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美国 SBIRS-HEO卫星预警能力分析 
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摘要：美国天基红外系统（SBIRS）是现今最先进的天基预警系统，并且还在不断地发展完善当中。

重点研究 SBIRS-High 中的大椭圆轨道卫星，具体针对其覆盖范围和探测能力进行了建模及仿真，

对其在轨工作性能进行了初步分析。 
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Analysis on Early Warning Capability of USA’s SBIRS-HEO Satellite 
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(School of Air and Missile Defense, Air Force Engineering University, Xi’an 710051, China) 

Abstract：The space-based infrared system（SBIRS）is the most advanced space-based early warning 

system, and also in the midst of developing and perfecting constantly. The paper mainly studies the HEO 

（highly elliptical orbit）, explores the modeling and simulation aiming at the coverage characteristic and 

the detecting capability, and analyses the work performance on orbit. 
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0  引言 

美国天基红外系统（ space based infrared 

systems，SBIRS）的任务是战略导弹预警，以及战

区弹道导弹预警跟踪 [1]，主要由 SBIRS-HIGH、

SBIRS-LOW 及用于任务处理控制的地面设备组

成，其中 SBIRS-HIGH 由 HEO、GEO 共同构成，

SBIRS-LOW 由 LEO 构成，GEO、HEO、LEO 分别

是地球静止轨道卫星、大椭圆轨道卫星和圆形低轨

卫星。 

现阶段，已有一些针对天基红外系统卫星探测

能力进行的研究，文献[2]对 SBIRS 中 GEO-1 卫星

的探测预警能力进行了分析，对其覆盖范围和红外

探测能力进行了详细的数据分析，并具体对弹道预

警能力进行了仿真；文献[3]通过分析 HEO 的性能，

使用 STK 对其覆盖范围进行仿真，但其仿真的视场

并非是 HEO 视场扫描方式，而是 DSP 卫星的扫描

方式，且并未对红外探测能力进行阐述。 

本文重点针对 SBIRS-HIGH 中的 HEO 卫星运

动特性和探测特性进行分析，然后进一步探讨其覆

盖范围，最后对红外探测能力、弹道导弹预警能力

进行数据分析。 

1  HEO预警卫星简介 

1.1  SBIRS-HIGH主要任务 

SBIRS-HIGH 包括 5 颗地球同步卫星 GEO（1

颗备用）和 2 颗大椭圆轨道卫星 HEO，带有凝视型

和扫描型 2 种红外探测器。主要任务是探测和跟踪

助推飞行的弹道导弹，可得到助推段及下落段的红

外数据[1]。 

1.2  HEO运动特点 

HEO，即大椭圆轨道（highly elliptical orbit），

是一种具有较低近地点和极高远地点的椭圆轨道。

根据开普勒定律，卫星在远地点附近区域的运行速

度较慢，因此这种极度拉长的轨道的特点是卫星到

达和离开远地点的过程很长，而经过近地点的过程

极短。这使得卫星对远地点下方的地面区域的覆盖

时间可以超过 12 h。 

HEO 卫星的远地点在北极上空，大于 35398 

km，每颗卫星可观察北极地区的时间大于 12 h，所

以可全天 24 h对北极地区及潜艇发射的弹道导弹进

行探测。 
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1.3  SBIRS工作过程 

SBIRS 首先对导弹发射实现粗查，然后由高低

轨卫星做定点详查，对导弹弹头进行跟踪并测出弹

道轨迹参数[4]。具体来说，由于 SBIRS-HIGH 采用

双波段双传感器方案，即每颗卫星上装有双色 2.7 

m、4.3 m 高速扫描型探测器和与之互补的高分辨

率凝视传感器[4]，所以，扫描型探测器用一维线阵

粗略扫描地球南北半球，进行初探；发现目标后，

将探测信息提供给凝视探测器，后者用一个精细的

二维面阵将发射画面拉近放大，紧盯目标，进行跟

踪，获取详细信息，并在 10～20 s 内将预警信息传

给预警指挥控制中心。高轨卫星间不通信，但可和

低轨卫星进行通信以接力跟踪[4]。 

SBIRS-HIGH 卫星扫描速度和灵敏度比 DSP卫

星高 10 倍，加之 HEO 将系统的预警能力扩展到两

极地区，使其侦查范围扩大了 2～4 倍，可在导弹发

射 10～20 s 内将警报信息传送给地面[1]。 

