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摘 要： 为了对建筑物间相互辐射影响的重要性进行评估，为多光谱仿真方法和 ATR算法的研究提供理
论支持，在 3~5 μm和 8~12 μm两个波段分别进行了研究，并建立了建筑物间相互辐射影响的计算模型。
当存在太阳直接辐射时，建筑物相互间的辐射影响在 3~5 μm 波段可以忽略不计，而在 8~12 μm 波段相
互影响明显，不能被忽略。 建立了有两个冷却塔的虚拟场景，选取了 8、9、10、11、12 μm为研究波长，针对
冷却塔间的相互辐射影响进行了数值模拟计算，其中 8、9、10 μm 三个波长的相互辐射影响较大，超过了
总体辐射能量的 10%，而 11 μm和 12 μm相对较小。对冷却塔间的辐射影响进行了场景仿真，仿真结果体
现了不同波长的辐射影响随辐射距离的变化情况。
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in IR multispectral simulation
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Abstract: In order to evaluate the importance of the radiation influence between buildings and provide
theoretical support for the infrared multispectral simulation method and ATR algorithm research, some
research in waveband 3 -5 μm and 8 -12 μm was done and a radiation influence calculation model
between buildings was built in this paper. When the direct solar radiation existed, it was not necessary to
consider the radiation influence between buildings in 3-5 μm, because the influence was tiny enough to
be ignored, while it should not be ignored in 8-12 μm because of the apparent influence. A virtual scene
with two cooling towers was build and the radiation in 8 μm, 9 μm, 10 μm, 11 μm and 12 μm were
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selected to calculate the radiation influence between the cooling towers. According to the result, the
radiation influence in 8 μm, 9 μm and 10 μm is greater than 10%, while that in 11 μm and 12 μm was
smaller. The scene simulation for the radiation influence between the cooling towers is done, which shows the
radiation influence at different wavelength with the changes of radiation distance.
Key words: multispectral simulation; radiation influence; ATR

0 引 言

伴随着红外成像技术的趋于成熟 [1]，多光谱成

像技术成为新一代光电探测技术， 红外多光谱仿真

技术也随之成为军事应用的研发热点 [2]。 与传统的

红外成像技术相比， 红外多光谱成像技术采集的图

像能够形成数据立方体， 某个波段的仿真图像可由

图像立方体内该波段内的多幅仿真图像通过组合获

得。显然，红外多光谱图像可以提供比传统仿真图像

更高的精度， 但是其合成图像的逼真度更依赖于图

像立方体中每幅图像的逼真度。 因此需要保证图像

立方体中图像的逼真度。此外，在通过仿真方法对自

动目标识别 (Automatic Target Recognition,ATR)算法

进行验证的过程中， 提高目标辐射特性的逼真度对

于算法的验证具有重要意义。

1 传统仿真方法

在对场景中的特定目标进行多光谱红外辐射

情况仿真时，主要考虑因素为目标在每个波段自身

辐射 、太阳辐射和背景辐射三方面的影响 ，而背景

辐射主要包含地面辐射和大气辐射两部分。 除非与

目标距离很近而且温差很大 ， 例如装甲车与地面
[3]，目标与场景中的其他建筑物的相互影响一般不

予考虑。 即探测器测到的目标在 λ 波段的最终辐射

亮度为 Lobj 。

Lobj (λ)=Lself (λ)+Lrsun (λ)+Lrground (λ)+

Lrground (λ)+Lrsky (λ) (1)

式中：Lself (λ)为目标的自身辐射亮度；Lrsun (λ)为目标

对太阳直接辐射在 λ 波段的反射 ；Lrground (λ)为目标

对地面辐射在 λ 波段的反射 ；Lrsky (λ)为目标对大气

辐射在 λ 波段的反射。太阳直接辐射、地面辐射和大

气辐射可由 Modtran[4]和 Cart[5]计算获得。

探测器探测到的目标在 (λ1,λ2)波段范围内的总

的辐射亮度为：

Lobj (λ1,λ2)=
λ1

λ2
乙 Lobj (λ)dλ �������������������������������������(2)

