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一种新的热红外图像生成方法研究
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摘 要! 针对目标与背景热红外辐射特性的描述是否精确将直接影响到红外导引头对目标的发

现-识别和跟踪水平,在分析热红外图像再现技术原理的基础上,按照所需再现热图像的灰度分布

特征制成相应透射水平的热图底片,提出了一种利用不同透射能力涂层生成热图像的方法.借助

热红外图像再现实验和图像相关系数算法,证明该方法能较好地再现目标以及背景的热红外辐射

特征和细节.它不仅可用于热红外导引头和热成像仪性能的检测及评估,同时也为军用目标的热

红外隐真和示假方法提供了一种新的技术途径.
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引言

随着红外精确制导武器的发展,对目标与背景

的热红外辐射特性及其对比特性的要求越来越高,
目标与背景热红外辐射特性的描述是否精确将直

接影响到红外导引头对目标的发现-识别和跟踪水

平s"t.因此,对军事目标与背景的热红外辐射特性

及其对比特性的研究是红外导引头研制过程中不

可缺少的阶段,同时其研究成果也可作为实施相应

热红外伪装技术措施的理论依据.
在军用目标与背景的红外热成像建模及其红

外景象合成技术研究方面,美国等军备技术先进的

国家投入了大量的人力和物力,对坦克-飞机等军

用目标的红外辐射特性及其与背景的红外景像合

成进行了大量的研究,形成了一系列较为完整的多
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目标!背景红外景像合成软件"#$%目前&美国已将该

软件应用于红外成像探测器的性能检验和仿真以

及目标的红外识别技术%
国内有关这方面的研究起步相对较晚%相关院

校和研究机构分别建立了各自的军用目标和背景

的红外模型&并取得了一定的进展&但存在一些不

足&如目标和背景的红外模型研究工作是彼此独立

进行的"’()$&或模拟的温度范围较窄*稳定性较差以

及效费比差等%而用热图+底片,再现热红外图像这

一方法能够克服以上缺点&并可用于热红外导引头

和热成像仪性能的检测和评估&亦可为军用目标的

热红外隐真和示假提供一种新的技术途径%

- 热红外图像再现技术的基本原理

对光电侦察系统来说&最终获取的信息均以图

像形式显示在荧光屏上&供人员观察*判读.或以数

字图像形式存贮完成图像处理%红外热像仪借助获

取目标和背景的辐射分布得到热红外图像&倘若能

够再现并发出目标和背景具有相同特征的辐射分

布&那么就能够使红外热像仪得到具有同样辐射特

征的目标和背景的热红外图像&即再现目标和背景

的热辐射特征%
任何一种材料对入射辐射的电磁波均具有反

射*吸收和透射的性能&其透射能力与材料自身的

性质有关%如果在同一性质的材料表面涂敷具有不

同透射性能的涂层&则这种材料将具有不同的透射

能力"/$&同一入射水平辐射能量在热红外波段就表

现为不同的透射辐射能力%图-为热红外图像再现

技术的原理示意图&材料左侧按照所需再现热红外

图像的辐射分布涂敷具有不同透射性能的涂层&如

果材料右侧的入射辐射能量相同&由于此时材料对

入射辐射具有不同的透射能力&因此会相应形成具

有涂层纹理的热红外图像%

图- 热红外图像再现技术原理示意图
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由于材料的吸收率H*透射率I和反射率J满足

关系KLMIMJN-%从多次实验效果看&材料自身

对热红外辐射的透射率满足KIOH&J&且材料自身

的导热系数P值大&即材料在热红外波段上是透明

的%如果材料右侧入射辐射的热流通量均匀且恒定

Q记为RS&材料厚度与其平面尺寸相比可忽略不计&
则材料自身不发出热量Q即材料内部无内热源S&此

时材料可看成是无限大平板的一维稳态温度场%如

不考虑环境条件对材料表面的影响&根据传热学的

傅里叶定律&有K

RNTPUVWXYZ Q[!\#S Q-S
式中KR为热流通量.VWXYZ表示温度梯度.P表

示材料的导热系数.+T,表示热流方向与温度梯

度的方向相反%
根据传热学 理 论&此 时 材 料 左 侧 辐 射 的 热 流

通量完全由涂层的导热系数决定%图#为对材料左

侧进行划分的网格单元&每个网格单元的导 热 系

图# 材料左侧划分的网格单元
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数是所在网格单元的函数&即有PQ_&‘S%此时Q-S

式可写为

RNPQ_&‘SUVWXYZ Q#S
图’为将材料左侧表面划分成#aU#a个网格

单元&且入射辐射通量为b-c[!\#时材料左侧表

面的辐射通量分布图%从辐射通量分布图看&由于

材料左侧的辐射通量在各个网格单元上是不同的&

图’ 辐射通量分布图
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因此!在红外热像仪上会形成相应的热红外图像!
这就是热红外图像再现技术的基本原理"

# 热红外图像再现技术的实现方法

为了验证热红外图像再现技术的可行性!提出

一种热红外图像再现技术的实现方法"根据红外热

像仪获取所需的再现目标$背景热红外图像!按照其

灰度分布特征制成相对应透射水平的热图%底片&"
实验装置示意图如图’所示!左侧为一均匀发热的

平面热源!热图%底片&和平面热源离开一定的距离!
此时用红外热像仪对其进行观察!就能使原目标$背

景的热红外辐射特征分布再现在热成像仪上"

