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摘要:对临近空间目标的空基 / 星载红外探测中的目标背景临边对比度问题进行物理建模ꎬ详细阐述对比度的定义

和模型中的高层大气辐射问题. 利用适于模拟高层大气辐射的非局域热平衡模式ꎬ结合探测器噪声假定ꎬ计算理想

黑体目标的临边对比度并分析高层大气辐射特性对对比度的影响. 模拟结果表明ꎬ在评估目标探测可行性时必须

考虑探测器噪声的影响ꎻ在高层大气临边路径下水汽波段比大气窗区的可探测性更好ꎬ而目标本征辐射与大气临

边吸收和背景辐射间的关系导致了对比度复杂的变化特征.
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引言

探测器端视在的目标背景对比度是空间目标光

学探测的基本依据ꎬ只有探测器接收到的目标辐亮

度和背景辐亮度间存在可检测出的差异ꎬ才能进一

步讨论多目标区分、识别及捕获、跟踪等[１] .
对于无显著短波辐射(紫外￣可见光￣近红外波

段)的目标ꎬ红外波段探测是主要的手段. 而对于临

近空间(一般指 ３０ ｋｍ 以上的中高层空间)中的目

标ꎬ鉴于大气十分稀薄ꎬ且以分子大气为主ꎬ气溶胶

和云可以忽略ꎬ其背景辐射相比于低层稠密大气在

绝大多数波段都小得多ꎬ因此处于大气层外的探测

器通过临边探测的方式更有可能探测到目标. 这其

中大气既是红外背景辐射最主要的构成ꎬ也是导致

目标本征辐射衰减的介质. 但高层大气往往会由于

分子热碰撞频次的显著降低和复杂的物理化学过程

偏离局域热平衡辐射状态. 这就需要建立基于非局

域热平衡大气辐射的模型模拟分析临边路径下目标

与背景的辐亮度对比ꎬ评估探测可行性ꎬ为相关工程

提供可靠的参考. 对于这类耗资巨大的空基 /星载红

外工程ꎬ尤其需要充分的模拟研究做技术支撑.
美国空军研究实验室 ＡＦＲＬ ( Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ)从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始就持续发

射探空火箭和卫星ꎬ开展临近空间红外辐射测量和

实验[１￣５] . 通过大量红外辐射数据的分析ꎬ逐步建立

并完善了高层非局域热平衡大气红外辐射传输模

式[６￣７]ꎬ为高层空间目标探测等应用的研究提供了物

理基础. 已有学者对地基和卫星对地探测的目标背

景对比度问题进行过探讨[８￣１０]ꎬ但是未见利用考虑

非局域热平衡的大气辐射传输模式仿真目标背景辐

射特征并给临边红外探测系统设计提供支持的研究

报导.
描述临近空间目标在临边路径下红外波段的目

标背景辐亮度对比度模型ꎬ引入探测器噪声ꎬ使模型

更加符合实际应用需求. 以非局域热平衡辐射模式

为核心ꎬ模拟计算简化的一维大气模型下理想目标

的对比度ꎬ分析高层大气临边路径的辐射特性对目

标背景对比度的影响ꎬ并说明探测器噪声对模拟结

果和探测可行性预测的作用.

１　 临近空间目标背景临边对比度模型

１. １　 对比度的定义

如图 １ 所示ꎬ临边路径贯穿整个大气ꎬ存在一个

高度最低的点ꎬ即此路径的切点. 图中假设的任意不

包含目标的大气路径 １ 与大气层顶交点的位置分别

为 ｓ１ 和 ｓ２ꎻ包含目标的大气路径 ２ 与大气层顶交点

的位置分别为 ｓ３ 和 ｓ４ꎬ目标所在的位置为 ｓ０ . 不同

的高层大气模型会将大气层顶设定在不同的高度ꎬ
对于地球大气的红外背景辐射研究ꎬ３００ ｋｍ 高度是

足够的上限[６] .
参考经典的对比度定义方法[１０￣１１]ꎬ并考虑因探

测器测量噪声引起的等效辐亮度ꎬ图 １ 中的目标背

景临边对比度可以定义为:

Ｃ ＝
( ＩＴ ＋ ΔＴ) － ( ＩＢ ＋ ΔＢ)

ＩＢ ＋ ΔＢ
ꎬ　 (１)