在一般情况下，这样的计算方法是没有问题的，

其仿真结果与实测的红外图像高度接近。 但是在特

定情况下，比如目标周围存在温度较高的建筑时，仿

真结果与实测图像会存在较大偏差， 此时需要特殊

考虑周围建筑的辐射对于目标的影响。 文中在红外

多光谱仿真的基础上， 对相邻建筑间的辐射影响情

况进行研究，为多光谱仿真方法和 ATR 算法研究提

供相关影响因素的理论支持。

2 相互影响的必要性

2.1 虚拟场景建立

为方便研究周围建筑对目标辐射情况的影响 ，

设定场景如图 1 所示 ：相邻两座冷却塔 ，高 140 m，

底面直径 120 m，相互间隔 60 m。左侧冷却塔命名为

A，右侧冷却塔命名为 B。 设定两座冷却塔表面温度

为 300 K，比周围建筑物的温度明显要高一些。 当以

冷却塔 A 为探测目标时，对冷却塔 B 对冷却塔 A 的

辐射影响情况进行研究。

图 1 虚拟场景

Fig.1 Virtual scene

2.2 透过率因素

建筑物间相互辐射影响的最基本因素为大气辐

射透过率。若透过率很低，则表示相互间的辐射仅有

小部分能量能投射到相邻建筑物上， 此时可不考虑
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相互间的辐射影响。在中波红外和长波红外范围内，

