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光学成像侦察卫星威胁评估方法

张　翼，梁彦刚，陈　磊，唐国金
（国防科技大学 航天与材料工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：未来作战中地面部队将面临越来越多来自空间的威胁，其中最突出的是侦察卫星威胁。以光学
成像侦察卫星为例，进行了卫星威胁评估方法研究。首先探讨了卫星图像品质评价方法和影响因素，建立了

侦察卫星对地面目标的检测概率模型，并引入光照、气象、对比度影响因子对检测概率进行修正。在此基础

上考虑军事任务需求建立了针对目标尺寸已知情况下的威胁度计算模型，进一步按照目标大小划分威胁等

级，给出了卫星威胁等级评价方法，所得到的威胁等级指标可为军事行动提供参考。最后给出了光学侦察卫

星威胁评估应用实例。
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　　从２０世纪９０年代开始，空间卫星系统从战
略、战役和战术三个层次全面介入联合作战。陆

海空传统作战将向陆、海、空、天和电磁空间发展，

地面陆海空部队必然受到来自空间的威胁，未来

战争指挥员必须关注防天作战。空间卫星系统对

地面部队的威胁可分为侦察、导航、通信等威胁，

每种威胁所影响的对象、工作原理均存在差异，需

要分别研究，本文以光学成像侦察卫星为例对威

胁评估方法进行探讨。

光学成像侦察卫星信息获取的效果受到时

间、空间、轨道特性、载荷能力、气象、光照等因素

的影响，因此侦察卫星威胁判断不单纯是经过作

战区域上空的问题，还需要综合考虑影响其侦察

效果的其他多种因素。这些因素信息量大，要使

联合作战指挥员了解应对卫星威胁，需要将这些

信息进行精简综合，形成便于使用的信息。为此

本文提出威胁等级的概念，以便在充分掌握卫星

情报和战场环境的基础上，对卫星威胁进行准确

评估，这样指挥员可以根据各过顶卫星的威胁等

级，采取相应的规避措施。光学侦察卫星对地侦

察效果集中体现为卫星的成像品质，本文首先对

遥感图像品质评价方法进行综述，然后基于面向

任务的表征方法建立光学侦察卫星威胁评估模

型，给出卫星威胁度和威胁等级的计算方法。

１　光学侦察卫星图像品质评价方法

成像侦察卫星通过生成遥感图像实现对地面

目标的监视与侦察，因而侦察效果体现为图像品

质的好坏。表征遥感图像品质的方法主要包括面

向任务的表征、基于成像系统性能的表征和基于

图像统计特性的表征等［１］。面向任务的图像品

质表征直接反映了遥感图像的应用价值，美国的

国家图像解译度评价标准 （ＮａｔｉｏｎａｌＩｍａｇｅｒｙ
ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｂｉｌｉｔｙＲａｔｉｎｇＳｃａｌｅｓ，ＮＩＩＲＳ）是这种方法
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的典型代表［２－６］。此外，如目标发现、识别和确认

概率也属于面向任务的图像品质表征［５］。基于

成像系统性能的图像品质表征是应用成像系统的

性能间接表征图像品质的方法，一般包括图像辐

射品质（如动态范围、信噪比 ＳＮＲ等）、几何品质
（如几何畸变、几何相关性、谱段配准精度等）和

分辨率等。基于图像统计特性的图像品质表征是

应用二维图像矩阵各元素的数字量值作统计运算

得出的统计量表征图像品质的方法，这些统计量

主要有列信噪比、广义噪声、灰度均值、灰度方差、

信息熵、对比度、图像品质度量（ＩｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙ
Ｍｅａｓｕｒｅ，ＩＱＭ）等。就侦察卫星威胁评估而言，主
要关心其应用价值，因此本文主要讨论面向任务

