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摘 要： 红外热成像系统由于具有全天时观测能力而得到广泛应用。 为了测试和评估高分辨率红外热
成像系统的性能，需要大量多种成像条件下的热红外影像作为输入数据源。 为获取真实可信的地面热红
外仿真图像，提出了一种针对复杂地形的热红外成像模拟方法。该方法综合起伏地表的地形、光照、遮蔽
和邻近地域辐射等因素，系统研究了三维地表热辐射的产生和传递机理。 利用光学遥感影像和数字高程
数据，生成了一天中不同时刻的地面热红外图像。结果表明：该方法生成的 24 h 序列图像，符合实际地表
热辐射场的日变化规律，从而为可见光图像制备红外基准图提供了一种有效途径。
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Thermal infrared imaging simulation for complex terrain
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Abstract: Infrared thermal imaging systems are widely applied with the ability of all time observation. In
order to test and evaluate the performance of high鄄resolution infrared thermal imaging systems, a large
number of thermal infrared images in different imaging conditions are needed as input data sources. To
obtain credible thermal infrared simulated images of ground, a TIR imaging simulation method for
complex terrain was proposed. Combined with factors of terrain, light, shadow and radiation from
neighborhood on relief surfaces, the generation and transmission mechanism of thermal radiation on 3D
terrain surface was studied systematically. Thermal infrared images of terrain surface on different time in
a day were simulated by using optical remote sensing images and DEM data. The results indicate that,
the TIR image sequences made by this method accord with the daily changing law of thermal radiation
on ground, therefore, an effective way of producing IR reference images by visible images is provided.
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0 引 言