辐射的大气透过率相对较高， 建筑物相互间辐射的

传输损耗很小， 其辐射能量大部分投射到相邻建筑

物上，足以影响红外成像的效果，此时需要考虑建筑

物间的相互辐射影响。 以 8~12 μm 为例， 在不考虑

气溶胶的气象条件下 ， 以 0.015 μm 为波长间隔取

样， 由 Modtran 计算获得的建筑物对周围 10~120 m
范围内的辐射透过率如图 2 所示， 图中每一条曲线

都对应一个波长的透过率。可见除了少数几个波段，

绝大多数波段在 120m 范围内的透过率在 0.8 以上。

在冷却塔 A 和冷却塔 B 相距 60 m 的情况下， 其在

红外波段相互间辐射的透过率基本在 0.9 以上。

图 2 8~12μm 波段的透过率

Fig.2 Reflectance in 8-12 μm

2.3 目标自身辐射所占比重

在红外成像的四个主要影响因素中，目标自身

辐射和太阳直接辐射是最重要的两个影响因素 。

在红外成像过程中 ，如果太阳辐射占主要地位 ，而

目标自身辐射远小于太阳辐射的影响 ， 那么此时

无需考虑建筑物相互间的辐射影响 ； 如果目标自

身辐射占有重要地位 ， 那么建筑物相互间的辐射

影响也随之变得重要， 不能被忽略。 由此可知，当

不存在太阳直接辐射时 ， 目标自身的辐射是红外

探测器能量的主要来源 ， 因此应当考虑建筑物间

相互辐射影响。

在太阳直接辐射存在的情况下， 在 3~5 μm 和

8~12 μm 两个波段分别对建筑物互辐射和太阳直接

辐射进行分析， 以确定是否需要考虑相互间辐射影

响，所有数据均由 Modtran 计算获得。

(1) 在 3~5 μm 波段

以 7 月的美国标准大气为例， 在不考虑云和气

溶胶影响的情况下，太阳直接辐射情况如图 3 所示。

图 3 3~5μm 波段太阳直接辐射

Fig.3 Solar direct radiation in 3-5 μm

表面温度 300 K 的黑体其辐射情况如图 4 所

示。

图 4 黑体在 3~5 μm 波段的辐射情况

Fig.4 Self-radiation of black body in 3-5 μm

根据 Modtran 计算的 3~5 μm 波段范围内表面

温度为 300 K 黑体的自身辐射情况和太阳直接辐射

强度对比可见，在该波段，太阳直接辐射强度是黑体

自身辐射强度的几倍到几十倍， 此时对于红外成像

传感器而言， 其主要能量来源为目标对太阳直接辐

射的反射， 目标自身辐射所占比重较小。 这种情况

下，冷却塔相互间的辐射影响可不考虑。

(2) 在 8~12 μm 波段

以 7 月的美国标准大气为例， 在不考虑云和气

溶胶的情况下，太阳直接辐射强度如图 5 所示。

根据 Modtran 计算的 8 ~12 μm 波段范围内表面

温度为 300 K 的黑体的自身辐射情况和太阳直接辐

射强度对比可见，在该波段，目标自身辐射是太阳辐

射能量的几倍到几十倍。对于红外成像传感器而言，

目标自身辐射居于主要地位， 此时应该考虑相邻冷

却塔间的相互影响。
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图 5 8~12 μm 波段太阳直接辐射

Fig.5 Solar direct radiation in 8-12 μm

表面温度 300K 的黑体其辐射情况如图 6 所示。

图 6 黑体在 8~12 μm 波段的辐射情况

Fig.6 Self-radiation of black body in 8-12 μm

3 场景仿真实验

3.1 数值计算

以冷却塔 A 为红外探测对象， 其受到冷却塔 B
的辐射影响。 不考虑从冷却塔 A 到红外探测器之间

的大气损耗， 仅对冷却塔 A 的辐射情况进行研究，

则探测器探测到的冷却塔 A 在 λ 波段的辐射亮度

LA detect (λ)为：

LA detect (λ)=LAself (λ)+LArsun (λ)+LArground (λ)

+LArsky (λ) +LArB (λ) (3)

式中：LAself (λ) 为冷却塔 A 在 λ 波段的自身辐射亮

度 ；LArsun (λ)为冷却塔 A 对太阳直接辐射的反射 ；

LArground (λ)为冷却塔 A 对地面辐射的反射；LArsky (λ)为

冷却塔 A 对天空辐射的反射，LArB (λ) 为冷却塔 A 对

冷却塔 B 的辐射的反射。

探测器探测到的冷却塔 A 在某一个波段 (λ1,
λ2) 范围内的辐射亮度为：

LA detect (λ1 λ2 )=
λ 1

λ 2
乙 LA detect (λ)dλ��������������������������������(4)

设定冷却塔表面温度为 300 K，则冷却塔 A 在 λ
波段的自身辐射亮度 LAself (λ)可由普朗克黑体辐射

公式计算获得：

LAself (λ)=2hc
2
λ

5 (e hc
λkt )ε(λ) (5)

式中 ：h 为普朗克常数 ；k 为玻耳兹曼常数 ；c 为光

速 ；T 为热力学温度 ，单位为 K；ε(λ)为冷却塔 A 对

波长为 λ 的辐射的发射率。

冷却塔 A 对于冷却塔 B 的辐射的反射 LArB (λ)

涉及到冷却塔 B 的自身辐射强度、从冷却塔 B 到冷

却塔 A 之间的路径损耗以及冷却塔 A 对于冷却塔

B 的辐射的反射几部分，即

LArB (λ)=LB(λ)琢AB (λ)籽A (λ) (6)

式中：琢AB 为冷却塔 B 到冷却塔 A 之间的透过率，用

以表示冷却塔 B 的辐射传输到冷却塔 A 的路径损

耗；籽A (λ)为冷却塔 A 对波长为 λ 的辐射的反射率，

LB(λ)为冷却塔 B 在 λ 波段的辐射亮度，其均与冷却

塔的表面材质有关。 设定冷却塔的组成材质为建筑

用 水 泥 混 凝 土 ， 则 从 美 国 喷 气 推 进 实 验 室 (JPL)
ASTER Spectral Library 数 据 库 [6]获 取 的 该 材 质 8 ~
12 μm 范围内的反射率如图 7 所示。 由于建筑水泥

