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面向天基监视的红外弱小目标检测与跟踪仿真数据集
IRSatVideo

应昕怡，张鑫，周翔，曹旭，林再平，李淼，周石琳，安玮
国防科技大学 电子科学学院， 长沙 410073

摘 要： 天基红外序列图像中的弱小目标检测与跟踪技术在空间态势感知等领域具有重要应用价值。然而，该领

域的发展长期受限于真实数据获取困难、现有数据集规模小、场景单一且缺乏物理真实性的挑战。本文旨在构建一

个大规模、高保真、涵盖多样轨道场景的红外小目标序列数据集，以促进相关算法的研究与发展。具体而言，本文提

出一种半仿真的数据构建方法，利用Landsat和高分四号卫星的真实红外影像作为背景，通过精确建模卫星平台运

动（姿态、轨道）、目标特性（形态、轨迹、辐射强度）以及复杂的背景杂波，生成了包含低地球轨道（LEO）和地球同步

轨道（GEO）两种场景的大规模序列数据集 IRSatVideo-LEO与 IRSatVideo-GEO。IRSatVideo-LEO与 IRSatVideo-GEO
数据集分别包含 200/200段序列、220126/344285个目标实例，并提供实例级像素掩码和矩形框标注。实验显示，在

IRSatVideo-LEO 与 IRSatVideo-GEO 数据集上，典型基线算法可实现 20. 38/33. 70 的 IoU、41. 05/73. 39 的检测率与

8. 56E-8/6. 31E-6的虚警率。IRSatVideo是首个专为天基红外弱小目标检测与跟踪设计的大规模仿真数据集，其创

新性体现在三个方面：动态模拟卫星平台运动引起的背景变化；涵盖从机动目标到信杂比低至 1的极弱目标；包含

多红外波段及全球多样背景。通过对目标尺寸、信杂比、运动特性及背景复杂度等关键属性的统计分析，并与现有

数据集对比，表明 IRSatVideo在规模、多样性和物理真实性方面具有显著优势。本数据集为天基红外弱小目标检测

研究提供了一个接近真实、挑战性强的基准平台，有望显著加速相关算法的研发与评测进程，对推动空间态势感知

技术进步具有重要意义。数据集下载链接：https：//github. com/XinyiYing/IRSatVideo
关键词： 天基红外目标检测；半仿真数据集；弱小目标；地球同步轨道；低地球轨道

A Simulation Dataset for Infrared Dim and Small Target Detection and Track‐

ing in Space-Based Surveillance IRSatVideo

Ying　Xinyi， Zhang　Xin， Zhou　Xiang， Cao　Xu， Lin　Zaipin， Li　Miao， Zhou　Shilin， An　Wei
College of Electronic Science and Technology，National University of Defense Technology， Changsha 410073

Abstract： The detection and tracking of infrared dim and small targets within sequential imagery acquired by space-based 
platforms constitutes a cornerstone technology for critical applications such as space situational awareness （SSA）， satellite 
collision avoidance， and the monitoring of space debris.  However， the rapid development and rigorous benchmarking of 
advanced algorithms， particularly data-driven deep learning models， in this domain have been fundamentally hampered by 
a severe scarcity of high-quality， large-scale， and physically realistic datasets.  The acquisition of real， annotated infrared 
satellite video data containing genuine dim targets is prohibitively difficult， expensive， and often restricted.  Consequently， 
the field has relied on limited-scale datasets， which frequently suffer from a lack of scenario diversity， simplified or static 

中图法分类号：  文献标识码： A  文章编号： 1006-8961（XXXX）XX-0001-26
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backgrounds， and an absence of authentic sensor and platform motion dynamics， leading to a significant "reality gap" 
between simulation and operational conditions. To bridge this critical gap and propel the field forward， this paper intro⁃
duces IRSatVideo， the first publicly available， large-scale， high-fidelity simulation dataset specifically designed for infra⁃
red dim and small target detection and tracking in space-based surveillance contexts.  The core contribution lies in a novel 
semi-physical simulation methodology that ingeniously blends real-world elements with precise physical modeling to 
achieve unprecedented authenticity.  Instead of relying on purely synthetic or simplistic backgrounds， our approach utilizes 
real infrared background imagery acquired by established Earth observation satellites： Landsat series satellites （for Low 
Earth Orbit scenarios） and the Gaofen-4 （GF-4） satellite （for Geostationary Earth Orbit scenarios）.  This ensures that the 
complex， heterogeneous clutter stemming from various Earth surfaces （land， water， urban areas）， atmospheric phenomena 
（clouds of varying types and coverage）， and deep space is accurately represented. Upon these authentic backgrounds， we 
generate synthetic target sequences through a comprehensive and physically-grounded modeling pipeline.  This pipeline 
meticulously simulates： （1） Satellite Platform Dynamics： We model the precise motion characteristics of the sensing satel⁃
lite itself.  For the Geostationary Earth Orbit （GEO） scenario， this involves simulating subtle camera line-of-sight jitter 
induced by onboard mechanisms such as cryocoolers and momentum wheels， derived from real sensor data analysis.  For 
the Low Earth Orbit （LEO） scenario， we model the continuous， predictable background translation caused by the satel⁃
lite's orbital motion， calculated using orbital mechanics.  （2） Target Characteristics： A diverse spectrum of target proper⁃
ties is simulated， including realistic trajectories （encompassing both linear and maneuvering motions）， morphology 
（approximated via Gaussian kernels to model the point-spread function）， and crucially， time-varying radiation intensity.  
Special emphasis is placed on generating extremely dim targets with Signal-to-Clutter Ratios （SCR） as low as 1， represent⁃
ing the most challenging detection cases critical for early warning systems.  （3） Sensor and Imaging Effects： The imaging 
process for specific infrared wavebands （short-wave infrared for LEO， mid-wave infrared for GEO） is simulated， and 
sensor-specific anomalies like dead pixels in GF-4 imagery are detected and compensated for using advanced algorithms to 
enhance data quality. Applying this methodology， we construct two distinct， large-scale datasets tailored to the primary 
orbital regimes for space-based observation： IRSatVideo-LEO： Comprising 200 video sequences （91，021 total frames） syn⁃
thesized from Landsat backgrounds.  It contains 220，126 annotated target instances and simulates the dynamic background 
motion and higher-fidelity targets typical of LEO surveillance.  IRSatVideo-GEO： Comprising 200 video sequences （94，
136 total frames） synthesized from GF-4 backgrounds.  It contains 344，285 annotated target instances and focuses on the 
extreme challenge of detecting ultra-dim， slow-moving targets against a relatively static but cluttered background， charac⁃
teristic of GEO staring observation.  Both datasets are meticulously partitioned into training and testing sets （160/40 
sequences each） following strict principles to ensure diversity and prevent bias.  Each dataset provides rich， instance-level 
annotations， including precise pixel-level masks and bounding boxes for every target in every frame， supporting both detec⁃
tion and tracking tasks， as well as pixel-wise segmentation research. The innovations of the IRSatVideo dataset are 
manifold　1） It dynamically simulates background changes caused by actual satellite platform motion （both jitter and trans⁃
lation）， a critical factor absent in prior static-background datasets.  2） It encompasses a vast continuum of target chal⁃
lenges， from maneuvering objects to extremely dim targets with SCR values as low as 1.  3） It incorporates multiple infrared 
spectral bands and leverages globally diverse， real satellite backgrounds， ensuring broad generalization capability for 
trained algorithms.  Statistical analyses confirm the dataset's extensive coverage in terms of target size （mostly sub-10x10 
pixels）， SCR distribution， motion attributes， and background complexity levels.
Key words： Space-based infrared target detection； Synthetic dataset； Dim and small target； Geostationary Orbit （GEO）； 
Low Earth Orbit （LEO）

0　引 言

高质量且多样化的公开数据集是深度学习算法

发展的基石，然而，在红外弱小目标检测与跟踪领

域，虽然有 Wang等人（2019）的公开可用的数据集，

Wang 等人（2024）为算法学习精确的特征表示提供

了必要条件，但仍然十分有限，这一现状对该方向的

2
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应昕怡，张鑫，周翔，曹旭，林再平，李淼，周石琳，安玮 
面向天基监视的红外弱小目标检测与跟踪仿真数据集 IRSatVideo

