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摘 要院 云是造成空中目标探测和识别困难的重要因素遥 从目标和云的红外辐射出发袁分析了云影响目

标红外探测的问题遥 首先根据目标和云的 4 种位置关系袁建立了不同情况下探测器接收到的目标和云背

景辐射差的计算模型袁然后对模型中参数的计算进行了讨论袁最后根据模型进行了实例的仿真计算和分

析遥 计算结果表明院在 8~14 滋m 波段上袁目标与背景的辐射差在 9 滋m 波长尧50毅方向角附近的值比较大袁
而在波长较长尧方向角角度较大的部分值较小遥 该结论可以为红外探测系统的设计提供依据遥
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Effects of cloud on air target IR detection
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(1. State Key Laboratory of Pulsed Power Laser Technology, Hefei 230037, China;
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Abstract: Cloud is an important factor for the difficulty in air target detection and recognition. Based on
the IR radiation of target and cloud, the effects of cloud on the target IR detection were analyzed. Firstly,
according to the 4 different position relationships of target and cloud, the models for calculating the
radiation difference of target and cloud that received by the detector were established, and then the
calculations of the parameters in the model were discussed. Lastly, the simulation calculation was done as
an example based on the model, and the results were analyzed. The results show that院in the band of 8-
14 滋m, the radiation difference of target and cloud has bigger value near the wavelength of 9 滋m and
direction angle of 50毅, and smaller value appears at the longer wavelength and larger direction angle. The
conclusion can provide the basis for the design of IR detection system.
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0 引 言

红外探测是空中来袭目标预警的一种重要方

式袁但是天空中云的存在会对目标的探测尧识别尧跟
踪等造成困难遥 现有文献在分析云的存在对目标探

测的影响时袁 主要是认为云的存在会使红外探测系

统获取的红外图像变得复杂袁 从而使目标处于复杂

背景中袁影响系统对目标信号的提取 [1-2]袁这种观点

是根据探测系统已经获取的图像来进行研究的遥 然

而在实际的探测中袁云的存在将会影响目标的红外成

像袁如云对目标的遮挡袁这样可能直接导致目标不可

探测遥 但是现有文献对这方面的研究甚少袁参考文献

[3] 结合 MODTRAN 软件研究了云在可见光到近红

外波段对目标和背景对比度的影响袁 其采用的分析

模型为平面平行云的假定和无云视线概率模型遥 文

中从目标和云的红外辐射出发袁 考虑目标和云不同

的位置关系袁对云影响目标探测的问题进行了研究遥
1 模型的建立

如图 1 所示袁 云层和目标的相对位置可以分为

以下几种院(1)目标在云层前面曰(2)目标在云层后面曰
(3)目标在云层中间曰(4)目标和云层互不交叠遥 图中

子c尧子tc尧子td尧子cd 分别为云的透过率尧 目标和云之间的大

气透过率尧目标和探测器之间的大气透过率尧云和探

测器之间的大气透过率袁这几个量均为和波长 姿尧方
向角 兹 相关的量袁为了使后续的表达式简洁袁这里没

有将波长和方向角表示出来遥 ht尧hc 分别为目标和云

底高度遥 下面对几种情况进行讨论袁除非特别声明袁
以下讨论中所涉及的光度量均为光谱量遥 可以看到

在 4 种情况下袁 探测器探测到的云的辐射照度可以

统一表示为院
Ec(兹c)= 仔子0

4f 2
#
[子cdLc(兹c)+Lrcd (兹c)+子cd子cLrcb (兹c)] (1)

式中院兹c 为云的方向角袁在前面 3 种情况下袁目标

周围的云和目标具有相同的方向角 兹曰Lc 为云的

辐射亮度曰Lrcb 为云后的大气辐射亮度曰子0 为探测

器光学系统的光谱透过率袁 一般光学系统透过率

很高袁可以认为其与波长无关曰 f# 为探测器光学系

统的 f 数遥
由图 1 可知袁 目标在探测器上的辐射照度跟目

标和云的位置有关院
(1)目标在云层前面的情况如图 1(a)所示袁可得

探测器像元探测到目标的辐射照度如公式(2)所示遥
Et1(兹)= 仔子0

4f 2
#
[子tdLt(兹)+Lrtd (兹)] (2)

