
1.1 目标及干扰场景仿真软件设计

目标及干扰场景仿真软件是光学成像导引头半实物仿真试验系

统的重要组成部分。在仿真试验中，该软件生成目标特征图像，通过

可见光/红外目标特征模拟系统传输到出瞳处，完成下视景象匹配/前

视图像识别跟踪实时仿真功能。

1.1.1 软件架构组成

目标及干扰场景仿真软件采用模块化架构设计，整体划分为场景

构建想定模块、场景要素建模模块、干扰建模模块、传感器响应场景

生成模块、支撑环境模块与管理运维模块六个功能单元。各模块均定

义了明确的输入输出接口，以及与其他模块的交互规范。该软件采用

MVC架构实现了数据模型、用户界面与控制逻辑的解耦分离，因此

具备良好的可维护性、可靠性与可扩展性，能够支持二次开发与版本

迭代升级。各模块的具体功能如下：

图 1 目标及干扰场景仿真软件模块组成

（1）场景构建想定模块

场景构建想定模块集成场景编辑功能，可接收用户输入参数完成

仿真场景的想定作业并生成想定配置文件，能够为场景要素建模模块



提供输入条件，用于制备用户单次试验所需的目标模型、背景模型与

传感器模型（参数）。该模块同时具备配置预览功能，可加载已制备

完成的模型数据，对仿真场景效果进行预览，便于用户对配置方案进

行动态调整。

（2）场景要素建模模块

场景要素建模模块的功能为读取想定配置文件中的仿真参数，通

过算法生成涵盖目标要素与背景要素的红外中波段、长波段光谱辐射

特性数字模型，所生成的数字模型直接存储于数据库中，供传感器响

应场景生成模块调用。

（3）干扰建模模块

模块构建了涵盖假目标、伪装网、火焰、背景云、三维云、诱饵、

烟雾、水幕、雨、雪、雾、霾等典型干扰的综合模型库，采用三维建

模、粒子系统与物理机理计算相结合的方式，实现各类干扰的辐射特

性计算与运动扩散过程模拟。

（4）传感器响应场景生成模块

传感器响应场景生成模块调用底层仿真引擎，在仿真同步信号的

控制下，依据预设想定配置文件加载已制备的模型数据，基于实时仿

真数据驱动模型状态更新，对传感器视点、目标、背景等要素进行空

间几何与辐射特性计算，完成当前仿真帧图像的渲染输出，最终实现

涵盖目标、背景、传感器在内的完整成像全链路图像生成。

（5）支撑环境模块

支撑环境模块主要实现软件底层图像渲染、内/外信息交互，信

息数据可视化、仿真数据管理、仿真数据逼真度评估等功能。

（6）管理运维模块



试验管理子模块主要实现对软件的运行进行控制和管理，对渲染

图像和仿真条件进行存储，具体功能包括：

a）试验模式选择，包括：单机预演、联机仿真；

b）软件运行控制，包括：开始、结束、暂停、继续、复位；

c）软件运行状态监控，包括：运行状态记录、运行状态查看、

故障诊断；

d）存储仿真图像和条件数据。

1.1.2 软件接口设计

试验过程中，目标及干扰场景仿真软件作为整个试验系统中的一

个节点参与试验，为整个系统提供实时仿真光学场景，其涉及的外部

接口如下表所示。

表 1 系统外部接口

序号 接口名称 接口实体 接口描述 备注

1 以太网接口 以太网卡
为节点提供以太网

的数据传输功能

非实时数据传输，

如外部模型数据

2 文件接口 磁盘文件 读取本地文件模型

目标模型文件

背景模型文件

传感器效应文件等

3 反射内存卡

接口

（可扩展 5565
光纤卡）

更新实时数据
指令数据

状态数据

4 图像注入接

口
图像注入卡

注入式仿真输出接

口

CML（兼容

BLK2711）、
CameraLink、
LVDS等

1.1.3 软件工作模式

本系统具备单机、开环注入式、开环辐射式、闭环注入式、闭环

辐射式五种工作模式。各工作模式都能够接收实时或离线仿真网络数

据，生成不同环境参数条件下的可见光/中波红外/长波红外实时视景

图像；能够以数字信号形式输出,实时驱动可见光模拟器、红外模拟



器，将图像以光辐射信号耦合到系统中。

单机模式：具有离线静态、动态场景生成功能。能根据设置参数

调节输出满足要求的静态图像，也可根据设定运动参数或仿真数据回

放、实测图像读取等方式生成动态场景，完成仿真过程推演。

开环注入/辐射式模式：按照设定的视点轨迹、设定的帧频实现

图像渲染和输出，能根据设置参数调节输出满足要求的静态图像，也

可根据设定运动参数、仿真数据回放、实测图像读取等方式生成动态

场景，发送图像到待测设备或输出给光学模拟器。

闭环注入/辐射式模式：需要实时读取网络数据，输出满足要求

的动态图像并注入至待测设备或输出给投影设备。

表 2 模式要求

序号 模式名称 工作内容

1 单机模式

参数配置过程

建模及数据预处理

具有离线视景生成功能

2 开环注入模式

参数配置过程

建模及数据预处理

生成场景图像并注入待测设备

3 闭环注入模式

参数配置过程

建模及数据预处理

接收导引头框架角数据

生成场景图像并注入待测设备

4 开环辐射式模

式

参数配置过程

建模及数据预处理

生成场景图像，发送给可见光模拟器、红外模拟器

5 闭环辐射式模

式

参数配置过程

建模及数据预处理

接收总控系统数据

生成场景图像，发送给可见光模拟器、红外模拟器

1.1.4 软件工作流程

目标及干扰场景仿真软件在试验准备阶段的工作流程、单机预演

工作方式的软件工作流程、联机仿真工作方式的工作流程分别如下图

（1）单机工作模式

单机工作模式主要用于本系统的检测维护、本机仿真推演

和数据制备等，在单机仿真模式下，不进行图像的发送和

注入过程，只按照设定的分辨率、帧频等完成图像的生成

和发送过程。在单机工作模式下，与导引头没有连接，不

存在信号同步和图像数据注入过程。

在单机工作模式下，主要完成以下工作：

a)完成仿真时空环境参数，以及目标、背景、干扰、导弹

及其发射平台等战场态势及战情参数想定，生成想定配置

文件；

b)基于想定配置文件，完成目标、背景特性、大气传输特

性、成像传感器效应等建模及数据预处理，生成相关模型

及数据；

c)加载想定配置文件、相关模型及预处理数据以及想定或

本地读取的导弹弹道数据，完成仿真过程推演，生成导弹

模拟攻击过程中场景及干扰序列红外图像数据，并存储在

本地；

d)读取本地推演生成的序列图像，并对图像亮度特征进行

统计与分析，为战情想定数据优化、场景产生器辐射亮度

用以驱动灰度图像转换系数设置等提供依据。

在单机仿真过程中，不涉及与外部软硬件同步过程，不存

在特殊的时序要求。

（2）开环注入工作模式

在开环注入模式下，图像实时仿真软件从本地读取导弹、

目标及干扰运动数据、视线角度等图像仿真驱动数据，在

本机指令控制下，完成包含目标、干扰、背景、大气传输

等要素在内的场景及干扰红外图像实时仿真，并基于导引

头成像产生器效应模拟数据，对图像进行传感器效应修正，

生成包含导引头传感器效应的数字图像，并通过图像注入

接口设备将数字图像注入成像导引头信息处理器中。

具体过程如下：

a)完成仿真时空环境参数，以及目标、背景、干扰、导弹

及其发射平台等战场态势及战情参数想定，生成想定配置

文件；

b)基于想定配置文件，完成目标、背景特性、大气传输特

性、成像传感器效应等建模及数据预处理，生成相关模型

及数据；

c)试验开始后，图像实时仿真软件响应高精度的固定时间

频率信号，在此信号的同步下进行场景图像的生成；

d)利用图像发送卡完成图像数据的发送过程；

e)利用图像注入卡完成图像的协议转换过程，注入数据到

导引头。

在开环注入过程中，图像仿真帧频需要与导引头的图像处

理频率一致。在实现过程中，可直接采用导引头框架角信

号作为稳定的时间频率信号，图像实时仿真软件响应这个

频率信号，每响应一次将对应帧的图像输出到图像注入卡

中，注入数据到导引头。
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所示。

图 2 准备阶段工作流程图



图 3 单机/联机预演仿真工作流程

1.1.5 界面设计

软件界面整体采用分区设计，如下图所示。界面上部用户可以切

换工作模式，可以通过界面显示内容控制选项修改显示内容，可以通

过快捷工具执行常用指令。左侧场景列表可以添加场景元素，右侧是



场景构建元素的详细参数设置区，可进行参数的设置。

图 4 仿真战情想定及模型配置界面

图 5 场景环境设置界面



图 6 配置管理

图 7 视场角、分辨率、刷新率、渲染窗口位置控制

图 8 运动轨迹设置和导入

1.1.6 场景构建想定模块设计

1.1.6.1 模块组成

仿真场景构建模块由参数输入子模块、图像预览子模块和轨迹编

辑子模块组成。

仿真场景配置方案存储、导入、修改

干扰参数设置

视点、场景、运动控制

本地数据文件和接收网络通讯数据
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图 9 仿真场景构建模块组成

