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摘要：研究了光学特性模拟材料设计技术与人工景象区设计技术，构建了设计结果的试验验证体系。成果成功应用

于光学成像系统的成像性能考核试验，对提高试验保障能力和模拟材料普及应用具有重要意义。
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　　光学成像系统广泛应用于卫星、飞机等各种飞行器上，

其通过对地面或海面景物的成像，给飞行器提供实时图像信

息。随着技术发展和应用推动，在光学成像系统试验场构建

与真实地物等效的地面模拟景物，通过获取光学成像信息对

各类光学成像系统的成像性能进行试验考核，是目前越来越

紧迫的装备试验需求。

考虑净化试验环境，减少地杂波干扰等因素，光学成像

系统试验场通常选在地表景物较为单一的人烟稀少地域。

如果在试验场建造相当数量和规模的地面三维实体模拟景

物，存在以下突出问题：一是设施工程量大，所投入的工程建

设及使用维护经费巨大，难以付诸实施；二是工程施工周期

长且易受季节等外在因素影响，难以确保试验进度；三是实

体设施一次建成无法更改，无法实现模拟景物规模布局的对

应调整以满足对不同的地物背景模拟需求，难以实现所建设



施的重复利用，在满足不同试验需求、充分考虑成像系统性

能方面存在“瓶颈”。

基于上述问题及需求，借鉴并综合国内外模拟材料使用

经验［１－２］，深入研究在地表景物单一条件下，用模拟材料实

现对地物的等效模拟技术。充分发挥模拟材料质轻、耐用等

适合大规模应用特点，构建光学人工景象匹配区，实现对真

实地物的几何和光学特性等效模拟，满足光学成像系统性能

考核需求，同时实现低成本、利用率高等场区试验设施保障

目标。

国外通过在金属、木材、布等材料表面涂覆不同光学反

射特性、不同发射率的涂料，形成一定的辐射温度差，模拟真

实物体的红外辐射特征与外形特征［３－６］，具体在无人靶

机［７］、模拟大型地面目标（图１）等方面广泛应用。我国模拟

材料研究起步较晚，尤其目前在大面积场景光学特性等效方

面研究应用很少，需要深入开展相关研究工作［８－１０］。

１　光学特性模拟材料设计技术

自然环境中不同的地表景物，由于自身理化特性差异及

环境影响，导致产生不同特性的辐射温差和可见光对比度，

且在昼夜２４ｈ内的变化规律不同；对于同一地物，在昼夜时

间内它与背景的光学特性差也不同［１１－１３］。

图１　白沙导弹试验靶场的地面涂层布模拟目标

　　根据模拟材料工作原理，计算不同发射率材料与试验场

背景在不同高度下的辐射温差，当模拟材料实际温度比地面

背景高９Ｋ时，结果如表１所示，随着材料发射率的变化，二

者辐射温差可在－４０．３４～ ＋１２．８３Ｋ变化。因此，在现有成

熟的伪装网技术基础上，通过涂覆不同光学反射特性、红外

辐射特性涂层，辅以材料颜色、表面粗糙程度等特征，得到具

有不同光学特性的模拟材料，可实现对真实地表景物的辐射

温差和可见光对比度变化规律的等效模拟，图２选定的部分

光学特性模拟材料样品外观。

表１　模拟材料与试验场地面背景的辐射温差计算结果

模拟材料热

红外发射率

θ＝０°，材料与地物相距远

材料辐射温度 背景辐射温度 辐射温差

θ＝３０°，材料与地物靠近

材料辐射温度 背景辐射温度 辐射温差

０．１ ２５８．８３ ２９９．１７ －４０．３４ ２６４．６２ ２９９．３９ －３４．７７

０．２ ２６６．４９ ２９９．１７ －３２．６８ ２７１．２３ ２９９．４５ －２８．２２

０．４ ２７９．９９ ２９９．１７ －１９．１８ ２８３．１０ ２９９．５８ －１６．４８

０．６ ２９１．７８ ２９９．１７ －７．３９ ２９３．６４ ２９９．７１ －６．０７

０．８ ３０２．３５ ２９９．１７ ３．１８ ３０３．２０ ２９９．８４ ３．３６

１ ３１２．００ ２９９．１７ １２．８３ ３１２．００ ２９９．９７ １２．０３

　　注：θ为模拟材料平面与水平面的夹角；温度单位Ｋ。

图２　选定的部分光学特性模拟材料样品外观

　　针对地面建筑、道路、植被等常见景物的光学特性及变

化规律，经仿真分析和试验研究，选择确定了多种颜色、多个

发射率梯度的模拟材料，如表２所示。使用中，通过 ＰｃＭｏｄ

Ｗｉｎ４．０软件等数值仿真手段（图３），充分考虑大气传输、地

面传热、地面风阻和材料辐射强度等影响因素，确定最优模

拟材料铺设高度。
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表２　选定的光学特性模拟材料红外、可见光特性

