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深空背景点目标红外序列图像生成
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摘要：针对空间目标天基探测仿真系统需求，提出了一种基于卫星工具套件（ＳＴＫ）＋ＭＡＴＬＡＢ的深空背景点目标红外

序列图像生成方法。点目标表面温度计算采用了比节点网络法更高效的等温简化模型以提高仿真效率；由比低分辨率

光谱仪（ＬＲＳ）模型更完备的中段空间实验卫星（ＭＳＸ）红外星表提供深空背景模型，扩展了探测系统仿真应用领域；同

时，建立了以电子数表征的目标背景照度和图像灰度转换模型。图像仿真过程中加入卫星扰动误差、相机测量误差和焦

面电子学噪声，仿真生成的图像序列更接近真实物理过程。该仿真方法可以模拟任意时刻、任意指向和任意光学视场４

～２６μｍ的点目标红外图像序列，图像生成实时性好。文章最后给出了某空间目标的红外序列图像仿真实例。
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１　引　言

　　天基平台对空间目标信息的获取和处理是当

前一个热门研究领域。近年来，对空间目标探测

系统的仿真受到了越来越多的重视，而空间目标

红外动态图像生成技术是其中一项关键技术。由

于其既可以降低系统的研制成本，又能提高整个

系统的效费比，从而使其具有重要的理论意义和

广泛的应用前景。

目前，直接使用红外目标仿真软件包，结合

传热学定律和红外传感器模型进行图像仿真是红

外图像仿真工作的主要思路［１］。对于空间目标的

图像仿真，北京航空航天大学的姜志国等人进行

了星载红外传感器成像仿真，并利用真实大气地

球背景作为底图，将导弹目标嵌入背景图像中合

成了预警图像，利用ＶＣ设计开发了导弹预警卫

星红外图像计算机仿真软件［２］；浙江大学和国防

科技大学的王章野和李霞等人开发了卫星和深空

背景的红外辐射特性理论模型，实现了空间目标

及其深空环境的动态景象生成［３］；国防科技大学

的李志军、陈曾平等研究了不同距离、不同姿态空

间目标与深空背景合成的红外图像仿真序列，实

现了探测器不断接近目标过程中的红外辐射图像

仿真［４］。清华大学的郭明等人提出了一种基于

ＯｐｅｎＧＬ的空间目标图像生成方法，空间目标采

用ＡｕｔｏＣＡＤ几何建模，红外模型采用节点网络

法建立热平衡方程，软件开发环境为ＶＣ＋＋
［５］。

上述文献均采用对空间目标进行几何分割，然后

使用节点网络法建立目标的热平衡方程计算目标

温度，深空背景红外模型均是采用ＩＲＡＳ的ＬＲＳ

红外星表，最终将目标和背景合成为红外图像序

列。采用节点网络法计算目标温度场精度较高，

但是运算量大，不利于图像仿真的实时实现。对

于点目标成像，可以采用简化的温度计算模型。

此外，上述仿真方法都没有考虑成像过程的相机

测量误差、卫星扰动误差及焦面电子学噪声。

本文提出的深空背景点目标红外图像序列生

成方法考虑了仿真的实时性及有效性，目标温度

计算采用了简化的等温模型，深空背景恒星模型

采用 ＭＳＸ红外点源星表，仿真过程加入了相机

测量误差和卫星抖动误差及焦面电子学噪声，使

得仿真结果更接近于真实物理过程。

２　空间目标平衡温度计算模型

　　 空间目标在宇宙空间的热平衡方程为：

犙１＋犙２＋犙３＋犙４＝犙５＋犙６， （１）

其中，犙１ 是太阳对目标的直接加热，犙２ 是地球及

大气系统对太阳的反射加热，犙３ 是地球自身辐射

加热，犙４ 是空间背景辐射（一般为３．５Ｋ，可忽略

不计）；犙５ 是目标自身向空间的辐射，犙６ 是目标

内能的变化。其空间热平衡示意图如图１所示。

图１　空间目标热平衡示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｅａｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｆｏｒｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔ

假设空间目标表面温度各处相同，且没有内

部热源。在日照区，根据方程（１）可建立灰体假设

下目标的热平衡方程：

εｉｒ犃ｓσ犜
４＋犿犮

ｄ犜
ｄ狋
＝αｓ犃ｐ（Φｓ＋ρ犉Φｓ＋犉Φｅ），（２）

其中，αｓ 表示空间目标表面材料的太阳光吸收

率，犃ｐ是空间目标的投影面积，Фｓ是入射到空间

目标的太阳光通量（１３６０Ｗ／ｍ２），ρ是地球反照

率（一般取平均值０．３５），Фｅ 是地球自身长波热

辐射的能量通量（２３８Ｗ／ｍ２），犃ｓ 是空间目标的

表面积，εｉｒ是空间目标表面材料的红外发射率，σ

是玻尔兹曼常数，犉是地球视角因子，犿是目标的
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质量，犮是目标表面材料的比热，ｄ犜／ｄ狋是目标表

面温度的变化率。

目标处于阴影区的热平衡方程为：

εｉｒ犃ｓσ犜
４＋犿犮

ｄ犜
ｄ狋
＝αｓ犉犃ｐΦｅ， （３）

地球视角因子定义如式（４）：

犉＝
Ω
４π
＝
１

２
（１－ｃｏｓβ）． （４）

式中，β＝ａｒｃｓｉｎ（
犚ｅ
犚ｅ＋犺

），Ω为目标对地球可见部

分所张的立体角，犺为目标距地表高度。给定目

标初始温度犜０，解上述微分方程（２）和（３）即可求

得目标温度犜随时间的变化关系。

３　深空背景点源红外辐射模型

　　 深空背景辐射源主要包括恒星红外辐射、行

星辐射和黄道尘埃辐射三部分。恒星红外点源辐

射是天体背景中最主要的杂波源。大多数的红外

点源模型都是使用实际观测数据，大都采用ＩＲＡＳ

（ｉｎｆｒａｒｅｄａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ）点源编目
［６］。

本文的深空背景建模采用的星表是 ＭＳＸ点

源红外星表。ＭＳＸ红外天体点源编目星表包括

了１７７８６０颗天文星，其中６１２４２颗与ＩＲＡＳ的

红外编目星相匹配。该星表给出了４～２６μｍ的

６个波长处的通量密度估计值。其随携带的红外

望远镜的空间分辨率是ＩＲＡＳ的３０倍，并且将观

测天区扩展到ＩＲＡＳ未能观测的４％天区。该星

表将将恒星位置换算到２０００年１月１．５日。

若给定视场中心指向（赤经、赤纬）和视场大

小以及传感器灵敏度，就可从星表中查询视场范

围内的恒星，并记下该恒星的ＩＤ（标识序号），然

后在地心惯性系下进行位置坐标变换，将恒星的

惯性位置转换到焦面坐标位置上，完成背景星位

置变换。图像显示采用了电子数与图像灰度的变

换关系，点源衍射模型采用二元高斯模型。深空

背景图像生成流程图如图２所示，仿真结果如图

３所示。（视场中心指向 Ｒａ＝１．５０５３；Ｄｅｃ＝

－０．６１３５，相机分辨率２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ；波

段８～１２μｍ，视场１１．７°×１１．７°（４８７颗））

图２　深空背景建模流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｅｐｓｐａｃｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌ

图３　深空背景恒星点源红外图像
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ｄｅｅｐｓｐａｃｅ

４　序列图像生成技术

４．１　图像生成总体方案

图像生成总体方案框图如图４所示。

图４　图像生成总体方案流程框图
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　　卫星轨道模型及空间目标轨道模型由ＳＴＫ