研究构成了显著挑战。根据 Ying 等人（2025）的研

究，在天基红外监视场景下，由于真实卫星视频数据

的获取受到条件限制，公开数据集几乎空白，极大地

阻碍了相关算法的研究和验证。因此，根据 Li等人

（2025）对红外弱小目标检测方法与数据研究的结

果，构建高保真、规模化的天基红外小目标数据集对

于推动该领域的发展具有重要意义，Ying 等人

（2023）实现了在复杂多变的场景中稳定且可靠的预

测与决策，Ying等人（2025）给出了前沿视觉目标检

测相关数据集。

近年来，得益于红外成像技术与数据处理能力

的不断提升，Li等人（2022）开始尝试采集、合成并公

开红外小目标检测数据集，这些工作在一定程度上

推动了该领域的发展。现有数据集大致可分为单帧

图像数据集，如 Wang等人（2019）所使用，与序列图

像数据集，如Hui等人（2019）所使用，其中单帧数据

集由独立时间点的图像组成，标注成本较低，但通常

规模有限且目标尺寸偏大，难以满足极弱小目标的

检测需求；序列数据集由连续帧构成，能够利用时间

信息刻画目标运动特征，更适用于动态检测与跟踪

任务，且通常包含更多小尺寸、低信杂比（Signal-
Clutter Ratio， SCR）的目标。然而，当前大多数序列

数据集仅提供矩形框或点标签，缺乏实例级像素掩

码标注，限制了方法间的全面比较，尤其不利于将红

外小目标检测视为逐像素任务的研究进行有效

评估。

在已有数据集中，Zhang 等人（2024）所提出的

IRDST 数据集提供了掩码标签，但其采集方式主要

基于近景成像系统和云台摄像机，导致其存在视野

局限、视差变化及非规律性背景运动等特征，与天基

红外卫星视频的实际应用场景存在显著差异。卫星

遥感系统往往具备更大视场、更稳定的成像几何关

系，以及由轨道与姿态控制决定的慢速、规律性背景

运动，因此现有数据集无法满足天基红外监视场景

下弱小目标检测与跟踪的需求。

为攻克上述数据瓶颈，受Ying等人（2025）
的其他数据稀缺领域的启发，本文提出并构建

了 IRSatVideo数据集。该数据集是首个面向天基监

视的大规模高保真红外小目标仿真数据集。IRSat⁃
Video采用半仿真构建方法，以真实的卫星红外影像

作为背景，结合精确建模的卫星轨道与姿态、目标外

观、运动轨迹和辐射强度，生成符合低地球轨道

（Low Earth Orbit， LEO）与地球同步轨道（Geostation⁃
ary Earth Orbit， GEO）观测特性的红外序列数据。

该数据集不仅包含大量尺寸微小、SCR极低的目标，

还提供了实例级像素掩码与矩形框双重标注，能够

更好地支持检测与跟踪方法的研究与评测。IRSat⁃
Video的发布为天基红外弱小目标检测与跟踪算法

提供了一个接近真实、挑战性强的基准平台，有望推

动空间态势感知和天基监视等领域的技术发展。

1　数据集仿真方法

为解决天基红外序列图像小目标数据稀缺的问

题，本文借鉴了 Li等人（2022）的其他数据受限领域

的策略，提出了一种半仿真数据生成方法。该方法

以真实卫星红外图像为背景，结合卫星轨道与姿态

建模、目标时空域强度分布模型及天基成像噪声特

性，生成高保真度的红外小目标仿真序列。整体流

程包括五个关键步骤：背景图像采集、背景序列仿

真、目标形态序列仿真、目标轨迹仿真以及目标背景

混叠。其核心思想是在真实背景的基础上，精确刻

画卫星成像几何、目标辐射特性及成像噪声特性，从

而生成既具物理真实性又能支持算法评测的卫星序

列数据。

1. 1　背景图像采集

在天基红外成像中，根据背景特征可将图像背

景分为深空背景（宇宙辐射、恒星点源）、大气背景

（大气辉光、气辉、云层）和地球表面背景（陆地、水

域、城市等）。深空背景包括均匀低辐射的宇宙背景

和呈点状分布的恒星背景，后者可能因大

气扰动或传感器噪声出现轻微闪烁或形态变

化。大气背景涵盖大气辉光、气辉等现象以及具有

不同纹理与灰度特征的云层，云边缘通常因透光性

更好而显得更亮。地球表面背景包含陆地区域（如

（（a） deep space background； （b） cloud background； （c） land 
background； （d） water background）

图1　典型的天基红外背景图像

Fig. 1　Typical space-based infrared background image
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山脉、森林、城市等）和水域，其中陆地因地表材质不

同呈现多样辐射特性，水体则多表现为均匀的低温

区域。地球表面背景的纹理复杂性与灰度多样性对

红外目标探测构成重要挑战。图 1 展示了典型的深

空、大气和地球表面背景示例。为量化不同背景的

复杂程度，本文采用图像的平均信息熵和方差来

评估：

C = -∑
s = 0

255
[ ]s - s̄ ( )I ⋅ ps( I ) ⋅ log [ ps( I ) ] （1）

式中，I表示图像，s表示图像直方图中的灰度级。

ps( I )表示灰度 s在图像中出现的概率。背景复杂度

可以粗略分为四个级别：简单背景 C ∈ [ 0，200)、中
等 复 杂 背 景 C ∈ [ 200，1000)、复 杂 背 景

C ∈ [1000，2000) 和极端复杂背景 C ∈ [ 2000，∞)。
图 2 展示了不同复杂度下的天基红外背景图像。这

些背景类别和复杂度信息直接用于后续仿真场景的

选取与难度分级。

背景数据的真实性直接决定了数据集的物理可

信度。本文选取 Landsat系列卫星（LEO，低轨）和高

分四号卫星（GEO，地球同步轨道）获取的真实红外

影像作为背景。

1）LEO背景：Landsat 8 与 Landsat 9提供了覆盖

全球的短波红外影像，其轨道高度约 705km，倾角

98. 2°，重访周期 16 天。本文通过随机抽样从全球

不同地理区域（涵盖多种地形和云量条件，云覆盖率

0–61. 25%）获取背景影像，确保了背景场

1. 2　背景序列仿真

景的多样性和复杂性。

2）GEO背景：高分四号卫星运行于地球同步轨

道，具备 400km幅宽和 20秒重访周期。本文选取其

中波红外影像，随机抽样自中国典型地理位置，以反

映不同地表特征和大气条件。

本小节将系统阐述天基红外序列图像的背景仿

真方法。首先，为实现对卫星观测几何关系的精确

模拟，本文分别对GEO与LEO的轨道动力学模型进

（（a） simple background； （b） moderate background； （c） com⁃
plex background； （d） extremely complex background）

图2　不同复杂度下的背景图像

Fig. 2　Background images under different complexity levels

表1　GEO卫星相机参数

Table 1　Parameters of GEO satellite camera

参数

波长

量子效率

普朗克常数

光速

系统透过率

地面分辨率

探测器尺寸

光学孔径

卫星轨道高度

地球半径

积分时间

成像帧率

数值

2.85微米

0.6
6.626E-34焦耳·秒

3E8米/秒
0.6

600米

15微米×15微米

0.35米

35786千米

6371千米

0.4秒

1赫兹

备注

短波红外

探测器将吸收的光子转换为电光子的概率

粒子的能量与其频率之间的关系

光在真空中的传播速度

光学系统允许通过的光的比例

相机能够分辨的两个地面目标之间的最小距离

单个探测器元素（像素）的物理尺寸

相机镜头的直径

卫星传感器到地球表面的距离

地球半径的平均值

探测器收集光信号的时间长度

相机每秒能够采集的图像帧数

4
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应昕怡，张鑫，周翔，曹旭，林再平，李淼，周石琳，安玮 
面向天基监视的红外弱小目标检测与跟踪仿真数据集 IRSatVideo

行建模。GEO 轨道模型侧重于描述卫星相对于地

球表面的微小抖动，而 LEO轨道模型则需精确计算

卫星运动及其引起的像面连续移动。在此基础上，

本文将详细介绍背景序列的仿真过程：利用真实卫

星红外影像模拟生成由卫星平台运动引起的背景场

景在时序上的连续变化，为后续注入合成目标提供

了物理可信的动态背景环境。

地球同步轨道卫星平台运动特性分析

由于地球同步轨道上的凝视型红外相机相对地

球静止，因此本小节主要分析了相机的视线抖动特

性：首先利用角位移传感器数据和相关相机参数（见

表 1 ），分析了相机的视线抖动频谱，随后计算推导

了像平面抖动量。

1）视线抖动频谱分析

地球同步轨道凝视型红外相机因较长的积分时

间对抖动更敏感。卫星的活动部件如数传天线、太

阳电池阵驱动机构、动量轮和脉冲管制冷机都可能

引起相机抖动。其中，数传天线在成像时静止，而太

阳电池阵驱动机构的扰动主要在低频段（0. 2～
20Hz）且影响较小。因此，本小节主要聚焦于制冷

机和动量轮作为主要因素，通过主镜角位移传感器

数据，分析了这两者的视线抖动频谱。

卫星在轨期间，制冷系统负责保持红外焦平面

的低温运作，以优化探测器的成像效能。制冷机工

作期间，高压气体的压力波动以及活塞等机械部件

的动量不均衡，引发了相机视线的抖动现象。图3

展示了由制冷机因素引起的相机在 x轴和 y轴

方向上的视线抖动频谱。从图中可以得知，制冷机

引起的相机视线抖动呈现出典型的谐波特性，其频

率与制冷系统的操作频率及其倍频相对应。

在动量轮中，高速旋转的惯性元件由于制造工

艺的限制，其质心与旋转轴之间存在偏差，引发了旋

转不平衡，进而导致了相机视线的抖动现象。图 4 
展示了动量轮因素导致相机在 x轴和 y轴方向上的

视线抖动频谱。从图中可以得知，动量轮引起的相

机视线抖动呈现出典型的谐波特性和宽频噪声

特性。

2）像平面抖动量分析

根据制冷机和动量轮的相机视线抖动频谱和序

列图像长度，得到相机视线抖动的时域特性，图 5 展
示了100s时间范围内的相机抖动时域特性。

对上述制冷机和动量轮导致的相机视线抖动时

域特性曲线，按相机帧频（1Hz）进行采样并叠加得

到每帧的抖动角：

σt
x = Samplet ( σ͂Jx ) + Samplet ( σ͂Cx ) （2）

σt
y = Samplet ( σ͂Jy ) + Samplet ( σ͂Cy ) （3）

式中，Samplet (⋅)为按时间 t 对相机视线抖动时域特

性曲线进行采样。(σt
x，σt

y )为 x轴和 y轴的相机视线

抖动时域特性曲线，( σ͂Cx，σ͂Cy )为制冷机导致的 x轴

和 y轴的相机视线抖动时域特性曲线，( σ͂Jx，σ͂Jy ) 为
动量轮导致的 x轴和 y轴的相机视线抖动时域特性

曲线。

图3　制冷机导致的相机抖动频谱示意图

Fig. 3　Schematic diagram of camera vibration spectrum caused 
by refrigerator

图4　动量轮导致的相机抖动频谱示意图

Fig. 4　Schematic diagram of camera vibration spectrum caused 
by momentum wheel
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结合相机视线抖动量 (σt
x，σt

y )、卫星轨道高度

h、地球半径R和相机对地分辨率K，可以计算得到

每一时刻像平面抖动量。随后对其按时间进行

积分即可得到序列图像中每一帧的像平面抖

动量：

σt
Ix = (h + R ) ⋅ sin (∑

i = 1

t

σi
x )/K （4）

σt
Iy = (h + R ) ⋅ sin (∑

i = 1

t

σi
y )/K （5）

式中，σt
Ix，σt

Iy为首帧参考系下序列图像中每一帧的

像平面抖动量。通过计算，可得相机视线抖动在 x

轴的最大值为 3. 087E−06µrad，平均值为 4. 761E−
08µrad，y轴的最大值为 1. 377E−5µrad，平均值为

1. 264E−7µrad。像平面偏移量在 x轴的最大值为

0. 087像素，平均值为 0. 061像素，像平面偏移量在 y

轴的最大值为 0. 214像素，平均值为 0. 145像素，模

值的最大值 0. 231像素，均值为 0. 157像素，符合实

际情况。

1. 1. 1　低地球轨道卫星平台运动特性分析

低地球轨道卫星绕地球的轨道可近似为圆轨

道，即偏心率为 0 的椭圆轨道。卫星在圆轨道上任

意一点的线速度均相同：

V = GMe

h + R
（6）

低地球轨道周期为：

T = 2π (h + R ) 3

GMe

（7）
常见的地球圆轨道的轨道高度、速度和周期见

表2 。
卫星与地球之间均存在相对运动，然而由于观

测距离较远（200⁃36000km）且观测周期较长（88. 3⁃
718. 3min），因此像平面的背景运动不存在近景采集

平台固有的视差问题，近似为全局一致的匀加速/匀
速直线运动，线速度数值见公式（5）和（6）。结合卫

星线速度 V、卫星轨道高度 h、地球半径R和相机对

地分辨率 K，相机帧率 f，可以得到每帧的像平面

速度σ。

σ = (h + R ) ⋅ sin é

ë
ê
êê
ê V

(h + R ) ⋅ f
ù

û
ú
úú
ú /K （8）

1. 1. 2　背景序列仿真过程

背景序列具体步骤见图 6 ，仿真参数设置如表

3 所示。考虑到卫星运动的复杂性，本文将其建模

为包含六个自由度的动态系统：三维姿态（俯仰角

α、偏航角 β、滚转角 γ）和三维位置（沿 x 轴、y 轴和 z
轴的平移）。首先对全局背景图像应用基于三维姿

态序列的单应性变换以生成全局背景序列。

I GBt = IGB ⊗ H (αt,βt,γt ) （9）
式中，IGB ∈ RH0 × W0 为全局背景图像，I GBt ，t ∈ [1，T ]为
全局背景序列，T为序列长度。