场景构建想定模块集成了场景编辑功能，可接收用户输入参数完

成仿真场景想定的构建，生成对应想定配置文件，为场景要素建模模

块提供输入约束，用于制备单次试验所需可见光/红外仿真波段下的

目标与背景模型，完成仿真场景的构建；同时可完成传感器参数定义，

为传感器响应场景生成模块提供仿真波段、渲染分辨率、视场大小等

输入数据。此外，该模块集成了配置预览功能，可加载已制备完成的

模型数据，实现仿真场景的效果预览，便于用户对配置方案进行动态

调整与修改。该模块还集成了目标轨迹制备交互功能，可基于用户通

过鼠标绘制的贝塞尔曲线生成目标运动轨迹，为目标运动提供驱动输

入。

（1）参数输入子模块

参数输入子模块主要接收用户输入参数，实现仿真场景想定配置，

具体功能包括：

a）添加、复制以及删除目标、背景、干扰、云、传感器等实体

数量；

b）定义目标实体参数，如：类型、名称、方向、、姿态、位置、

大小、运动轨迹（正弦、直线、圆圈等）、目标模拟距离、相对目标

的模拟逼近速度、目标机动速度、正弦模式（设定振幅、频率、相位）

和匀速模式（设定航向/俯仰角速度常量）、亮度、对比度。

c）定义背景实体参数，如：类型、位置、亮度、对比度；



d）定义干扰实体参数，如：类型、起头时间、持续时间、间隔

时间、发射位置、发射方向、辐射亮度及拉偏参数；

e）定义传感器实体的相关参数，如：位置、姿态、分辨率（可

设置 1920×1080，1024×768和 800×600等典型仿真图像分辨率）、视

场范围（0-90°）、视点速度、位置、观察方位、波段范围（可选择 3~5μm、

8~12μm、0.4~0.85μm波段，并设置起始波长和截止波长）、运动状态、

锁定方式等；

f）定义时空参数，如：仿真时间、空间坐标设置（x、y、z轴坐

标值）；

g）定义仿真频率；

（2）轨迹制备子模块

轨迹编辑子模块主要通过交互界面获取用户鼠标绘制的贝塞尔

曲线，依据贝塞尔曲线生成实体目标运动轨迹路径；

（3）图像预览子模块

读取已制备的模型，生成预览场景。

1.1.6.2 工作流程

场景构建想定模块工作流程如下图所示：

h）定义传入的外部输入数据：如外场试验数据

（文本/二进制）、实拍数据、仿真图像等以视频或数据文

件格式，可处理的图像格式包括：RGB、RGBA、INT、INTA、

JPG、JPEG和 BMP等。

i）试验模式选择，试验视角选择（下视、前视）；
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图 10 场景构建想定模块工作流程

1.1.6.3 模块输入

场景构建想定模块输入与输出一致，见场景构建想定模块输出配

置文件。

1.1.6.4 模块输出

场景构建想定模块输出配置文件见下表。

表 3 场景构建想定文件

序号 名称 类型 描述

1 目标参数 Struct i=1…n，为目标个数

2 背景参数 Struct /

3 干扰参数 Struct j=1…m，m为干扰个数

4 环境名称 String /

5 仿真时间 DateTime /



序号 名称 类型 描述

6 经纬度 Double[2] 0=纬度

1=经度

7 环境参数 Struct /

8 传感器波段 Double[2]

可选择可见光、中波红

外、长波红外仿真波段，

并设置起始波长和截止

波长

9 传感器帧频 Int 10~60Hz

10 传感器分辨率 Int[2] /

11 传感器视场范围 Double[2] /

12 传感器位置 Double[3] /

13 传感器姿态 Double[3] /

14 传感器运动状态 Struct
包含运动方式，运动方

向，运动速度，运动轨迹

等。

1.1.7 场景要素建模模块

场景要素建模模块由模型转换子模块和模型预处理子模块组成。

场景要素建模模块主要用于为软件制备仿真过程需要的目标、背景等

模型数据。

图 11 场景要素建模模块组成

场景要素建模模块的全部功能如下：

a）导入目标与背景模型，将其转换为渲染引擎可调度的数据格

式；

b）内置通用目标与背景材质库，支持对库中材质数据执行新增、



删除与修改操作；

c）提供数据导入接口，可读取辐射特性原始数据或其他特性生

成软件输出的标准辐射特性数据，并以此构建材质；

d）支持卫星遥感数据的材质分割功能；

e）具备目标与背景辐射特性计算能力，可基于计算结果生成红

外纹理。

1.1.7.1 工作流程

首先加载目标三维模型，同时加载设定条件下的目标辐射亮度分

布数据；建立辐射亮度分布数据与三维几何模型表面面元之间的对应

关系，通过插值对目标几何模型的面元逐一赋值，得到含红外辐射亮

度数据的三维几何模型。设定红外辐射亮度与灰度之间的对应关系，

将含有红外辐射亮度数据的三维几何模型每个面元的红外辐射亮度

转换为灰度值，得到目标三维几何模型的灰度模型，将灰度模型保存

至本地硬盘，过程如下图所示。



图 12 目标灰度模型建立流程

地面灰度模型的生成过程与目标灰度模型的生成过程类似，如下

图所示。从本机加载地面几何模型，同时加载材质库中的地面反射率

模型；根据纹理参数和计算条件，从地面背景实测温度库中插值计算

地面温度；根据理论公式，计算地面本身的红外辐射亮度；根据辐射

亮度与灰度的对应关系，将红外辐射亮度转化为灰度；最后将灰度模

型保存至本地模型库。



图 13 地面灰度模型建立流程

1.1.7.2 模块输入

模型预处理子模块输入参数见下表。

表 4 模型预处理子模块输入参数

序号 名称 类型 量纲 描述

1 时间 QString / 年月日时

2 环境温度 double ℃ /

3 环境湿度 double % /

4 压强 double hpa /

5 能见度 double km /



序号 名称 类型 量纲 描述

6 风速 double m/s /

7 经纬度 QString /
北纬为正，南纬为

负；东经为正，西经

为负

8 辐射对应关系 Bool / /

9 起始波段 double um /

10 终止波段 double um /

11 最低灰度 int / 0

12 最高灰度 int / 8位为：255；16位
为：65535；

13 最低温度 double ℃ /

14 最高温度 double ℃ /

15 场景最低辐射亮度 double W/（sr·m²) /

16 场景最高辐射亮度 double W/（sr·m²) /

17 场景最低温度 double ℃ /

18 场景最高温度 double ℃ /

19 材质特性数据 QString / /

20 材质名称 QString / /

21 材质温度 Struct ℃ /

22 材质反射率 double / /

23 材质导热系数 double W/m.k /

24 材质密度 double g/cm³ /

25 材质比热 double K
cal/Kg℃ /

26 材质标志色 QString / /

27 材质辐射 Struct W/（sr·m²) /

28 场景灰度等级 int / /

29 高位灰度 int / /

30 图像颜色 int结构 / RGB值

31 带有辐射特性的二维

数据结构
Struct / /



序号 名称 类型 量纲 描述

32 带有辐射特性的三维

网格模型
Struct / /

1.1.7.3 模块输出

表 5 模型预处理子模块输出参数表

序号 名称 类型 量纲 描述

1 材质贴图 Bmp文件 / /

2 材质发射率 double / /

3 材质温度 double k /

4 材质条件数据 Struct / /

1.1.7.4 实现原理

1.1.7.4.1 目标/背景几何建模

目标/背景几何建模可划分为目标几何建模与背景几何建模两类。

其中，地物背景建模通常依托真实地形的遥感测量数据，通过适配的

坐标转换方法构建得到三维网格模型；目标建模则依据目标的实际物

理尺寸完成三维模型的构建。纹理制作阶段，为同一目标制作两套独

立的模型 + 纹理资产，按相机到模型包围球的真实物理距离自动切

换档位。

1）目标建模

据目标的结构和外形几何参数，使用 3DS Max、MultiGen Creator

等三维建模软件完成三维目标模型的建立。为建立的目标模型创建

UV坐标，目的是建立模型表面与纹理映射坐标关系，方便后续工作

将目标纹理映射于目标表面。下图为目标建模流程和多种目标的几何

设计网格图。



图 14 目标建模流程

2）地物背景建模

在地物背景建模构建流程主要有：地面三维几何信息获取、地面

三维几何模型构建、地形优化。

a）地面三维信息获取

获取卫星遥感影像，通过地理信息系统软件（如 ArcGIS）对影

像精度进行矫正从而得到每张航测图片的精确位置，为构建模型提供

真实有效的数据和信息，在本项目中，可通过购买等方式获取地面三

维信息。

b）地面三维几何模型构建

数字高程数据是描述地表空间坐标和地貌特征分布的信息集合，

它以获取的地面三维信息作为数据基础，将某真实地理区域内的地貌

以三维空间的方式表示在二维平面上。

在地形几何模型构建中，利用地理信息系统软件对数字高程数据

进行处理，导出数据信息，包括经度数据、纬度数据、海拔、地形范



围等；然后，对数字高程数据进行数据转换，生成 DEM或 DET格式，

此格式通过灰度图像，反应地形高度变化；最后，将生成 DEM 或

DET数据导入三维建模工具（如 3DS MAX），根据场景大小、地形

精细度、地形经纬度、最大最小海拔等需求在地形生成插件的编辑器

面板修改调节各种参数，采样生成面精度为 10万的几何地形网格。

对几何地形三维网格进行细节修改，清除褶皱、缝隙等瑕疵。下图展

示了数字高程数据到几何地形三维网格转换的简例。

图 15 地形几何网格生成

1.1.7.4.2 目标红外辐射建模

算法流程如下图所示，调用模型网格数据，考虑外界与目标自身

的各种影响因素，建立温度平衡方程，解算生成模型的温度分布函数。

工程算法使用的算法包括有限元法、窄谱带 K分布法、视在光线法



（LOS）和反蒙特卡洛法（RMCM)。其中空中目标、海面目标和地

面目标的蒙皮表面温度分布求解都使用有限元法。对于空中目标的尾

焰辐射特性：采用窄谱带 K 分布法求解尾焰气体的辐射物性；若尾

焰为纯吸收气体，采用 LOS求解尾焰的光谱辐射强度；若尾焰为散

射型介质，采用 RMCM求解尾焰的光谱辐射强度。

图 16 目标蒙皮辐射场解算流程

②空中目标表面温度求解

首先根据用户输入纬度、飞行高度、计算月份和日期计算太阳入

射方向，需要建立三个坐标系：地日坐标系 i—j—k、地球表面坐标



系 w—s—u和车辆坐标系 x—y—z。

地球中心和太阳之间的连线与地球的赤道平面之间的夹角 可由下式计算：

23.5 sin
180
  



式中，a—某一年中的第 n天（从 1月 1日开始）地球中心和太

阳的连线扫过的角度（设 3月 21日（春分），即第 80天的角度为零）。

  280
365

n    

经过两次坐标转化过程，将 i—j—k坐标系内太阳光方向的方向

数转换为车辆 x—y—z坐标系中的方向数。进一步求得 x—y—z坐标系

中太阳光方向的周向角φsun和天顶角θsun：

 
 