总之，HEO 主要负责对 GEO 盲区，即极帽地

区的侦查监视及预警。图 1 为 HEO 组成运行示意

图。美国已分别于 2006 年和 2008 年成功发射了两

颗 HEO 卫星，预计到 2018 年，待 GEO 全部部署

完毕，HEO 和 GEO 将共同进行高轨侦查预警任务。 

 
图 1  HEO 组成运行示意图 

Fig.1  The structure and operating of HEO 

2  HEO覆盖范围分析 

对 HEO 而言，由于其远地点定位于极点上空

附近可较长时间对极点所在半球进行长时间的覆盖

观测[5]，与 GEO 配合，可以起到非常好的侦查预警

效果，但是对单星而言存在明显的覆盖漏洞，所以

本文不探讨单星的覆盖情况，而是对双星的覆盖范

围进行分析。 

2.1  运行轨道 

若需对 HEO 运行轨道进行分析，则必须对其

轨道参数进行确定。由于公开资料甚少，只能对现

有的资料进行分析，得近似的轨道参数。 

卫星在空间轨道上的位置，可用 6 个参数描述：

升交点赤经（RAAN，right ascension of the ascending 

node），轨道倾角（inclination），近地点角距（argument 

of perigee），轨道半长轴（semi-major axis），轨道偏

心率（eccentricity），卫星飞过近地点的时刻[6]。由

于升交点赤经对探测效能没有根本影响，近地点角

距可设置为固定值，近地点时刻可以任意设置，本

文只对其他 3 个参数的确定进行说明。 

具体确定方法如下：  

轨道倾角：资料显示[3,7]，美国 SBIRS-HEO 的

大椭圆轨道类似于俄罗斯的闪电轨道。闪电轨道

（Molniya Orbit），是一种轨道倾角为 63.4°的特殊的

大椭圆轨道，近心点幅角为 270°，轨道周期为半个

恒星日（T＝12 h＝43200 s）。闪电轨道的远地点是

北半球北纬 63.4°上空，远地点高度为 40000 km，

在卫星远地点附近时，卫星对于俄罗斯、北欧、格

陵兰岛和加拿大等都有很好的可见度。 

半长轴：由开普勒第三定律，可知沿椭圆轨道

运行物体的轨道周期计算公式为 32π /T a  ，

为标准重力参数，查表可知地球的标准重力参数
＝396800 km3/s2，由上文知 T＝12 h＝43200 s，则可

反推出半长轴 a＝26610.2241 km。 

偏心率：即用焦点间距离除以长轴的长度。闪

电轨道远地点高度 hf为 40000 km，地球平均半径 R

＝6371.004 km，则可由式(1)计算出近地点高度 hn

约为 478.45 km，如图 2 所示大椭圆轨道与地球关

系，由式(2)可求得偏心率为 0.7426007。 

hn＝2a－2R－hf              (1) 

n1
R h

e
a


                (2) 

这样的轨道可以保证对北极圈的最大监视能

力，加之对空间的摄动影响非常小，使得远地点一

直停留在北半球。 

2.2  覆盖范围 

由上文分析计算可得HEO卫星大椭圆轨道的基

本参数，由于 HEO 的设计目标是弥补 GEO 的探测

盲区，所以其近地点幅角（升交点与近地点夹角）

均选择 270°；升交点赤经对探测效能没有根本影响，

选择卫星位置在相对的两侧即可；而真近点角（近

地点-地心-卫星当前位置夹角）的差值对探测结果影

响最大，应根据经验值选取，可选择差值约为 10[7]；

考虑地球是个正球体，可选择如表 1 的参数值。 
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图 2  地球与大椭圆轨道示意图 

Fig.2  The earth and highly elliptical orbit 

对传感器而言，HEO 上载荷的具体数据并未公

开，由于 HEO 卫星上探测器与 SBIRS-GEO 卫星探

测器具有类似的性能参数，所以根据 SBIRS-GEO

卫星的扫描视场来简单推算 HEO 的扫描视场。由

于 GEO 的扫描视场为 10×20，其中平行于地轴

视场的角度为 10°，垂直于地轴视场的角度为 20°，

以避免对两极地区的重复覆盖；由于 HEO 的任务

主要在于对北极圈的探测预警，不用考虑是否重复

覆盖，所以可选择正矩形视场，假设其扫描视场为

10×10到 20×20之间，使用一维线扫的扫描方

式。通过 STK 对扫描视场的仿真，发现视场为 15
×15时，即可最大程度覆盖视线范围，又可避免视

场过大浪费探测器资源。 

卫星的覆盖范围指的是卫星能探测到地面的面

积除以地球表面积。这里假设 HEO 红外传感器视

场范围内都可探测，且可直接对地探测，不考虑云

层的影响。 

使用 STK 软件对覆盖情况进行演示，建立

HEO-1 和 HEO-2 两个大椭圆卫星，并建立相应的

传感器，在北纬 60°以上建立一个 Area Target，即

设定一个面目标，如图 3。由 STK 的仿真结果可知，

对单星而言，在整个运行周期内（43200 s），有长

达 39753.255 s 的时间可对北极圈（纬度大于 60°）

进行覆盖，占运行周期的 92.02%；对双星而言，双

重覆盖时间可达 34463.194 s，占运行周期的

79.78%。图 4 阴影部分为双星覆盖范围，图 5 表示

STK仿真中HEO-1和HEO-2对北极圈的覆盖时间。

  