αt，βt，γt 代表 t时刻的俯仰角、偏航角和滚动

角，H (⋅)代表单应性变换，⊗表示矩阵乘法。

在研究卫星姿态控制问题中，本文考虑了两种

不同的卫星姿态模式：无调度（固定姿态）和有调度

（姿态缓慢变化）。对于无调度的卫星，本文随机设

置固定的三维姿态，记为 (αt，βt，γt ) = (α0，β0，γ0 )，其
中 α0 ∈ [ - 10，10]， β0 ∈ [ - 10，10]，
γ0 ∈ [ - 10，10]。对于有调度的卫星，本文设定了

初始和最终的三维姿态，分别为 (α1，β1，γ1 ) 和

图5　相机抖动时域特性示意图

Fig. 5　Schematic diagram of camera vibration time-domain 
characteristics

6
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应昕怡，张鑫，周翔，曹旭，林再平，李淼，周石琳，安玮 
面向天基监视的红外弱小目标检测与跟踪仿真数据集 IRSatVideo

(αT，βT，γT )，并采用线性插值方法生成中间姿态。

其中，姿态调度的范围 (Δα，Δβ，Δγ ) = (αT - α1，βT -
β1，γT - γ1 )中的每个分量取值范围为[ - 5，5]。这

两种姿态模式的设置概率均等，为0. 5。
在研究卫星的三维坐标问题中，由于天基成像

系统的成像距离较远，因此沿 z轴的平移被忽略，仅

关注二维平面上的运动。针对地球同步轨道卫星，

二维卫星位置序列 (xBt，yB
t ) 由公式（4）和（5）求得。

针对大椭圆轨道，(xBt，yB
t )由公式（6）和（9）求得像平

面移动距离，从而确定序列

的起始点 (xB1，yB1 ) 和终点 (xBT，yB
T )，随后通过二

次插值方法构造二维卫星位置序列。针对中低圆轨

道，(xBt，yB
t )由公式（8）和（9）在 x轴和 y轴分

解求得。计算求得像平面移动距离，从而确定

序列的起始点 (xB1，yB1 ) 和终点 (xBT，yB
T )，随后通过二

次插值方法构造二维卫星位置序列。根据二维卫星

位置序列，基于预定义的视场范围 (H0，W0 )进行图

像裁剪，得到局部背景序列：

I tLB = Crop ( I tGB,xtB,y t
B,H0,W0 ) （10）

式中，I LBt 为局部背景序列，Crop表示从全局背景序

列 I GBt 中按卫星二维位置 xBt y B
t 裁剪局部背景序列。

1. 3　目标形态序列仿真

由于天基成像系统和光学衍射效应的影响，红

外小目标在成像中通常呈现为点状或艾里斑的形

式，目标的形态可以通过高斯核函数G (a，b，σ ) 进行

近似表示，其中是 a，b 分别表示高斯核的长轴和短

轴，σ表示标准差，决定了核函数的平滑程度及其影

响范围。目标形态序列仿真具体步骤见图 7 ，参数

如表4 所示。

在构建目标形态序列的过程中，本文在每个图

像序列中随机生成N个高斯目标，N取值范围是

[1，6]。 以 第 n 个 高 斯 目 标 形 态 序 列

Gnt (at，bt，sigmat )为例，首先随机选取K个关键形态

表征{Gnt1，Gnt2，…，GntK }，分别对应于序列的

起 始 点 t1 = 1，tK = T，以 及 中 间 的 时 间 点

{t2，…，tK - 1 ∈ (1，T )}，其中 K 的取值范围是 [2，5]。

表2　常见的地球圆轨道的轨道参数

Table 2　Orbital parameters of common circular earth orbits

轨道类型

低地球轨道

中轨道

地球同步轨道

图6  天基红外运动小目标数据仿真方法中背景序列仿真的详细步骤示意图
Fig.6 Schematic diagram of detailed steps for background sequence simulation in the space-based infrared moving small target data 
simulation method

轨道
高度

（km）
200
500

1000
5000

10000
20200
35800

卫星
速度
（km/

s）
7.8
7.6
7.4
5.9
4.9
3.9
3.1

轨道周期（min）

88.3
94.4

104.9
201.1
347.4
718.3（12小时）

1436.2（24小时）

7
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随后，本文对参数 (at，bt，sigmat ) 进行二次插值，计

算出序列中各个关键形态表征点之间的中间形态，

从而生成一个连续的目标形态序列。

1. 4　目标轨迹仿真

图 8 展示了卫星视频序列中机动目标的轨迹示

例，目标的真实轨迹在短时间内表现为连续且相对

平滑的曲线，可以通过低阶曲线进行近似，阶数

p ∈ (0，3)。
目标轨迹仿真具体步骤见图 9 ，参数如表 5 所

示。考虑到机动目标可能会改变其移动方向和速

度，为了模拟具有 S次机动的第 n个目标轨迹，首先

通过低阶曲线合成 S 个局部目标轨迹，并将其顺序

连接。然后，通过一维插值方法平滑两个相邻轨迹

的交点，从而得到一个全局平滑的轨迹 (xTnt y T
nt )。图

10 展示了首帧参考系下三个机动目标和一个无机

动目标的轨迹。从图中可以看出，目标轨迹在局

部区域内是连续的，而在整体上是平滑的，这与

实际目标运动的特性相符合。值得注意的是，在图

图7　天基红外运动小目标数据仿真方法中目标形态序列仿

真的详细步骤示意图

Fig. 7　Schematic diagram of detailed steps for target morphol⁃
ogy sequence simulation in the space-based infrared moving 

small target data simulation method

表3　背景序列仿真的参数设置

Table 3　Parameter settings for background sequence simulation

符号符号

t

αt

βt

γt

xBt

y B
t

z Bt

H0

W0

描述描述

时间

时刻 t的俯仰角

时刻 t的偏航角

时刻 t的滚动角

时刻 t沿 x轴的平移

时刻 t沿 y轴的平移

时刻 t沿 z轴的平移

视场的高

视场的宽

分布分布

线性

常数

线性

常数

线性

常数

线性

GEO抖动

HEO位移

LEO位移

GEO抖动

HEO位移

LEO位移

常数

常数

常数

值值

t = {1,2,⋯,T - 1,T},T ∈ [200,1200]

αt = α0,α0 ∈ [ - 10,10]

Δα = αT - α1,Δα ∈ [ - 5,5]

βt = β0,β0 ∈ [ - 10,10]

Δα = βT - β1,Δβ ∈ [ - 5,5]

γt = γ0,γ0 ∈ [ - 10,10]

Δγ = γT - γ1,Δγ ∈ [ - 5,5]
公式（4），公式（5）
公式（6），公式（9）
公式（8），公式（9）
公式（4），公式（5）
公式（6），公式（9）
公式（8），公式（9）

≈ 0
处理系统的尺寸，常见为1024，2048，4096
处理系统的尺寸，常见为1024，2048，4096
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应昕怡，张鑫，周翔，曹旭，林再平，李淼，周石琳，安玮 
面向天基监视的红外弱小目标检测与跟踪仿真数据集 IRSatVideo

10 （b1）中，一个目标的移动方向与背景的移动方向

相反，这表明在仿真序列的某些帧中，目

标可能会暂时消失。

在考虑卫星运动的情况下，本文采用单应性变

换来计算图像平面中的目标位置。具体来说，首帧

参考系中的目标轨迹通过卫星运动的单应性矩阵进

行变换，以生成当前帧参考系中的轨迹。该变换过

程可以表示为：

( x̂nT,ŷ n
T ) = (xnT,yn

T ) ⊗ H (αt,βt,γt,xtB,y t
B ) （11）

式中 (xTnt，yT
nt ) 和 ( x̂Tnt，ŷ T

nt ) 分别表示当首帧参考系和

当前帧参考系下的目标轨迹，(αt，βt，γt，xBt，yB
t )是卫

星运动的参数。

1. 5　目标背景混叠

目标背景混叠的具体步骤如图 11 所示，参数设

置如表 6 所示。首先，将第 n目标的外观序列Gnt和

强度序列 Ent 进行逐元素相乘，以生成目标模板

序列 Int：

Int = Gnt⊙Ent （12）
Ent = [ scr × σ (T LB1 ) + μ (T LB1 ) ] × (1 + ant )（13）

式中 μ (T LB1 )和σ (T LB1 )分别代表起始时刻 t = 1 目标

局部背景的均值和标准差，scr为目标信杂比，其值

从[1，20]区间随机采样。ant为目标加速度序列，⊙
代表逐元素乘法。最后，将目标模板序列和局部背

景序列进行自适应加权求和，并应用高斯模糊函数

以实现图像的平滑处理。该过程可表述为：

表4　目标形态序列仿真的参数设置

Table 4　Parameter settings for target morphology sequence simulation

符号

at

bt

σt

N

K

描述

时间 t下高斯目标的长轴

时间 t下高斯目标的短轴

时间 t下高斯目标的标准差

序列中目标的数量

序列中某一目标的关键形态表征数量

分布

连续多个二次状态级联

连续多个二次状态级联

连续多个二次状态级联

常数

常数

值

at ∈ [1,9]

bt ∈ [1,9]

σt ∈ [0.1,1]

N ∈ {1,2,3,4,5,6}

K ∈ [2,3,4,5]

