
使用 Vega传感器模块进行红外图像仿真

摘 要：针对红外图像获取耗时长，费用高的特点，提出利用 Vega 传感器模块建立红外成像仿真的方法。该方法

首先使用Creator软件建立带纹理的三维模型，然后使用 TMM和MOSART工具分别对红外纹理和大气环境进行建

模，最后使用 Vega传感器模块进行红外图像仿真。实验结果显示建模效果较好，成本低，易于工程实践。
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Abstract：Acquisition of real infrared image takes a long time and costs high. A method of simulation of infrared image using

Vega Sensors is proposed. The 3D Model of air target with a visible texture was built with the software Creator. Then IR tex-

ture was mapped to get by the tool TMM and atmosphere conditions were modeled in MOSART. Finally IR image was simu-

lated using Vega Sensors based on the above results. The experiment proves that IR images of simulation are suitable for en-

gineering application and cost less
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针对红外图像获取耗时长，费用高，受成像条

件影响严重，红外成像仿真研究在靶场目标探测识，

对抗装备效能评估受到了研究人员的重视和关注。

目前红外成像仿真主要有两类研究方法［1-3］，一类是

基于物理模型的研究方法，即综合考虑目标背景的

材质、大气影响、太阳辐射等因素，计算出目标表

面的等温分布图，通过辐射计算和辐射映射来实现。

一类是图像输入的研究方法，即利用实际的真实图

像进行分类，利用已经建立的红外基元数据库来确

定图像中目标的温度，进而输出红外场景图像。前

一种方法计算量较大，不符合物体的某些实际结构

特点，对表面形状复杂的目标无法精确表示，红外

成像效果尚不够理想。而后一种方法已经有了成熟

的仿真软件，研发成本低，开发周期短，成像效果

较好，便于工程应用。因此本文采用后一种方法利

用 Vega软件对空中目标进行红外成像仿真。

1 红外成像仿真系统设计

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
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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。其建立流程图如图 1所示。
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图 1 红外仿真系统的建立流程

Fig.1 Building flow of infrared simulation system

2 利用Vega传感器模块进行红外图像

仿真

2.1 目标的辐射特性建模

物体表面每个面元的辐射值是下述所有辐射的

综合，即感知的辐射值为

observer= solar/lunar+ skyshine+ thermal+ SVpath （1）

在式（1） observer表示物体表面每个面元所受到

的所有辐射之和， solar/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， skyshine表示物体对

天空辐射的反射， thermal 表示物体自身的热辐射，

SVpath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：

solar/lunar= directcos 1 +

direct ， ) （2）

skyshine= ambient （3）

thermal= 1 （4）

SVpath=
1

2

2 d （5）

在式（2）中 direct表示太阳或月亮入射到物体表

面的辐射量， 表示入射到物体表面的辐射角， 表

示物体表面的漫反射系数， 表示物体表面到传感

器之间的大气传输系数， 物体对辐射的反射角，

表示镜面反射的归一化系数。式（3）中 ambient 表

示天空背景入射到物体表面的辐射量，式（4）中

表示物体表面某个面元等效的黑体辐射量。式

（5）中， 表示传感器的光谱响应， 2 表示 2

路径上的辐射。

2.2 红外材质建模

为了红外成像仿真的需要，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。由

于物体的材质属性直接影响其红外辐射特性，这一

步对红外成像仿真工作很重要。TMM（Texture Ma-

terial 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

一种方法用来生成从 Vega 提供的对象纹理到材质

的映射。TMM提供了 10大类 172种材质，并且可

以创建新的材质数据，每种材质都有相应的光谱特

性库和热特性库。TMM通过设定Creator模型文件

纹理和目标材质的映射，从而确定模型中物体的真

实材质。TMM软件计算得到的结果为后缀 .tmm的

文件，Sensor Vision模块在仿真过程中将使用这个

映射结果进行目标辐射纹理渲染。

2.3 大气环境建模

红外辐射通过大气而减弱的过程称为哀减，可

用大气的透过率 表示为：

=exp ×

式中 为哀减系数， 为红外辐射传输路径的长度。

红外辐射通过大气主要受大气中气体分子的吸

收及大气中悬浮粒子（即常说的气溶胶）的散射作

用，即吸收和散射是影响红外辐射大气透过率的主

要因素。因此，

= + （6）

式中 为吸收系数，主要是大气中分子的吸收:而

为散射系数，主要是气体分子、气溶胶的散射，

和 均与波长 有关。

红外辐射在大气中传输时会受到大气分子的吸

收而哀减。根据 Bee:-Lambert定律

= (0)exp · （7）

式（7）中， (0)和 分别为在吸收前和经过 距

离吸收后的光谱辐射功率， 为吸收系数。

散射会使原来传播方向上的辐射受到哀减。当

一束单色辐射在不均匀媒质中传播 后，由于散射

作用将使辐射衰减，其衰减是按指数规律进行的，

即

= (0)exp · （8）

式（8）中， (0)和 分别为在散射前和经过 距
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离散射后的光谱辐射功率， 为散射系数。

在 Vega 中，利用 MOSART Atmospheric Tool

（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。

2.4 红外图像仿真

红外图像仿真的关键一步是得到红外图像，利

用 Sensor Vision模块，加入目标模型，大气和红外

材质模型后，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

了更具有真实效果，还需要模拟红外探测器的成像

效果。SensorWorks 模块可以进行探测器仿真，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。

3 仿真结果

以某型战斗机为例，用 Creator 软件建立的三

维纹理模型（图 2），进行红外图像仿真。在相同

的气象条件下，战斗机面元温度为 273K 时，图 3

是战斗机在波长 8-12 m 下的红外图像，图 4是在

波长下 3-5 m的红外图像，图 5是在加入随机时间

噪声后在波长下 3-5 m红外仿真图像。

从以上图像中可以得出，在 8-12 m 波段，图

像的光亮度明显比 3-5 m波段强，这是因为飞机在

=273K下，其表面辐射的 75%能量集中在 10 左

右，落在 8-12 m 间。图 5是图 3图像加入随机时

间噪声后的图像，图像亮度有了明显变弱，可见传

感器噪声对红外成像影响较大。

4 结论

红外图像仿真比较复杂庞大，本文仅仅讨论了

其中的场景建模，红外材质建模，大气环境建模等

关键技术，给出了利用 Vega 传感器模块的红外图

像仿真方法，得出仿真结果。如何对仿真结果进行

评价，如何使用实测的红外图像进行方法校正，需

要进一步研究。
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图 2 战斗机模型

Fig.2 Modelof Fighter

图 3 8-12 m红外图像

Fig.3 8-12 m IR Image

图 4 3-5 m红外图像

Fig.4 3-5 m IR Image

图 5 带噪声的 8-12 m红外图像

Fig.5 8-12 m Image with noise
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