1 2 2 2

1 2 2

cos /

cos /

sun

sun

z x y z

x x y









  

 

接下来计算太阳对目标表面任意面元 i的一次辐射热流率：

 
,

,
1

b sun

sun

M
sun mp mp sun
i sun i i pro irr i scaT

mp
Q H B A P AP



 

式中，Hsun——太阳入射方向上的辐射照度(W/m2)；

Asi——面元 i的几何面积(m2)；

Pirr,Psca——太阳辐射中的直射和散射份额；

ai
mp——太阳辐射源下面元 i的第 mp谱带的表面吸收率；

BTsun

mp ——太阳表面温度 Tsun下，mp谱带范围内黑体辐射能的份

额；

Ai,pro
sun ——考虑其他面元遮挡的前提下面元 i被太阳照射到的部分

在太阳入射方向上的投影面积(m2)。

面元 i的太阳入射投影面积Ai,pro
sun 可由下式计算：



, ,_sun
i pro i i proA RD area A 

式中，RD_areai——面元 i的太阳一次投射辐射份额；

Ai,pro——面元 i未考虑遮挡时的总投影面积(m2)。

若该面元被其他面元遮挡，未被太阳照射到，则令面元 i的太阳

一次投射辐射份额 RD_areai的值为 0，否则为 1。

然后进行二次辐射热流计算，太阳对目标表面任意面元 i的间接

辐射热流率为：

   
,

, , , ,
1 1

1
b sun s

sun

M M
sun mp mp mp mp sun
i refle j sun j i i j j pro irr j scaT

mp j
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 
   

式中，��,�
��——在 mp谱带微元面 j对微元面 i的角系数。

微元面 j对微元面 i的角系数可由下式求出：

, 2

cos cosi i jmp
j i

A
X

d
 




式中：Ai——微元面 i的面积(m2)；

d——两微元面间的距离(m)；

cosθi,cosθj——面元 i和 j的法向与两微元面中心连线间夹角的余

弦值。

计算完成太阳的一次辐射、二次辐射热流，结合用户输入的内热

源参数、环境温度参数。将上述参数作为边界条件求解导热微分方程，

求解采用有限元法。首先给出导热微分方程：

0x y z
T T Tk k k Q

x x y y z z
                         

将求解域划分为大量不相互重叠的有限单元Ωe。在每一个单元上，

导热微分方程的逼近解都是由规定函数的线性组合组成：

上标设置格式[wyc]:
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对每个单元内各点的温度分布由单元节点的温度插值，并计算积

分贡献：
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进一步得到单元逼近方程为：

, 1,e e e
ij j iK T f i j P 

单元热传导矩阵���
�和单元载荷矩阵为��

� 分别由下式表示：

d d
e qe

e e ee e e
j j je e ei i i

ij x y z i j
N N NN N NK k k k hN N

x x y y z z 

     
      

       
 

d d
e qe

e e e
i i f if N Q hT N

 
   

e
ijK 根据有限元形函数给出。

1.1.7.4.3 背景（地物）红外辐射建模

a)地物红外纹理总体建模流程

地物背景红外纹理的生成是基于卫星遥感影像数据（简称卫片数

据）构建的，卫星遥感影像是对现实世界的直接反映，能真实直观、

自然生动地表现各种自然地貌、景物的分布与细节变化，所以基于可

见光遥感图像生成大规模地物红外纹理能有效地提高红外纹理的真

实感，红外地物纹理生成流程如下：

1)获取卫星遥感影像，通过动态算法对地物区域进行特性分析，

依据 HSL模型对影像区域进行分割；

2)依据分割范围创建材质分布，并设置材质属性；



3)获取材质属性，利用地物热特征模型计算材质的宏观温度；

4)输出材质宏观温度特征，结合材质相应波段的发射率、反射率

等光学物理属性，基于材质区域分布图对全场景进行红外特征映射与

合成，生成特定环境及大气条件下的基本红外纹理。

5)生成高真实感的地物红外纹理。

图 17 红外地物纹理生成流程

b)地物材质分割

为了将卫星遥感影像中所反映的各种地物分布、纹理特征等信息

独立出来，需要进行图像分割。

可见光遥感影像中不同材质在可见光范围中呈现的颜色或由颜

色组成的纹理不同，且差异明显。然而以色相的方式进行呈现，不同

材质的地面背景表现出良好的典型值聚集特征，同时有效克服了反光

高亮、阴影深暗对识别带来的干扰。因此基于 HSL/HSV/HSI/HSB模

型，以色相值为基础进行图像分割和识别成为本项目研究的主要方向。



下图中是以色相值、饱和值、亮度值为依据对不同层级不同地面背景

分割和识别效果。其中红色、紫色代表植被，蓝色代表植被和土壤混

合体。

图 18 黑色代表水域或冰雪

一般的卫星遥感影像采用 RGB颜色模型，需要转换成 HSL颜色

进行进一步分割和识别处理。使用色相图主要目的是以比较直观的方

式观察通过色相对不同地面背景区分和分割效果，实际在图像的分割

和识别中将以最短路径原则计算颜色差值，避免颜色区域导致的差值

跳变问题。

基于 HSL颜色模式边缘检测有探测延展方式、探测头选取、检

测起点、探测灵敏度方面等具体做法，可以分析道路与建筑物顶部、

港口路面与水域、冰雪与岩石等一般或特殊场景。识别中需要地面背

景的红外材质库对识别结果进行相应的映射。

（1）地物背景建模

在地物背景建模构建流程主要有：地面三维几何信息获取、地面



三维几何模型构建。

a)地面三维信息获取

获取卫星遥感影像，通过地理信息系统软件（如 ArcGIS）对影

像精度进行矫正从而得到每张航测图片的精确位置，为构建模型提供

真实有效的数据和信息，在本项目中，可通过购买等方式获取地面三

维信息。

b)地面三维几何模型构建

数字高程数据是描述地表空间坐标和地貌特征分布的信息集合，

它以获取的地面三维信息作为数据基础，将某真实地理区域内的地貌

以三维空间的方式表示在二维平面上。

在地形几何模型构建中，利用地理信息系统软件对数字高程数据

进行处理，导出数据信息，包括经度数据、纬度数据、海拔高度、地

形范围等；然后，对数字高程数据进行数据转换，生成 DEM或 DET

格式，此格式通过灰度图像，反应地形高度变化；最后，将生成 DEM

或 DET数据导入三维建模工具（如 3DS MAX），根据场景大小、地

形精细度、地形经纬度、最大最小海拔高度等需求在地形生成插件的

编辑器面板修改调节各种参数，采样生成几何地形网格。对几何地形

三维网格进行细节修改，清除褶皱、缝隙等瑕疵。下图展示了数字高

程数据到几何地形三维网格转换的简例。



图 19 地形几何网格生成

（2）地物红外纹理生成

地物红外纹理生成主要指的是对陆地区域的红外特性的计算，具

体实现原理：通过热物理特性模型，利用可见光纹理上的相关信息，

在可见光图像上对材质进行物理材质分类，不同材质具有不同的热物

理特性。对于一定环境下的物体来说可通过物理特性模型建立该物体

的均值温度。通过红外材质映射工具，由可见光纹理对材质进行分类

并结合相关参数生成红外纹理。红外纹理与可见光纹理的每个像素是

一一对应的关系，因此，可在实时仿真过程中，通过材质响应工具计

算，实时生成相关模型纹理的红外灰度纹理信息。

a) 地物宏观温度计算

材质的辐射亮度在很大程度上由温度决定，温度场的分布可以大

致反映地物表面的红外辐射特性分布。场景中不同材质的温度不仅与

自身材料、结构、热属性有关，还与大气以及周围的环境参数有关。



因此要获得真实的温度场分布需要针对不同材质建立相应的热特征

预测模型，计算在特定条件下的辐射特性。通过联立求解地表热传导

方程和热平衡方程便可求得地表的宏观温度场分布。地物材质的长度、

宽度远远大于其厚度。为减少计算的复杂度，可将这种地物视为一维

导热材质，忽略热量在水平方向的传导。热传导仅在材质厚度方向上

进行，并满足一维热传导方程：

2

2
gT T

t C Z



 
 

 

其中：T为绝对温度，t为时间，λg为介质导热率，p为材料密度，

C为深度坐标上述方程的求解需要确定其边界条件。通常地下温度的

变化率随着深度增加而减小。到一定深度后，温度不再变化，热通量

趋于零。而其上边界条件主要是由通过分析地表的热量传递关系建立

的地表热平衡方程决定，如下图所示，地物表面进行的热交换主要有：

地物自发辐射、地物吸收的太阳辐射以及大气辐射、地表与周围空气

之间进行的显热交换和潜热交换、地物向下传导的热量。

图 20 地表热交换

删除[wyc]:



上述可表示为如下热平衡方程：

0s sun l sky g g gE E M H LE G      

其中： s sunE 是吸收的太阳短波辐射； 1 skyE 是吸收的大气长波辐

射； gM 是地表热辐射； gH 是地表与大气的显热交换通量； gLE 是地

表与大气的潜热交换通量；G是地表对下层的热传导项。

b) 温度场调制模型

在热特征预测模型中，研究发现地表的短波吸收率 as对材质温度

影响较大，as与温度近似满足线性关系。可见光波段的辐射总能量约

占太阳辐射总能量的 46%，因此可将可见光波段的吸收率来作为评估

地表吸收太阳辐射能量的参考，利用可见光波段的吸收率与温度的关

系，建立基于可见光纹理的温度场调制模板。调制公式如下：

2 3( , ) ( , ) ( ) ( )s s v vT t T t K t K      

3
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v

K 

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其中：� ���, � 表示在�时刻，当地物材质的平均短波吸收率为α�s

