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摘 要! 提出一种基于光线追击法的/01湍流场的红外成像模型-用2数字图像3模拟2真实目

标3进行仿真计算4通过对比原始图与仿真结果-得出超高声速导弹附面层可引起降晰效应的结

论-为弹载计算机的图像复原算法提供了理论依据4按照导引头的工作原理-把模型分为远距离5
临界距离和近距离.种类型分别讨论-最后分析了点扩散函数与数字图像处理中降晰模板之间的

关系4
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引言

红外成像导引技术是当今精确制导技术发展

的重点-也是国防高科技中的关键技术之一4它具

有灵敏度及空间分辨率高5抗干扰能力较强5隐蔽

性好5兼容性及扩展性好等优点-近几年来发展十

分迅速-应用越来越广泛-尤其在对付复杂背景地

物目标方面已成为主要方式u"%$v4
然而-高超声速导弹在大气层中高速飞行时-

其头罩表面受大气气流的影响-使大量的动能转化

为热能-这就产生了2气动热效应34这些热能还会

使 导 弹 周 围 大 气 成 分5密 度 及 温 度 发 生 剧 烈 的 变

化-影响红外光的传输-使弹载成像系统所成的目

标图像出现模糊5抖动5偏移和能量衰减等各种降

晰效应-被称为2光学传输效应3u.%,v42光学传输效

应3大大限制了红外制导技术的应用-本文主要针

对它进行研究4
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美 国 早 在 上 世 纪 !"年 代 就 开 始 了 对 光 在 大

气#湍流层#剪切层#附面层等复杂流动中传输规律

的研究$为可压缩湍流$自由剪切层$斜激波的%气
动光学效应&的分析打下了基础’现在美国已经编

制了很多具有实用化功能的数学仿真软件$建立了

相 关 试 验 验 证 系 统 并 应 用 在 许 多 重 大 国 防 项 目

中()*+,’国内对气动光学的研究起步较晚$目前大多

集中于对气动光学效应获得的退化图像的校正’殷
兴良#费锦东#韩志平和李桂春等人在该领域也取

得了大量成果(!*-,$但还有很多工作有待开展’
本 文 利 用 湍 流#光 线 追 迹 法(.,及 光 学 成 像 理

论$从一个湍流场的密度和密度脉动数据出发$计

算出 了 它 在 )种 距 离 条 件 下 的 )个%光 学 传 递 函

数&’把这些%传递函数&分别作用在模拟目标的清

晰数字图像上$得到了)个仿真结果’通过对比%清
晰 图&与%结果图&$可同时计算出)种情况下各自

的%气动光学传输效应&’

/ 仿真背景

红外成像导引头的技术关键是多元红外探测

器#计算机图像处理及模式识别与跟踪算法(0,’只

有通过研究气动光学效应的降晰机理$定量地计算

出气动光学效应$才能很精确地复原出目标图像’
气动光学效应示意图如图/所示(0,’常用的外

冷式导引头的边界层包括冷却介质层和附面层$其
中冷却介质层是一层很薄的冷却液$它对光学成像

质量的影响很小$在本文的分析中忽略它的影响’
激波层和附面层对成像的影响是由于密度的不均

匀造成规则波阵面的%畸变&$这个%畸变&使成像系

统产生了%散焦&$从而造成了降晰’用几何光学理

论 计 算 出 的 实 际 波 面 上 各 点 相 对 于%高 斯 参 考 球

面&的光程差就是对这个%畸变&程度的定量描述’
利 用这些光程差结合光学成像理论可以计算出流

图/ 气动光学效应示意图

1234/ 56789:;<=>?<7@>A>=829B7??798B

场的%光学传递函数&$这个%传递函数&定量地描述

了流场的降晰效应’本文为了简化计算过程$只计

算%附面层&的降晰效应$流场厚度取附面层的厚度

."CC’整个激波层的降晰效应可通过对本文的算

法作以扩展即可’
图 /中入射波投射的范围就是%视窗&DD弹

载成像系统的窗口’飞行器侧窗成像系统简图如图

E所 示’成 像 系 统 的 出 瞳 一 般 是 直 径 !"CCF
."CC的圆孔或边长!"CCF."CC的方孔$等

效透镜的焦距是/E"CCF/+"CC’本文选择出瞳

为 !GCCH!GCC的方孔$焦 距 为 /E"CC$仿 真

过程中红外光的波长为0IC’