表 1  卫星椭圆轨道参数值    Table 1  Elliptical orbit parameters of satellite 

卫  星 轨道倾角 半长轴 偏心率 近地点幅角 升交点赤经 真近点角 

HEO-1 
63.4° 26610.2241 km 0.7426007 270° 

220.2159° 180° 

HEO-2 40.2159° 170° 

 

         
图 3  在 STK 中建立对象图                                图 4  某时间 HEO 的覆盖情况 

Fig.3  Insert object in STK                              Fig.4  The coverage of HEO in a moment 

 

图 5  HEO-1 和 HEO-2 的覆盖时间图       

Fig.5  Covering time of HEO-1 and HEO-2 
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3  探测预警能力分析 

对于弹道导弹预警而言，其第一要素是捕获喷

焰的红外辐射；对于 SBIRS-HEO 卫星而言，由上

文可知，已经解决了全周期覆盖的问题，其首要任

务就是利用其载荷探测弹道导弹助推段尾焰的红外

特征。然而，上文的假设条件是即使在远地点，传

感器也具有直接对地探测的能力，但是 HEO 是否

具有此能力还需要进一步分析。 

1）弹道导弹助推段红外特征 

在助推段，由于发动机大推力推动，弹体具有

强的热、光辐射，是红外特征最明显的时期。这一

阶段，最强的辐射源是导弹的尾焰羽流，其温度可

达 1000 K 以上，短红外线波长（2.7 m）辐射较强[8]，

辐射强度可达 104～106 W/sr[9]；此外，发动机喷管

口和蒙皮在近红外和长波红外波段辐射较强。 

2）星载红外传感器探测距离 

系统探测目标的作用距离主要取决于目标特

性（目标的辐射强度和波谱范围）、传输因子（沿

视线方向的大气透过率、天空背景）和系统因子

（探测器的灵敏度及光学系统和信号处理系统的

性能）[10]。  

由于 HEO 卫星装有双色高速扫描探测器和

具有 24000 光敏元焦平面阵列的高分辨率凝视传

感器，其性能大大优于 DSP，所以其系统本身性

能十分优越；在某一时间段内，传输因子也是在

一定的取值范围内；则目标的红外特性最终决定

其探测距离。 

在助推段探测过程中，弹道导弹目标为点目标，

且探测器对着有云层遮挡的区域，产生背景噪声，

则使用背景噪声限点源目标作用距离方程来计算探

测距离[11-12]： 

a 0 0

1/2
1/2

b

π
( ) (NA)

2

1
( )

( ) SNR(1 )

R I D

ghc Q f

 

 
 

    

   
      

   (3) 

式中：I 为目标红外辐射强度；a为沿视线方向大气

光谱透过率；D0 为系统入射孔径；NA 为系统数值

孔径；0 为光学零件光谱透过率乘积；为波长；g

＝2，为光导探测器常数；h＝6.626176×10－34(Ws2)，

为普朗克常数；c＝2.99792458×108(ms－1)，为光速；

为探测器的量子效率；Qb＝p/hc，为到达探测器

的背景光子通量，cm－2s－1m－1；p 为探测器的背

景光子通量，Wm－2；为探测器相元尺寸，m×

m；f 为系统等效噪声带宽；SNR 为系统门限信

噪比；为系统噪声增加的百分数。 

3）助推段探测预警能力 

假设式(3)中的参数取值如下：设波长＝2.7 

m，I＝1×104 W/sr，a＝0.8，D0、NA 分别取 40 cm

和 20 cm，0、取 0.8，＝40 m×40 m，f＝100 

Hz，＝0.01。关于系统门限噪声比 SNR 的选择，

在相关文献中，有对 SNR 取值的讨论，当目标辐射

强度 I＝1×104 W/sr，探测距离为 35860 km 时，SNR

要低于 5.81 dB 才能达到探测要求，所以本文选择

SNR＝5 dB。 

使用 MATLAB 进行仿真，如图 6，表示背景辐

射光子通量密度和探测距离的关系，可以看出背景

辐射越强，探测距离越短。但是，在一般情况下，

探测距离可达到 30000 km 以上，可以满足远地点的

探测预警需求。 

高轨卫星部署的目的就在于能够实现尽早探测

到弹道导弹，即能够在导弹发射的第一时间发现目

标。由于 SBIRS-GEO 卫星具备 See-To-Ground 探测

能力[2]，类似地，HEO 卫星也应具备此能力，意味

着几乎可以忽略云层的影响，则在距离计算时，可

以在导弹发射瞬时被探测。 

 

图 6  探测距离与背景辐射的关系 

Fig.6  The relationship between detection distance  
and background radiation 

4  总结 

天基红外系统的大椭圆卫星主要用于北极圈的

探测预警，本文在对 HEO 卫星轨道特性分析的基

础上，对覆盖范围及探测性能进行了分析与仿真，

得出即使在云层的影响下，其仍旧具有很好的探测

效果，即使位于远地点，探测距离也足以观察到地

面情况；当配合地球同步轨道卫星和低轨卫星工作

时，可以起到很好的探测预警作用。 
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