图’ 热红外图像再现实验装置
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目标$背景灰度热图像的%底片&可通过多种途

径获得!最初是利用普通黑白底片拍摄的方法获取

目标$背景的灰度热图像!并把其做成负片"理论上

讲!黑白底片中的卤化银颗粒在冲洗曝光过程中所

形成的灰度差异对热红外辐射传输会形成不同的

透过水平!从而导致热成像仪上再现出目标$背景

的热图像"该方法取材容易?加工简单!便于推广"
在 实 验 方 案 研 究 初 期!预 计 所 需 要 的 热 源 能 量 较

大!故先采用@AAB的黑体作为热源"通过多次实

验观察发现C黑白底片的底材对热红外能量透过能

力较弱!不宜作为热图再现的%底片&"为此需寻找

一种对热红外辐射能量具有较高透过能力的材料!
且易形成目标$背景的灰度图像"经过多方调研及

试 验!找到了一系列可行材料D如EEF号材料G!并

取得了较好的预期效果!如图H所示"
图中左侧为用红外热像仪采集的某一热图像!

右侧为左侧图像经热图像再现技术再现后的图像

D右侧再现的热图像已经过适当放大!但并未做其

他任何处理G"从再现热图像的灰度分布看!除局部

精细的效果稍差外!左侧热图像的主要温度辐射分

布特征已在右图中很好地再现出来了"表E为这#

个热图像相应灰度图像统计的标准方差?均值和相

关系数"

图H 某一热图像和再现的热图像

()*+H I2/3:/01;<)1;*/;28)3J0/.078593)723:/01;<)1;*/
表E #个热图像相应统计值

K;L</E M700/J.728/29/J3;3)J3)9;<N;<5/J763O73:/01;<)1;*/J

相关系数 标准方差 均值

原热图像 A+@P QE+PR EAH+#Q

再现热图像 A+@P HP+EA EAP+@H

从表E的统计数值来看!均值基本一致!标准

方 差 值 相 差 较 大!相 关 系 数 值 说 明 了 两 者 较 为 相

似"标准方差数值相差大的主要原因是由于再现热

图像放大的结果"随着研究的深入!已可再现出效

果更好的热图"同时发现C黑体热源虽能辐射很强

的能量!但由于其辐射的能量很大且过于集中!在

热成像仪上观察到的灰度图像并不均匀!这给利用

相同入射辐射能量再现热图像带来了很大的弊端"
为此!制作了一新型均匀可控平面热源"

图@为不同时间段?不同平面热源辐射温度条

件下!再现的热图像与对应时间段上获取的热图像

的相关系数值曲线图"

图@ 不同时间段?不同热源辐射温度下

图像间的相关系数曲线

()*+@ M700/<;3)7297/66)9)/23950N/J768)66/0/233)1/J<73;28

:/;3J7509/0;8);3)723/1./0;350/
从图@的曲线可以清楚地看出!当平面热源的

辐射温度为FHS时!除测试时间#ETAA外!再现的

热图像与原热图像的相关系数均在RAU以上"当热

源的辐射温度在’AS以上时!在任何时刻再现出
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的热图像与原热图像的相关系数均在!"#以上$从

其变化的规律可以看出%此种方法可以通过控制热

源的辐射强度使其与环境变化相适应$

& 结论

热红外图像再现技术是军用目标与背景在红

外热成像建模及其红外景象合成技术研究方面的

一种新的技术手段%它与图像模拟和仿真技术有着

本质区别$图像模拟是利用相应的技术手段模拟出

目标和背景的热红外辐射特征分布%它可以模拟出

自然界根本不存在的任何事物$而再现技术是根据

目标和背景的热红外辐射特征分布%利用相应的技

术手段把其再现出来%前提是必须先要有相应的热

红外图像$因此%从图像的视觉效果看%对于辐射特

征分布的细节再现技术要比模拟技术更易实现$
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美以b喀秋莎盾c激光武器项目悄然下马

据报道%在经历了长达)"年研制过程%花费了&亿多美元后%美国和以色列悄无声息地搁置了b喀秋莎

盾c激光武器研究计划$该项激光武器计划被搁置的主要原因是这种武器体积庞大d成本高昂%在战场上的

预期效果却不尽如人意$参与启动这项计划的美国前五角大楼官员彭罗斯e奥尔布赖特说%这项半途而废

的计划说明制造反导弹武器的种种困难以及失败的后果$
)"年前%黎巴嫩真主党武装向以色列发射了成百上千枚b喀秋莎c火箭弹$美国和以色列因此一致决

定研制一种能在火箭弹飞行途中将其摧毁的激光武器$美国和以色列)UUV年.月批准建造名为b喀秋莎

盾c的武器研制计划$这套系统的样机体积大约相当于V辆公共汽车%包括指挥中心d追踪目标的雷达和望

远镜d化学激光器d燃料箱和一个向目标反射激光的旋转镜面$-"""年%这种武器在实验中击落了-"多枚

b喀秋莎c火箭弹$但是%军方官员说%测试人员始终没有同时发射两枚以上火箭弹以检验这种武器的传

感器和激光束$以色列特拉维夫大学战略研究中心的军事分析家伊夫塔e沙皮尔说%如果一个火箭发射

车在不到)分钟内发射."枚b喀秋莎c火箭弹%可以轻而易举地压制住这套防御系统$ 此外%用这种激光

武器发射一次就需要大约&"""美元%b保护以色列整个边境将需要几十台这种装置c%其费用可能高达数

十亿美元$
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