其中 ＩＢ ＋ ΔＢ 代表视线路径 １ 在探测器中的响应辐

亮度ꎬＩＴ ＋ ΔＴ 代表视线路径 ２ 在探测器中的响应辐

亮度. ＩＢ 是路径 １ 的总背景辐亮度ꎬ包含 ｓ１ ￣ｓ２ 间大

气背景辐射和外空间背景辐射(太阳辐射和其他星

际辐射)经过路径 １ 大气衰减后的成分ꎻＩＴ 是路径 ２
的总辐亮度ꎬ包含 ｓ０ ￣ｓ４ 间大气背景辐射和目标本征

辐射经过 ｓ０ ￣ｓ４ 间大气衰减后的成分ꎻΔＴꎬＢ分别是探

测器测量目标和背景时噪声的等效辐亮度.

图 １　 临近空间目标背景临边辐亮度对比示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｍｂ ｒａｄｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅａｒ￣
ｓｐａｃｅ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

在红外波段ꎬ探测器光学系统自身发射的辐射

和光学系统的随机震动是主要噪声源ꎬ因此整体冷

却探测器和提升光学系统减震效果是必要的降噪手

段[１２] . 临边测量时ꎬ低层地气系统发射的上行红外

辐射照明探测器望远镜ꎬ散射进入探测视场的辐射

对于长期工作的高灵敏传感器是另一个不可忽略的

噪声源ꎬ称为 ＮＲＥＲ (Ｎｏｎ￣Ｒｅｊｅｃｔｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｒａｄｉａｎｃｅ)ꎻ
已有的研究表明ꎬＮＲＥＲ 在 ３０ ｋｍ 以上几乎不随视

线切点高度的改变而改变[１２] . 因此ꎬ这里所指的测

量噪声既包括缓变项ꎬ即光学系统自身发射辐射和

ＮＲＥＲꎬ在一次扫描过程中可以认为是常量ꎻ也包括

随机扰动项ꎬ即光学系统的随机震动. 在处理对比度

中的噪声时ꎬ本文认为 ΔＴꎬＢ是多次采样统计平均后

的噪声等效辐亮度ꎬ这样 ΔＴ ＝ ΔＢ ＝ Δ 是一个合理的

１２６
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假设ꎬ式(１)中的对比度就简化为:

Ｃ ＝
ＩＴ － ＩＢ
ＩＢ ＋ ΔＢ

. 　 (２)

根据式(２)ꎬ当 ＩＴ ＝ ＩＢ 时 Ｃ ＝ ０ꎬ代表目标像元

与背景像元亮度完全无差别ꎬ噪声在此定义中的作

用只是提供一个固有的测量亮度. 对噪声处理方式

的不同会导致对比度定义的差异ꎬ式(２)代表的处

理方式可以保持对比度值与无噪声理想情况相似的

物理意义ꎬ有利于其在不同探测器中的应用.
需要强调的是ꎬΔ 对于有效的目标背景亮度对

比模拟是必须考虑的因素ꎬ忽略噪声的理想计算在

弱谱带不能获得有实际参考价值的结果ꎬ有时还会

给出错误的预测.
针对探测器通道波段范围 ｖ１ － ｖ２ꎬ利用辐射传

输模式计算的临边路径大气背景辐亮度和透过率ꎬ
就可以模拟具有特定本征辐射的目标的对比度 Ｃ.
当 Ｃ 大于探测器可识别的对比度阈值 ε 时ꎬ目标才

能从背景中被提取出来. ε 是一个十分复杂的参量ꎬ
与探测器的类型、波段、背景辐射强度等级和检测算

法等众多因素有关ꎬ对于特定的探测器可以在实验

室标准环境下进行检测评估以确定其可识别的对比

度阈值.
１. ２　 临边辐射模型

图 ２　 一维大气模型下的临边探测示意图
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｌｉｍｂ ｐｒｏｂｅ

在数值模拟中ꎬ通常先采取一维球面大气模型

分析临边辐射ꎬ如图 ２ 所示ꎬ大气参数(包括温度、
气压和各种大气成分浓度等)只在径向的高度坐标

上变化. 这样只需要大气参数的垂直廓线分布就可

以充分了解临边路径上的大气辐射性质ꎬ模拟分析

得到极大地简化.
若探测器视线的切点高度为 ｚ∗ꎬ由于切点两侧

是完全对称的ꎬ临边背景辐亮度 ＩＢ 可以推导获得:

ＩＢ ＝ ∫ｖ２
ｖ１
Ｉｖ( ｚｔｏｐ)ｅｘｐ[ － ２τｖ( ｚ∗ꎬｚｔｏｐ)]φ(ｖ)ｄｖ ＋

∫ｖ２
ｖ１
∫ｚｔｏｐ
ｚ∗

Ｊｖ( ｚ)ｅｘｐ[ － τｖ( ｚ∗ꎬｚ) － τｖ( ｚ∗ꎬｚｔｏｐ)]ｋｖ( ｚ)ρ( ｚ)φ(ｖ)ｄｚｄｖ ＋

∫ｖ２
ｖ１
∫ｚｔｏｐ
ｚ∗

Ｊｖ( ｚ)ｅｘｐ[ － τｖ( ｚꎬｚｔｏｐ)]ｋｖ( ｚ)ρ( ｚ)φ(ｖ)ｄｚｄｖ ꎬ　 (３)

其中 ｚｔｏｐ是大气层顶的高度ꎬＩν( ｚｔｏｐ)表示大气层顶处

入射临边视线的外空间辐亮度ꎬＪν( ｚ)表示高度 ｚ 处
大气的源函数ꎬｋν( ｚ)是 ｚ 处大气的消光系数. 对于

临近空间ꎬ云和气溶胶粒子十分稀少ꎬ可以看作稀薄

的分子大气ꎬ因此建立辐射传输模式时ꎬ在大于

２ μｍ的红外波段ꎬ高层大气的源函数就认为是特定

辐射分子的发射辐射源函数ꎬ消光系数也就等同于

分子的吸收系数[１３] . ρ( ｚ)为该分子的数密度. φ(ν)
是探测器相对谱响应函数. τν( ｚꎬｚ′)是 ｚ 和 ｚ′两个高

度层间临边路径的光学厚度:

τｖ( ｚꎬｚ′) ＝ ∫ｚ′ｚ ｋｖ( ｚ″)ρ( ｚ″)
μ( ｚ″) ｄｚ″ ꎬ　 (４)

式中 μ( ｚ″) ＝ ｃｏｓ[ θ( ｚ″)]ꎬθ( ｚ″)为路径在 ｚ″处与当

地天顶方向的夹角ꎬ０≤θ≤π/ ２. 与平面模型下 θ 保

持常数不同ꎬ在球面模型下 θ 与路径微元的高度

有关.
可以看出ꎬ式(３)中的第一项就是外空间辐射

经过临边路径衰减后的成分ꎬ第二项是切点左侧一

半路径大气发射辐射到达探测器的成分ꎬ第三项则

是右侧一半路径大气发射辐射到达探测器的成分.
假设目标处于 ｚｔ 高度上ꎬ根据图 ２ꎬ沿探测器临

边视线方向上ꎬ满足 ｚ∗≤ｚｔ 的目标可能出现在切点

位置的两侧ꎬ分别是图 ２ 中的位置 Ａ 和位置 Ｃ. 本文

将目标和探测器位于切点的两侧ꎬ即目标￣探测器之

间包含视线切点的路径(目标在位置 Ａ)称为长路

径ꎻ目标和探测器位于切点位置的同一侧ꎬ即目标和

探测器之间不包含切点的路径(目标在位置 Ｃ)称

为短路径. 随着探测器视线的升高ꎬ位置 Ａ 和位置 Ｃ
逐渐向切点靠拢ꎻｚ∗ ＝ ｚｔ 时ꎬ合并到切点位置 Ｂ. 对
于长路径ꎬ可以推导探测器接收到的 ＩＴ 为:

ＩＴ ＝ ∫ｖ２
ｖ１
Ｉｖ( ｚｔ)ｅｘｐ[ － τｖ( ｚ∗ꎬｚｔｏｐ) － τｖ( ｚ∗ꎬｚｔ)]φ(ｖ)ｄｖ ＋

∫ｖ２
ｖ１
∫ｚｔ
ｚ∗

Ｊｖ( ｚ)ｅｘｐ[ － τｖ( ｚ∗ꎬｚ) － τｖ( ｚ∗ꎬｚｔｏｐ)]ｋｖ( ｚ)ρ( ｚ)φ(ｖ)ｄｚｄｖ ＋

∫ｖ２
ｖ１
∫ｚｔｏｐ
ｚ∗

Ｊｖ( ｚ)ｅｘｐ[ － τｖ( ｚꎬｚｔｏｐ)]ｋｖ( ｚ)ρ( ｚ)φ(ｖ)ｄｚｄｖ ꎬ　 (５)