图E 飞行器侧窗成像系统示意图

1234E J2<3@<;>?B2K7AL2MK>L2;<32M3
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为了精确地描述模糊效果$选择的图像尺寸与

出 瞳大小一致$因此选择一幅 !GCCH!GCC的

数字图像来模拟真实目标进行仿真计算’为了避免

几何缩放效应$显示的图像也保持原始大小’
综合以上讨论$飞行器选择一个飞行高度为)"

QC$速度为+RS的导弹$湍流场范围选在紧贴侧

窗口正上方一个!GCCH!GCCH."CC的长方

体内T其中."CC是厚度方向U’该长方体被划分

为 !GH !GH ."个 /CC) 大 小 的 均 匀 VWX
TVYCZ[\S\]ŶS_‘_[]aab̂SC]cdU网格$运用大涡模

拟法计算出每个网格内的密度e和密度脉动ef$用
这些网格分布来逼近真实流场中连续的不均匀分

布’由g*X关系(.,可知$相应的折射率也用这样的

网格分布来逼近连续的不均匀分布$以计算其降晰

效应’选择一幅尺寸为!GCCH!GCC且目标易

于提取识别的数字图片的一个网格分布来逼近真

实流场中的连续不均匀分布’

E 基本理论

此 模 型 从 纯 几 何 光 学 角 度 出 发$用 光 线 的 反

h!!+h 应用光学 E"".$E0TGU 张氵昊酥$等i基于几何光学的红外成像模型



射!折射定律来研究其传输"由于湍流尺度的数量

级在#$%&’(#’之间)并且本文选取的红外光波

长的数量级为#$%*’)衍射和干涉等效应很小)故

几何光学成像模型的精度可以保证+#$,##-"计算过程

如图&所示"

图& 模型算法示意图

./01& 2/304356738064/9:5679:;56<;8
把#个像素看作一个点光源)发出的光线组成

一个球面波)其振幅大小与像素的亮度的平方根成

正比"追迹其中若干条光线)按以下公式可得到每

个光程长=>?@
=>?AB

C
DCEAB

C
F#G HIJKCLE F#L

式中@DC为光线传输路径上第C个网格的折射率ME
是网格厚度即#’’MHIJ是I,J关系中的I,J常

数)用来描述折射率与密度的关系"
选择穿越流场中心的一条光线为N参考光线O)

它的光程长为N参考光程长=>?PQRO)按下式可以求

出相对光程差=>JS@
=>JSA=>?%=>?PQR FTL

进而可以获得光线在流场中传输产生的波前相差)
即

UFV)WLAHX=>JS F&L
式 中@FV)WL为光 线 入 射 到 探 测 窗 口 平 面 的 位 置M
H为波数"

本模型把高速流场看作一个相位变换因子)光
波通过高速流场后的波面的复振幅分布为

YZFV)WLA[+Y$FV)WLQ\]F̂UFV)WLL- F_L
式中@Y$FV)WL表示为入射光波的复振幅M[代表

傅里叶变换" YZFV)WL为出射光波的复振幅)它就

是相干光源照明时的点扩散函数"对N相干点扩散

函 数O取 模 后 求 平 方 就 得 到 了N非 相 干 点 扩 散 函

数O)即非相干光源照明时出瞳上的光强分布"用

>‘aF>b̂cde]PQfgRhcid̂bcL表 示N非 相 干 点 扩 散

函数O)则有@
>‘aFV)WLAjFV)WLAkYZFV)WLkT FlL
对 >‘a作傅立叶变换得=ma)用=ma在频域

内运算"由于是非相干成像)传递的变量是光强j)
可通过下式计算@

jbhdFV)WLAj[F[FĵcFV)WLX[F>‘aFV)WLLL
F*L

式中@[与j[分别代表傅里叶变换与傅里叶反变

换)ĵc和jbhd分别表示目标图与模糊图的光强分布)
由此可以得到仿真结果+##,#T-"