型号 颜色 发射率（×Ｉ０） 亮度（×Ｓ０） 模拟物

１ 黑 ０．９１±０．０３３ １．０±１０％
光照较少道路、

建筑物等

２ 银白 ０．５０±０．０３３ ８．２±１０％
金属或含金属

类物体

３ 红 ０．８９±０．０３３ ５±１０％ 较高建筑物顶部

４ … … … …

　　注：Ｉ０为基准发射率；Ｓ０为基准亮度；Ｌ０为基准长度。
基准参数用于对数据进行无量纲化处理，下同。

图３　发射率０．４４Ｉ０模拟材料辐射强度和辐射传输曲线

２　人工景象区设计技术

在确定模拟材料类型，完成光学特性模拟材料设计基础

上，需要根据真实地物与背景的尺寸、相对位置关系等，确定

光学人工景象匹配区规模和布局图案特征，实现对特定地物

的等效模拟。

１）规模等效性
人工景象区规模，理论上等于成像系统视场所能覆盖的

地物背景区域范围，但由于成像系统高度误差、视场位置误

差和姿态角误差等因素影响，视场通常会发生随机偏移［１４］。

图４（ａ）为视场理论范围与实际范围关系，视场实际范围为４
个方向误差极限情况下的视场叠加结果，其将大于理论视场

范围。无论随机误差情况如何，４种误差情况叠加形成的公
共区域为视场必扫区域（图４（ｃ））。在成像系统进行目标成
像识别过程中，视场范围逐步缩小（图４（ｂ）），该公共区域被
视场扫过的频次较高。建立成像系统误差模型并计算出公