对于短路径ꎬ探测器接收到的 ＩＴ 则为:

ＩＴ ＝ ∫ｖ２
ｖ１
Ｉｖ( ｚｔ)ｅｘｐ[ － τｖ( ｚｔꎬｚｔｏｐ)]φ(ｖ)ｄｖ ＋

∫ｖ２
ｖ１
∫ｚｔｏｐ
ｚｔ

Ｊｖ( ｚ)ｅｘｐ[ － τｖ( ｚꎬｚｔｏｐ)]ｋｖ( ｚ)ρ( ｚ)φ(ｖ)ｄｚｄｖ ꎬ　 (６)

式(６)中ꎬＩν( ｚｔ)代表目标的本征辐亮度. 很明显ꎬ短
路径的 ＩＴ 相比于长路径会包含更少的大气背景辐
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射和更多来自目标的辐射.
由于分子吸收谱的杂乱特性ꎬ对式(３)、(５)、

(６)在频域上积分时通常需要数值方法进行求解ꎬ
这是辐射传输模式最耗时的计算部分ꎬ积分上下限

ν１ ￣ν２ 的宽度则不能小于数值模式所能计算的最高

光谱分辨率.

图 ３　 辐射传输模式计算流程图
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ

实际的高层大气由于潮汐、重力波、太阳明暗界

限照明等过程ꎬ长程的临边路径可能不严格满足一

维大气假设. 可以通过在路径上设置多个独立的一

维大气区域精细地处理这类大气非均匀性问题ꎬ而
不用采取严格的多维大气模型. 这种分析方法对于

只考虑吸收过程的辐射传输问题是合适的[６] .
１. ３　 非局域热平衡

大气密度会随高度的增加迅速地衰减ꎬ临近空

间的大气相比近地面低层空间已经十分稀薄ꎬ这导

致分子间的热碰撞频次显著降低ꎬ同时太阳紫外辐

射和高能粒子沉降也诱导很多大气分子发生高效地

化学 /光化学反应. 这些因素使得辐射分子的能级数

密度分布在特定的高度以上开始逐渐偏离热平衡状

态的玻尔兹曼分布ꎬ此时大气的热力学状态称为非

局域热平衡状态( ｎｏｎ￣ＬＴＥꎬ ｎｏｎ￣ｌｏｃａｌ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍ￣
ｉｃｓ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ).

对于 ｎｏｎ￣ＬＴＥ 辐射传输计算ꎬ式(３￣６)中的源函

数不再使用简单的普朗克函数表示ꎬ吸收系数的计

算也需要对分子光谱数据库的数据ꎬ如 ＨＩＴＲＡＮ
(Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ)数据库[１４] 中的线强

度做 ｎｏｎ￣ＬＴＥ 订正. 图 ３ 简要地展示出 ｎｏｎ￣ＬＴＥ 模

式和 ＬＴＥ 模式计算流程的差异. Ｎｏｎ￣ＬＴＥ 模式需要

先根据影响分子能级分布的动力学￣化学机制建立

的方程组解出能级分布ꎬ再计算路径上的吸收系数

和源函数ꎬ才能进入辐射传输积分计算. 在红外波

段ꎬ分子吸收系数、源函数与能级数密度分布的严格

关系式为[１５]:

ｋｖ ＝ ｈｖ
４π

ｎ１

ρ Ｂ１２ｑｒꎬａ[１ －
ｎ２

ｎ１

ｇ１

ｇ２
ｅｘｐ( －

ｈ(ｖ － ｖ０)
ｋＴ )]

ꎬ　 (７)

Ｊｖ ＝ ２ｈｖ３

ｃ２
[
ｎ１

ｎ２

ｇ２

ｇ１
ｅｘｐ( －

ｈ(ｖ － ｖ０)
ｋＴ ) － １] －１

ꎬ　 (８)
ｎ１ 为分子下振动能级数密度ꎬｎ２ 为分子上振动能级

数密度ꎬｇ１ 和 ｇ２ 分别为它们的能级简并度ꎬＢ１２是分

子由下振动能级跃迁到上振动能级的总爱因斯坦吸

收系数ꎬｑｒꎬａ是考虑转动能级分布和谱线展宽的归一

化函数ꎻｈ 为普朗克常数ꎬｋ 为玻尔兹曼常数ꎬｃ 为真

空中光速ꎬν 为频率ꎬＴ 是分子所在位置的动力学温

度ꎬρ 是分子总数密度.
对于红外波段临边背景辐亮度的模拟ꎬ同等的

大气条件采用 ｎｏｎ￣ＬＴＥ 模式和 ＬＴＥ 模式计算的结

果可以相差几个数量级. 文献[１６]详细地展示了高

层大气主要红外辐射带临边辐亮度的 ｎｏｎ￣ＬＴＥ / ＬＴＥ
模拟对比差异. 因此在临边对比度的仿真分析中ꎬ
ｎｏｎ￣ＬＴＥ 是必须考虑的因素ꎬ否者可能给出错误的

结果.