式中院Lt (兹)为目标辐射亮度曰Lrtd (兹)为目标到探测器

之间大气路径辐射亮度遥
(2)目标在云层后面的情况如图 1(b)所示袁则目标

在探测器上产生的辐射照度如公式(3)所示遥
Et2(兹)= 仔子0

4f 2
#
[子tc子c子cdLt(兹)+子cdLc (兹)+

Lrcd (兹)+子c子cdLrtc (兹)] (3)
式中院Lrtc(兹)为目标到云层之间的大气辐射亮度遥

(3)目标在云中的情况如图 1(c)所示袁则目标在

探测器上产生的辐射照度如公式(4)所示遥
Et3(兹)= 仔子0

4f 2
#
[子cl子cdLt(兹)+子cdLcl (兹)+Lrcd (兹)] (4)

式中院Lc1 (兹) 为目标和探测器之间云的辐射亮度袁子c1

为该部分云的透过率遥
(4)目标和云互不交叠的情况如图 1(d)所示袁此

时目标和云不在同一视线上袁 将目标方向角表示为

兹t袁 则得到目标在探测器上产生的辐射照度如公式

(5)所示遥
Et4(兹t)= 仔子0

4f 2
#
[子tdLt(兹t)+Lrtd (兹t)] (5)

对于目标的红外探测而言袁 需要得到目标和背

景的辐射照度差袁 那么根据以上的目标和云在探测

器上的照度可以得到各种情况下两者的辐射照度差

分别为院
驻E1(兹)=Et1(兹)-Ec(兹)= 仔子0

4f 2
#
[子tdLt(兹)+子cdLc (兹)+图 1 云和目标的位置关系

Fig.1 Location relationship of cloud and target

(c) (d)

(b)(a)
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Lrtd (兹)-Lrcd (兹)-子cd子cLrcb (兹)] (6)

驻E2(兹)=Et2(兹)-Ec(兹)= 仔子0
4f 2

#
[子tc子c子cdLt(兹)+

子c子cdLrtc (兹)-子cd子cLrcb (兹)] (7)