红外遥感由于具有全天时观测能力而得到广泛

应用。 为准确合理地设计传感器参数，需要分析评估

大量的、不同成像条件下的红外图像。 通过实验的方

法获取不同条件的红外影像，成本巨大且难以实施，

因此需要采取仿真的手段来获得图像。 热红外成像

仿真需要能准确模拟地表热辐射， 以往的地表热辐

射模型多是基于平坦地势的假设 [1-3]。 然而，真实地

表起伏变化， 地形因素严重影响了地表热红外辐射

特性。文中基于一维导热数学模型，结合地形、光照、

遮蔽和邻近地域辐射等因素， 提出了针对三维地表

的热辐射场模拟方法，并在此基础上，利用光学遥感

影像和数字高程数据， 生成了一天中不同时刻的地

面热红外图像。

1 地形几何模型的建立

计算三维地表瞬态温度场及其红外辐射通量 ，

需要考虑地形因素给地面辐射带来的影响， 因此要

建立地形几何模型，并进行地形网格划分。 目前三维

地形的建模方法主要有以下两种： 一是基于分形的

方法生成随机地形； 二是基于真实地形数据生成天

然地形。 鉴于地形模型真实性的考虑，文中使用实际

的数字地面高程模型(Digital Elevation Model，DEM)
的数据来建立地表的三维几何模型。 DEM 的数据格

式参照了美国地质测量局(USGS)的格式。根据 DEM
点在平面域中的位置，把建模所用的所有 DEM 点进

行多边形划分，得到平面域内的多边形网格；然后给

平面域中的各点赋上相应的高程值， 得到空间多边

形网格，该网格可以近似描述地形表面。图 1 显示了

由实际高程数据 (分辨率 30 m)构造的三维地形 ，该

图 1 地形几何模型

Fig.1 Geometry model of terrain

图中心经纬度为 (103.26°E，31.06°N)，最低点海拔

1 457 m，最高点海拔 38 31 m；平均海拔为 2 393 m。

为了计算地形因子和地表光照遮挡系数， 需要

对三维地形划分网格。 一般文献中多采用结构性矩

形网格[4]。由于计算域中四点不一定同处在一个平面，

为了计算准确，文中采用三角形网格。图 2 中，ΔABC

是地形网格中的基本单元， 它的三个顶点本别是高

程数据中的相邻的三个像素点。 X 轴和 Y 轴分别代

表了地面经纬度坐标，Z 轴表示海拔高度。

图 2 地形网格划分示意图

Fig.2 Schematic diagram of the terrain grid division

2 三维地表的热红外辐射模型

利用三维地形网格中包含的地理坐标和高程信

息，可以计算其中每个三角面的太阳投影系数、太阳

入射辐射和邻近地域辐射， 将其带入地表热平衡方

程， 结合地表导热数学模型， 求出地面温度及热辐

射。 由此建立的三维地表热红外辐射模型，它通过输

入地表材质物性参数、气象条件和高程信息，估算某

种地表一天中不同时刻的热红外辐射。 三维地表的

热辐射计算流程如图 3 所示。

图 3 三维地表热红外辐射计算流程图

Fig.3 Flow chart of the thermal infrared calculation in earth′s

surface

2.1 地表一维瞬态导热数学模型

生成具有真实感的地面背景的红外热像， 需要
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能准确模拟地面背景的红外辐射特性。 而温度是地

面产生热辐射的基本因素。 对于有地势起伏的地形，

需要计算其三维温度场。 温度的垂直梯度对地表温

度场的影响最大，而水平方向的热流通量相对较小，

可近似忽略不计。 因此在计算地表导热问题时，可采

用一维瞬态导热数学模型，可表达为微分方程如下：

鄣T(z，t)
鄣t =资 鄣2T(z，t)

鄣z2 (1)

式中：热扩散系数 资=λc/(ρC)，m2/s。 其中，λc 为导热

系数 ，W/(m·K)；C 为比热容 ，J/(kg·K)；ρ 为 密 度 ，

kg/m3；z 为深度坐标，m；t 为时间，s。
利用有限差分法 ，对传热微分方程 (见公式 (1))