提供，可以选择模型驱动或数据驱动模式。由

Ｍａｔｌａｂ程序读取ＳＴＫ生成的轨道数据，并计算

目标可见性、可探测性、光照、阴影区判断及目标

等效温度计算。图像生成程序根据指定的传感器

参数，计算进入视场的目标和背景位置及灰度，进

行图像生成及成像显示。

４．２　空间目标位置坐标变换模型

图５为惯性空间目标和观测星在地心惯性坐

标系下的观测示意图，坐标变换模型如式（５）：

狉ｃ＝犕ＣＩ（狉ｔ－狉ｓ）， （５）

犕ＣＩ＝犕ＣＢ犕ＢＯ犕ＯＩ， （６）

其中犕ＣＢ、犕ＢＯ、犕ＯＩ分别为安装矩阵、姿态矩阵和

赤道惯性坐标与轨道坐标转换矩阵。狉ｃ为目标在

传感器测量坐标系的位置矢量，狉ｔ、狉ｓ分别为目标

和卫星在地心惯性系下的矢量［７］。

目标在像面的像点坐标为：

　　
狓犻＝－犳（犡Ｃ／犣Ｃ）＝－犳ｃｏｔ犈ｃｏｓ犃

狔犻＝－犳（犢Ｃ／犣Ｃ）＝－犳ｃｏｔ犈ｓｉｎ
烅
烄

烆 犃
， （７）

目标在焦平面的位置坐标为：

狌＝狓犻／犱狓＋狌０

狏＝狔犻／犱狔＋狏
烅
烄

烆 ０

， （８）

其中犱狓、犱狔 分别是探测器单元尺寸，狌０、狏０ 是像

面原点处的焦面坐标。

图５　坐标变换示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

４．３　焦面成像模型

根据普朗克辐射理论，光谱辐射是由一定频

率的光子组成，经探测器转换为电子，进而形成电

流／电压。其中，犺为普朗克常量，犮为光速，η为

量子效率，τｉｎｔ为积分时间。

目标辐射到达入瞳处的照度与光电转换产生

的电子数的关系为［８９］：

　　犖ｓ＝
１

犺犮

犃０τ０
犚２
·τｉｎｔ∫

λ２

λ１

τ犪（λ）犐ｓ（λ）ηλ犱λ，（９）

其中：犃０ 为光学系统入瞳直径，τ０ 为光学系统透

过率。

目标像元产生的电子经Ａ／Ｄ量化后，即可得到电

压值。

犞＝犽犖ｓ ， （１０）

式中犽表示转换因子（μＶ／ｅ
－），电压与灰度换算

关系如下：

　犌ｇｒａｙ＝
犞－犞ｍｉｎ

犞ｍａｘ－犞ｍｉｎ

［（２犱－１）－犞ｍｉｎ］＋犞ｍｉｎ．（１１）

４．４　图像显示模型

目标衍射斑的能量分布用二维高斯模型表

示：

犳（狓，狔）＝
１

２πσ狓σ狔
ｅｘｐ －

１

２

（狓－狓０）
２

σ
２
狓

＋
狔－狔０）

２

σ
２（ ）［ ］
狔

，

（１２）

式中，（狓０，狔０）是衍射斑中心位置，犳（狓，狔）是以

（狓０，狔０）为中心的光斑在（狓，狔）处的强度；σ狓，σ狔

是点扩散函数宽度。

４．５　误差和噪声模型

卫星在轨运行时受到周期性空间外扰力矩，

使得卫星姿态发生周期性变化。相机抖动会带来

测量误差。因此图像生成中要建立这些误差模

型。

４．５．１　卫星姿态扰动误差

在此利用周期性正弦函数来模拟卫星姿态的

抖动，利用高斯随机数来模拟卫星姿态的指向误

差。建立卫星姿态扰动模型如（１３）式：

　　ψ（狋）＝∑
犖

犻＝１
ψ犿犻ｓｉｎ（２π犳犻狋＋犻）＋ψ０ ， （１３）

式中，ψ（狋）表示姿态角；狋表示仿真时间；犳犻、ψ犿犻和

犻分别为姿态抖动第犻个分量的频率、幅度和初

始相位；ψ０ 为高斯随机数。

４．５．２　相机测量误差模型

假设测量误差主要来自焦面像元分辨率狆狓

×狆狔 的影响，则有下式成立
［１０］。
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犚犽＝
σ
２
α ０