时温度预测值；�2 � 是�时刻、材质温度随短波吸收率变化的梯度参

数；�3是材质短波波段吸收率与可见光波段吸收率的比例因子；as

材质短波吸收率，为材质可见光波段吸收率，α�v为可见光波段平均吸

收率。

根据基尔霍夫定律可得：
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其中，cr,cg,cb分别表示红、绿、蓝三个波段内太阳辐射能量占可

见光波段太阳辐射总能量的比例，与具体探测器波段范围有关。若设



红、绿、蓝探测器波段范围分别为 0.6~0.7、0.5~0.6、0.4~0.5，cr,cg,cb

分别取为 0.34、0.36、0.3；pi是相应波段的可见光反射率。假设反射

率为 1 时图像传感器能达到最高灰度（灰度为 8 位精度时最高值是

255），则

�� =
�����

255
实际计算时，首先根据可见光纹理提取的相关信息，并计算所有

像素点的可见光波段吸收率，然后根据地物材质区域分布图，分别计

算每种材质的可见光平均吸收率；最后将材质可见光波段吸收率��、

可见光波段平均吸收率���和材质宏观温度代入温度细节调制模板，即

可完成对温度场的微观调制，增加红外纹理的细节。

图 21 海港中波仿真效果图

1.1.8 干扰建模模块

1.1.8.1 功能设计

干扰建模模块实现假目标、伪装网、火焰、背景云、三维云、诱

饵、烟雾、水幕、雨、雪、雾、霾等典型干扰的建模。

上述干扰按实现方式分为三类：假目标、伪装网以三维模型实现；

三维云、背景云采用广告牌技术与粒子系统实现；烟雾、诱饵、火焰、

大气传输特性建模子模块

模块功能

大气传输特性建模子模块为用于计算特定条件下，大气透

过率、大气路径辐射、天空背景辐射、临边大气透过率等

参数，模块基于Modtran软件进行开发，模块功能包括：

a)大气水平光谱透过率计算；

b)大气斜程光谱透过率计算；

c)大气光谱散射辐射计算；

d)大气热辐射光谱计算；

e)大气太阳直接光谱辐照度计算；

f)临边大气透过率计算；

g)临边热辐射计算；

h)折返路径太阳辐照度；

i)不同高度、不同仰角下的天空背景辐射计算；

j)设定条件下的太阳辐射计算；

k)生成大气传输特性模型数据库，供图像实时渲染调用。

大气特性建模子响应精度如下：

a)波段范围：可见光、中波红外、长波红外、激光，波段

范围内可任意设置起始波长和截止波长。

b)大气透过率：1-25000cm-1或 0.4－10000μm

c)大气散射辐射：2000-25000cm-1或 0.4-5μm

d)大气热辐射：1-20000cm-1或 0.5-10000μm

e)单次计算速度<2s。

f)光谱分辩率

１)1 cm-1（可见光到微波波段 0.4-10000μm）

２)0.1 cm-1（红外到微波波段 1-10000μm）

g)计算精度

和精确地逐线积分法（LBLRTM）计算软件的均方根差小

于 3％，同实际测量比较偏差小于 10%

h)大气模式

包括我国三个典型地区逐月平均的大气模式和 6 种（美国）

标准大气模式，我国内陆沿海、沙漠、戈壁、高山、城乡

等地的大气参数模式。

模块输入

大气传输特性建模子模块输入如下表所示。

大气传输特性建模子模块输入参数表

序号

名称

类型

量纲

描述

1

地理位置

Struct

度

北纬为正，南纬为负；东经为正，西经为负

2

北京时间

Struct

/

年月日小时

删除[wyc]:



水幕、雨、雪、雾、霾等采用粒子系统结合物理机理模型实现。

1.1.8.2 输入参数

表 6 干扰建模功能输入参数表

序号 类别 名称 类型

1

诱饵参数

发射源数量及 ID Struct

2 发射源位置 Struct

3 诱饵弹投放参数 Struct

4 诱饵弹类型 Struct

5 发射参数 Struct

6 光学特征参数 Struct

7

烟雾

烟雾发射批数及 ID Struct

8 烟雾发射源位置 Struct

9 烟雾发射参数 Struct

10 烟雾运动参数 Struct

11 烟雾几何参数 Struct

12 烟雾光学特征参数 Struct

13 烟雾透过参数 Struct

14 扩散倍数 Int

15

水幕干扰

开始时间 int

16 弹目距离 double

17 持续时间 unsigned int

18 干扰运动状态 unsigned char

19 干扰位置 X double

20 干扰位置 Y double

21 干扰位置 Z double

22 干扰运动文件名称 char[512]