２　 模拟示例与分析

２. １　 模拟说明

采用一维大气作为大气的平均状态ꎬ模拟包含目

标的临边视线与同切点高度上的临边大气背景间的

辐亮度的对比度. 为方便分析高层大气辐射性质对目

标可探测性的影响ꎬ假定目标是充满探测器单个像元

视场的面目标ꎬ对于不充满视场的点目标的情况将在

以后讨论. 使用战略高高度辐亮度代码 ＳＨＡＲＣ (Ｓｔｒａ￣
ｔｅｇｉｃ Ｈｉｇｈ￣Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｒａｄｉａｎｃｅ Ｃｏｄｅ)中的非局域热平衡

模式模拟路径上的大气背景辐亮度和透过率[６ꎬ１３] . 利
用 ＳＡＧ (ＳＨＡＲＣ / ＳＡＭＭ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ)生成

的典型中纬度夏季白天高层大气温度、成分浓度廓线

和太阳天顶角作为模拟的输入参数[１７] .
在简化数值模拟的前提下ꎬ本文参考了高层大气

临边背景辐射测量载荷ＭＩＰＡＳ (Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍ￣
ｅｔｅｒ ｆｏｒ Ｐａｓｓｉｖｅ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｏｕｎｄｉｎｇ)的实测噪声等

效辐亮度谱[１８]ꎬ分段设定噪声等效辐亮度谱 Δν:小于

１ ０００ ｃｍ￣１时选取 １２０ Ｋ 的黑体谱作为噪声谱ꎬ１ ０００

３２６
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~２ ０００ ｃｍ￣１间选取 １５０ Ｋ 的黑体谱ꎬ大于 ２ ０００ ｃｍ￣１

时选取 ２００ Ｋ 的黑体谱ꎬ宽波段的噪声 Δ 假定是 Δν

对波段的积分. 在实际应用中ꎬ可以输入具体探测器

的实测噪声谱进行更符合真实情况的模拟.
２. ２　 模拟结果

２. ２. １　 对比度谱的分析

假设目标本征辐射为黑体辐射ꎬ并假定目标处

于临边视线的切点高度上ꎬ即图 ２ 中的 Ｂ 位置ꎬ计
算了 ５００ ~ ４ ０００ ｃｍ￣１(２. ５ ~ ２０ μｍ)范围内分辨率

为 １ ｃｍ￣１的对比度. 图 ４ 和 ５ 展示了切点高度分别

为 ３０ ｋｍ 和 ５０ ｋｍ 时的视在目标、背景和噪声辐亮

度谱以及考虑探测器噪声的目标背景对比度谱. 图
４(ａ)给出切点高度为 ３０ ｋｍ 的临边背景辐亮度谱

ＩＢν(ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ)ꎬ具有 ３００ Ｋ 黑体辐射的目

标透过临边大气的辐亮度谱 ＩＴν(ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ)ꎬ以
及噪声谱 (ｎｏｉｓｅ)ꎻ图 ４(ｂ)给出对应的对比度谱.