的图像品质表征方法。

２　光学侦察卫星威胁评估模型

成像侦察卫星的威胁程度可以用卫星获取目

标信息的能力即遥感图像的品质来表示。在美国

国家图像解译度评价标准 ＮＩＩＲＳ基础上，可以采
用通用像质方程（ＧｅｎｅｒａｌＩｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙＥｑｕａｔｉｏｎ，
ＧＩＱＥ）对侦察卫星系统的能力进行预测，即利用
卫星系统的物理参数来预测该系统提供图像的

ＮＩＩＲＳ等级。该方程基于大量实际图像开发，综
合考虑了卫星遥感系统各个环节的影响，但需要

知道遥感系统的分辨率、调制传递函数（ＭＴＦ）和
信噪比ＳＮＲ等物理参数，同时对一些极端成像条
件（如气象、光照）等的影响考虑不足。另一种面

向任务的图像品质表征是采用成像系统对目标的

检测概率来表示，检测的概念包括发现、识别和辨

认三种不同能力等级。其中发现主要是指判断背

景中是否有目标；识别是指检测到目标存在后，进

一步判断目标是什么，如目标是飞机、坦克等；辨

认指能确定目标具体的型号，如某型坦克。检测

概率表示方法既可以考虑探测系统特性和目标特

性，同时能够引入气象和光照条件的影响，目前用

得较多的是Ｊｏｈｎｓｏｎ准则［５］。

２．１　侦察卫星对目标的检测概率计算

２０世纪５０年代，Ｊｏｈｎｓｏｎ根据大量的实验得
到目标检测概率模型，经过补充修正后的模型如

下：如果要得到５０％的检测概率，需要包含在目
标特征尺寸内的线对数目Ｎ５０为１；如果已知包含
在目标特征尺寸内的线对数目 Ｎ，则可通过目标
传递概率函数ＴＴＰＦ计算得到成像系统对目标的
检测（发现、识别、辨认）概率。

ＰＮ＝ＴＴＰＦ＝
（Ｎ／Ｎ５０）

２．７＋０．７（Ｎ／Ｎ５０）

１＋（Ｎ／Ｎ５０）
２．７＋０．７（Ｎ／Ｎ５０）

（１）

式中ＰＮ为检测概率，Ｎ５０为检测概率为５０％时的
跨越目标的线对数目。Ｊｏｈｎｓｏｎ通过试验确定了
执行不同级别检测任务所需要的目标跨越线对数

目，发现、识别和辨认任务的目标检测判据如表１
所示，该判据所对应的检测概率为５０％，从而通
过查表可确定Ｎ５０。其中一维的描述对应跨越目
标最小尺寸的线对数，二维的要求对应跨越目标

的特征尺寸的线对数，二维判据较一维判据更为

常用。

表１　目标检测判据
Ｔａｂ．１　Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

任务
跨越最小尺寸的

一维线对数

跨越特征尺寸的

二维线对数

发现 １．０ ０．７５
识别 ４．０ ３．０
辨认 ６．４ ６．０

　　对于二维目标，特征尺寸为目标宽度与高度
乘积的平方根，可通过式（２）计算得到。对于目
标形状不规则的情况，可将目标考虑为一个轮廓，

用轮廓面积的平方根作为特征尺寸更为准确。

ｄｃ＝ ＷＴＨ槡 Ｔ （２）
侦察卫星对目标的检测概率可通过式（１）计

算得到，ＰＮ和跨越目标特征尺寸的线对数Ｎ密切
相关，Ｎ体现了卫星实际可分辨能力，由于分辨率
是卫星探测能力的直观体现，线对数 Ｎ可通过地
面采样距离ＧＳＤ计算得到［５］。

Ｎ＝
ｄｃ
２ＧＳＤ （３）

ＧＳＤ是探测器单元或像元大小在地面的投
影，代表卫星的地面分辨率，对于常用的扫描型遥

感器，ＧＳＤ可通过下式计算［７］。

ＧＳＤ＝ｐ／ｆｃｏｓθ
Ｒ （４）

式中，ｐ是像元间隔，ｆ是焦距长度，Ｒ是卫星和目
标斜距，θ为侧视角。ｐ和 ｆ是卫星遥感器固有特
性，Ｒ和θ可通过卫星与地面目标的位置关系实
时解算。这样，就可以获得不同时刻侦察卫星对