& 模型的建立及仿真结果

红外导引头的作用距离一般是从锁定目标F距
离几百 米 或 几 千 米L到 目 标 充 满 视 场 使 成 像nnJ
饱和F几米或更小L为止"nnJ饱和后)弹载计算机

就会停止成像制导的控制以提高命中率)这就是导

引头的工作原理+#&,#l-"
一个球面波如果刚离开光源就受到湍流的扰

动和传播了很远才受到扰动相比)畸变的程度有很

大的不同"本文正是基于这个道理)又结合红外导

引 头 的 工 作 原 理)把 模 型 按 距 离 远 近 进 行 划

分+#*,#o-)根据各类模型各自的特点进行仿真图像的

计算"
&1# 远距离模型

一般目标的三维尺寸从几米到几十米不等)所
以当目标刚被锁定时)目标的尺寸相对于导弹与目

标的距离来说是可以忽略的)故此时的目标可以用

N点目标O来近似代替"又由N两平行线间所夹的同

心圆弧段随半径的增大逐渐接近直线O可知)这时

N点目标O发出的球面波也可以近似为平面波"平面

波被湍流扰动的示意图如图_所示"

图_ 远距离模型示意图

./01_ 2/304356786p0q</r93ps;/530/p056<;8
进行这样的近似处理后)追迹光线时可以只追

迹每个像素正入射到对应网格的一条光线)把这些

光线当作是同一个点目标发出的)按照公式F#L到

F*L计算)先求出它们之间的相对光程差)得到广义

Xo*lX应用光学 T$$t)TuF_L 张氵昊酥)等@基于几何光学的红外成像模型



的!点扩散函数"和广义的!光学传递函数"#由于此

时选择的光线不是由真实点光源发出的$故计算出

来的!点扩散函数"称为广义的%&把它当作降晰模

板$作用到目标图上就可以得到仿真结果&用这样

的近似计算方法大大简化了计算过程’()*(+,&
为了保证图片的清晰度并且使单个像素的大

小与网格尺寸相比拟$把分辨率选为-(./-(.$仿

真计算前对原来01/01的!流场密度数据"进行了

二维插值$以便于与目标图像匹配$这样既保证了

精度又不会增加太大的计算量&考虑到成像系统的

透镜效果$在流场的!光学传递函数"的基础上叠加

了一个理想透镜的!光学传递函数"’.2*.(,&模拟目标

的!清晰数字图"如图-所示$仿真结果如图0所示&

图- 模拟目标的清晰数字图

3456- 74894:;9<4549=>?4;9@AB9C84D@>=9B=9=A5B9

图0 远距离模型的仿真结果图

34560 EB8@>9?4;9@ABCF>C:5G<489=:;BDC<B>

按数字图像处理理论’(),计算这.幅图之间的

各种降晰效应$结果见表(&
表( 远距离模型的降晰效应

H=I>B( J>@ABFFB;98CF>C:5G<489=:;BDC<B>

形心偏移

K方向 L方向
质心偏移

K方向 L方向

降晰模板

中心元素

能量

减弱

相关

测度

M61) N-6)+ M6)+ N-6-- 26))M 26++. 26+)0

表中质心和形心偏移的单位是一个像素的尺