驻E3(兹)=Et3(兹)-Ec(兹)= 仔子0子cd
4f 2

#
[子c1Lt(兹)+Lc1 (兹)-

Lc (兹)-子cLrcb (兹)] (8)
对于第 4 种情况袁目标和云不在同一视线上袁目

标的实际背景不是云而是大气背景袁 此时云对目标

探测的影响主要体现在对系统信号处理造成的影响

上袁因此在这里不讨论这种情况下的辐射照度差遥以

上的等式中主要包含探测器参数袁目标尧云和大气的

辐射亮度袁大气和云的透过率等参数遥这些参数的得

到都比较困难袁 许多文献都对这些参数的计算进行

了一定的研究遥
2 模型参数的讨论

2.1 大气辐射和透过率的计算

大气辐射以及大气的透过率可以通过现有的比

较 公 认 的 大 气 辐 射 计 算 软 件 进 行 计 算 袁 如

LOWTRAN尧MODTRAN尧FASCODE 等软件遥 但是由

于前述的等式中涉及到不同距离尧不同高度尧不同方

向等的大气辐射和大气透过率袁 通过这些软件进行

计算的时候需要不断的输入各种参数来得到相应的

结果袁 而这些软件的内部一般来说对用户是不可见

的袁因此这样会给问题的讨论带来很大的麻烦袁工作

量巨大遥另一种方法是参考这些软件的计算模型袁建
立自己的大气辐射和透过率的计算方法袁 这样虽然

可能在前期的建模上花费较大袁 精度上达不到前面

提到的软件袁但是会给后期的研究带来方便遥大气辐

射模型可以通过采用分层的方法来建立袁 作者在前

期工作中已经对模型的建立以及相应的数值计算进

行了较详细的论述[4]遥
2.2 目标辐射亮度的计算

对于中远距离的目标探测而言袁 目标距离探测

器较远袁此时目标在探测器上表现为点目标袁因此可

以不用考虑目标的细节信息袁 而假设目标为具有一

定发射率 着m 的灰体遥 目标在 8~14 滋m 波段的辐射主

要是蒙皮产生的袁 空气动力加热的蒙皮绝对温度的

经验公式[5]为院

Tm=T0 [1+0.17窑M2] (9)
式中院Tm 为蒙皮的绝对温度曰T0 为目标所在高度处

的大气绝对温度曰M 为目标飞行马赫数遥当蒙皮的温

度确定后就可以根据普朗克辐射公式对目标的辐射

亮度进行计算遥
Lt = c1着m仔姿5 窑 1

e
c2/(姿Tm)-1

(10)

式中 院c1尧c2 为常数 袁c1 =3.74 伊108 (W窑滋m4/m2)袁c2 =
1.44伊104 (K窑滋m)袁 得到的光谱辐射亮度单位为 W/
(m2窑sr窑滋m)遥
2.3 云辐射和透过率的计算

对于云在远红外波段的辐射和透过率袁 现有的

文献研究较少袁主要通过灰体或黑体假设来计算袁但
是这样的假设过于简单袁 不能反映云真实的辐射传

输特性袁也无法研究前述的云层对目标探测的影响遥
同样作者在前期工作中对云的表观辐射亮度进行了

比较详细的计算 [6]袁其理论基础为 Mie 散射理论袁因
为在 8~14 滋m 波段云有较强的 Mie 散射遥 以积云为

例袁根据 Mie 散射理论可以得到积云的散射系数 滓s尧
吸收系数 滓琢 和消光系数 滓s袁如图 2 所示遥

厚度为 l 的云的透过率可以表示为院
子c (l)=exp(-滓e l) (11)

云在 8~14 滋m 波段的辐射主要由自身辐射和对

自身辐射的散射组成袁通过文献[6]的模型可以将云

的辐射亮度表示为院
Lt(兹)=[着d(兹)+着s(兹)]Lb(T0)=着t(兹)Lb(T0) (12)

式中院着d(兹)尧着s(兹)分别对应于直射和散射分量遥 那么

根据模型和前面的 Mie 散射系数计算结果可以计算

得到 着d(兹)尧着s(兹)和 着t(兹)袁其在 0毅方向的光谱量如图 3

图 2 滓s尧滓琢尧滓e 与波长的关系曲线

Fig.2 Curves of relation between 滓s, 滓琢, 滓e and wavelength
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所示袁这样就可以计算云的辐射特性遥

3 计算与分析

仍以积云为例来分析云层对目标探测的影响遥
从前面的计算可以看到在 8~14 滋m 波段积云的消

光系数均在 0.1 m-1 以上袁 这说明该波段辐射在经

过20 m 左右的云层后就会被衰减 90%以上袁而实际

中的云层厚度一般都在 100 m 以上袁 积云很容易对

该波段的红外辐射达到几乎全部的遮挡袁 即对于积

云 子c尧子c1 为 0袁因此可以认为在第 2尧3 种情况下的目

标是探测不到的袁对于第 4 种情况袁因为目标和云背

景不在同一视线上袁 云不会对目标信号的探测造成

太大的影响袁主要是影响系统信号处理袁而容易成为

虚警源遥 因此这里主要对第 1 种情况进行讨论遥
假设目标为飞行高度 ht=500m尧飞行速度为 0.9M尧

发射率为 0.9 的朗伯体袁积云高度为 hc=1 000m袁云厚

度足够厚使得其透过率为 子c=0袁 环境采用中纬度夏

季大气模式袁能见度良好遥 令院
S(兹)=子tdLt(兹)-子cdLc(兹)+Lrtd(兹)-Lrcd(兹)-

子cd子cLrcb(兹) (13)