（（a） target trajectory （no maneuvering）； （b） target trajectory 
（one maneuver）； （c） target trajectory （two maneuver））

图8　卫星视频中的目标轨迹示例图

Fig. 8　Example diagram of target trajectories in satellite videos

图9　天基红外运动小目标数据仿真方法中目标轨迹仿真的

详细步骤示意图

Fig. 9　Schematic diagram of detailed steps for target trajectory 
simulation in the space-based infrared moving small target data 

simulation method

（（a1） schematic diagram of target/background trajectory； （a2） 
schematic diagram of trajectory smoothing；（b1） schematic dia⁃
gram of target/background trajectory；（b2） schematic diagram of 
trajectory smoothing）
图10　首帧参考系下仿真机动目标和背景运动轨迹示意图

Fig. 10　Schematic diagram of simulated maneuvering target 
and background trajectories under the first-frame reference sys⁃

tem
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式中，Î simnt 和 I LBnt 分别代表仿真生成的图像序列

和局部背景序列在坐标 ( x̂Tnt，ŷ T
nt )处的图像块。由于

坐标 ( x̂Tnt，ŷ T
nt ) 的值通常是分数，因此需要采用双线

性插值方法以获取准确的像素值。Norm ( I ) =
I/ max ( I ) 表示图像归一化，max ( I ) 表示图像的最大

像素值。GaussianBlur表示高斯模糊函数以实现图

像平滑，其尺寸 kgb从{3，5，7}集合随机采样，标准差

σgb从[0. 2，0. 6]区间随机采样。最后，通过随机采

样并混叠高斯白噪声和低频噪声，来模拟图像中的

噪声分布，从而生成含有噪声的序列图像。

2　数据集属性

根据第二章所述的天基红外序列图像小目标仿

真方法，本章构建了两个面向天基监视任务的红外

弱小目标检测与跟踪仿真数据集：IRSatVideo-LEO
和 IRSatVideo-GEO。本章将系统介绍这两个数据集

的构成、属性及其在目标检测与跟踪任务中的特点，

并与现有数据集进行对比分析，以凸显其在天基红

外监视研究中的独特价值。

2. 1　IRSatVideo-LEO数据集

IRSatVideo-LEO仿真数据集基于200张由Land⁃
sat7-8 采集的短波红外波段 (2. 1 - 2. 3μm ) 背景图

表5　目标轨迹仿真的参数设置

Table 5　Parameter settings for target trajectory simulation

符号

xTnt

y T
nt

x̂Tnt

ŷ T
nt

p

S

描述

首帧参考系下 t时刻的 x轴坐标

首帧参考系下 t时刻的 y轴坐标

当前帧参考系下 t时刻的 x轴坐标

当前帧参考系下 t时刻的 y轴坐标

曲线阶数

目标机动次数

分布

多个平滑低阶曲线级联

多个平滑低阶曲线级联

多个平滑低阶曲线级联

多个平滑低阶曲线级联

常数

常数

值

⁃
⁃
⁃
⁃

p ∈ [0,3]

S ∈ {0,1,2}

图11　天基红外运动小目标数据仿真方法中目标背景混叠

的详细步骤示意图

Fig. 11　Schematic diagram of detailed steps for target-
background aliasing in the space-based infrared moving small 

target data simulation method

表6　目标背景混叠的参数设置

Table 6　Parameter settings for target-background aliasing

符号

scr

kgb

σgb

Î sinm
nt = GaussianBlur ( I sinm

nt ,kgb,σgb )
I simnt = Norm ( I Tnt )⊙I Tnt + (1 - Norm ( I Tnt ) )⊙I LBnt

描述

SCR value of a target at time 1

kernel size of Gaussian blur

Sigma of Gaussian blur

分布

Constant

Constant

Constant

值

scr ∈ [1,20]

kgb ∈ {3,5,7}

σgb ∈ [0.2,0.6]

(14)
(15)
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应昕怡，张鑫，周翔，曹旭，林再平，李淼，周石琳，安玮 
面向天基监视的红外弱小目标检测与跟踪仿真数据集 IRSatVideo

像，合成了 200个视频序列，共计 91021帧图像。为

了减少数据偏差和防止过拟合，IRSatVideo-LEO 数

据集被划分为 160个视频的训练集和 40个视频的测

试集，并遵循以下划分原则：1）各子集均包含目标的

全面属性，包括目标数量、信杂比、移动速度和机动

次数；2）各子集亦涵盖了背景的完整属性，如背景复

杂性和背景运动速度；3）训练集与测试集序列不存

在交集。IRSatVideo-LEO数据集在训练集与测试集

中均展现出良好的多样性与覆盖广度。如图 12 （a）
所示，背景图像涵盖全球多

个大陆，云量覆盖率跨度从0%至61. 25%，体现

了数据集在地理和气象条件上的丰富性。从目标分

布来看（图 12 （b）），序列中目标数量范围为 1 到 6
个，其中包含 2 个目标的序列占比最高，达 38%，且

目标数不超过 3 的序列占总数的 77. 5%，显著多于

目标数超过 3的序列占总数的 22. 5%。在序列长度

方面，帧数分布在 104至 993之间，其中短序列（0–
200 帧）占 26. 5%，中 长 序 列（200 – 600 帧）占

42. 5%，长序列（600–1000 帧）占 31. 0%，整体分布

均衡，适用于不同长度的时序分析任务。

IRSatVideo-LEO数据集提供了实例级别的矩形

框标签和掩码标签两种标注形式，分别适用于红外

小目标的检测与跟踪任务，以及更精细的逐像素处

理需求。该数据集具有广泛的覆盖范围和多样的背

景特性，结合详尽的标注信息，为低地球轨道红外小

目标检测算法的训练与评估提供了有效支持。以下

将详细阐述 IRSatVideo-LEO数据集中目标和背景属

性的统计分析，并与现有数据集进行量化比较，以凸

显其独特性和价值。

图 13 （a）展示了在 IRSatVideo-LEO 数据集中，

目标的信杂比、速度和机动次数的分布情况。目标

的移动速度被划分为四个级别：低速（每帧平均移位

像素在0到3之间）、中速（3到6之间）、高

速（6以上）。分析结果表明，SCR小于 3的目标

占比达到 34. 8\%，这表明数据集不仅面临小尺寸目

标（目标面积小于 9×9 像素）的检测挑战，还面临弱

信号目标的挑战。此外，超过半数的目标在运动过

程中未表现出机动行为，且速度较低，而有一定比例

的目标出现 1-2次的转弯动作（46. 4\%）以及中到高

速的运动（38. 5\%）。这种多样性的目标行为增加

了 数 据 集 的 复 杂 性 和 检 测 难 度 。 总 体 而 言 ，

IRSatVideo-LEO 数据集涵盖了在数量、SCR、速度和

机动次数上具有多样性的目标，其属性分布合理，贴

近实际应用场景。

图 13 （b）进一步展示了目标面积和形状的分布

情况。鉴于数据集中的目标是通过高斯核模拟的，

1） 丰富的目标种类

（（a） target speed、SCR and number of maneuvers； （b） the area 
and shape of the target）

图13　IRSatVideo⁃LEO仿真数据集目标属性示意图

Fig. 13　Schematic diagram of target attributes of the 
IRSatVideo-LEO simulation dataset

（（a） cloud cover and position distribution； （b） the number of 
targets and the distribution of sequence length）

图12　IRSatVideo⁃LEO仿真数据集序列属性示意图

Fig. 12　Schematic diagram of sequence attributes of the 
IRSatVideo-LEO simulation dataset
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因此采用椭圆的偏心率 e来描述目标形状与圆形的

偏差程度，其计算公式如下所示：

e = 1 - b2

a2 （16）
式中，a是椭圆的半长轴，而 b是椭圆的半短轴。偏

心率 e的值介于 0到 1之间，当 e=0时，目标呈圆形，

随着 e 值的增大，椭圆的扁平程度增加。将目标的

形状分为五个等级：S0：(0 ≤ e < 0. 2)、S1：(0. 2 ≤ e <
0. 4)；S2：(0. 4 ≤e < 0. 6)，S3：(0. 6 ≤ e < 0. 8)，S4：
(0. 8 ≤ e < 1)。从图中可以看出，面积小于10

像素的目标占据了较大比例，并且大多数目标

呈现出较为圆形的形状。

2） 复杂的背景杂波

对 IRSatVideo-LEO数据集的背景复杂度特性进

行详细分析，分析结果如图14 所示，表明了

IRSatVideo-LEO数据集覆盖了广泛的背景复杂

度范围 (C ∈ [ 9，5596 ])。通过可视化不同复杂度级

别的示例背景图像，可以发现简单背景的序列波动

较小，而随着复杂度级别的提升，背景波动显著

增加。

此外，本节通过将背景移动速度分为四个级别：

低速（每帧平均移位像素在 0 到 1/10 之间、中速（1/
10到 1/3之间）、高速（1/3到 1之间）和超高速（1到 2
之间）。从图中可以看出，每个背景复杂度级别都包

含了不同背景移动速度的序列，且超过 60\%的序列

背景移动速度处于高速或更高级别。综上所述，

IRSatVideo-LEO数据集包含了多样化复杂度和移动

速度的背景，为红外小目标检测提供了丰富的训练

和测试场景。

2. 2　IRSatVideo-GEO数据集

IRSatVideo-GEO 仿真数据集是由 200张高分四

号卫星在中波红外波段 (3. 5 - 4. 1μm ) 采集的背景

图像合成的，包含了 200个视频序列，共计 94136帧

图像。为了减少数据偏差和防止过拟合，该数据集

被划分为 160 个视频的训练集和 40 个视频的测试

集。划分过程遵循了以下原则：1）确保每个子集均

包含目标的完整属性，如目标数量、信杂比、移动速

度；2）确保背景的复杂度属性在各个子集中得到了

均衡的覆盖；3）确保训练集与测试集之

间的序列索引不存在交集，以保持数据的有效

性和可靠性。

图 15 展示了 IRSatVideo-GEO 数据集训练集和

测试集内序列长度和目标数量分布情况。图中数据

显示，序列长度介于105到998帧之间，其中短序

列（0 到 200 帧）、中等长度序列（200 到 600 帧）

和长序列（600 到 1000 帧）的比例分别为 19. 5%、

50. 5%和 30. 0%。在目标数量方面，其范围在 1到 6
之间，其中目标数量为 6 的序列占比最高，达到

图15　IRSatVideo⁃GEO仿真数据集序列属性示意图

Fig. 15　Schematic diagram of sequence attributes of the 
IRSatVideo-GEO simulation dataset