从图中直观地看出ꎬ由于大气红外背景辐射的

杂乱谱分布特点ꎬ在每个波数上计算的对比度也随

波数剧烈变化. 考虑噪声后ꎬ很多处于噪声以下的弱

谱带的对比度实际近似等于目标辐亮度与噪声等效

辐亮度的比值ꎬ在这些谱带上不考虑噪声的理想对

比度可以比实际值高出几个数量级ꎬ这充分说明了

在弱背景情况下ꎬ探测器噪声是决定对比度的不可

忽略因素. 而对比度明显降低的情况则主要出现在

目标辐射与背景辐射接近的强吸收带ꎬ如 ＣＯ２

１５ μｍ、４. ３ μｍ 带和 Ｏ３ ９. ６ μｍ 带.
图 ５ 给出了临边视线切点高度为 ５０ ｋｍꎬ其他

模拟条件不变的情况下的结果. 可以看到ꎬ临边透过

率更高而背景辐射更弱ꎬ更多的波段被淹没在噪声

以下. 因此对比度整体比 ３０ ｋｍ 时更高ꎬ同样的目标

在更高的高度上临边可视性更好.
从图 ４、５ 也可以看出ꎬ由于 ３０ ｋｍ 以上的高层

大气缺乏水汽ꎬ众多水汽吸收带ꎬ如 ６. ３ μｍ 带ꎬ对
比度并不比其他波段有明显降低ꎬ这与包含水汽强

烈吸收的低层大气有明显的差异ꎻ反而是传统的 ３
~ ５ μｍ 和 ８ ~ １２ μｍ“大气窗区”由于 ＣＯ２ 和 Ｏ３ 的

长程路径吸收作用存在对比度显著降低的谱带.
２. ２. ２　 “大气窗区”的分析

传统的红外系统通常采用中波 ３ ~ ５ μｍ (２ ０００
~ ３ ３３３ ｃｍ￣１)和长波 ８ ~ １２ μｍ (８３３ ~ １ ２５０ ｃｍ￣１)
“大气窗区”波段ꎬ本文分别计算了这两个“大气窗

区”宽通道的对比度. 宽波段探测器光谱响应往往

随波长有显著的变化ꎬ本文在模拟计算时采用实际

测量的探测器相对光谱响应分布ꎬ使临边对比度模

图 ４　 切点高度在 ３０ ｋｍ 的临边视线背景与切点处
目标的辐亮度谱和对比度谱
Ｆｉｇ. ４　 Ｒａｄｉａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｌｉｍｂ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔａｒ￣
ｇｅｔ ａｔ ｔｈｅ ｔａｎｇｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔａｎ￣
ｇｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ３０ ｋｍ

拟更接近实际. 图 ６ 是实际采用的中波和长波宽带

探测器的相对光谱响应分布ꎬ探测器在可响应波段

范围外直接截止ꎬ对于截止的波段认为响应值为 ０.
而通道噪声则假定为上述选取的噪声谱经过通道过

滤后在对应波段的积分值.
如第二部分所述ꎬ 目标刚好处于探测视线

(ＬＯＳꎬ Ｌｉｇｈｔ Ｏｆ Ｓｉｇｈｔ)的切点位置是十分特殊的情

况. 对于处在一定高度的目标ꎬ存在长路径和短路径

两种目标￣探测器几何位置关系. 图 ７ 展示出 ３ ~
５ μｍ通道ꎬ目标高度设定在 １００ ｋｍ 处时对比度随

视线切点高度变化的廓线. ７(ａ) ~ ７(ｃ)给出目标本

征辐射为 １００ Ｋ、２００ Ｋ、３００ Ｋ 的黑体辐射的情况ꎬ
分别说明弱目标、中等目标和强目标的对比度特征ꎬ
每种情况都计算了长、短路径两种位置关系对应的

对比度值.
所称弱目标为本征辐亮度远低于大气背景辐亮

度的目标ꎬ比如在此设定为 １００ Ｋ 黑体辐射的目标ꎬ
此时探测器接收到的辐亮度 ＩＴ 由目标￣探测器间的
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图 ５　 切点高度在 ５０ ｋｍ 的临边视线背景与切点处
目标的辐亮度谱和对比度谱
Ｆｉｇ. ５　 Ｒａｄｉａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｌｉｍｂ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ
ａｔ ｔｈｅ ｔａｎｇｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔａｎｇｅｎｔ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ５０ ｋｍ

大气辐射主导. 由于 ３ ~ ５ μｍ 波段包含 ＣＯ２ ４. ３ μｍ
强吸收带ꎬ长路径时 ＩＴ 与 ＩＢ 相近ꎬ对比度接近于零ꎻ
短路径时目标遮挡绝大多数大气辐射ꎬ ＩＴ 远小于

ＩＢꎬ对比度在 １ 附近ꎬ但因为噪声的存在而小于 １ꎻ两
种路径的对比度随视线切点的升高逐渐靠拢ꎬ在切

点高度 １００ ｋｍ 处重合ꎬ如 ７(ａ)所示. 而所称的强目

标为本征辐亮度远高于大气背景辐亮度的目标ꎬ比
如在此设定为 ３００ Ｋ 黑体辐射的目标. 此时目标本

征辐射占据主导地位ꎬ长短路径的对比度只在较低

切点高度上由于路径透过率的差异产生明显不同ꎬ
随高度的增加ꎬ背景辐射减弱ꎬ对比度迅速增加ꎬ如
７(ｃ)所示.