不同尺寸地面目标可能的检测概率ＰＮ。
上述计算过程中只考虑了目标尺寸和卫星地

面分辨率以及时空关系的影响，卫星的成像质量

还受到成像条件的影响，因此引入光照、气象、对

比度影响因子对检测概率ＰＮ进行修正
［８］。

Ｐ′Ｎ＝ｆｅｆｍｆｃＰＮ （５）
式中，ｆｅ为光照影响因子，和 ＣＣＤ相机曝光量有
关；ｆｍ为气象影响因子，由探测时刻的云量等级
决定；ｆｃ为对比度影响因子，由景物和背景的反射
特性决定。

·３３·
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２．２　侦察卫星威胁等级划分

根据以上目标检测概率计算模型，当已知卫

星侦察载荷的性能指标参数、气象与光照条件，给

定地面目标位置及尺寸大小和威胁分析时间段，

通过卫星轨道预报可得到卫星过境时的各种时空

参数，然后可计算得到侦察卫星对该地面目标的

探测情况。

根据卫星对目标的检测概率可以对卫星的威

胁进行定量计算，由于卫星的目标检测能力分为发

现、识别和分辨等不同等级，进行卫星威胁分析时

具体依据何种能力等级和军事任务需求有关，因此

侦察卫星对地面系统的威胁程度可用下式表示。

Ｔ＝ωｄＰ′Ｎ－ｄ＋ωｒＰ′Ｎ－ｒ＋ωｉＰ′Ｎ－ｉ （６）
式中，Ｔ表示卫星威胁度；Ｐ′Ｎ－ｄ，Ｐ′Ｎ－ｒ，Ｐ′Ｎ－ｉ分别为
对目标的发现、识别、辨认概率，由侦察卫星对目

