，以便修改

和管理。

2.2 目标红外辐射特征分析
红外光是波长介于可见光与微波之间的电磁波，红外

光与普通电磁波相比，有着很多不可替代的优点，探测器接

收红外辐射不受外在光照条件的影响，由于红外辐射是大自

然中任何事物的固有特性，在战场上不管是人体还是各类武

器装备，只要在工作状态就会散发出热量，并且辐射出红外

光。常见的战机，无论是固定翼还是直升机，它们的发动机、

尾流、尾喷管、蒙皮与空气摩擦和蒙皮反射阳光的红外辐射，

一起构成了战机的红外辐射特征。且不同战机往往都具有不

同的外形结构，因此辐射的红外特征也会不一样。目标的运

动状态往往决定着目标红外辐射特征。例如，导弹处于主动

段时，导弹尾部的尾焰以及高速运动时导弹与空气摩擦产生

的高温是导弹主要的辐射源。

3 复杂环境下的卫星红外热成像研究

由于卫星红外探测系统的红外成像特征与探测环境息

息相关，因此研究复杂环境对卫星红外热成像的影响具有很

强的实际意义。复杂的环境一般包括地表、云层、星空、极

光等自然环境下的红外辐射干扰和人为的红外干扰。比如在

进行导弹跟踪过程中，不同的环境会对探测性能产生截然不

同的影响，一般针对导弹目标，卫星红外成像系统会采用2.63

到 2.85 微米波段进行探测，因为用这个波段进行探测，能

规避掉地表辐射对探测的影响，但是却对高层卷云辐射无能

为力，因此在目前主流的卫星红外热成像技术研究中，都会

考虑高层卷云辐射抑制问题。

由于常见的红外探测性能无法满足卫星探测的需求，

因此需要在对复杂环境进行建模的基础上重点研究新的探

测手段，红外探测过程中的环境干扰主要分为如下几类。

3.1 地表红外辐射干扰
地表红外辐射干扰主要的来源是草地、冰川、海洋等

地表背景，为了对这些干扰预先进行处理，可以把地表划分

为若干典型区域，根据全球地表植被分布把地表分为沙漠区

域、雨林区域、针叶林区域、冰川雪地区域和草原区域，并

根据不同的类型建立辐射源模型，在进行卫星红外探测时，

可以对这部分干扰进行有效的区域抑制。

3.2 云层红外辐射干扰
在卫星红外探测系统探测时，云层红外辐射干扰一直

都是影响最为厉害的干扰因素，在气象学中可以根据云层的

高度和外观对其进行分类，高层卷云往往是对卫星红外探测

系统影响最大的一种类型。原因主要有两方面：其一，卷云

背景大气透过率比较低，导致云层下方的目标无法被卫星红

外探测系统观测到；其二，高层卷云背景下的大气辐射亮度

明显高于晴朗天气背景下的大气辐射亮度，这就会导致卷云

背景会在天基红外探测系统探测器像面上形成明显的背景

噪声干扰。

3.3 极光红外辐射干扰
当需要探测目标出现的纬度高于南北磁纬度 67°时，

经常会受到极光的干扰，极光通常出现于秋冬两季，它持续

的时间较长，同时波及的范围较广。绝大部分极光出现在地

表上空 90~170 千米处。由于极光形成的原因是太阳活动产

生的高能带电粒子进入大气层后与大气层某些粒子发生电

离反应，并在地磁场的作用下聚集在高纬度地区。极光会

改变大气分子的组成，影响大气的红外辐射亮度和透过率，

因此极光会对天基红外探测系统探测产生很强的干扰。根据

数据来源，常见计算极光红外辐射特性的方法是基于电磁理

论，通过准稳态近似的方法求解 NO 和 NO+ 在非平衡状态

下各个振动能级数密度，并根据非稳态热力学下的红外辐射

亮度公式计算极光的红外辐射。

3.4 恒星红外辐射干扰
当目标本身的红外辐射比较微弱时，为了避免地表和

云层背景辐射对卫星探测性能的影响，卫星红外探测系统一

般会把工作环境设置为深空环境和临边环境，所以这时的干

扰主要来源于恒星红外辐射干扰。不同种类的恒星其表面发

射率、温度数据都会不同，因此可以通过光谱模板法对恒星

进行有效的分类，通过已知恒星光谱数据作为光谱模板，推

演出同类型未知恒星光谱，最后通过光谱积分对星等、辐射

照度等数据进行计算。

4 结论

随着卫星红外热成像技术的发展，近年来，卫星红外

探测承担了大量军用和民用方面的任务，通常卫星红外探测

的性能是由目标红外成像特征决定的，因此论文主要对目标

的红外成像特征和复杂背景对红外探测性能的影响进行了

一定篇幅的讨论，分别列举了地表红外辐射、云层红外辐

射、极光红外辐射和恒星红外辐射这几类常见的干扰进行介

绍，希望能为卫星红外探测系统的抗干扰设计提供了一定 
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