23

火焰

火源位置 struct

24 火焰温度 Double

25 火焰持续时间 Double



序号 类别 名称 类型

26 火焰几何尺寸 struct

27

云层

云类型 Enum

28 云高 double

29 云厚 double

30 覆盖面积 struct

1.1.8.3 输出参数

表 7 干扰建模功能输出参数表

序号 名称 类型 量纲 描述

1 诱饵模型数据 二进制粒子 / /

2 烟雾模型数据 二进制粒子 / /

3 烟雾喷射模型数据 二进制粒子 / /

4 雨雪干扰 序列图 / /

5 假目标、伪装网 模型 / /

6 火焰
序列图/二
进制粒子

/ /

7 水幕 二进制粒子 / /

8 云层 二进制粒子 / /

1.1.8.4 实现原理

1.1.8.4.1 雨、雪、雾、霾干扰模型

恶劣天气如雨雪雾会影响红外/可见光探测设备的图像质量和准

确性，降低探测系统性能。由于探测器和成像原理不同，模拟的雨雪

雾图像结果也会有所不同。其中，对于雨雪效果的实现，软件提供通

过添加雨滴、雪花的实拍图作为效果层放置在入瞳处，或使用粒子系

统模拟雨滴、雪花的落下效果两种方式，最终实现雨雪效果的模拟。

1）雨、雪、雾、霾对红外探测成像的影响

雨雪雾等恶劣天气下，水分子和悬浮颗粒物增多，加剧红外辐射

的吸收和散射，导致红外图像亮度和对比度受影响。

2）雨、雪、雾、霾对红外图像分辨率的影响



在雨雪雾等恶劣天气条件下，红外图像的分辨率受到大气湍流效

应和光学系统杂散光干扰的影响。大气湍流效应会导致图像质量下降，

出现模糊和斑点噪声。杂散光的干扰则会使图像边缘出现光晕现象，

对目标检测和识别造成影响。针对这些问题，我们制备了相应数据模

拟大气湍流效应引起的杂散光干扰，生成图像模糊、带有噪点的传递

函数，并在渲染过程中加载该模型（函数）对图像进行修正，以提高

图像质量。

3）雨、雪、雾、霾对红外图像目标特征的影响

在恶劣天气条件下，由于相对温差减小，目标特征变得不明显。

此外，雨雪雾会在目标表面形成水膜，使目标表面温度分布更加均匀，

进一步降低目标与背景的温差。这导致红外图像中的目标特征减弱，

容易造成目标检测和识别的误判。对于目标/背景数据的制备，我们

在要素建模中进行考虑，通过目标/背景表面温度修正生成不同天气

下的数据模型。

（a）晴天地物红外模型（b）雨天地物红外模型（c）雪天地物红外模型

图 22 不同天气地物模型效果

4）雨、雪、雾、霾对可见光图像的影响

与红外波段不同，雨、雪、雾、霾对可见光探测器的影响主要是

大气中的水分子和悬浮颗粒物增多，导致可见光散射能量传播过程中

的散射现象加剧（光线传播受到阻碍），造成的可见光获取图像失真、

不清晰等现象。



图 23 可见光、红外未开启（左侧）/开启（右侧）雨、雾效果对比

1.1.8.4.2 三维云模型

三维云层模型的实现基于广告牌技术，通过精心设计的序列纹理

来模拟云层的动态变化。在此模型中，云的类型、几何参数、位置与

透过率等参数可进行灵活设置，从而呈现出逼真的三维特征。

系统可模拟出影响探测的各类干扰现象，如目标穿云效果、云遮

挡、背景辐射干扰、太阳辐射干扰等效果；增加了极限条件模拟功能，

针对探测设备的观测特性，将典型干扰效果封装为干扰模块，用户可

以通过输入干扰类型和参数设置干扰极限条件，极大方便了用户操作。

方案初步设计干扰功能内容如下图所示。



图 24 干扰功能组成

图 25 空对地的云遮挡干扰

1.1.8.4.3 背景云模型

背景云能够精准模拟层云、卷积云、层积云、积雨云等多种云层

形态，以满足不同应用场景的需求。如下图所示，展示了层云的模拟

效果图及呈现了积雨云在可见光与红外光谱下的模拟效果。



图 26 层云仿真效果

图 27 积雨云仿真效果

1.1.8.4.4 诱饵模型

下图展示了诱饵建模方法。首先基于质点动力学模拟弹道、依据

药剂燃烧模型计算不同高度下的红外辐射强度，并生成起燃、峰值、

衰减的时域拉偏曲线以模拟批次差异。渲染层面，利用粒子系统构建

火焰与拖尾，通过着色器将预计算的辐射亮度映射为红外灰度值，并

叠加星芒光晕，最终通过浮点纹理渲染管线输出，实现诱饵弹在可见、

中、长波视场中的动态干扰效果。

对点源而言，基于固体火焰模型的概念将高温燃烧的点源火焰近



似为发热球体，利用三维建模工具进行燃烧核心的球体几何建模与外

围烟团的 Billboard建模。根据点源辐射强度随时间、速度、质量等

参数变化的规律建立点源辐射特征计算模型，进行辐射强度到燃烧球

体表面辐亮度的转换与映射。在点源弹攻防对抗的当次仿真历程中，

点源弹的类型、工作参数等条件是可以预先确定的，即在给定的波段

范围内，点源弹辐射强度是燃烧时间的一元函数；以燃烧时间为索引

参数，完成点源弹辐射强度预计算，生成点源三维红外模型。

图 28 诱饵三维红外模型生成流程

图 29 点源红外干扰仿真效果

红外面源诱饵模型包括面源诱饵运动模型和面源诱饵辐射模型。

其建模思路如下图所示：



图 30 面源诱饵建模思路

面源诱饵运动模型建立密度函数表达分布，考虑高空风场影响，

建立箔片运动模型，基于初始分布密度函数划分箔片组。利用随机动

力学加权统计方法，研究箔片团运动扩散规律，简化条件下给出分布

密度函数变化模型，形成面源诱饵运动模型。

面源诱饵辐射模型从箔片配方出发开展起燃时间、持续时间和多

光谱辐射强度建模，建立单个箔片的燃烧辐射模型，以此为基点利用

箔片团分布密度函数获得箔片散布密度，获得空间箔片燃烧强度，进

而获得箔片团多光谱辐射强度模型。面源诱饵模型仿真效果如下图所

示。

图 31 面源干扰模型细节效果图



图 32 面源干扰模型仿真效果图

1.1.8.4.5 烟雾模型

1）烟雾特征建模与预处理

烟雾特征建模与预处理功能旨在构建烟雾的干扰辐射特征模型

和扩散运动模型。输入参数包括烟雾的物理特性（如形态、位置、持

续时间和辐射亮度）以及气象条件（如风速和风向）。

在风的影响下，基于二维扩散方程，对干扰的扩散运动效果模拟

的实现方式可表示为：
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式中，�为烟雾物质浓度，�为时间，�为扩散系数，��� 为风速矢

量，��为浓度梯度，将其离散化用于计算机数值计算。风速数据可

从外部气象数据或内部定义风速模型获取，外部可读取气象站实测数

据，内部可设常量或梯度风速模型，获取后将其转换为与地理坐标系

匹配的矢量格式，可表示为：

�� = � ��� �

�� = � ��� �

式中，�为风速大小，�为风向角度。



同时，在确定烟雾干扰源位置与强度后，粒子系统在干扰源生成

粒子并设初始速度，纹理在对应像素设初始浓度值，粒子系统位置更

新方程可表示为：

��� ��� = ��� ��� + ��� ��������∆�

式中，∆�表示时间步长，��� ��������表示粒子速度。

最后通过粒子系统用点渲染，添加透明度渐变、光照效果，并依

风速调整扩散速度与形状，纹理映射到几何图形渲染完成烟雾的红外

模型生成。

图 33 烟雾建模与预处理流程图

2）烟雾辐射特征建模

a）消光模型

理论研究和实验结果显示，烟雾对红外的消光作用源于其对红外

的吸收和散射。根据振子理论，热辐射是物质中原子和分子热运动产

生的电磁辐射。原子和分子可视为振子，当振子共振时，会吸收辐射

能量，增加振动能量，这是烟雾的红外吸收作用。这种作用导致烟雾

本身的红外辐射强度增强。

辐射在烟雾中传输时，受到粒子的散射和吸收作用，产生了衰减。

烟雾对成像系统产生的干扰反映在光谱透过率上，按照朗伯—比尔定

律，透过率可表示为：
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式中， 0I 、 I 分别表示入射光强和透射光强； )( e 为烟雾的

质量消光系数；  为辐射波长； N 为烟雾的颗粒浓度； L 为烟雾的

厚度。本项目取烟雾粒子质量密度  =400
3/mkg , )( e  0.04。为

简化计算上式变为：
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式中 )(in 为烟团图元中第 i个像素点的像素值。