进行解析，可以得到地表温度的时间序列。 在地表内

部某一深度处，温度可认为是常数。 因此，公式(1)的
下边界条件可取为某一恒温。 由于地表直接暴露在

空气中，与周围环境之间有着复杂的热量交换过程。

因此，地表的上边界条件为：

Qsun+Qsky±H±LE-Mg-G=0 (2)
式中：Qsun 为地面单位面积所吸收的太阳短波辐射 ；

Qsky 为地面单位面积所吸收的大气长波辐射 ；Mg 为

地面的自身辐射；H 为显热交换；LE 为潜热交换，与

大气的相对湿度以及地表含湿量有关 ，G 为地面向

下的导热量。 这些热能交换项的计算，需要输入时间、

地点、气象和地表物性等参数，详见参考文献[5-6]。
根据导热数学模型， 地表热能向下的传递过程

主要与地表本身的材质物性参数有关； 而地表与环

境间的热能交换，除了与气象条件有关，还会受到地

形因素的影响。 通过计算地面坡度、坡向、天空可视

因子和太阳入射阴影系数等， 可得到起伏地面的入

射辐射 (太阳直射 、天空散射 、领域辐射 )；据此建立

地面的热平衡条件，即上边界条件，利用一维导热数

学模型，计算得到三维地表的热辐射，如图 4 所示。

图 4 地表能量交换示意图

Fig.4 Schematic diagram of energy exchange at earth′s surface

2.2 太阳投影系数计算

真实地表存在地势起伏，而太阳光为平行光，地

势较高的区域会对地势较低的区域产生遮挡。 因此

需要计算出各单元表面的太阳入射投影系数， 即实

际照到该表面上的太阳光的份额与不存在遮挡时照

到该表面上的太阳光的总份额的比值， 它介于 0 和

1 之间。 若是单元表面区域面积很小，基本可以忽略

部分遮挡的情况。 因此，计算所得太阳投影系数仅取

0 或 1 两个值，即表示不遮挡或完全被遮挡。

利用光线追踪法， 从单元表面中心反向跟踪太

阳光束。 通过判断之前生成的地形网格中，是否有三

角形与该光束相交，来确定该点是否受到遮挡。 其具

体步骤如下：

(1) 坐标系建立

选取高程数据的大地坐标系为固定坐标系，即正

东方向为 X 轴正方向，正南方向为 Y 轴正方向，垂直

于 XY 平面向上的方向为Z 轴正方向，如图 5 所示。

图 5 坐标系的选取及太阳入射方向与地表位置的关系

Fig.5 Coordinate selection and the relation between sunlight

incident angle and terrain position

(2) 光束矢量计算

根据地理位置和日期时间，计算太阳入射方向，

以太阳光方向矢量的反向-s軆为发射方向。

(3) 光线与某面交点的确定

用参数方程写出光线方程如下：

x=x0+t·m軖1

y=y0+t·m軖2

z=z0+t·m軖3

3
&
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&&
'

(3)

式中：(x0，y0，z0)为发射点的坐标；(m軖1，m軖2，m軖3)为光线

发射方向-s軆的三个分量。单位三角面的平面方程为：

nxx+nyy+nzz+d=0 (4)
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式中：(nx，ny，nz)为平面法线矢量n軋的三个分量。

两个方程联立求解可以得到 t 和交点坐标(x，y，z)。
(4) 相交判定

判断由发射点发出的光线是否与其它面存在交

点，以及交点是否在接收面三角形区域内。 如都能满

足，说明该单位表面被其它面遮挡；反之说明该单位

表面完全受到太阳光照射。

2.3 地表入射辐射计算

如果忽略地表和大气之间的多次反射， 邻近地

表之间的多次反射，地表总入射辐射可分为 3 部分：

太阳直接辐射、 天空散射辐射和周围地形的一次反

射形成的附加辐射，如图 6 所示。复杂地形下地表太

阳入射总辐射能量可以表示为：

Qsun=Qdir+Qdif+Qadd (5)
式中 ：Qdir 为地表太阳直接辐射 ；Qdif 为天空散射辐

射；Qadd 为邻近地形的附加辐射。

图 6 起伏地面接收太阳辐射示意图

Fig.6 Schematic diagram of solar radiation accepted by fluctuant

earth′s surface

对于起伏地形， 地表太阳直接辐射跟太阳光线

与地面所成夹角有关， 和表面与太阳入射投影系数

有关，即

Qsund=孜E0PmDcosi (6)
式中：E0 为太阳常数，W/m2；h 为太阳高度角；P 为大

气透明度 ;D 为太阳入射投影系数 ;i 为太阳光入射

角，它与地面的坡度和坡向有关，可根据由数字高程

建立的三维地形计算得出。

天空散射辐射的计算不仅要考虑倾斜面的倾

角，它还与天空可视因子有关：

Qsuns= 1
2 E0sinh 1-P

1-1.4lnP cos2茁2 ·Vd (7)

式中：茁 为倾斜面与水平面间的夹角，同样可由三维

地形求出 ;Vd 为天空可视因子 ，它定义为 ：在地面上

往天空看无阻碍地看到天空占半球空间的份额。 具

体计算方法可参考文献[7-8]。
邻近地域的附加辐射为周围邻近的地表面反射

太阳光到目标表面的部分，计算表达式如下：

Qadd= 1
2 (1-cos茁)·着mean·(Qdir+Qdif) (8)