（（a） background complexity and satellite velocity distribution； 
（b） image examples under different background complexity lev⁃
els）

图14　IRSatVideo⁃LEO仿真数据集背景属性示意图

Fig. 14　Schematic diagram of background attributes of the 
IRSatVideo-LEO simulation dataset
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应昕怡，张鑫，周翔，曹旭，林再平，李淼，周石琳，安玮 
面向天基监视的红外弱小目标检测与跟踪仿真数据集 IRSatVideo

24. 5%。目标数量不超过 3 的序列数量是超过 3 的

序列数量的1. 4倍（57. 5% vs.  42. 5%）。

IRSatVideo-GEO数据集涵盖了多种不同的观测

场景和背景条件，确保了在实际应用中的普遍适用

性和鲁棒性；提供了实例级别的矩形框标签和像素

级掩码标签，为红外小目标的检测、跟踪以及逐像素

处理等任务的算法研究提供了强有力的数据支持。

然而，值得注意的是，高分四号卫星采集的背景图像

中存在大量的盲元（Dead Pixel，DP），这些盲元是由

于制造缺陷或老化导致的红外焦平面阵列中的失效

像元。如图 16 第一行所示，盲元表现为图像中的异

常像素（常亮、常暗或随机噪声），这会严重影响图像

质量及后续的目标检测、跟踪等处理。因此，对盲元

进行预处理是必要的，这主要包括盲元检测、盲元补

偿和图像优化三个步骤。

1）　盲元检测

盲元检测通过动态阈值法实现了对盲元位置的

精确定位，从而有效减少了误检和漏检的发生。

该过程主要细分为两个阶段：首先是像素响应

的统计分析，其次是基于动态阈值的判定步骤。

（1）　像素响应统计

对每个像素 (i，j ) 计算其 5 × 5局部邻域内的均

值μij和标准差σij：

μij = 1
N∑

k = 1

N

Ik (i,j ) （17）

σij = 1
N - 1 ∑

k = 1

N ( )Ik (i,j ) - μij

2
（18）

正常像素的σij反映背景杂波水平，而盲元的σij

趋近于零（常亮/常暗）或异常高（随机噪声）。

（2）　动态阈值判定

首先计算全图标准差均值 σ̄：

σ̄ = 1
M × M∑

i,j
σij , （19）

随后设定阈值T low = 0. 1σ̄检测常亮/常暗盲元，

设定阈值Thigh = 3σ̄检测随机噪声盲元。最后，标记

检测出的盲元DP (i，j )：
DP (i,j ) = ì

í
î

1,  if σij < T low  或 σij > Thigh
0,  otherwise （20）

2）　盲元补偿

盲元补偿策略采用了自适应双线性插值技术，

利用邻近的有效像素信息来重建盲元像素的值，同

时确保图像细节的保留。该过程主要细分为三个阶

段：首先是邻域有效性检测，其次是梯度权重计

算，最后实施双线性插值以完成盲元补偿。

（1）　邻域有效性检测

以盲元 (i，j ) 为中心，定义 3 × 3 邻域窗口。检

查邻域内像素是否为盲元：若邻域中有效像素数≥ 4
则进行插值；否则扩大窗口至5 × 5。
（2）　梯度权重计算

首先计算四个方向梯度（水平、垂直、对角线）：

Gx = |I (i + 1,j ) - I (i - 1,j )|,
Gy = |I (i,j + 1) - I (i,j - 1)|,
Gd1 = |I (i + 1,j + 1) - I (i - 1,j - 1)|,
Gd2 = |I (i + 1,j - 1) - I (i - 1,j + 1)|

（21）

随后进行权重分配，梯度越小，则方向越平滑，

权重越高，其公式表达如下：

wx = 1/ (Gx + ε ), 
wy = 1/ (Gy + ε ), 
wd1 = 1/ (Gd1 + ε ), 
wd2 = 1/ (Gd2 + ε ),

（22）

式中，ε = 1e - 6防止除零。

（3）　双线性插值补偿

对有效像素值进行加权平均：

Î (i,j ) =
∑
m,n ∈ Ω

wm,n I (m,n )
∑
m,n ∈ Ω

wm,n
（23）

式中，Ω 为邻域内有效像素集合，wm，n 为对应方向

权重。

3）　图像优化

在盲元预处理的基础上，为了进一步提升图像

（（a） image before dead pixel preprocessing； （b） image after 
dead pixel preprocessing）

图16　IRSatVideo⁃GEO仿真数据集序列属性示意图

Fig. 16　Schematic diagram of sequence attributes of the 
IRSatVideo-GEO simulation dataset
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质量，以下优化措施被采纳：

（1）　边缘保持策略

针对位于图像边缘的盲元（例如，图像的第一行

或第一列），采用镜像边界扩展技术，以防止在插值

过程中引入边缘伪影。

（2）　密集盲元区域处理

针对连续出现的盲元区域（例如，3 × 3 的完全

盲元区块），实施非局部均值滤波算法，通过参考图

像中全局范围内的相似块来进行修复，以恢复图像

的完整性。

图 16 详细展示了盲元预处理前后的对比效果。

通过对比分析，可以看出基于动态阈值的盲元检测

能够精确地识别出图像中的异常盲元点，基于自适

应双线性插值的盲元补偿可以有效地对这些盲元点

进行值重建。这一系列的盲元检测与补偿流程共同

作用，成功地移除了图像中的盲元缺陷，从而在很大

程度上改善了图像的整体质量。此外，该处为后续

的检测跟踪等应用处理打下了良好的基础。

在对比 IRSatVideo-GEO 仿真数据集所涵盖的

机动目标与平稳运动的背景时，地球同步轨道卫星

由于其位于大约 36，000公里远的地球表面之上，导

致大多数可观测目标展现出弱机动特性。这类目标

包括人造卫星、空间碎片、大型航天器、空间站、运载

火箭残骸以及深空探测器等。鉴于此，在本研

究环节中，IRSatVideo-GEO 仿真数据集将不考

虑目标的机动性，即单个目标的机动次数设置为0。
此外，由于地球同步轨道卫星相对于地球表面

保持相对静止，根据第二章分析，本节将不进行背景

运动的统计分析。IRSatVideo-GEO数据集的核心研

究是极弱目标的检测问题，专注于信杂比低于 3 的

目标检测问题，旨在推动在极低信杂比条件下红外

小目标检测技术的研究与发展。

以下内容将详尽阐述 IRSatVideo-GEO 数据集

中目标与背景特性的统计分析结果，并与现有数据

集进行量化对比，旨在凸显本数据集的独特性及其

在学术研究中的价值。

表7　红外小目标检测数据集

Table 7　Infrared small target detection dataset

单帧数据集

多帧数据集

数据集名称数据集名称

MFIRST
SIRST-v2
NUDT-SIRST
IRSTD-1K
NUDT-SIRST-Sea

Hui
Fu

Anti-UAV v2
IRDST-Real
IRDST-Simulate

SIATD
NUDT-MIRSDT

SIRSTD
IRSatVideo-LEO
IRSatVideo-GEO

类型类型

仿真

实测

仿真

实测

实测

实测

实测

实测

实测

仿真

仿真

仿真

实测

仿真

仿真

场景场景

地基

空基

地基

地基

天基

地基

空基

地基

地基

地基

空基

空基

地基

天基

天基

标签标签

掩膜

掩膜

掩膜

掩膜

掩膜

点

框

框

掩膜

掩膜

点

掩膜

框

掩膜

掩膜

波段波段

长波

长波

长波

长波

近红外

长波

长波

长波

长波

长波

长波

长波

长波

短波

中波

分辨率分辨率

129×1291

278×3662

256×256
512×512
998×9983

256×256
640×480
640×512
992×742
720×480
640×512
217×3024

640×512
1024×1024
742×7335

序列序列
数数

-
-
-
-
-
22
87

140
85

316
350
120
48

200
200

帧数帧数

10100
514

1327
1001
5808

16177
21750

152561
40656

106254
150185
12000
50388
91021
94136

T-
Num

10337
648

1863
1492

16929
16944
89174

152561
41801

102077
247080
11464
48565

220126
344285

T-
Size

40
37
34
53
36
-

185
3219

10
6

<7×7
34
60
4
7

SCR

5.40
12.07

5.60
8.92

15.32
5.33*
4.66*
1.32*
6.89
4.68
6.95*
1.87

10.40
6.69
1.10

注：表中T⁃Num、T⁃Size分别代表目标数量和尺寸。1234由于数据集内图像分辨率非统一，因此表格中展示的为数据集中所有图

像的平均分辨率。其中，NUST⁃SIRST数据集h∈［96，327］，w∈［101，442］，SIRST⁃v2数据集h∈［96，1024］，w∈［135，1280］，

NUDT⁃SIRST⁃Sea数据集h∈［740，1024］，w∈［740，1024］，NUDT⁃MIRSDT数据集h∈［154，324］，w∈［209，407］，IRSatVideo⁃GEO数

据集h∈［154，324］，w∈［209，407］。
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应昕怡，张鑫，周翔，曹旭，林再平，李淼，周石琳，安玮 
面向天基监视的红外弱小目标检测与跟踪仿真数据集 IRSatVideo

1）　小尺寸的极弱目标

图 17 （a）展示了 IRSatVideo-GEO数据集中目标

面积与形状分布的特征。目标形状通过椭圆的偏心

率来量化，并分为五个类别：S0：0 ≤ e < 0. 2、S1：
0. 2 ≤ e < 0. 4、 S2：0. 4 ≤ e < 0. 6、
S3：0. 6 ≤ e < 0. 8、S4：0. 8 ≤ e < 1。从图中可以看