０ σ
２

熿

燀

燄

燅β
＝

σ
２
狓ＬＯＳ

ｃｏｓ２犈
０

０ σ
２
狔

熿

燀

燄

燅ＬＯＳ

， （１４）

式中，犚犽 是测量噪声协方差，σＬＯＳ是传感器角测量

标准差。

４．５．３　焦面噪声模型

焦面电子学热噪声一般服从高斯分布，因此

噪声模型用时间高斯模型表示：

犳Ｎ＝
１

２πσ槡
２
ｅｘｐ（－

狓２

２σ
２
）． （１５）

５　图像仿真实验结果

　　 卫星和目标的动力学模型由ＳＴＫ生成，成

像模型由 ＭＡＴＬＡＢ 编程实现。ＳＴＫ／Ｃｏｎｎｅｃｔ

是ＳＴＫ的重要模块之一，提供用户在客户机／服

务器环境下与ＳＴＫ连接的功能，使用ＴＣＰ／ＩＰ与

ＳＴＫ之间传输数据（包括实时数据传输）。其仿

真模块如图６所示。

图６　图像生成功能模块流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｆｏｒｉｍａｇｅｇｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎ

选取某空间目标作为仿真对象，仿真时间为

２００８年１月１日００：１２：０４．５０，仿真结束时间为

００：１２：１２．５０，利用本文方案生成１６０帧序列图像，

结果如图７所示。方框内为目标。仿真探测器视

场４．４°×４．４°，探测器分辨率１２８×１２８，图像灰度

为８ｂｉｔ／ｐｉｘｅｌ，帧频２０ｆｒａｍｅ／ｓ，波段８～１２μｍ。仿

真时加入的高斯噪声为均值２０，方差６４。从左至

右，从上至下依次为第１、１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、

８０、９０、１００、１１０、１２０、１３０、１４０、１５０帧。

图７　深空背景点目标红外序列图像仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｉｎ

ｄｅｅｐｓｐａｃｅ

６　结　论

　　 本文提出了一种深空背景点目标红外序列

图像生成方法。空间目标和卫星动力学及姿态数

据由ＳＴＫ提供，目标温度计算采用了简化的计算

模型，深空背景恒星模型由 ＭＳＸ红外星表提供，

目标及恒星光学成像模型由 ＭＡＴＬＡＢ程序实

现，ＭＡＴＬＡＢ通过Ｃｏｎｎｅｃｔ模块调用ＳＴＫ的轨

道和姿态数据。仿真模型中考虑了卫星姿态扰

动、相机测量误差和探测器噪声，使得仿真图像序

列更接近真实物理过程，图像生成实时性好，具有

一定的实用性。本文背景建模所采用的 ＭＳＸ红

外星表的恒星数目多达１．７×１０５ 颗，比采用ＬＲＳ

星表的已有深空背景恒星模型更加完善，所适用

的红外载荷视场范围更宽。能够仿真光学视场大

于０．８°×０．８°（１２８×１２８，ＮＥＩ＝６×１０－１４ Ｗ／

ｍ２）、波段为４～２６μｍ的红外序列图像。
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●下期预告

大尺寸工业视觉测量系统

刘建伟１，梁　晋１，梁新合１，曹巨明２，张德海１

（１．西安交通大学 机械工程学院，陕西 西安７１００４９；

２．西安交通大学 电子与信息工程学院，陕西 西安７１００４９）

针对工业制造领域普遍存在的大型工件全尺寸测量难题，提出并实现了一种基于立体视觉技术的

便携式工业测量系统。对该系统所采用的特征识别、相机定向、立体匹配、三维重建、多视点云配准等关

键算法进行了研究。提出了改进的ＣＡＮＮＹ边缘亚像素检测算法，使用先验规则去除误识别的标志

点，多次拟合定位标志点中心，对标志点环带多次采样取中值求取编码点的ＩＤ。根据ＩＤ号找出不同照

片中的同名编码点，顺次对照片进行相对定向和对绝对定向。然后，根据多幅图像的多极线几何约束，

实现非编码点的匹配，消除误匹配。采用前方交会法重建标志点的三维坐标，利用光束平差对计算出的

结果和内外部参数做迭代修正。最后，设计了双目结构光扫描系统，提出了一种改进的双目像机标定算

法，详细描述了利用全局和局部标志点的子图同构实现多视点云配准的新算法。实验表明，该系统可在

生产现场对大型工件进行快速测量，整体测量精度达到０．１１２ｍｍ／３ｍ。
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