的透过率为 0， 可由反射率推知建筑水泥混凝土在

对应波段的发射率。

图 7 8~12 μm 波段建筑水泥的反射率

Fig.7 Reflectance of construction concrete in 8-12 μm

3.2 数据分析

在红外多光谱图像仿真中，需要对冷却塔 A 在

每个波长颗粒的辐射和反射情况分别求解以形成数

据立方体。随着波长粒度的减小，该过程的计算量无

限增大。 为简化研究过程， 选取 8~12 μm 波段为研

究波段， 8 μm、9 μm、10 μm、11 μm 和 12 μm 为研究

李 波等：红 外 多 光 谱 仿 真 中 的 建 筑 物 间 辐 射 影 响 研 究 3225
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波长 ，去除大气和地面辐射影响 ，对冷却塔 B 对冷

却塔 A 的辐射影响进行分析。

五个选定波段在 120 m 范围内的透过率情况如

图 8 所示， 可见除波长为 11 μm 的辐射其透过率从

0.99 随距离下降至 0.87 外，其他辐射的透过率都是

0.96 以上。 由于透过率的分布随辐射距离呈线性分

布， 由此可拟合出在 120 m 范围内任意距离的辐射

透过率。

图 8 选定波段的透过率

Fig.8 Transmittance of the selected wavelengths

各研究波段冷却塔 A 对于冷却塔 B 的辐射的

反射 LArB (姿)、冷却塔 A 的自身辐射 LAself (姿)以及探

测器探测到的冷却塔 A 的辐射情况 LAdetect (姿)间的相

互关系如图 9 所示。

图 9 各波段的相互影响能量与自身辐射能量对比情况

Fig.9 Radiation influence compared with self-radiation

图中的星型虚线表示冷却塔 A 对于冷却塔 B
的辐射的反射，圆形实线表示冷却塔 A 表面的自身

辐射， 五角星型虚线表示探测器探测到的冷却塔 A
的总体辐射。

可见冷却塔 B 对冷却塔 A 的辐射对最终探测的

辐射强度影响在 8 μm、9 μm、10 μm 三个波段比较

明显，均有超过 10%的影响幅度，而在 11 μm、12 μm
两个波段影响相对较小，分别约为 4%和 2%。 通过

对 8~12 μm 波段以 0.015 μm 为波长间隔形成的数

据立方体分析统计可知， 绝大部分波长的辐射影响

在 10%左右。 对于多光谱仿真而言，10%的影响幅度

对合成仿真图像的逼真度具有重大影响 ； 而对于

ATR 算法研究而言，10%的辐射影响对于模版匹配

成功率的影响更是不可忽视。

3.3 场景仿真

对冷却塔 A 对冷却塔 B 辐射的反射在 8~12 μm
波段范围内进行仿真， 其中 姿=8 μm 的仿真图像如

图 10(a)所示，其能量分布如图 10(b)所示。 姿=9 μm
的相关仿真图像和能量分布如图 10(c)(d)所示。 可

见冷却塔 A 最右侧的亮度最大，因为其距离冷却塔

B 最近。 随着冷却塔 A 距离冷却塔 B 距离的增大，

亮度逐渐降低。 由于冷却塔 A 左侧不能接收到冷却

塔 B 的辐射，因此其亮度为 0。

图 10 辐射影响仿真图像

Fig.10 Simulation images of radiation influence

4 结束语

文中在 3~5 μm 和 8~12 μm 两个波段对建筑物
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间相互辐射影响的重要性进行了研究， 并建立了建

筑物间相互辐射影响的计算模型。 通过 Modtran 计

算的数据证实在太阳直接辐射存在的情况下，在 3~

5 μm 波段可不考虑建筑物间的相互影响， 而在 8~

12 μm 波段需要考虑。 建立了具有两个冷却塔的虚

拟场景，通过对冷却塔间在 8~12 μm 波段范围内的

相互辐射影响的数值计算， 证实了相邻建筑物间相

互辐射影响的重要性。 通过 8~12 μm 范围内冷却塔

间相互辐射影响的场景仿真， 验证了辐射影响计算

模型的正确性。
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