出，面积小于 15 像素的目标占据了极大比例，并且

大多数目标呈现出较为圆形的形状。

图 17 （b）详细展示了目标的信杂比和移动速度

的分布。目标移动速度分为三个等级：低速（每帧平

均移位像素在 0到 1之间）、中速（1到 3之间）和高速

（3像素以上）。分析结果表明，SCR小于 3的目标占

比达到 95. 8%，SCR 小于 1 的目标占一半以上

（63. 5%）。所有目标的平均 SCR为 1. 1，说明数据集

不仅面临极小尺寸目标（绝大多数目标的面积小于

15 像素）的挑战，还需应对极弱信号目标的挑战。

综上所述，IRSatVideo-GEO
数据集包含了在数量、SCR 和速度方面具有广

泛多样性的目标，其属性分布均匀，与实际应用场景

相契合。

2）　复杂的背景杂波

对 IRSatVideo-GEO 数据集的背景复杂度特征

进行深入分析，分析结果如图 18 所示，可以得出

IRSatVideo-LEO数据集涵盖了广泛的背景复杂度区

间。鉴于高分四号卫星的轨道高度是 Landsat 卫星

的 4倍，高分四号卫星图像的复杂度整体低于Land⁃
sat，集中于简单背景 (C ∈ [10，5262 ]) 和中等复杂背

景 (C ∈ [ 200，1000) ])。

2. 3　与现有数据集对比

本节将 IRSatVideo-LEO 数据集和 IRSatVideo-

GEO 数据集与现有的单帧和多帧数据集进行了全

面比较。对比结果如表 7 所示，与单帧数据集相比，

多帧数据集的尺度更大（例如，帧数和目标号），并专

注于具有较低 SCR的目标，表明了时间信息利用是

多帧检测的关键步骤。表中许多多帧数据集仅提供

矩形框框或点标签，无法与现有的红外小目标检测

方法（即前景和背景细分任务）之间进行全面的性能

评估。尽管 IRDST 和 NUDT-MIRSDT 数据集提供了

掩膜标签，但陆基成像系统（较小的视场和近景平台

导致的视差变化）和云台（较小的视场和近景平台导

致的视差变化）和云台摄像机（高自由度平台导致的

不规则背景运动）或静态背景动作无法满足卫星视

频的实际条件（遥感成像系统视场较大且不存在视

差问题，卫星平台运动缓慢且规则）。

此外，本节还将 IRSatVideo-LEO数据集和

IRSatVideo-GEO 数据集，与 NUDT-MIRSDT 数

据集进行详细属性对比，并将结果在表 8 中进行了

汇总。从表格表 7 和表 8 中的对比结果可以得出如

下结论：

1）　数据规模与多样性显著提升

IRSatVideo-LEO/GEO 数据集在序列数量、图像

数量和目标数量上实现了数量级的扩展，为深度学

习模型提供了更丰富的训练样本。这一大规模数据

集尤其适用于天基场景下的长时序目标跟踪任务，

能够有效支持复杂场景下的模型泛化能力。

2）　成像条件更加复杂

分辨率提升：图像分辨率大幅提升，增强了对弱

（（a） background complexity distribution； （b） image examples 
under different levels of background complexity）

图18　IRSatVideo⁃GEO仿真数据集背景属性示意图

Fig. 18　Schematic diagram of background attributes of the 
IRSatVideo-GEO simulation dataset

（（a） the area and shape of the target target； （b） speed、SCR of 
maneuvers）

图17　IRSatVideo⁃GEO仿真数据集目标属性示意图

Fig. 17　Schematic diagram of target attributes of the 
IRSatVideo-GEO simulation dataset
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小目标的表征能力，但同步增加了计算复杂度；

动态背景干扰：天基背景与运动/微动平台的引

入，要求算法具备更强的背景抑制与运动补偿能力，

以应对复杂的动态干扰；

波段差异：短波/中波红外波段与长波的辐射特

性差异显著，需针对不同波段下的目标辐射特性进

行精确建模。

3）　目标特性挑战升级

IRSatVideo-LEO 场景中的机动目标：目标的加

速度变化对跟踪算法的预测鲁棒性提出了更高要

求，需结合轨道动力学约束提升轨迹预测精度；

IRSatVideo-GEO 场景中的极弱目标：极低信杂

比目标（SCR<3dB）对检测算法的灵敏度与多帧时空

关联能力提出了严苛要求；

目标形态与变化特性：高斯核形态与缓慢连续

变化特性更贴近天基观测中远距离目标的成像规

律，但削弱了形状特征的可用性，需依赖运动特征与

辐射强度分析实现目标表征。

总体而言，IRSatVideo-LEO 和 IRSatVideo-GEO
数据集相较于现有的单帧与多帧数据集，展现出显

著的优越性。这些数据集不仅拥有更大的样本规模

和更高的图像分辨率，而且还模拟了地球轨道卫星

移动平台的动态特性，专注于短波与中波红外波段

的成像，并包含了机动目标和极低信杂比目标。这

些特点凸显了监测范式从传统的“静态背景强特征

目标检测”向“动态背景弱特征机动目标持续跟踪”

的转变。此外，IRSatVideo 数据集为天基红外监视

任务提供了一个接近实际操作的基准平台，在卫星

视频监控和遥感应用的研究与开发领域显得尤为宝

贵，构成了一个具有研究价值的资源库。

3　数据集验证与评估

为了对 IRSatVideo数据集的有效性与挑战性进

行系统验证，在 IRSatVideo-LEO 和 IRSatVideo-GEO
数据集下分别开展实验，选取多种典型的单帧与多

帧红外小目标检测方法作为基线，对其在不同信杂

比条件、不同背景复杂度下的检测性能进行系统评

估。实验结果不仅展现了 IRSatVideo的多样性和物

理真实性，也突出了在复杂卫星观测环境下弱小目

标检测的困难性与研究价值。

3. 1　实验实施细节

本节对当前最先进的单帧和多帧红外小目标检

测方法进行性能评测，以深入理解不同方法在红外

小目标检测任务中的表现和差异。其中，单帧红外

小目标检测方法采用十种最新的数据驱动方法：Dai
等人（2021）提出的 ACM，ALCNet，Li 等人（2022）提

出的DNANet，Zhang等人（2022）提出的 ISNet，Wu等

人（2022）提出的 UIU-Net，Sun 等人（2023）提出的

RDIAN，Hou 等人（2022）提出的 ISTDU-Net，Xiao 等

人（2018）提出的 ResUNet，Wu 等人（2024）提出的

RPCANet，Zhang 等人（2023）提出的 AGPCNet 进行

性能对比。多帧红外小目标检测方法采用四种先进

的数据驱动方法：Yan 等人（2023）提出的 STDMA⁃
Net、Li等人（2025）提出的ResUNet_DTUM和 ISTDU⁃
Net_DTUM。

为确保比较的公正性，本节采用了相同的损失

函数和训练实施细节，在 IRSatVideo-GEO 数据集上

表8　NUDT­MIRSDT和 IRSatVideo­LEO数据集之间的关键差异

Table8　Key differences between the NUDT-MIRSDT and IRSatVideo-LEO datasets

属性对比属性对比

序列序列/图像图像/目标数量目标数量

图像分辨率图像分辨率

背景类型背景类型

平台运动平台运动

波段波段

目标运动目标运动

目标形态目标形态

时序上目标形态变化时序上目标形态变化

NUDT-MIRSDT
48/12000/11464

217×302
地基/空基

静止平台

长波

非机动目标

非规则

快速不连续变化

IRSatVideo-LEO
200/91021/220126

1024×1024
天基

运动平台

短波

机动目标

高斯核

缓慢连续变化

IRSatVideo-GEO
200/91021/220126

1024×1024
天基

微动平台

中波

非机动目标

高斯核

缓慢连续变化
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应昕怡，张鑫，周翔，曹旭，林再平，李淼，周石琳，安玮 
面向天基监视的红外弱小目标检测与跟踪仿真数据集 IRSatVideo

对所有数据驱动的多帧检测方法进行了从头开始的

训练。单帧检测方法的训练参数是按照BasicIRSTD
工具箱的标准默认参数进行设置的，

表9　不同检测方法在 IRSatVideo-GEO数据集上的性能对比

Table 9　Performance comparison of different detection methods on the IRSatVideo-GEO dataset

单帧小目标检测

序列小目标检测

方法名称方法名称

ACM
ALCNet
DNANet

ISNet
UIU-Net
RDIAN

ISTDU-Net
ResUNet
RPCANet
AGPCNet

STDMANet
DNANet_DTUM
ResUNet_DTUM
UIU-Net_DTUM

参数量参数量↓↓
0.40M
0.43M
4.69M
0.97M

50.54M
0.22M

2.75M
0.91M
0.68M

12.43M
11.88M

1.21M
0.30M

51.04M

FLOPs↓
7.40G

7.50G
283.59G
610.08G

1087.52G
74.15G

156.75G
76.33G

891.15G
863.32G

62.98G
176.66G

40.88G
1151.19G

运行时间运行时间↓↓
1.41
0.26
0.99
0.49
1.28
0.16

0.60
0.16
1.37
2.59
1.05
3.68
2.18
6.46

IoU↑
3.00
4.15
3.89
2.08
0.90
3.25
2.00
3.24
1.84
4.08
20.38

10.63
9.37
4.08

Pd↑
8.97
9.60
8.53
8.59
6.55

10.85
7.12
9.87

13.68
10.81
41.05

24.68
26.74

6.16

Fa↓
2.02E-5
3.83E-5
3.46E-5
1.34E-4
2.47E-4
7.82E-5
7.88E-5
7.38E-5
2.92E-4
5.72E-5
8.56E-8

3.25E-5
4.58E-5
3.43E-7

表10　不同算法在 IRSatVideo-GEO数据集不同信杂比场景上对比的定量分析结果

Table 10　Quantitative analysis results of comparisons between different algorithms under different signal-to-clutter ratio 
scenarios on the IRSatVideo-GEO dataset