烟雾图元中每一个像素应包含温度辐射信息、发射率信息、透过

率信息等。为了能够保持红外特性数据，在图像格式上采样 32位四

通道 DDS图像格式以保证数据的精度，并且对图像的通道信息进行

重新编码，本项目定义纹理图中每个像素点的 G 通道记录红外辐射

值信息；B通道记录发射率信息；剩余 A通道记录烟雾透过率信息。

DDS纹理各通道信息如下图所示：

图 34 烟雾 DDS红外纹理像素编码格式

设置烟雾的初始温度 40度，查表得到普通烟尘的发射率为 0.90，

利用 GPU强大的并行处理数据的能力，通过设置烟团的初始温度，

计算烟团图元中各点的红外波段下的辐射亮度值和烟团图元各点的

透过率值。



图 35 烟雾纹理

由于烟雾属于可变流体，没有具体的外形，不能利用普通的几何

建模的方法来模拟烟雾的形状。因此本项目采用了粒子系统与

Billboard相结合的技术来建立烟雾的三维模型。

图 36 烟雾干扰

1.1.8.4.6 水幕模型

水幕对红外辐射就是一道屏障，不易穿透。海水对蓝绿光有较好

的透过系数，对其他波段则有较大衰减。实验显示，20μm厚海水薄

膜在 3μm-5μm 波段上平均透过率小于 40%。控制水膜厚度在

5μm-100μm范围内，可使 3μm-5μm波段的红外辐射透过率降低至百

分之几到千分之几。地面固定目标和水面舰艇易被红外侦察和攻击。

用水浇湿表面，不仅阻止红外辐射，还改变物体表面特性，使红外成



像制导导弹无法识别原特征，实现隐身。现简要描述水雾粒子对不同

波段的隐身效应。

（1）可见光隐身效应

从直观的观察上看，蒙上一层水幕会影响我们的视线，这其实是

水幕对可见光的不规则折射和散射所致，降低了被观测物体与周围环

境之间色度和亮度的对比，使得观察者观测目标的距离大大缩减。

如果用视觉对比度来评价水幕的干扰效果，则：

� =
�� − ��

��

式中，LB和 LT分别为目标和背景的亮度。

探测系统要想准确识别目标，就要求 C＞ξ(ξ是视觉对比阈值时。

而当 C＜ξ时，目标无法准确识别目标，此时的距离称之为能见距离 L，

即

� =
1
�

��
�
�

式中，k为水雾的消光系数，� = ���−2
� ；r为水雾粒子的平均半

径；N为雾的浓度；视觉对比阈值ξ一般取 0.02，将上式整理变形为

� =
��
�

式中，w表示雾中的含水量。由此可以看出，雾中能见度受到粒

子截面积和粒子浓度的影响，即与雾中含水粒子量成反比，与水粒子

半径成正比。所以，水粒子的半径越小、浓度越高，观测距离就越小，

使得水幕对目标的掩盖作用就越好。

对水雾生成及隐身机理的研究表明，当水雾粒子直径在

5μm-15μm区间时，水雾可以保持最长的时间，此时对可见光、近红

外、中红外、远红外都有较好的隐蔽作用。除此之外，大气环境的温

度、湿度，以及大气溶胶等因子对有水雾时的能见度也有很大影响。



（2）红外隐身效应

对于红外隐身，温度干扰显得十分重要，由于水雾的比热容较大，

可以吸收目标散发的部分热量，从而降低目标表面温度，使得目标的

红外辐射发射变化，并接近背景温度，从而使目标与背景能够达到更

好的融合。

水雾的吸收作用是由水分子被入射光辐射激发，由低能级跃迁到

高能级，在此情形下，其吸收的辐射能量等于两能级之间的能量差。

每一个跃迁产生一条吸收线，许多连在一起的吸收线就成了一个较宽

的吸收带，所有的跃迁组成水雾的吸收光谱。由于水分子的能级是确

定的，因而水雾的吸收具有明显的选择性。

其吸收带主要有：0.941μm，1.1μm，1.38μm，1.87μm，2.66μm，

2.7μm，3.2μm，6.27μm。因此在水雾的作用下，近红外与中红外波

段的目标辐射信号受到很强的衰减。

水雾粒子对红外光的散射也是造成目标红外信号降低的重要原

因之一。水雾粒子的散射，使得来自目标的红外辐射改变了原来的传

输方向。所以虽然目标在空间总的辐射能量没有减少，但到达对方探

测设备所观察方向上的能量有所降低，由此减少了目标被发现和识别

的概率。

通常，水雾粒子的直径一般在 0.5μm-80μm之间，粒子尺度参数

为

� = 2��/� > 0.1 ∼ 0.3

根据迈克尔逊散射理论，计算水雾对红外线的散射作用。散射效

率因子设为，Qs（a，m）吸收效率因子设为 Qa（a，m），衰减效率

因子 Qe（a，m），其相应的水雾截面与效率因子之间的关系为



�� �, �, � = ��2� �, � � = �, �, �

下图给出了小水滴的 Qs（a，m）曲线。由图可见，在 a=6.2处，

Qs→max，即当 r ≈ λ时产生最大散射，在 a＞25以后，Qs→2，即散

射与波长几乎无关。

每一个水雾粒子的尺寸是容易控制的，可以根据需求进行设计，

同一水幕中遍布着尺寸范围很广的粒子，因而它对多种波段的红外辐

射都具有强烈的散射作用。

图 37 水滴的 Qs（a，m）曲线

图 38 水幕干扰效果

1.1.8.4.7 假目标模型

假目标建模依据目标的结构和外形几何参数，使用 3DS Max、

MultiGen Creator等三维建模软件完成飞机、导弹等三维目标模型的



建立。为建立的飞机、导弹等目标模型创建 UV坐标，目的是建立模

型表面与红外纹理映射坐标关系，方便后续工作将目标纹理映射于目

标表面。下图为目标建模流程和多种目标的几何设计网格图。

图 39 目标建模流程

对于假目标，其红外辐射特性将根据真目标的材质进行热特性解

算，主要完成目标的温度计算、本体真实红外辐射计算、辐射数据修

正等计算内容，计算输出目标、温度分布、本体真实辐射亮度分布等

数据。



图 40 假目标-Jeep车

1.1.8.4.8 伪装网模型

目标建模时进行伪装网制作，通过设置波段透过率和波段辐射亮

度上下限实现其红外属性。

a)伪装网几何模型的简化

伪装网表面的装饰材料，源自伪装布，经由特定尺寸的刀具进行

精准切割，再经过拉伸工艺处理而成。因此伪装网的表面具有孔洞，

太阳辐射可以经过孔洞到达伪装网下方的目标表面，风也可以经过网

表面的孔洞到达伪装网里面。考虑伪装网复杂的几何结构，直接建模

难度极大，对伪装网具有切花和孔洞的装饰材料进行简化和等效。本

文对伪装网简化等效的思路是，考虑伪装网装饰材料表面复杂的对流

换热，将伪装网表面的装饰材料简化成是进行切花和拉伸之前的伪装

布面，此时对于传热模型需要考虑到太阳辐射可以通过原本具有的孔

洞到达目标表面、风经过伪装网装饰材料时复杂的流动换热以及风经

过伪装网表面孔洞到达目标表面风速的变化，因此，也需要对伪装网



简化后几何模型的传热模型进行简化和等效。最终再对简化的模型进

行验证。

简化后的几何模型为厚度与实际伪装网几何模型一致的平板，相

当于伪装网进行切花拉伸前的一张平整的布面，厚度在 0.2-0.3mm范

围内；由于伪装网的厚度非常薄，且长度和宽度数值相对厚度很大，

因此，在进行数值计算前的划分网格步骤中，划分网格的数量会非常

多且网格质量比较差，后续计算难以收敛。

b)伪装网光学特征分析

伪装网是隐蔽兵器的重要伪装遮障器材。图 52对比了浸水前后

迷彩伪装网和 6种植被的反射光谱。浸水前后伪装网的光谱曲线形态

相似，可见光部分反射率低，蓝、红光反射低谷，530nm处有反射峰，

680～760nm波段反射率急剧增大后保持稳定。进入近红外波段，反

射率下降，存在水分子吸收带。浸水前后伪装网仅在 1900nm附近有

差异性，浸水时间增加，反射率降低，光谱曲线整体呈下降趋势。



图 41 (a)干燥/浸水状态迷彩伪装网与 6种植被的平均光谱曲线

和(b)1800～2250 nm处干燥/浸水状态迷彩伪装网与 6种植被的光谱曲线

迷彩伪装网的光谱特性对伪装效果至关重要。在可见光波段，伪

装网与植被光谱相似，有助于其在自然环境中的隐蔽性。但在近红外

波段，尤其在 1300～2500nm的“水分吸收带”，伪装网与植被光谱差

异明显。浸水处理后，伪装网在 1800～2250nm波段的光谱特征得到

改善，与植被更为相似。光谱角余弦值也显示，浸水处理提高了伪装

网与植被的相似度。不过，伪装网在特定波段如 1250～1650nm仍有

差异，可能源于材料特性。因此，要进一步提高伪装效果，需研究改

进伪装网材料和结构，以更好地模拟自然植被光谱。

图 42 典型特征参量波段处植被与伪装网（干燥）的光谱角余弦值

c)迷彩伪装网的光谱特征识别

经过反射光谱的包络线去除处理，得到了伪装网的光谱曲线（如



下图）。伪装网在 970和 1190nm处无显著吸收特征，但在 1440nm处

有较宽吸收谷，与植被区分明显。在 900～1300nm波段，伪装网光

谱曲线急剧下降；而在 1300～1600nm波段，其光谱曲线平稳，斜率

较小。与此相反，植被的光谱曲线在此波段内波动较大，斜率较大。

图 43 迷彩伪装网和各植被的包络线去除结果

伪装网（干燥）与植被在可见光波段的反射光谱相似，难以区分。

但在近红外波段的 970~1190和 1440nm附近，迷彩伪装网（干燥）

与植被的反射光谱存在显著差异，可用于绿色植被环境中迷彩伪装网

的识别。

图 44 伪装网效果



1.1.8.4.9 火焰模型

战场环境中的火焰一般为爆炸后残骸的燃烧、导弹尾部喷射的火

焰，大多数 战场火焰具有以下共同特征：火苗在一定区域内产生，

这里看作以火焰中心为球心的半球形区域；火苗产生后向上运动，运

动过程中受横向风的作用发生水平方向的位移；火苗产生时最亮，向

上运动时，亮度随高度的增加而降低，一直暗淡至与背景相融。根据

战场火焰的上述特点，定义一个实数域上的 n 维向量，表示为：�� =

��������, �����, ����������_�����, ����, �����, ����ℎ�, ��������, �ℎ���

它即是构成火焰的基本粒子，��表示一个粒子的特征，分别表示该

粒子的空间位置、运动速度及加速度、大小、颜色、亮度、生命周期

以及形状。定义上述火焰粒子的有限集合为火焰粒子集，其中每一个

粒子都需要一个索引，定义为�到��的映射：

�: � → �� � ≥ 3, � ∈ �

例如，对于索引为 i 的火焰粒子，� � = ��为该粒子的特征状

态。 定义火焰粒子集的有限集合为战场火焰粒子系统，表示为：

�  =   �� :  ��  →  ��|�  ≥  3, �  ∈  �, �  ∈   �0, �1, � , �� , ��  ∈  � 

其中，Pk : =: =: = Pt​k
表示战场火焰粒子集在时刻t​k

的状态，Pt​0
是初

始时刻粒子系统的特征，Q 是所有战场火焰粒子的状态集合，在仿

真过程中通过不断更新状态来表现战场火焰特效。

燃烧过程中的火焰粒子从产生到消失，都不断受到风力、温度等

环境因素的影响，因此每个火焰粒子的状态都在个断地史新，需要对

其影响因子进行建模， 给出其干预函数。当粒子消亡时，它的颜色

将逐渐与背景交融。

a)粒子运动



火焰在不同时刻的状态是由火焰粒子的动力学性质所决定，如果

没有其他外力作用，火焰粒子会始终保持初始速度向上运动，即匀速

上升。受到外力的作用后，粒子将产生加速度，使得其运动复杂化，

本系统仅考虑风力和重力对粒子的影响，由此引入风力加速度� � =

�� � , �� � , �� � 和重力加速度� = 0,9.8,0 。通过 � � , � � 和其他人

为干预，此处我们应该考虑粒子不同方向的受力和加速度， 在竖直

方向上仅考虑重力对粒子的影响，所以其加速度等于重力加速度。在

水半方向上，考虑风力和其他人为干预，情况较竖直方向史复杂，由

于风力加速度是随时间变化的，所以水平方向上火焰粒子做变加速运