则 S(兹)表示探测器光学系统接收的目标和云的

辐射亮度差袁单位为 W/(m2窑Sr窑滋m)袁可以将 驻E1(兹)
表示为如下的形式院

驻E1(兹)= 仔子0
4f 2

#
窑S(兹) (14)

式中的 仔子0
4f 2# 由探测系统的光学系统决定袁 而 S(兹)

则由目标尧云尧大气决定遥 代入数据到计算模型袁可以

计算得到 S(兹)的分布特征如图 4~图 6 所示遥

图 4 直观地表示了 S (兹)随波长和方向角的变

化袁从图中可以看到 S(兹)的值在 9 滋m 波长尧50毅方
向角附近比较大袁而在波长较长尧方向角角度较大

的部分值较小遥 具体的变化趋势可以从图 5尧 图 6
得到遥

从图 5 中可以看到袁S (兹) 在大约 8~11 滋m 波段

的值明显较大袁而在剩下的波段上值明显较小遥因为

S(兹)是表征到达探测器镜头处的辐射袁对于实际的

图 3 着d(0)尧着s(0)尧着t(0)与波长的关系曲线

Fig.3 Curves of relation between 着d(0)袁 着s(0)袁 着t(0) and wavelength

图 4 S(兹)随波长和角度的变化

Fig.4 Change of S(兹) with wavelength and angle

图 5 S(兹) 在 0毅方向的光谱分布特征

Fig.5 Spectral characteristic of S(兹) in 0毅 direction

图 6 S(兹)在 8~14 滋m 的波段量随角度的变化

Fig.6 Change of S(兹) with angle in band 8-14 滋m
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探测系统袁 其光学系统的透过率和探测器的响应率

均为波长的函数袁因此要获得高的信噪比袁探测系统

的透过率尧响应率和波长的关系应与图 10 所示的

S(兹)和波长的变化曲线一致袁即系统在 8~11 滋m 波

段内要有高的光谱透过率和高的光谱响应率遥 当然

这是从理论上来讲袁实际上袁在现阶段对于高的光谱

透过率是容易做到的袁 但是对于探测器光谱响应率

的选择比较困难[7]遥
而从 S(兹)在 8~14 滋m 的波段量随方向角的变化

曲线可见袁其值随方向角的增大而先缓慢增大袁到达

一个极大值后迅速减小袁极大值约在 53毅左右遥 说明

在 53毅方向角上将获得最大的信噪比袁且在小于该角

度的方向角上袁 目标和云的信噪比都将保持在较高

的值上袁而大于该角度时袁目标和云的信噪比将迅速

下降遥
4 结 论

云的存在将对空中目标的探测产生影响袁 文中

从目标和云的位置关系出发袁 研究了 8~14 滋m 波段

云对目标探测的影响遥 主要对目标在云层前面的情

况进行了计算和讨论袁 得到的结果为院 目标自身辐

射尧大气衰减和大气路径辐射尧云的辐射等共同决定

了探测系统接收到的目标和背景辐射差袁 该辐射差

是波长和方向角的复杂函数遥总体而言袁辐射差的值

在 9 滋m 波长尧50毅方向角附近比较大袁 而在波长较

长尧方向角角度较大的部分值较小遥 在细节上袁以 0毅
方向角为例袁辐射差的值在 8~11 滋m 波段上较大袁这
为探测系统的设计提供了一定的指导袁 即探测器在

此波段应具有高的光谱透过率和光谱响应率曰将 8~
14 滋m 波段的辐射差的值积分可以得到该波段上的

波段量袁从结果可以看到袁波段量随着方向角的增大

而先缓慢增大袁在 53毅左右达到极大值后随角度的继

续增大而迅速减小遥
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