标的检测概率计算模型得到；ωｄ，ωｒ，ωｉ为三种能
力对应的权重，由军事任务确定，权重体现了军事

行动中被侦察目标的防护等级需求。

检测概率计算中需要知道目标大小，因此卫星

威胁度与侦察目标大小密切相关，可用于已知具体

目标的情况下进行威胁分析。当具体目标情况不清

楚，要对卫星过境时的威胁情况进行预报时，采用威

胁度指标则无法有效实现。此时可借鉴ＮＩＩＲＳ像质
等级概念采用卫星威胁等级进行威胁预报。

这里按照典型目标特征尺寸大小划分威胁等

级，认为当卫星星座以５０％概率检测到目标（威
胁度达到５０％）时，即对军事行动构成威胁。表２

给出了五个等级情况下的一种威胁等级的划分方

法，各等级能力逐级递进，如，当卫星能有效检测

特征尺寸１００ｍ及其以上目标时，认为其威胁等
级为１级，能有效检测特征尺寸５０ｍ及其以上目
标时，认为其威胁等级为２级，以此类推。

表２　威胁等级划分
Ｔａｂ．２　Ｔｈｒｅａｔｒａｎｋｉｎｇ

威胁

等级
威胁描述

０级 卫星无法获取地面目标信息或完成目标检测任务

１级 有效检测大型目标（特征尺寸１００ｍ以上）

２级 有效检测中大型目标（特征尺寸５０ｍ以上）

３级 有效检测中型目标（特征尺寸１０ｍ以上）

４级 有效检测小型目标（特征尺寸５ｍ以上）

５级 有效检测极小型目标（特征尺寸１ｍ以上）

３　侦察卫星威胁评估实例

下面以Ｔ地区（１２０°Ｅ，４０°Ｎ，０．００ｍ）为例，分
析某光学侦察卫星在一天内的威胁情况，设该卫

星探测器像元尺寸１２μｍ，焦距１０ｍ，初始历元参
数为：历元时刻１Ａｕｇ２０１０００：００：００ＵＴＣＧ，半长
轴６９５９．６４ｋｍ，偏心率０．０１４３，轨道倾角９７．２°，
升交点赤经３１９°，近地点幅角３０°，真近点角４０°。
取威胁预报时间段为１Ａｕｇ２０１０００：００：００ＵＴＣＧ
到２Ａｕｇ２０１０００：００：００ＵＴＣＧ。经过分析计算，可
得到该卫星对Ｔ地区的过境情况预报数据如表３
所示。

表３　卫星过境情况预报
Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｐａｓｓｉｎｇｔｉｍｅ

序号 起始时间（ＵＴＣＧ） 终止时间（ＵＴＣＧ） 持续时间（ｓ）

１ １Ａｕｇ２０１００３：２７：００．４３３ １Ａｕｇ２０１００３：３６：２５．６５２ ５６５．２０８

２ １Ａｕｇ２０１００５：０１：０３．３０３ １Ａｕｇ２０１００５：１４：０２．１３５ ７７８．８３２

３ １Ａｕｇ２０１００６：３７：４９．２２２ １Ａｕｇ２０１００６：４６：１９．１０６ ５０９．８８４

４ １Ａｕｇ２０１０１４：１８：４６．４１０ １Ａｕｇ２０１０１４：２３：２６．０２４ ２７９．６１４

５ １Ａｕｇ２０１０１５：４９：５５．４２６ １Ａｕｇ２０１０１６：０１：０７．９０９ ６７２．４８２

６ １Ａｕｇ２０１０１７：２７：０５．０８６ １Ａｕｇ２０１０１７：３５：２１．８４７ ４９６．７６１

　　可知，该卫星在一天中共有六次过境，其中前
三次在Ｔ地区当地时间的白天过境，后三次在晚
间过境。对于光学成像侦察卫星而言，只有白天

可对地侦察，晚间不构成威胁。下面采用以上基

于检测概率的威胁评估模型计算卫星威胁情况。

考虑气象和对比度为理想情况，取 ｆｍ＝１，ｆｃ
＝１，计算得到不同检测任务下卫星对Ｔ地区的威

胁等级变化曲线如图１所示，当 ωｄ＝１，ωｒ＝０，ωｉ
＝０时对应发现任务，当 ωｄ＝０，ωｒ＝１，ωｉ＝０时
对应识别任务，当 ωｄ＝０，ωｒ＝０，ωｉ＝１时对应辨
认任务。

从卫星威胁等级变化曲线可以看出，卫星在

过境的前三个时段会对地面军事行动构成威胁，

其中第一个时段和第三个时段由于卫星与Ｔ地

·４３·
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图１　卫星威胁等级随时间变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅａｔｒａｎｋｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

区距离远，侧视角大，因此威胁等级比第二个时段

要低。而随着检测任务级别的提升，卫星的威胁

等级有所降低，当只考虑对目标辨认能力时，卫星

在第一个时段和第三个时段威胁等级降为１级，
威胁程度较低。

４　结束语

卫星图像品质决定了成像侦察卫星的侦察效

能，从而也决定了侦察卫星对我军事设施和军事

活动的威胁程度。本文基于遥感系统目标检测概

率模型建立了光学侦察卫星威胁评估模型，给出

了考虑光照、气象和对比度影响因子的检测概率

计算方法，并通过引入不同级别检测任务的权重

系数建立了针对特定侦察目标的威胁度计算模

型，针对目标较多、特性各异的情况进一步提出采

用威胁等级进行卫星威胁描述，建立了卫星威胁

等级分析及预报模型。威胁度和威胁等级的提出

有助于战场指挥员从繁杂的战场情报信息中准

确、快速地进行光学侦察卫星的威胁判断，从而采

取相应的规避措施。
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