寸26(.-OO$其中正的K方向代表向右$正的L方

向代表向下P第.个参数中的降晰模板是通过!图
像复原理论"估算出来的一个空的不变模板$它的

中心元素值近似表示了!模糊效应"的大小$该值越

小表示模糊越严重P能量强弱表明了仿真结果图的

整体灰度值分布与原图差异的大小P相关测度衡量

了!结果图"与!原图"之间的相关性$越接近(就表

示.幅图的差异越小&
M6. 临界距离模型

当导弹不断地接近目标$距离减小到与目标尺

寸相当时$再用!远距离模型"计算就会产生很大的

误差&因为此时球面波的曲率不会接近2$目标的尺

寸也不能忽略了$也就是不能用平面波来代替球面

波&但随着距离的减小$通过把二维目标进行分块

的方法来减小它的尺寸$并且总能保证!子块"的尺

寸远小于弹目距离$那么对每一个!子块"仍沿用远

距离模型&把模糊后的!子块"再按顺序并联起来就

得到了仿真结果&
划分完图像后$把流场和透镜也作相应的划分

以便使用!远距离模型"进行计算&此模型由于人为

地分割图像造成了子块之间的边缘锐化$观察起来

灰度值有台阶式的突变$故最后在子块的边缘之间

选用平滑算子来淡化边缘$以便减少人为分块带来

的误差&
仿真结果如图Q所示$降晰效应见表.&

图Q 临界距离模型的仿真结果图

3456Q EB8@>9?4;9@ABCF;A494;=>G<489=:;BDC<B>
表. 临界距离模型的降晰效应

H=I>B. J>@ABFFB;98CF;A494;=>G<489=:;BDC<B>

形心偏移

K方向 L方向
质心偏移

K方向 L方向

降晰模板

中心元素

能量

减弱

相关

测度

16+Q M6-M N06.-N-6)M 26))M 26++. 26+)0

M6M 近距离模型

当导弹快要击中目标时$目标的尺寸相对于弹

目距离已经不能忽略&这时只有把目标按像素划

分$计算每个像素发出的若干条光线经过流场传输

R)0-R 应用光学 .22)$.+#1% 张氵昊酥$等S基于几何光学的红外成像模型



后产生的光程差!然后利用这些光程差计算出每个

像素的"点扩散函数#$%&才能保证仿真精度’
要计算一个像素发出的若干光线!就必须把每

个像素看作是一个理想点光源!每个光源向四周辐

射出均匀球面波’按照物理光学理论!该球面波的

振幅与该像素亮度的平方根成正比()*!)+,’
采用这个模型计算时必须考虑光线斜入射的

情形!这就对折射率的精度要求很高’湍流参数中

每个网格内的密度脉动-.表示该网格内密度-不

确定性的大小!因此引入-.来修正密度值!从而提

高了折射率精度’修正方法见式/01’
234567899:7;<)=>?@A/-345=-.345B3451 /01

式中C下标表示DEFEG方向的序号HB345表示相应网

格内一个均值为I!方差为)的正态分布随机数’远

距离与临界距离模型由于只考虑正入射情形!对折

射率精度要求不高!故计算2时忽略了-.的影响’