对于中等目标ꎬ目标本征辐射可与大气背景辐

射相比拟ꎬ而使得目标辐射 ＩＴ 可以与特定切点高度

的大气背景辐射 ＩＢ 相等ꎬ并弱于更低切点高度的背

景辐射ꎬ强于更高切点高度的背景辐射ꎬ比如在此设

定为 ２００ Ｋ 黑体辐射的目标. 如 ７(ｂ)所示ꎬ短路径

ＩＴ 在切点高度增加的过程中ꎬ从小于 ＩＢ 逐渐增大到

图 ６　 中波和长波红外探测器的相对光谱响应分布
Ｆｉｇ. ６ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ ｍｉｄ￣ｗａｖｅ￣
ｂａｎｄ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅｂａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

等于 ＩＢꎬ再到大于 ＩＢꎬ因此对比度随高度增加先减小

(暗目标增亮)ꎬ到特定高度层接近零(目标与背景

融合)ꎬ随后再增加(目标突出于背景).

图 ７　 目标高度在 １００ ｋｍ 处的 ３ ~ ５ μｍ 通道的对比度
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ３ ~ ５ μｍ ｂａｎｄ ｒａｄｉａｎｃｅ ｗｈｅｎ ｔａｒｇｅｔ ａｌｔｉ￣
ｔｕｄｅ ｉｓ １００ ｋｍ

图 ８ 进一步展示出视线切点高度固定在 ５０ ｋｍ
的探测器分别观测长路径和短路径的 １００ ｋｍ 高度

处的目标ꎬ对比度随目标温度变化的曲线. 可以看
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出ꎬ弱目标的长短路径对比度分为明显的两层ꎻ在
１５０ ~ ２５０ Ｋ 间的目标符合中等目标特征ꎬ由于目标￣
背景融合ꎬ长、短路径分别出现对比度骤降至最低值

的现象ꎻ随目标温度的增加ꎬ对比度迅速增大ꎬ长短

路径的对比度也接近相等.

图 ８　 固定的探测器—目标位置关系时不同温度
的目标在 ３ ~ ５ μｍ 通道的对比度
Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ３ ~ ５ μｍ ｂａｎｄ ｒａｄｉａｎｃｅ ｏｆ
ｔａｒｇｅｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｐｒｏｂｅ ＬＯＳ
ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｈａｖｅ ａ ｆｉｒｍ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ

对于 ８ ~ １２ μｍ 通道ꎬ采用与 ３ ~ ５ μｍ 通道相

同的模拟条件. 图 ９ ( ａ) ~ ( ｄ)分别给出目标温度

５０ Ｋ、１００ Ｋ、２００ Ｋ、３００ Ｋ 四种情况的目标背景对

比度廓线. Ｏ３ ９. ６ μｍ 带的吸收和发射辐射主导了 ８
~ １２ μｍ 波段的辐射特性ꎬ由于 Ｏ３ 密度在平流层以

上随高度快速减小ꎬ随切点高度的增加ꎬ６０ ｋｍ 以上

的临边背景辐射开始低于模拟所假定的噪声. 噪声

显著地影响了设定为 ５０ Ｋ 黑体辐射的弱目标和设

定为 １００ Ｋ 黑体辐射的中等目标在 ６０ ｋｍ 以上的对

比度ꎬ使它们的长短路径对比度都远小于 １ꎬ如 ９
(ａ)和 ９(ｂ)所示. 同时设定为 ２００ Ｋ 以上黑体辐射

的强目标也会由于背景辐射远低于噪声而使得对比

度逐渐趋于恒值ꎬ如 ９(ｃ)(ｄ)所示.
图 １０ 同样给出 ８ ~ １２ μｍ 波段目标温度￣对比

度变化关系ꎬ与 ３ ~ ５ μｍ 波段的情况相比ꎬ长短路

径的转折点温度都更低. 实际上ꎬ越弱的背景辐射对

应着越低的转折点温度ꎬ超过转折点温度后ꎬ目标背

景对比度迅速增大.
在以上模拟中ꎬ参照 ＭＩＰＡＳ 设定了较大的噪声

等效辐亮度值ꎬ从模拟结果可以看出ꎬ目标辐射和背

景辐射都出现远低于噪声的情况. 若要探测更低的

背景辐射和目标辐射ꎬ就需要更低的探测器噪声ꎬ典
型的代表是采用极低温制冷剂进行降噪的 ＣＩＲＲＩＳ￣
１Ａ (Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ＩｎｆｒａＲｅｄ Ｒａｄｉａｎｃｅ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ
Ｓｈｕｔｔｌｅ￣１Ａ)和 ＳＰＩＲＩＴ ＩＩＩ ( ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ＳＰａｔｉａｌ ＩｎｆｒａＲｅｄ