共区域范围的量化结果，作为人工景象区规模确定的参考依

据。在此基础上结合成像系统视景建模半实物仿真试验，最

终确定并实现人工景象区规模的等效优化。

　　２）布局等效性
真实地物背景区域中，规模不同单体地物在成像系统图

像中的成像分辨率不同，Ｊｏｈｎｓｏｎ识别准则下地物的可分辨
性与成像线对数间对应关系如表３所示。地物的可分辨性

由低到高分为可探测、可识别和可辨认３个等级，地物规模

越大，对应线对数越多，地物所成像素越多，其可分辨性

越好。

图４　成像系统视场变化过程及一定高度下的
视场公共区域

表３　Ｊｏｈｎｓｏｎ识别准则下的单体地物
可分辨性量化范围

目标可分

辨性能

５０％概率的
线对数

≥９５％概率的
线对数

探测 １．０±０．２５ ２．０±１

识别 ４．０±０．８ ８．０±１．６

辨认 ６．４±１．５ １２．８±３

　　量化计算地物背景中各单体地物的可分辨性能，提取达
到可识别层次以上的单体纹理特征，忽略可探测层次的规模

较小单体地物。实现景物主要特征提取，按照真实相对位置

关系进行布局，得到人工景象区布局图案。

３　设计结果试验验证体系

模拟材料和人工景象区设计中，以及人工景象区建设完

成后，开展了实验室、外场等一系列试验以及视景建模半实

物仿真计算等。这些工作从目的和功能上，涵盖课题研究的

可行性分析、设计调整和结果验证，构成完整的设计结果验

证体系，为整个课题研究提供重要的技术支撑，如表４所示。

４　设计实例

以某成像系统的成像性能考核为例，应用研究成果进行

了试验场人工景象匹配区构建。

１）规模等效
该成像系统理论视场范围约为１．１Ｌ０×０．８５Ｌ０，视场最

大偏差下覆盖范围约１．５Ｌ０×１．５Ｌ０区域，视场公共区域面
积为０．７Ｌ０×０．２Ｌ０长方形区域，作为人工景象区规模确定
参考依据。

２）布局等效
对０．７Ｌ０×０．２Ｌ０区域内地表景物，运用Ｊｏｈｎｓｏｎ识别准

则和成像分辨率模型进行分析计算，以及纹理特征提取，得

出人工景象区布局图案，如图５所示。按表２模拟材料与模
拟物的对应关系，完成模拟材料选型，以及人工景象区设计

布设。
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表４　光学人工景象区设计结果试验验证体系

隶属阶段 试验名称 试验目的和功能

可行性

分析

模拟材料摸底试验
光学成像系统架设一定高度，摸底成像系统在试验场单一背景下对模拟材料的识别能

力，验证模拟材料人工景象区的可行性。

模拟材料监测试验
红外热像仪２４ｈ全时段监测模拟材料与试验场背景的亮度对比和表观温差，找出与
真实地物背景光学特性差达到等效的时间段。

设计调整

模拟材料选择试验
光学成像系统架设一定高度，基于试验场背景光学特性，选择满足光学特性等效要求

的模拟材料，确定模拟材料设计参数。

实地小规模

成像试验

通过飞机挂飞，在试验场小规模铺设模拟材料，验证成像及目标识别结果，为材料设计

调整改进及大规模应用提供依据。

视景建模半实物

仿真试验

以模拟材料人工景象区布局图案及试验场真实地形背景为输入，进行计算机成像仿

真，给出识别效果，为设计调整提供依据。

结果验证

实景成像试验 通过飞机挂飞，对实景地表景物进行成像，涵盖不同天候和不同时间段。

场区成像试验
通过飞机挂飞，对人工景象区进行成像，涵盖不同天候和不同时间段。对比实景成像

试验的成像对比度层次，验证是否可较完整模拟真实地物与背景的光学特性差。

　　３）设计试验验证。
人工景象区设计过程中，开展了相关仿真计算和试验。

所用的模拟材料样品在模拟试验场单一背景伪装网上的成

像结果如图６，图像边缘清晰，对比度可满足成像系统识别要
求；模拟材料在试验场实地监测试验结果如图７，白天９点至
１７点时间段内，材料背景辐射温差在 －８～１２Ｋ变化，在特
定时间段，可满足该成像系统识别性能考核中对目标背景光

学特性差的阈值指标要求。

图５　基于Ｊｏｈｎｓｏｎ准则的人工景象区布局
等效性设计及结果示意图

图６　模拟材料选择试验中某时段成像结果

　　在人工景象区设计过程中开展的视景建模半实物仿真
试验表明，通过规模等效，人工景象区规模仅为最大偏差下

范围的６．２％，通过布局等效，布局区域结构特征强度 Ｒａ为
６．８６％，远远低于真实地物背景的２８．９６％，极大降低了景象
区建设工程量。

图７　监测试验获取的材料与背景温差变化曲线

　　对比实景成像试验和人工景象区场区成像试验结果，试
验时间涵盖具有明显季节特征的晴天、霾天、阴天等不同天

候和不同时间段，实景地物与背景的最高灰度差为２３７，最小
灰度差为６，灰度对比覆盖了０～１０、１０～２０、２０～３０、４０～５０、
５０～６０、６０～７０、７０～８０、８０～９０、９０～１００、１００～１１０、１１０～
１２０、１２０～１３０、１４０～１５０、１５０～１６０、１６０～１７０、１７０～１８０、
１９０～２００、２００～２１０、２３０～２４０等１９个层次。而模拟材料与
背景的最高灰度差为１３９．５，最小灰度差为４．６，覆盖了０～
１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０、４０～５０、５０～６０、６０～７０、７０～８０、
８０～９０、９０～１００、１００～１１０、１１０～１２０、１２０～１３０、１３０～１４０等
１４个层次。所选光学特性模拟材料覆盖了实景地物与背景
对比的１４个灰度层次（从０～１０到１３０～１４０），且二者的最
小灰度差较接近，都在５左右。对于光学成像系统，目标背
景灰度差大于１００及１５０以上的属于易识别目标，大于２０一

０５１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／
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般为可识别目标，对灰度差小于２０的目标识别能力是考核
重点。人工景象区较完整地模拟了实景地物的光学特征差。

５　结论

１）通过具体应用实例表明，用光学特性模拟材料构建
的人工景象区，实现了对真实地物背景的几何和光学特性等

效模拟，满足光学成像系统性能考核要求；同时实现了光学

成像系统试验场低成本、利用率高等试验保障目标。

２）课题研究对模拟材料的发展和应用，尤其大面积场
景光学特性等效方面提供了有效借鉴。
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