图J K%L网格光线传输模型示意图

MNOPJ QNROSRTUVWNOXYYSRZ[TN[[NUZ

TU\]ŴR[]\UZ_MQOSN\[

为了能追迹斜入射的光线!必须建立基于K%L
网格的几何光学传输模型’为了简化问题!认为同

一个像素发出的所有光线都到达对应网格的左上

点处!这种近似在球面波离光源很近时误差不大’
这样就把问题简化到二维平面!并且把入射光作为

平行光一次可以计算整幅图像在同一角度辐射出

的光线’模型示意图如图J所示(**E*‘,’
用该模型追迹某条光线时!假设光线在每个界

面处发生无能量损失的折射’设光线初始入射角为

aI!通过节点)6)后折射角为a)!第5次/5定义为

光线G向折变次数1折射时对应折射角为a5’令bD5
表示光线单次平移量/偏差量1!每发生一次折射就

记录一个bD5!并不断累加!一旦超过一个网格尺

寸/)cc1!如图J中点*处!就会发生一次"局部坐

标的旋转&!此时的界面和法线方向发生相应的旋

转!入射角变为原来的余角’局部坐标转换完后!重

新追迹直到发生新的"旋转&!再次转换坐标进行追

迹’重复此过程直到光线射出流场!并且追迹的光

线射出流场范围到达入瞳处的参考球面’
追迹模型各参量的关系为

bD5<d;efa5
25=)!ghifa5<25!ghifa56)/g!5<)!*!j1
k#l5<25=)!gdm78ha
n
o

p 5

/J1

这样就得到了计算光程差所必需的光程长数

据’但只能得到一组平行光线在DEG平面以Iq到

+Iq从 左 向 右 入 射 时 的 光 程 长 数 据!这 对 于 计 算

"#$%&是不够的’根据相对性原理!光线保持这种

入射方式!对流场作关于DEG平面!FEG平面及DE
F平面平分线与G轴所成平面分别作对称运算!就
可以把算法推广到平行光在DEG及FEG平面以Iq
到+Iq从左向右和从右向左入射的情况’再从r个

方向插值得到J个方向的数据用来计算"#$%&!运
算方向间的关系如图+所示’

图+ 运算方向示意图

MNOP+ QNROSRTUVsRWstWRY]\\NS]sYNUZ[
由这些光程长数据可计算出这r个方向上的

光强分布!此光强分布就是"#$%&’如果要提高精

度可以进一步插值!使方向遍布整个圆区域’这个

"#$%&的物 理 意 义 就 是 作 为 点 光 源 的 像 素 通 过 流

场后所成的像’但这只是考虑一个独立像素的情

况!实际的数字图像是由很多像素紧密地排列起来

得到的!故此时的"#$%&外围元素值代表了周围像

素对中心像素影响的大小’故此模型是把"#$%&当
作"降晰模板&作用到"原始图&上来得到仿真结果

的!即它把"降晰过程&看作是一个"空变的模板&作
用到"清晰目标图&上的过程’

