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摘要：介绍了红外成像仿真的基本理论，讨论了利用Ｖｅｇａ传感器模块将输入的可见目标图像生成红外图像的技术。该
技术使用Ｃｒｅａｔｏｒ软件进行三维几何建模和纹理映射，使用 ＴＭＭ软件进行红外材质建模；然后，用 Ｍａｔ软件进行大气衰
减的计算；最后，用ＳｅｎｓｏｒＷｏｒｋｓ软件进行传感器特性建模，通过光电转换生成红外图像。以阿帕奇 ＡＨ６直升机为例进
行了红外图像仿真，结果表明，利用Ｖｅｇａ传感器模块进行传感器建模，建模效果较好，成本低，易于工程实现。
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１　引　言

　　红外成像仿真的理论研究及实现在各个领域
都有着强烈的需求和应用前景。在军事领域，先

进红外成像制导和红外对抗设施的研制，军用红

外成像探测设备的更新换代，军事目标的侦察、监

视、预警与跟踪，对隐身飞行器的探测，对威胁进

行红外告警以及红外通信、军用夜视仪等都需要

红外技术的支持。在民用领域，国土资源的遥感

和遥测，森林火灾的预防，农作物生长状况的红外

监测，工业节能，设备热故障诊断和野外作业人员

的救生等也都广泛应用红外技术。鉴于其广泛的

应用前景，目前红外成像技术已成为国内外有关

研究机构的重要研究课题。

红外成像仿真是根据目标的红外辐射特性，

采用合适的数学模型，用计算机计算出红外目标

的红外辐射分布；然后，按照目标与视点间的大气

条件，利用大气传输模型计算目标红外辐射分布

经过大气到达视点过程中的衰减；最后，模拟红外

探测器特性，计算探测器成像面元对应像素的辐

射度，再通过量化等手段，将辐射数据转换为亮

度来显示的一种技术。红外成像仿真的具体实施

主要包括以下几个步骤［１］：（１）由场景（目标、背
景）的物理模型计算目标的红外辐射分布；（２）根
据目标与视点间的大气条件，计算目标红外辐射

分布经过大气到达视点过程中的衰减，即大气衰

减；（３）模拟红外探测器的特性，做光／电转换仿
真，生成红外图像。

本文讨论了利用 Ｖｅｇａ传感器模块将输入的
可见目标图像生成红外图像的技术，结果表明，利

用Ｖｅｇａ传感器模块进行传感器建模，具有效果
好、成本低、易实现的优点。

２　目标辐射特性建模

　　物体表面每个面元的辐射值，即感知的辐射
值为［２］：

Ｌｏｂｓｅｒｖ＝Ｌｓｏｌａｒ／ｌｕｎａｒ＋Ｌｓｋｙ＋Ｌｔｈｅｒｍ ＋ＬＳＶｐａｔｈ，（１）
式中，Ｌｏｂｓｅｒｖ表示物体表面每个面元所受到的所有
辐射之和，Ｌｓｏｌａｒ／ｌｕｎａｒ物体表面对入射的太阳或月亮

辐射的镜面反射和漫反射，Ｌｓｋｙ表示物体对天空辐
射的反射，Ｌｔｈｅｒｍ表示物体自身的热辐射，ＬＳＶｐａｔｈ表
示物体与传感器之间的路径辐射和大气对物体辐

射的散射。各个辐射的计算公式如下：

Ｌｓｏｌａｒ／ｌｕｎａｒ＝Ｌｄｉｒｅｃｔｃｏｓθｉρ（１－ｆｓ）τｒ＋

　　　Ｌｄｉｒｅｃｔｆｓｌ（θｒ，ｒ）ρｆｓＮｓτｒ， （２）

Ｌｓｋｙ＝Ｌａｍｂρτｒ， （３）

Ｌｔｈｅｒｍ ＝Ｌｂｂ（１－ρ）τｒ， （４）

ＬＳＶｐａｔｈ ＝∫
λ２

λ１

Φ（λ）ＬＲ２（λ）ｄλ， （５）

在式（２）中Ｌｄｉｒｅｃｔ表示太阳或月亮入射到物体表面
的辐射量，θｉ表示入射到物体表面的辐射角，ρ表
示物体表面的漫反射系数，ｆｓ表示物体表面到传
感器之间的大气传输系数，τｓ为物体对辐射的反
射角，Ｎｓ表示镜面反射的归一化系数。式（３）中
Ｌａｍｂ表示天空背景入射到物体表面的辐射量，式
（４）中Ｌｂｂ表示物体表面某个面元等效的黑体辐
射量。式（５）中，Φ（λ）表示传感器的光谱响应，
ＬＲ２表示Ｒ２路径上的辐射。