图 ９　 目标高度在 １００ ｋｍ 处的 ８ ~ １２ μｍ 通道的对比度
Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ８ ~ １２ μｍ ｂａｎｄ ｒａｄｉａｎｃｅ ｗｈｅｎ ｔａｒ￣
ｇｅｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ １００ ｋｍ

图 １０　 固定的探测器￣目标位置关系时不同温度的黑体
目标在 ８ ~ １２ μｍ 通道的对比度
Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ８ ~ １２ μｍ ｂａｎｄ ｒａｄｉａｎｃｅ ｏｆ ｂｌａｃｋ￣
ｂｏｄｙ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｐｒｏｂｅ ＬＯＳ ａｎｄ
ｔａｒｇｅｔ ｈａｖｅ ａ ｆｉｒｍ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｉｍａｇｉｎｇ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ＩＩＩ)ꎬ它们可以探测 １５０ ｋｍ 以上

的大气临边背景辐射ꎬ甚至是星际背景辐射ꎬ缺点就

是受到冷却剂挥发的影响使其有效在轨寿命远低于

机械制冷式探测器[５ꎬ１９] .
２. ３　 讨论

模拟了不同情况下的对比度ꎬ模拟误差主要由

输入参数的不确定度和辐射传输模式算法引起的不

确定度决定. 从大气辐射的角度看ꎬ本模型主要的不

确定源有两个部分ꎬ一部分是所采用的 ＳＡＧ 经验模

式生成的高层大气参数[１７]ꎬ它直接决定着精细的临

边背景辐射结构能否被模拟呈现ꎬ这是更进一步探

究低对比度目标可识别性的基础ꎻ另一部分是

ＳＨＡＲＣ 辐射传输模式ꎬ它的快速吸收算法会引起大

气背景辐亮度计算约 ± １０％的误差[６] .
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综合起来ꎬ在给定输入参数的情况下ꎬ临边对比

度的模拟计算误差在 ± １０％左右.

３　 总结

详细描述了基于非局域热平衡模式的临近空间

目标背景临边辐亮度对比模型ꎬ并根据一维大气模

型和理想目标的假设以及设定的噪声等效辐亮度

谱ꎬ分析了高层大气辐射特性对对比度的影响. 分析

展示出弱谱带的对比度模拟中探测器噪声的重要

性ꎬ尤其是目标辐射与背景辐射都远低于噪声时ꎬ即
使目标￣背景间的理想对比度很高ꎬ探测器视在的对

比度依然远小于 １ꎬ因此忽略噪声很可能会获得错

误的探测可行性预测结果. 另外ꎬ在临边探测高层大

气中的目标时ꎬ水汽吸收波段相比于传统的“大气

窗区”可能更有优势. 对 ３ ~ ５ μｍ 和 ８ ~ １２ μｍ 宽波

段的分析表明了长短路径对对比度变化的影响ꎬ弱、
中等、强目标也显示出明显不同的对比度变化特征ꎬ
并非目标辐射越弱探测可行性越差. 长路径的弱目

标对比度极低ꎬ难以探测ꎻ短路径的弱目标却由于遮

挡大气背景ꎬ在视场中形成暗区域ꎬ反而更易被发

现. 强目标明显强于周围背景ꎬ在视场中形成亮区

域ꎬ容易被探测. 而中等目标由于可以与大气背景相

比拟ꎬ随高度呈现复杂的变化特征ꎬ需要结合具体条

件确定其可探测性.
基于本文的分析ꎬ以 ＳＨＡＲＣ 中的非局域热平

衡模式和 ＳＡＧ 大气经验参数模式为核心模块ꎬ可以

输入目标本征辐射参数ꎬ并匹配典型探测器视场参

数的二维大气辐射图像模拟生成器正在发展中. 它
不仅可以更直接地应用于探测端检测算法的模拟检

验ꎬ给空间目标探测直观的指导ꎬ而且可以进一步讨

论基于高层大气辐射传输模式的图像修正和目标还

原的可能性.
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