式中：着mean 为周围邻近地表的平均反射率；茁 为地面

坡度。

3 地面热辐射场模拟及热像生成

上述内容通过分析三维地表的热辐射产生和传

递机制，建立了热红外辐射模型。 在此基础上，利用

高分辨率光学影像和与之匹配的高程数据， 生成与

光学影像分辨率一致的地面热红外图像。

3.1 地面热辐射场模拟

实拍的地面光学影像真实反映了地貌特征和空

间分布，据此提取地表材质信息，确定每个像素对应

的地物类型；根据高程数据建立的地形网格，获得每

个像素对应的地形因素(坡向、坡度、投影系数、天空

可视因子)。 利用前述的地表热辐射模型，逐像元计

算地表辐射，实现地表热辐射场的模拟。 具体方法如

图 7 所示。

图 7 地面热辐射场模拟流程

Fig.7 Simulation flow chart of thermal radiation field on the

earth′s surface

图 8(a)所示的是 IKONOS 拍摄于四川某处山区

的高分辨光学遥感影像，地面分辨率 4 m，中心经纬

度 (103.26°E，31.06°N)；图 8(b)是与之匹配的 DEM
高程数据。 以此为输入源，模拟该地区在 2012 年 10
月 1 日不同时刻的地面热辐射场分布。
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(a) 高分辨率光学影像 (b) 影像匹配高程数据图

(a) High resolution optical image (b) Elevation data of the image

图 8 地面光学图像与高程数据

Fig.8 Optical image of earth′s surface and its elevation data

图 9 显示了地表热辐射场在一天中不同时刻的

分布情况。 为了直观体现地表的热能，图中右侧标尺

显示了不同灰度对应的地表温度值。 可以看到，地表

阴影分布直接决定了地表接收的太阳辐射能量，直接

照射的区域和未被照射的区域亮度有明显的反差；而

在局部区域，亮度有一定起伏，那是因为，每个像素点

对应的坡度和坡向不同， 导致太阳入射角有所差别，

造成了差异。 在地势起伏剧烈的地方，差异明显。

图 9 不同时刻的地面热辐射分布图

Fig.9 Thermal radiation distribution of earth′s surface

at different time

3.2 热红外图像生成

光学纹理与红外纹理表现的都是电磁能量的二

维分布，存在一定的相关性 [9]。 基于图 8(a)的光学图

像， 提取可见光纹理的掩膜数据， 与地面热辐射图

(图 9)叠加，生成地物的红外纹理。 将地面热红外纹

理图像通过纹理映射覆盖到三维地形几何模型 (如

图 1 所示)上，得到三维地面热红外影像如图 10 所示。

图 10 不同时刻的地面热红外场景

Fig.10 Thermal picture of earth′s surface at different time

图 10 中以左下角为起点 ， 从左到右为向东方

向，从下到上为向北方向。可以看出：在白天，随着时

间推移，地表阴影分布不断变化，向阳面总是比被阳

面的热辐射高； 中午时刻由于该区域都处于太阳的

照射下，地表热辐射分布较均匀。 但是，由于坡度和

坡向的影响，热辐射存在起伏差异；夜间，地表热辐

射开始降低， 且辐射分布由于不受地形和光照因素

的影响，开始趋于一致。 但是由于热能的持续作用，

白天留下的阴影区域仍然可现。 到了凌晨，同材质地

表各处热辐射基本接近一致。 裸露地表亮度凸显，因

为土壤和沙层在这一时段温度比周围植被高。 从以

上分析可知，模拟的地表热辐射场，不论从空间分布

还是从时间变化上来说，都是正确合理的，与实际情

况十分吻合。

崔文煜等：针 对 复 杂 地 形 的 热 红 外 成 像 仿 真 研 究 3209
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4 结束语

真实地表地势起伏多变， 限制了基于平坦地表

假设的地表热辐射模型的适用性。 针对这一问题，文

中提出了复杂地形地表的热辐射场模拟方法。 该方

法结合地形因素，根据地表材质分布情况，逐像素计

算地面温度，得到了地表的热红外辐射场。 在此基础

上，结合实拍光学影像和高程数据，生成了山区地形

一天中不同时刻的地面热红外图像(分辨率为 4 m)，
其结果真实反映了地表热辐射的空间分布和时间变

化。 这为解决实际应用中对热红外影像数据的需求

问题提供了一种有效的途径。
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