３　大气传输模型

　　在场景和探测器之间，还存在着大气对红外
辐射的作用，因此，到达探测器的辐射是场景的红

外辐射与大气衰减共同作用的结果。大气对红外

辐射的衰减主要与以下因素有关：大气气体分子

的吸收；大气中分子、气溶胶和微粒的散射；因气

象条件（云、雾、雨、雪）的衰减。

大气光谱透过率τａ可表示为：
τａ（λ）＝τｎ（λ）·τｐ（λ）·τｔ（λ）， （６）

式中，τｎ（λ）、τｐ（λ）、τｔ（λ）分别为被吸收、散射、
和因气象衰减制约的大气光谱透过率。

计算大气衰减的方法很多，主要有经验公式

法和大气模型法，目前精度较高的是美国的

ＬＯＷＴＲＡＮ模型。在 Ｖｅｇａ［３］中，使用 ＭＯＳＡＲＴ
ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＴｏｏｌ（ＭＡＴ）［４］设定大气传输模型，计
算大气透射率、大气背景辐射、太阳或月亮的直接

辐射等。

４　红外探测器模型

　　按照红外热成像系统的成像原理，红外辐射
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首先通过光学系统，光学系统将所接收到的红外

辐射收集起来，经滤波后汇聚到光学系统焦平面

上，随后探测器逐点处理景物的红外辐射并转换

成相应电信号，经放大器处理后最终转化为灰度

值显示出来。

４．１　成像系统的传递函数链［５］

传递函数用来定量描述输出图像与输入图像

间的关系，客观评价光学系统的成像质量。它描

述了系统对空间频率信号响应的特征函数，表征

系统空间分辨能力的大小。假设光学系统为衍射

限制系统，则红外热成像系统的总体响应为各个

成像环节光学传递函数的乘积，从而红外热成像

系统的传递函数表达如下：

Ｈｓ（ｆ）＝Ｈｏ（ｆ）Ｈｅ（ｆ）Ｈｄ（ｆ）， （７）
式中，Ｈｏ（ｆ）为光学系统的传递函数；Ｈｅ（ｆ）为电
子线路的传递函数；Ｈｄ（ｆ）为探测器的传递函数。
４．２　成像系统的噪声模型

由于红外探测过程受到噪声影响，特别是探

测器产生的噪声。因此要得到红外仿真图像，必

须考虑探测器的噪声。一般红外探测器的噪声可

表示如下：

Ｖｓ＝（Ｖ
２
ｊ＋Ｖ

２
ｎ＋Ｖ

２
ｆ＋Ｖ

２
ｏ）
１／２， （８）

其中，Ｖｊ为热噪声，由器件的分子热运动引起载
流子不规则运动引起；Ｖｎ为散粒噪声，是由半导
体器件中少量载流子扩散不均匀引起的；Ｖｆ为１／
ｆ噪声，其功率谱随频率呈反比变化；Ｖｏ为产生
复合噪声，是由于晶格热振动引起载流子产生、复

合的起伏造成的。

４．３　探测系统综合模型
假设探测器噪声服从均值为μ，方差为σ２的

高斯分布，则探测器的综合响应模型可表示为：

Ｆ（ｘ，ｙ）＝（Ｓ（ｘ，ｙ）＋ｎ（ｘ，ｙ））·Ｈｓ， （９）
式中，Ｓ（ｘ，ｙ）为探测器输入信号；ｎ（ｘ，ｙ）为探测
器噪声；Ｆ（ｘ，ｙ）为探测器最终输出，即信号与噪
声之和与探测器传递函数Ｈｓ的卷积。

５　仿真过程和结果

　　红外成像仿真系统设计首先要进行场景建
模，这是红外仿真的基础，包括红外模型，大气模

型，红外材质模型和背景辐射模型等；然后利用

ＶＥＧＥ平台渲染和驱动模型，使所有的模型在场

景中能够实时渲染驱动；最后进行用户的功能设

计，完成红外图像的生成。仿真系统流程图如

图１所示。

图１　仿真系统流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５．１　三维目标建模［６］

模型是原型的模板，是对原型的模仿和描述。

在仿真建模中，对模型主要有下面两个要求：（１）
精确性，指模型要能精确地反映出原型的基本特

征；（２）简要性，在描述原型的基本特征时，要对
原型做某种简化，突出其主要部分，略去次要部

分，集中反映原型本质特征，或者反映人们最感兴

趣的部分。

建模时，应先考虑模型的简要性，然后再逐步

细化，构造出一个精确模型。首先，建立概略模

型，反映原型的整体特征。原型越复杂，越需要从

整体上把握，概略模型越重要。概略模型一般把

复杂的原型分成几个简单的主要部分，使人们从

总体上了解整个原型的结构，每个部分可以看作

是一个子模型。第二步是对子模型建模，同样可

以对子系统进一步分解，分析子模型由哪几个部

件组成。第三步是综合模型，子模型确立以后，可

以根据系统概略模型的结构把子模型综合为原型

的总体精确模型。

在几何模型建立后，通过给几何模型的表面

加上各种材质，设定光照条件等来提高模型的逼

真度和质感，同时在几何模型的表面映射上各种

纹理图案，使模型变得更加生动和真实。

三维几何建模的过程

１）使用 Ｃｒｅａｔｏｒ对 ＡＨ６进行层次建模，建模
框图如图２所示。
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图２　ＡＨ６模型数据库层级视图
Ｆｉｇ．２　ＬｅｖｅｌｖｉｅｗｏｆＡＨ６ｍｏｄｅｌｄａｔａｂａｓｅ