单顿红外小目标检测

序列红外小目标检测

ACM
ALCNet
DNANet

ISNet
UIU-Net
RDIAN

ISTDU-Net
ResUNet
RPCANet
AGPCNet

STDMANet
DNANet_DTUM
ResUNet_DTUM
UIU-Net_DTUM

微弱信杂比微弱信杂比

IoU↑
0.25
0.29
0.32
0.06
0.36
0.40
0.05
0.39
0.38
0.55
14.25

0.10
0.91
0.67

Pd↑
1.11
1.02
0.89
0.35
0.72
1.77
0.30
1.10
3.09
1.39
30.23

0.42
1.78
1.08

Fa↓
2.96E-5
5.14E-5
2.56E-5

9.6E-5
3.34E-5
1.15E-4
4.75E-5
4.84E-5
2.66E-4
4.27E-5
6.79E-8
2.00E-8

9.45E-8
5.74E-7

极低信杂比极低信杂比

IoU↑
5.60
8.47
5.09
2.36
0.53
7.46
2.53
3.88
2.64
5.18
26.31

6.37
12.21

5.44

Pd↑
14.25
15.54
12.61
13.74

8.85
16.76
12.24
15.85
21.83
17.22
52.32

13.38
20.30

7.62

低信杂比低信杂比

Fa↓
9.03E-6
2.11E-5
4.26E-5
1.95E-4
5.88E-4
3.03E-5
1.23E-4
1.11E-4
3.21E-4
7.73E-5
1.27E-7
1.27E-8
1.32E-8

5.75E-8

IoU↑
25.78
28.32
19.62
16.02
10.28
29.78
10.06
18.67

7.48
22.31
46.32
39.20
49.17

31.39

Pd↑
63.39
67.56
69.19
68.47
58.77
75.17
50.47
69.97
79.56
75.61
87.00

64.47
74.92
55.44

Fa↓
3.46E-6
2.43E-5
6.53E-5
1.05E-4
1.42E-4
3.71E-5
9.46E-5
7.59E-5
3.41E-4
6.69E-5
3.08E-9
1.23E-8
1.54E-9

1.54E-9
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数据驱动的多帧检测方法的训练细节如下：

在 IRSatVideo-GEO 数据集实验中，本文重点关

注 GEO 场景下极低信杂比目标的检测任务。在训

练过程中，从训练集中随机选取K个连续帧，并对这

些帧进行随机裁剪，形成K × 128 × 128的小块作为

输入。

借鉴 Liu 等人（2016）和 Tong 等人（2024）的设

置，本章通过随机翻转和旋转操作对训练数据进行

增强。为了加速训练，本章维持正负样本的比例为

0. 8：0. 2。本研究采用时域滑动窗口方法进行数据

遍历，输入数据为 K帧，输出数据为滑动窗口末尾

帧。网络训练采用焦点损失函数（Focal Loss），并通

过 Adam 优化器进行优化，其参数设置为 λ1 =
0. 9，λ2 = 0. 999。训练批次大小设为 3，初始学习率

为 5e - 4，共训练 20个轮次，并在每 5个训练周期后

减半。所有实验均在配备 Nvidia GeForce RTX 3090 
GPU 的 PC 机上，使用 PyTorch 框架完成。由于数据

量较大（共计 344285帧图像），因此训练样本每轮进

行随机采样，采样率为5。
在 IRSatVideo-LEO 数据集实验中，考虑到 LEO

场景下目标信杂比更高，且背景动态特性更复杂，训

练采用更长的输入序列 (K = {10，20，40} ) 以捕捉长

时间依赖关系。其他训练参数与 GEO 实验保持一

致，但正负样本比例调整为  0. 9：0. 1以加速训练收

敛。测试阶段，将整段序列输入检测网络以适应递

归算法从而获得更全面的性能表现。

在评估指标方面，本文使用检测率（Pd）、虚警

率（Fa）、交并比（IoU）值作为主要性能度量，以便更

准确地分析模型在不同数据条件下的表现。此外，

本章进一步将 IRSatVideo-GEO 测试集细分为以下

三种场景：1）微弱信杂比场景：目标 SCR 小于 1，共
20 段序列；2）极低信杂比场景：目标 SCR 小于 2，共
16段序列；3）低信杂比场景：目标 SCR小于介于 2到

4之间，共4段序列。

通过对数据集进行细分更准确地评估算法在不

同信杂比场景下的综合性能。IRSatVideo-LEO测试

集细分为以下三种场景：1）简单场景：目标SCR
大于 6，背景复杂度小于 1000，共 18个场景；2）

中等场景：目标 SCR 大于 6，背景复杂度小于 1000，
共 13个场景；3）复杂场景：目标 SCR 小于 6，背景复

杂度大于 1000，共 9 个场景。通过对数据集进行细

分，能够更准确地评估算法在不同难度级别场景下

的性能。

3. 2　IRSatVideo-GEO实验结果与分析

表 9 展示了不同算法在 IRSatVideo-GEO数据集

上的定量分析结果。通过对比分析可以发现，单帧

方法平均检测率仅为 9. 02±3. 85%，虚警率为 1. 12×
10⁻⁴±8. 6×10⁻⁵，表明依赖于目标表征信息的单帧检

测算法在低信杂比目标检测中可靠性较低。极端案

例如 UIU-Net 虽参数量高达 50. 54M，但其 IoU 仅为

0. 90%，揭示单纯增加模型容量无法解决低信杂比

目标特征模糊问题。序列检测方法中，STDMANet
实现显著性能提升，以最低虚警率取得

最高的检测率，验证时间维度信息融合的有

效性。

表 10 进一步细化了不同信杂比场景下的性能

表现。微弱信杂比（SCR<1）场景下，单帧方法检测

率普遍在 1% 左右，说明单帧模型在微弱信杂比下

难以有效提取目标特征。STDMANet通过时域累积

将 Pd 提升至 41. 05%，其设计的深度时空频域显著

性滤波算法可对 5 帧弱信号进行非相干积累，显著

提升目标信杂比。

可视化分析结果如图 19 所示。STDMANet 算
法在所有比较方法中表现最为出色，可以实现精确

的目标定位和形状分割，同时最小化错误警报。单

帧方法在处理低信杂比场景中性能受限，往往产生

较多漏检。STDMANet采用时空频联合的目标检测

设计，对低信杂比目标具有更强鲁棒性。

表 9 的计算效率评估表明，与模型驱动方法相

比，数据驱动方法在检测性能和运行时间上都实现

显著提升。多帧红外小目标检测方法不仅展现卓越

检测性能，同时保持合理计算成本和运行时间。

整体来看，现有单帧方法在 IRSatVideo-GEO 上

普遍表现不佳，难以应对目标极小、背景复杂、运动

缓慢的观测条件，而多帧方法凭借对时序一致性的

建模能力展现出更强的鲁棒性。这种明显的性能分

层不仅验证了时间信息在红外小目标检测中的关键

作用，也充分体现了 IRSatVideo-GEO 数据集的判别

能力。它能够清晰区分不同检

测范式之间的性能差距，并对各类模型的优劣

提供真实、可信的评估反馈，具备作为高挑战性基准

数据集的价值。

3. 3　IRSatVideo-LEO实验结果与分析

表 11 展示了 LEO 数据集上的定量分析结果。
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应昕怡，张鑫，周翔，曹旭，林再平，李淼，周石琳，安玮 
面向天基监视的红外弱小目标检测与跟踪仿真数据集 IRSatVideo

与GEO数据集相比，LEO场景中单帧检测方法展现

出截然不同的特性。

最优单帧模型 ISTDU-Net的 IoU（31. 82%）和 Pd
（52. 88%）分别达到GEO数据集最优值的 12. 5倍和

4. 9 倍，揭示轨道高度降低带来的信杂比改善。序

列检测方法中，ResUNet_RFR 通过轻量级残差递归

架构，在保持轻量化设计（1. 01M 参数）的同时实现

性能提升，IoU（33. 70%）较单帧最优提升 6. 1%，运

行时间（0. 38s/20帧）满足近实时处理需求。与传统

方法相比，SRSTT等非深度学习方法虽虚警率较低，

但其检测率较 ResUNet_RFR 低 29. 1%，且运行时间

超出4个数量级，凸显深度学习方法的工程适用性。

表 12 的场景细分分析表明，数据驱动方法较传

统模型在中等场景实现 Pd值 20. 7个百分点的绝对

提升（60. 55%vs. 37. 85%），且虚警率降低 2 个数量

级。ResUNet_RFR 在 LEO 数据集上达成跨场景最

优 平 衡 ，在 简 单 场 景 下 IoU（48. 12%）和 Pd
（96. 13%），复杂场景 IoU（21. 79%）和 Pd（63. 37%）。

复杂场景下，单帧方法 Pd 衰减率达 32. 6±8. 4%，而

序列方法通过时域非相干积累将衰减率压制至

18. 2±5. 7%，证明时空维度信息融合是突破红外序

列图像小目标检测理论极限的关键路径。

可视化结果如图 20 所示。ResUNet_RFR 算法

表现最为出色，可实现精确目标定位和形状分割。

传统方法在处理复杂背景中性能受限，产生较多虚

警。相较于 ResUNet_DTUM，ResUNet_RFR 采用联

合特征对齐和目标检测设计，对卫星运动具有更强

鲁棒性。递归特征精炼算法能够与不同单帧检测技

图19　不同算法在 IRSatVideo-GEO数据集上对比的可视化结果

Fig. 19　Visualization results of comparison between different algorithms on the IRSatVideo-GEO dataset
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术相结合，进一步提升检测性能。

计算效率评估表明，数据驱动方法在保持高性

能的同时具有显著效率优势。ResUNet_RFR 在复

杂场景下的Pd衰减率较单帧最优模型降低 48. 3%，

其特征精炼模块使时空特征融合效率达到 STDMA⁃
Net的3. 1倍，满足天基监视实时处理需求。

整体来看，IRSatVideo-LEO 数据集能够清晰区

分不同技术路线的性能边界，既体现了低轨观测的

优势，又保留了动态背景、弱小目标、复杂干扰等核

心挑战。现有先进方法在其上的表现差异显著，说

明该数据集具备良好的判别性与评估价值，可作为

检验红外小目标检测算法真实鲁棒性的可靠基准。

通过上述实验验证，IRSatVideo 数据集为天基

红外弱小目标检测算法研究提供了全面、可靠的评

估平台，有效推动了该领域的技术发展。

4　结论及讨论

本文针对天基红外弱小目标检测领域长期存在

的真实标注数据稀缺这一核心瓶颈，首次构建并发

表11　不同检测方法在 IRSatVideo-LEO数据集上的性能对比

Table 11　Performance comparison of different detection methods on the IRSatVideo-LEO dataset

单帧小目标检测

序列小目标检测

方法名称方法名称

ACM
ALCNet
DNANet

ISNet
UIU-Net
RDIAN

ISTDU-Net
ResUNet
RPCANet
AGPCNet
MSLSTIPT

NFTDGSTV
RCTVW

IMNN-LWEC
SRSTT

ASTTV-NTLA
4DISTD

STDMANet
DNANet_DTUM
ResUNet_DTUM
UIU-Net_DTUM

ACM_RFR
ALCNet_RFR
DNANet_RFR

ISTUD-Net_RFR
ResUNet_RFR

参数量参数量↓↓
0.40M
0.43M
4.69M
0.97M

50.54M
0.22M

2.75M
0.91M
0.68M

12.43M
-
-
-
-
-
-
-

11.88M
1.21M
0.30M

51.04M
0.50M
0.53M
4.80M
2.86M
1.01M

FLOPs↓
7.40G

7.50G
283.59G
610.08G

1087.52G
74.15G

156.75G
76.33G

891.15G
863.32G

-
-
-
-
-
-
-

62.98G
176.66G

40.88G
1151.19G

79.88G
79.39G

358.16G
231.41G
150.90G

运行时间运行时间↓↓
0.10

0.09
6.54
1.81
1.98
1.23
1.41
0.37
3.46
1.73

593.30
1019.17

6.73
3203.45
4693.61
1148.70
3536.69

19.72
23.45

3.09
11.58

0.20
0.20
6.52
1.54
0.38

IoU↑
21.49
26.52
28.95
11.32
30.04
15.01
31.82
23.44
17.60
29.19

0.64
0.42
0.04
0.65
0.00
2.72
8.75

31.44
17.60
21.04
22.82
26.15
21.84
29.40
26.62
33.70

Pd↑
61.88
59.35
44.33
73.18
63.99
67.06
52.88
70.78
71.86
72.74

0.80
20.43
23.15
51.74
52.03
71.96
66.49
68.83
72.54
67.03
70.71
63.90
64.29
71.73
55.74
73.39