仿真结果如图)I所示!降晰效应见表‘’
表‘ 近距离模型的降晰效应

uR̂W]‘ vWtS]VV]sY[UV[XUSYw\N[YRZs]TU\]W

形心偏移

D方向 F方向
质心偏移

D方向 F方向

降晰模板

中心元素

能量

减弱

相关

测度

rPxJ 6xPry yP‘y 6yP+x IP0+J IP+*I IPJ+y

A+xyA应用光学 *IIJ!*+/r1 张氵昊酥!等C基于几何光学的红外成像模型



图!" 近距离模型的仿真结果图

#$%&!" ’()*+,-$.,*/(01)20/,34$),56.(704(+

8 结论

由图9:;:!"及表!:表<和表=可知>附面层也

会 引 起 明 显 的 降 晰 效 应?若 考 虑 整 个 激 波 层 的 影

响?则造成的气动效应将会十分严重@一般高速导

弹的 飞 行 高 度 为 !ABC!""AB?飞 行 马 赫 数 为

8DEC<FDE?本文以="AB?FDE的导弹为例进

行了仿真运算?根据G飞行速度越大?空气被压缩得

越厉害H及G空气密度随高度的降低而越来越稠密H
可知?对于飞行高度更低?速度更快的导弹将产生

更严重的降晰效应IJK@

=个模型中近距离模型的精度最高的?因为它

精确地描述了降晰过程@远距离和临界距离模型都

是为了减少计算量?对近距离模型的近似@其中G远

距 离模型H近似程度比G临界距离模型H高?所以精

度是最差的@如果条件允许?对远距离和临界距离

的情形也可以采用近距离成像模型的计算方法?但

计算量会增加@通过定量分析比较表!:表<和表=
中的数据?可知目标离导弹越近?降晰效应越大?但

变 化 十 分 微 小?也 就 是 说G气 动 光 学 传 输 效 应H是

G弹目距离H的弱函数?这也是符合实验结果及光学

成像理论的@
本文成像模型的建立与仿真计算都是基于几

何光学理论@模型中忽略了光的物理特性?没有考

虑任何衍射和干涉效应?在波长较长或湍流长度尺

度较细密时会带来很大的误差@这时需要用物理光

学?波动光学及统计光学理论出发寻求新的模型来

研究气动光学效应@
本模型是用G数字图像H来模拟真实目标?进行

降晰过程的仿真计算@若引入真实物理目标的红外

辐射图像的生成:仿真与传输理论后?本论文中的

模型还可以应用于气动光学效应的实验分析中?并

为气动光学图像的复原提供理论依据I<8L<FK@
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z";Fz 应用光学 <""J?<NO8P 张氵昊酥?等>基于几何光学的红外成像模型



!"#$$%&’()*+,"(-(.,*/0%+12334560+780+"$"9

:44;王仕 凡5信 息 光 学 理 论 与 应 用:<;5北 京=北 京 邮 电

大学出版社1233>5

?’@A B80C&*+5D8" /8"%#E *+( *FFG0,*/0%+ %&

0+&%#H*/0%+ %F/0,$:<;5I"0J0+K=!"#$$%&I"0J0+K

L+0)"#$0/E%&!%$/$*+(D"G",%HH.+0,*/0%+$123345

60+780+"$"9

:42; 王之江1伍树东5成 像 光 学:<;5北 京=科 学 出 版 社1

4MM45

?’@A N80CJ0*+K1?L B8.C(%+K5OH*K0+K%F/0,$
:<;5I"0J0+K=!#"$$%&B,0"+,"14MM4560+780+"$"9

:4P;车双良1汶德胜1李轶1等5亚像元动态成像技术中系

统 的 调 制 传 递 函 数:Q;5应 用 光 学1233212P6P9=>2C

>>5

7R-B8.*+KCG0*+K1?-@S"C$8"+K1TOU01"/*G5D8"

H%(.G*/0%+/#*+$&"#&.+,/0%+%&$E$/"H$0+$.VF0W"G

(E+*H0,0H*K0+K/",8+0X.":Q;5Q%.#+*G%&’FFG0"(

YF/0,$1233212P6P9=>2C>>560+780+"$"9

:4>;车双良1汶德胜5线阵77S的调制传递函数:Q;5应用

光学123341226Z9=>C[5

7R-B8.*+KCG0*+K1?-@S"C$8"+K5D8"H%(.G*/0%+

/#*+$&"#&.+,/0%+%&G0+"*#*##*E77S:Q;5Q%.#+*G%&

’FFG0"(YF/0,$123341226Z9=>C[560+780+"$"9

:4Z; 孙传东1陈良益1高立民1等5水的光学特性及其对水

下成像的影响:Q;5应用光学123331246>9=PMC>[5

BL@ 78.*+C(%+K17R-@ T0*+KCE01A’Y T0CH0+K1

"/*G5?*/"#%F/0,*GF#%F"#/0"$*+(/8"0#"&&",/0%+$%&

.+("#\*/"#0H*K0+K:Q;5Q%.#+*G%&’FFG0"(YF/0,$1

23331246>9=PMC>[560+780+"$"9

:4[; 邢强林1黄惠明1熊仁生1等5红外成像探测系统作用

距离分析方 法 研 究:Q;5光 子 学 报1233>1PP6]9=̂MPC

M̂[5

_O@A ‘0*+KCG0+1RL’@A R.0CH0+K1_OY@A a"+C

$8"+K1"/*G5S"/",/C*V0G0/E*+*GEb0+K%&Oa c!’

/#*,d0+K$E$/"H:Q;5’,/*!8%/%+0,*B0+0,*1233>1PP
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