２）选取目标的纹理图片，如图 ３所示，对几
何模型进行纹理图案映射，得到目标的三维模型，

如图４所示。

图３　目标纹理图
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｏｆｔａｒｇｅｔ　

图４　目标三维模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔａｒｇｅｔ

５．２　红外材质建模
目标和背景的几何模型建成后，要为模型映

射相对应的纹理材质。ＴＭＭ（ＴｅｘｔｕｒｅＭａｔｅｒｉａｌ
Ｍａｐｐｅｒ）是Ｖｅｇａ中用来将 Ｃｒｅａｔｏｒ三维模型可见
光纹理转换至材质的辐射纹理的工具，它提供了

一种方法用来完成从 Ｖｅｇａ提供的对象的纹理到
材质的映射。

５．３　大气环境建模
在 Ｖｅｇａ中，利用 ＭＯＳＡＲＴＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＴｏｏｌ

（ＭＡＴ）设定大气传输模型，计算大气透射率、大
气背景辐射、太阳或月亮的直接辐射等。ＭＡＴ工
具是用来创建、编辑、生成大气传输特性的数据

库。首先设定地理位置、大气状态、气象条件和光

谱波段等参数，然后利用ＭＯＳＡＲＴ和ＴＥＲＴＥＭ软
件，根据所输入的参数，得到特定光谱范围内的大

气传输特性以及相关物质的辐射特性，生成相应

的数据库，以供给红外成像仿真过程中 Ｓｅｎｓｏｒ模
块调用。由于大气传输特性的计算量巨大，因此

这部分工作要在仿真前完成，以保证仿真的实时

性。

５．４　传感器建模
红外图像仿真的关键一步是得到红外图像，

利用ＳｅｎｓｏｒＶｉｓｉｏｎ模块，加入目标模型，大气和红
外材质模型，Ｖｅｇａ软件会根据大气质量、光谱、环
境辐射、转化因子、温度等参数，实时计算得到场

景的红外图像。但是这种图像是理想状态下的图

像，没有任何杂波和干扰，没有各种图像噪声。为

了更具真实效果，还需模拟红外探测器的成像效

果。ＳｅｎｓｏｒＷｏｒｋｓ模块可以对探测器进行仿真，加
入光学透过率、孔径、聚焦误差、Ｆ数、探测器分辨
力、探测器元数、系统灵敏阈、线路噪声等参数，实

时仿真平台对探测器成像面元进行快速的计算，

得到更加真实的红外图像。

５．５　仿真结果与分析
以阿帕奇 ＡＨ６直升机为例，用 Ｃｒｅａｔｏｒ软件

建立三维纹理模型（如图 ４）进行了红外图像仿
真。在相同的气象条件下，直升机面元温度为

２７３Ｋ时，图５是在３～５μｍ波长下的红外图像，
图６是在８～１２μｍ波长下的红外图像，图７是在
加入随机时间噪声后在８～１２μｍ波长下的红外
仿真图像。

图５　３～５μｍ红外图像
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｔ３～５μｍ
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图６　８～１２μｍ红外图像
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｔ８～１２μｍ

图７　带噪声的８～１２μｍ红外图像
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｂａｎｄｎｏｉｓｅａｔ８～１２μｍ

　

　　从以上图像中可以看出，８～１２μｍ图像的光
亮度比３～５μｍ的强，这是因为飞机在Ｔ＝２７３Ｋ
时，其表面辐射的７５％能量集中在１０μｍ左右，
即在８～１２μｍ之间。图７是图６加入随机时间
噪声后的图像，图像亮度变弱，可见传感器噪声对

红外成像影响较大。

６　结　论

　　本文讨论了利用 Ｖｅｇａ传感器模块将输入的
可见目标图像生成红外图像的技术。该技术使用

Ｃｒｅａｔｏｒ软件进行三维几何建模和纹理映射，使用
ＴＭＭ软件进行红外材质建模；然后，用 Ｍａｔ软件
进行大气衰减的计算；最后，用 ＳｅｎｓｏｒＷｏｒｋｓ软件
进行传感器特性建模，根据目标的辐射特性进行

目标的辐射计算。以阿帕奇 ＡＨ６直升机为例进
行了红外图像仿真，结果表明，利用 Ｖｅｇａ传感器
模块进行传感器建模，建模效果较好，成本低，易

于工程实现。
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