Fa↓
1.90E-5
3.69E-6
2.36E-6

6.87E-5
9.13E-6
4.29E-5
2.67E-5
2.08E-5
3.42E-5
1.19E-5
6.21E-8
1.16E-4
1.73E-3
5.00E-4
9.27E-2
6.46E-5
1.13E-5
7.99E-6
2.74E-5
1.58E-5
1.56E-5
7.74E-6
1.65E-5
1.01E-5
4.12E-6
6.31E-6
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应昕怡，张鑫，周翔，曹旭，林再平，李淼，周石琳，安玮 
面向天基监视的红外弱小目标检测与跟踪仿真数据集 IRSatVideo

布了大规模高保真仿真数据集 IRSatVideo。本工作

提出并采用了创新的“半仿真”技术路径，通过将真

实的卫星红外背景影像与基于轨道动力学、目标辐

射物理的精确建模相融合，从源头上确保了数据的

物理真实性与场景多样性。所构建的数据集包含

LEO 与 GEO 两大子集，规模达到近 19万帧，是目前

该领域规模最大、标注最完整的基准数据集。其核

心价值在于，以可控、可扩展的方式，提供了兼具规

模优势（海量多样场景）与物理真实性优势（背景真

实、目标辐射与运动特性高保真）的解决方案，系统

地缓解了真实数据难以获取与标注的困境，为算法

研发与评测提供了坚实可靠的数据基础。

本文系统的实验评估充分验证了本数据集的实

用价值与判别能力。在目标信杂比极低（SCR<2）的

GEO场景下，实验表明单帧检测方法普遍性能受限

（平均检测率低于 10%），这凸显了利用时序信息进

表12　不同算法在 IRSatVideo-LEO数据集不同复杂度场景上对比的定量分析结果

Table 12　Quantitative analysis results of comparisons between different algorithms under different complexity scenarios on 
the IRSatVideo-LEO dataset

单帧红外小目标检测

序列红外小目标检测

ACM
ALCNet
DNANet

ISNet
UIU-Net
RDIAN

ISTDU-Net
ResUNet
RPCANet
AGPCNet
MSLSTIPT

NFTDGSTV
RCTVW

IMNN-LWEC
SRSTT

ASTTV-NTLA
4DISTD

STDMANet
DNANet_DTUM
ResUNet_DTUM
UIU-Net_DTUM

ACM_RFR
ALCNet_RFR
DNANet_RFR

ISTUD-Net_RFR
ResUNet_RFR

简单场景简单场景

IoU↑
33.94
36.18
42.73
16.14
44.74
20.49
45.71
28.57
20.43
40.27

1.18
5.61
6.04
6.24
0.61

15.15
14.59
43.49
24.51
25.18
30.78
38.56
41.27
44.85
35.87
48.12

Pd↑
93.83
86.13
85.86
95.30
93.30
95.29
89.04
96.09
90.64
95.45
13.34
19.20
20.13
74.30
70.26
86.57
82.83
93.95
95.75
83.03
77.13
84.46
89.00
94.71
77.28
96.13

Fa↓
1.10E-5
3.07E-6
5.03E-6
5.48E-5
4.31E-6
3.89E-5
5.42E-6
2.14E-5
3.90E-5
9.32E-6
1.67E-7

1.02E-6
1.37E-6
6.36E-5
6.17E-4
1.37E-6
1.27E-5
5.77E-6
2.08E-5
1.42E-5
1.10E-5
3.56E-6
3.20E-6
4.74E-6
2.42E-6
2.87E-6

中等场景中等场景

IoU↑
15.65
20.90
19.14

6.80
20.06

9.36
23.15
18.94
16.10
24.56

0.51
0.22
0.05
0.42
0.00
4.09

10.12
26.57
16.74
25.12
22.51
22.43
18.43
23.78
20.67
28.19

Pd↑
49.15
50.91
40.07
64.57
42.30
48.98
51.98
52.94
60.46
59.80

0.81
17.80
22.86
37.85
45.78
59.07
59.38
59.09
59.43
58.36
76.35

54.57
48.26
58.78
40.45
60.55

Fa↓
2.13E-5
6.77E-6
4.27E-6
9.83E-5
9.84E-6
4.82E-5
6.34E-6
1.61E-5
2.23E-5
1.14E-5
9.93E-9

2.03E-4
1.20E-3
5.97E-4
7.07E-2
2.59E-6
6.10E-6
7.12E-6
2.22E-5
8.81E-6
1.77E-5
7.64E-6
1.45E-5
9.82E-6
5.27E-6
5.88E-6

复杂场景复杂场景

IoU↑
14.73
20.55
15.99
15.69
23.91
13.44
20.71
20.51
14.39
19.24

0.00
0.41
0.01
0.28
0.00
0.94
3.61
21.98

10.21
13.14
16.45
16.00
10.94
18.59
21.24
21.79

Pd↑
60.34
64.25
48.89
56.91
66.80
71.10
61.90
70.42
65.01
66.68

0.00
27.09
27.92
46.32
38.29
72.22
57.03
61.54
62.48
59.33
58.90
50.83
57.00
61.56
51.69
63.37

Fa↓
2.42E-5
1.24E-5
1.41E-5
1.47E-5
1.14E-5
3.34E-5
1.21E-5
1.59E-5
2.75E-5
1.59E-5
7.54E-9
1.31E-4
4.49E-3
9.17E-4
2.40E-1
1.90E-4
1.72E-5
1.19E-5
4.23E-5
2.70E-5
1.88E-5
1.31E-5
3.58E-5
1.72E-5
5.78E-6

1.11E-5
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行多帧累积检测的必要性；而在背景动态更复杂的

LEO 场景下，算法需同时应对目标机动性与复杂背

景杂波的挑战。评估结果清晰显示，能够有效建模

时空上下文关系的先进方法（如STDMA
-Net，ResUNet_RFR）在本数据集上展现出显著

优势，而传统方法或纯单帧方法则表现不佳，这种显

著的性能分层效应有力证明了 IRSatVideo具备卓越

的判别力，能够可靠区分不同算法的适应性与鲁棒

性。此外，图 21对现有典型算法的失败案例进行了

可视化分析，揭示了当前检测技术在面对两类典型

挑战时的共性局限：暗弱目标漏检与类目标杂波虚

警。在复杂背景或远距离观测条件下，目标辐射信

号极其微弱，信噪比接近或低于背景起伏水平（如图

中“目标 1”与“目标 2”所示）。现有算法往往依赖局

部对比度或显著性特征，此类目标因强度与背景高

度融合、形态模糊而难以被可靠提取，导致漏检。图

像中存在的结构化背景干扰，在局部纹理、强度分布

上与真实目标高度相似（如图中“虚警 1”“虚警 2”
“虚警 3”）。这些类目标杂波易被算法误判为目标，

尤其在缺乏时序上下文或光谱辅助信息时，虚警率

显著上升。

该案例进一步说明，仅依赖单帧外观特征或简

单阈值分割的方法在应对极低信噪比目标与高相似

性背景干扰时仍面临根本性挑战，凸显了引入时序

建模、多特征融合与物理约束的必要性，也为后续研

究指明了改进方向。

与现有公开数据集相比，IRSatVideo 在多个维

度实现了突破。在规模上，其近 19万帧的总量远超

SIRST、IRSTD-1K 等同类数据集；在物理真实性上，

通过引入真实背景影像并模拟卫星轨道与姿态运

动，有效还原了天基观测中背景的规律性动态变化，

避免了近景成像数据（如 IRDST）中存在的视差与非

规律运动偏差；在目标特性上，覆盖了从高信杂比到

低至 1的极弱目标，且包含机动行为，更贴近真实空

图20　不同算法在 IRSatVideo-LEO数据集上对比的可视化结果

Fig. 20　Visualization results of comparison between different algorithms on the IRSatVideo-LEO dataset
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应昕怡，张鑫，周翔，曹旭，林再平，李淼，周石琳，安玮 
面向天基监视的红外弱小目标检测与跟踪仿真数据集 IRSatVideo

间目标的复杂运动模式；在标注精度上，同时提供掩

码与框级标注，支持从分割到跟踪的多任务统一评

估，弥补了多数现有数据集仅提供粗粒度标签的

不足。

然而，该数据集仍存在可改进之处。首先，当前

仿真未考虑大气湍流对长距离成像的动态模糊效

应，未来可通过引入时变点扩散函数进一步提升成

像模型的物理逼真度。其次，目标建模以静态高斯

斑点为主，模型类型较为单一，无法准确表征卫星本

体、太阳能帆板等组件在红外波段可能呈现的非对

称、时变辐射特征；同时，当前方法尚未涵盖目标自

旋、翻滚等复杂姿态变化引起的闪烁与形态调制，限

制了对动态特征建模算法的评估能力。此外，传感

器退化效应仅模拟了盲元，未包括响应非均匀性、串

扰、渐晕等更为复杂的器件级失真，与实际成像系统

的偏差尚需弥补。在场景建模方面，背景中虽包含

云层，但对极端天气条件（如强对流云团）的模拟仍

显不足；同时，多目标之间的交互关系（如遮挡、近距

离分辨困难等）也未被纳入仿真流程，限制了其在密

集、交会场景下的适用性。

未来工作将围绕三方面展开：一是扩展多波段

支持，引入长波红外与中波红外的协同观测数据，支

持跨波段融合研究；二是构建更大规模的测试集，涵

盖更多轨道类型（如 MEO、HEO）与复杂交会场景，

推动空间态势感知的深入研究；三是建立在线评测

平台，支持检测、跟踪与轨迹预测等任务的自动化性

能评估，促进算法社区的持续发展。IRSatVideo 的

发布有望为天基红外监视领域的算法创新提供坚实

的数据基础，推动相关技术向更高精度、更强鲁棒性

的方向演进。
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