动。在实现过程中，考虑特效效果的美观性，我们将加速度考虑为调

节因子，根据效果的好差取值。设火焰粒子的速度和加速度分别为

� � ,� � ,则�� 时间内位移和速度的变化量分别为：

� = � � × ��

�� = � � × ��

b)粒子消亡

火焰粒子的消亡分两种情况：一是火焰粒子从生成开始计算存在

的帧数，当帧数超过粒子的生命周期时，表示该粒子寿命已尽，通过

调节该粒子颜色 RGBA 模型中的 Alpha 通道，使其透明度增加，最

后与背景相融合。二是火焰粒子仍处于生命周期内，但其运动出了有

效范围，系统自动将该粒子删除，重新生成新的火焰粒子。



图 45 火焰仿真可见光、红外效果图

1.1.9 传感器响应场景生成模块

如下图所示，传感器响应场景生成模块由复杂场景渲染生成子模

块、图像后处理子模块和数据输出子模块组成。

图 46 传感器响应场景生成模块结构

1.1.9.1 模块功能

传感器响应场景生成模块具有静态图像生成功能，能根据设置参

数调节输出满足要求的静态图像。将根据场景配置参数与仿真驱动数

据，实时动态生成并输出传感器视角场景画面。模块支持渲染图、实

测图、仿真图同步输出，搭载可见光/红外仿真场景实时动态生成能

力。支持实时高程查询，对应点位的精确地形高度并实时输出。

（1）复杂场景渲染生成子模块



用于调用底层渲染平台实时生成仿真场景图像和实测场景图像，

主要功能如下：

a）复杂场景渲染生成功能：调用仿真引擎，驱动目标和背景模

型数据，实现生成复杂场景图像功能。

b）模块可以调用底层仿真引擎，在仿真同步信号的控制下，驱

动场景模型，完成本帧图渲染，实现目标－背景－传感器等链路图像

生成；

c）调用图像分析工具，加载*.raw、*.bmp等图像序列；

d）根据实时数据播放图像。

（2）图像后处理子模块

图像后处理模块用于实现设备、场景产生器、实测干扰在图像上

的叠加功能。主要完成设备效应图像处理、红外场景产生器效应修正、

干扰图像叠加等功能。其中，在注入式试验模式下，模块对复杂场景

生成模块生成图像进行红外传感器效应修正，并根据构建想定叠加干

扰效应图像。在辐射式试验模式下，模块对复杂场景生成模块生成的

图像进行红外场景产生器效应修正，并根据想定叠加干扰效应图像，

最后，模块将处理后的图像输出给显卡调用。

（3）数据输出子模块

1）图像输出

a）通过 DP接口/HDMI接口实时输出生产的图像给目标特征模

拟系统；

b）样本生成，用于调用弹道轨迹和目标运动数据实时生成序列

图像，具有批量图像样本输出功能。

2）数据输出



支持毫秒级实时高程查询，可根据输入仿真位置的经纬度/世界

空间坐标，系统在通过双线性插值算法计算对应点位的精确地形高度

并实时输出。高程查询坐标系、高程基准与 DEM 数据源严格一致，

支持 WGS84/CGCS2000 等常用坐标系，无转换系统误差；高程计算

始终基于原始分辨率 DEM，不随地形渲染 LOD 层级变化，输出结

果稳定无跳变；

1.1.9.2 输入输出

输入界面、网络、硬盘的各类数据。

输出探测器观察到的仿真图像。

1.1.9.3 工作流程

传感器响应场景生成模块首先读取场景参数，调用仿真引擎生成

最终输出图像。针对生成的输出图像主要存在两类处理路径：一类经

由图像输出子模块传输至外部接收设备；另一类存储至本地作为测试

图像，供研究人员开展算法验证工作使用。



图 47 渲染生成场景图像流程（左）/使用实测图片生成仿真图像流程（右）

1.1.9.4 实现原理

动态仿真部分主要是使用三维图形渲染引擎，加载各种场景资源

以及对三维场景进行动态渲染。动态渲染基于 OSG平台，采用基于

GPU可编程渲染管线来加速不同像素的辐射方程的并行计算。

红外场景实时渲染是通过 CPU 与 GPU 合作实现的，其中 CPU

端主要负责数据的 I/O与加载/释放，以及需要较高的交互性或灵活性

的运动计算，而 GPU 端则利用 Cg编写的顶点着色程序与片段着色

程序，高并行地完成坐标与几何计算、辐射方程计算、大气与成像系

统效应计算等工作。图中粗虚线框所包括的即为基于 GPU可编程渲



染管线来加速的计算与处理模块，而其余模块则是在 CPU端进行。

根据上述渲染流程，为完成场景的本征红外辐射实时渲染，主要进行

的工作是：

图 48 大规模红外场景实时渲染流程

OSG渲染引擎启动后，载入包括几何网格、红外纹理以及预计

算生成查找表纹理等资源。

然后进行运动计算，即基于运动方程、自动伺服或人工控制等方

式更新相机（观察者）或物体的位置、姿态等数据。

相机与其视口内所观察到的所有景象的位置与姿态信息被传入

GPU的顶点着色器，顶点着色器遍历整个视场，以顶点为单位进行

目标顶点坐标、法线方向等数据从物体自身坐标系到世界坐标系的变

换。

变换后的顶点流在 GPU内自动进行图元装配、光栅化和插值等

处理，连同纹理坐标等传入片段着色器。片段着色器同时还接收了相



机与光源的相关信息。利用所传入的数据，在片段着色器中进行观察

距离、光源距离、反射方向、各种夹角余弦等几何参数的计算。

以所计算的余弦或传入片段着色器的有关参数为索引参数，对辐

射方程物理量查找表纹理进行查找；部分运算简单的物理量则直接计

算。最终获得如黑体辐亮度、太阳辐照度等物理量。以黑体辐亮度为

例，片段程序首先根据红外纹理采样坐标对表面的红外物理纹理进行

采样，从温度通道读取该片段对应的温度 xT ；再以 xT 为索引变量，

对黑体辐亮度查找表纹理进行采样，即可获得辐射项 ( )bb xL T 。

根据观察距离、时间等相关参数，对该片段的辐射精度进行动态

评估，决定实时计算时在保障辐射精度的前提下计算最简单的本征辐

射方程；根据该辐射方程进行片段的辐亮度计算。

根据完整的红外成像全链路仿真需求，本征辐射亮度还会继续参

与大气效应仿真、红外成像系统效应仿真模块的计算，生成该片段最

终的辐亮度。

最后利用量化标尺，将辐亮度量化为 8～24位的灰度值后赋值给

R、G、B通道，即可完成当前帧的灰度图像的输出。若需继续仿真，

则可返回第②步，循环渲染每帧图像，直至仿真结束。

上述渲染流程适用于各类典型目标，如坦克、卡车、舰船等，以

及各种典型地物，如天空、地面、建筑、高大植被等，并已成功地应

用于大规模的复杂战场环境的生成。

1.1.9.4.1 可见光散射特性计算

空间目标的可见光散射特性是仿真的关键基础，目标在可见光波

段（0.4~0.8μm）的散射亮度分布由表面材质、粗糙度、入射/观测几

何及背景辐射共同决定，采用双向反射分布函数（BRDF）中的 Davies



模型描述目标表面的非朗伯散射行为，并区分点目标（全向散射强度）

与体目标（面元散射亮度分布）两类计算模式，结合Modtran预计算

的大气透过率与天地背景光谱数据，建立物理精确的可见光散射模型。

基于 osgEarth三维地理空间仿真引擎，在原有空间目标可见光散

射算法、红外仿真体系基础上，完成工程化落地改造。依托 osgEarth

原生地球地形加载、地理坐标变换、空间目标动态挂载、大气环境仿

真、大规模场景渲染能力，实现真实地球地理场景+空间目标轨道推

演+可见光散射计算+红外/可见光多波段融合成像的一体化仿真系统，

解决传统仿真无真实地理基底、空间姿态匹配偏差大、场景扩展性弱

的问题，适配航天空间目标探测、光电特性仿真、多波段视景推演等

工程场景。

基于 osgEarth引擎制定标准化逐帧运行流程，实现场景加载、参

数解算、散射计算、纹理渲染、动态推演全闭环，完全适配工程落地

运行逻辑。

步骤 1：场景初始化：启动程序，加载 osgEarth地球地形、大气、

天空光照，初始化Modtran接口与材质参数库；

步骤 2：目标挂载与参数初始化：读取目标轨道、姿态、材质参

数，通过 GeoTransform完成三维模型地理挂载；

步骤 3：前置预计算：求解地理坐标系下太阳入射角、方位角、

天地背景辐照度、大气双向透过率；根据用户选择的仿真模式（离线

实时模式查表调用预计算的大气光谱与透过率数据；

步骤 4：遮挡与角度解算：基于 osgEarth空间碰撞检测，完成目

标自遮挡、地球阴影遮挡判定，更新各微面元角度参数；

步骤 5：散射核心计算：根据朗伯体计算模式，逐面元计算散射

（1）物理量预计算

项目将定义仿真全过程核心光学物理量定义、单位及物理

含义，为 osgEarth场景渲染、算法编程、参数配置提供标

准化依据。具体核心物理量参数如下表所示：

物理量参数表

物理量

符号

单位

物理含义

光谱辐照度

<math>
<math>
太阳/地球背景入射到目标表面的光谱辐射通量密度

光谱辐亮度（散射亮度）

<math>
<math>
目标微面元向观测方向的散射亮度（体目标核心输出）

光谱辐射强度（散射强度）

<math>
<math>
目标整体向某方向的散射总功率（点目标核心输出）

双向反射分布函数

<math>
<math>
描述目标表面散射特性的核心函数

大气透过率

<math>
无量纲

光辐射在大气中传输的衰减比例

结合论文实测结论，osgEarth场景通用可见光波段工程简

化规则如下：定义可见光标准仿真波段为 0.4∼0.8μm，结

合实测光谱特性完成工程简化，有效平衡仿真精度与计算

效率，具体分段规则如下：

1. 0.4∼0.6μm：采用 65°天顶角背景辐射近似太阳光谱；

2. 0.6∼0.8μm：采用 70°天顶角背景辐射近似太阳光谱。

结合仿真场景、算法模型及软件架构，将所有输⼊参数模

块化分类，全部参数⽀持软件可视化配置，分为环境参数、

太阳⻆度参数、⽬标⼏何与材质参数、观测与探测器参数、

光谱参数五⼤类，适配不同仿真场景⾃定义需求。

（1）输入参数

1）环境参数

时空信息：仿真日期、北京时间、目标经纬度、轨道高度；

大气模型：1976美国标准大气、气溶胶类型；

固定常量：地球/大气平均反照率<math>,太阳可见光总辐

照度 <math>
2）太阳角度参数

核心动态角度参数包含太阳入射角<math>(入射光线与目

删除[wyc]:



亮度/强度，积分合成目标整体光学特性；

步骤 6：纹理映射与渲染：将光学计算结果转为纹理数据，实时

更新 osgEarth场景中目标模型表面亮度，融合红外图像完成渲染；

步骤 7：数据存储与动态迭代：保存仿真数据与场景画面，更新

目标轨道姿态，循环逐帧推演，实现连续动态仿真。

1.1.9.4.2 大气传输计算

大气传输特性建模模块基于Modtran动态链接库研发，其计算的

大气模型精度可以满足工程需求，但是计算时间较长，无法在实时仿

真中直接使用。因此，应事先计算大气模型数据并保存，目的是通过

预处理来完成耗时的计算。再在实时图像生成阶段，根据目标与探测

器之间的几何关系插入相应角度、距离的大气传输模型。

要素建模阶段，依据大气透过率和路径辐射对位置信息依赖关系，

计算关注范围内所有传输几何路径对应的大气透过率、光谱程辐射，

结果组织为动态渲染需要的纹理。

为满足高分辨率、高帧频的实时仿真中每个片段程序对这些物理

量的高效获取，需根据气象条件、观察几何等参数的变化进行大气辐

射数据预计算，根据目标与探测器之间的几何关系插入应角度、距离

的大气传输模型。要素建模阶段，依据大气透过率和路径辐射对位置

信息依赖关系，计算关注范围内所有传输几何路径对应的大气透过率、

光谱程辐射，结果组织为动态渲染需要的纹理。

这里选取分解为探测器海拔 、视线天顶角 与路径长度 这 3

个分量等这三个分量组合作为预计算结果的索引参数，如下图所示。

标题 5, 缩进: 首行缩进: 0 毫米设置格式[wyc]:



图 49 观察几何路径示意

1.1.10 支撑环境模块

支撑环境模块由仿真引擎、内/外部信息交互模块、信息/数据可

视化子模块和数据库子模块组成。

（1）仿真引擎

仿真引擎是封装了图形算法、时间推进、模型调度、运行控制、

图像存储等功能的三维图形开发环境，本次使用 C++开发，要面向对

象可跨平台且使用灵活，对底层图像语言进行抽象，提供基于现实世

界对象的接口，让开发者使用少量代码就能构建一个完整的三维场景，

让开发更方便、更直接。

（2）内/外信息交互模块

内/外信息交互模块实现软件模块间、软件与本地硬盘、软件与

外部系统的信息交互，包含与内部、其他系统交互的所有数据内容，

如 HLA接口、C/S接口、上位机实时仿真数据等。模块主要功能有：

a）外部信息交互模块提供外部数据交互 API，提供分布式 RTI

的体系结构模型，用于实现外部数据接收、反馈；

b）数据解算模块实现外部数据的解算；

A2 图编号, 缩进: 首行缩进: 0 毫米设置格式[wyc]:

支撑环境模块结构
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c）内部信息交互模块实现内部模块间数据的转换和分发。

（3）信息/数据可视化

信息/数据可视化模块主要负责数据、文字、图像、或曲线的方

式显示信息、数据。功能如下：

a）数据显示功能:提供 API函数，对软件运行的信息、软件产生

的部分数据以数据、文字、图像或曲线的方式显示。

b）信息/数据显示控制功能:提供 API函数用于控制信息/数据显

示的内容和方式。

（4）数据库子模块

数据库子模块主要实现对制备的目标、背景数据的管理，包括：

a）对库中进行目标、背景模型的添加或删除；

b）预览目标、背景模型效果；

c）储存目标、背景模型。

1.1.10.1 仿真引擎

（1）天空背景渲染

在进行大规模光学场景仿真时，需要对天空背景辐射数据进行特

殊的预处理，即使用MODTRAN预先对大气散射进行计算，生成红

外波段可以使用天空背景辐射纹理。



图 50 天空背景生成流程图

（2）云层辐射计算理论

在可见光波段，云是散射体—它把太阳光几乎无吸收地散射掉，

图像上呈现为高亮、高反照率的团块。但在红外波段，云的角色发生

根本反转：它变成一个强吸收、强发射体，同时仍保留一定的散射能

力。这种“发射 + 散射 + 透射”三者并存的混合机制，使得云层既是

辐射源（自身发热），又是衰减介质（遮挡背景），还是反射体（中波

白天反射阳光）。

在平面平行大气假定下，沿观测方向 μ = cosθ 的红外辐射传

输方程为：

�
�� �, �

��
= � �, � − � �, �

其中源函数 S 在热红外（局地热平衡 LTE 成立）下由两部分

构成：
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B T ：普朗克黑体辐射亮度，由云层温度决定；ω = σs/ σs +

σa ：单次散射反照率；P：相函数。红外波段的关键简化：与水云

在可见光（ω ≈ 1）不同，云粒子在热红外吸收显著，ω 明显小于 1

（水云 LWIR 约 0.5 量级，冰云更低）。因此热红外中热发射项

1 − ω B T 占主导，散射项可视为修正项。极限情况下（ω → 0）

退化为纯吸收–发射的 Schwarzschild 方程：

�↑ 0 = �↑ �� �−�� +
0

��

�� � � �−���

图 51 基于粒子系统的云层干扰效果

（2）海面背景渲染

a)海面网格构建

从波浪几何形状出发，采用多个三角函数与随机参数叠加来描述

海面曲面，效率高、实时性强，是目前计算量适中，适合在顶点着色

器中并行执行。

综合精度与效率，我们采用的做法是分层叠加:用 FFT波生成大

行距: 单倍行距设置格式[wyc]:



尺度波浪骨架，再叠加法线贴图或高频噪声扰动细节，最后在特定区

域(如船体周围)用 SPH等粒子法补充小尺度破碎效果。

在 OSGEarth仿真中，网格的作用不仅是几何显示，更是辐射计

算的采样载体；顶点法线决定局部发射率与反射方向，是连接几何与

物理模型的关键量。法线扰动(通过噪声或法线贴图)模拟海面微观粗

糙度，直接影响 Cox-Munk反射模型的坡度分布。面元尺寸决定辐射

采样的空间分辨率，过大的面元会平滑掉白浪、破碎波等局部辐射特

征，而过小的面元则会显著增加片元着色器负担。

b)海面可见光建模

在辐射传输理论中，R是一个反射矩阵，在辐射传输方程中，R

是一个反射率，它主要包括白帽反射、海水的镜面反射、离水辐射反

射率。光线经由水面射入水体，经过水体以及水体各组分的吸收和散

射作用后射出水面的比例是离水辐射反射率。

�( + �, ∅'; − �', ∅'; �)

= ���(�, �) + (1 − �)��1( + �, ∅; − �', ∅'; �) + (1

− ���(�, �))���( + �, ∅; − �', ∅'; �)

上式中，W 是一个与风速有关的量，表示白帽覆盖海洋表面的

比例。

W=2.956×10-6×ws3.52，ws是风速，Rwc是白帽反射率，Rg1是

海水的镜面反射率，Rsw是离水反射率。



图 52 海面可见光波段效果

c)海洋红外特性模型

红外探测器接收到的海洋背景辐射，主要由海面自身发射、对太

阳/天空环境辐射的反射、以及大气路径辐射三部分构成。在探测器

入瞳处，海面某面元的光谱辐射亮度 L 可表示为：

L = τ ⋅ ϵ ⋅ Lbb(Tsea) + τ ⋅ ρs ⋅ Lsun + τ ⋅ ρd ⋅ Lsky + Lpath

其中：

τ 为大气透过率；

ϵ 为海面发射率；

Lbb(Tsea) 为基于海表温度 Tsea 的普朗克黑体辐射亮度；

Lsun 为入射至海面的太阳直射辐射亮度；

Lsky 为入射至海面的天空背景辐射亮度；

ρs 为海面对太阳直射辐射的镜面反射率（与 BRDF相关）；

ρd 为海面对天空漫射辐射的反射率；

Lpath 为海面与探测器之间的大气路程辐射。

在红外 3~5μm波段中，反射太阳直射辐射（尤其是太阳耀眼）



占主导；而在 8~12μm波段，海面自身发射辐射为主，反射贡献相对

较小但不可忽略。

1）天空背景反射

天空背景辐射来自全空间立体角，若精确计算需对所有入射方向

进行积分。为简化计算，工程上常用 45°入射角的天空等效辐射代

替全天空积分，或采用蒙特卡洛采样近似。

图 53 尾流可见光仿真图像

图 54 尾流红外仿真图像

（2）干扰效应仿真渲染

干扰效应的仿真渲染过程主要采用两种实现手段：基于二维实测



图像和基于三维的粒子系统。

基于二维实测图像的方式将实测干扰效应图像作为模型模板，即

利用实际亮度图像作为仿真资源来表现出模型的形状或者细节并对

其进行纹理生成后，与场景图像进行合成时可以进一步增强仿真的真

实感。用实拍的亮度图作为纹理可以缩小真实场景与仿真结果的感官

上的差异，且实拍图避免了纹理在手工制作或数学建模上繁冗的工作

量，可以提高仿真渲染的效率，缓解由于复杂计算带来的内存压力。

其合成的具体流程图如下图所示：

图 55 实测干扰效应图像与场景图像合成流程图

从上图中可以看出在整个合成流程中，主要包括以下几个步骤：

a)获取实测图：通过真实干扰入射探测器产生激光光斑作为实测

图。

b)提取光斑颜色值：由于激光光斑在实拍图中属于高亮度（高灰

度值）的点的集合，故可根据阈值分割技术，通过设定适当的阈值，

提取出实拍图中的激光光斑的成分。由激光干扰在感光元件 CCD上



的成像原理，两类串扰都以均匀的亮线穿过光斑，并且贯穿整个探测

器视口，产生的亮纹灰度值与宽度保持在一个很小的范围，基本不变。

故可以根据已知的串扰灰度值均值加入小范围随机扰动更新串扰的

范围。

c)调制灰度、透明度：由于激光干扰的光斑在实际情况中，一直

对准的是探测器即我们的仿真视口，且需要在 4 空间中对探测器可

见并且实时追踪探测器，故采用公告板技术对激光光斑进行仿真渲染。

根据得到的基础模型，并基于 Billborad技术制作该光斑的渲染资源；

光斑在边缘一定是有过渡的，根据原始图像的亮度，中间区域是全饱

和的状态，即能量在激光光斑中间区域时饱和，而边缘处有一些能量

溢出导致在这部分区域有一部分是光斑能量，有一部分是背景能量，

故需要利用 CG语言对其通过对透明度调制。

d)添加至仿真软件：结合仿真软件，实现最终实测干扰效应图像

与场景图像合成的渲染结果。

图 56 实测图像与场景合成效果



（a）雾 （b）霾

（c）雨 （d）海面

图 57 雨/雪/霾/海面效果

1.1.10.2 内/外信息交互子模块

（1）工作流程

内/外信息交互子模块负责内/外部信息的交互，其中，内部信息

交互功能实现内部模块间数据的转换和分发，外部信息交互包括处理

与外部其他系统交互的所有数据内容，如通过串口接收框架角信息；

渲染生成的每一帧数据通过 DP接口发送至红外目标特征模拟系统，

并实时反馈运行状态（软件是否处于通讯状态），流程图如下图所示。

（4）14/16位颜色渲染

在图像实时仿真中，一般采用 RGB三通道图像格式（每个

通道为 8位数据）生成图像。由于红外场景图像为灰度图

像，所以 RGB三通道数值相同，所以普通的 8位深度三通

道图像无法显示 14/16位深度的渲染过程。

为了实现 14/16位的颜色深度，采用 RGB三通道中的 GB

通道组合方法，将 G通道存放高位数据，将 B通道存放低

位数据，在渲染和计算过程中，采用双通道组合的方法，

将两通道组合成为 14/16位深度数值，得到最后的 14/16位

数据，利用此 14/16位数据进行计算和渲染的过程，保证

图像的精度。因为图像数据集中在 G通道和 B通道，G为

Green通道，B为 Blue通道，并且 G通道为能量的高位，

B通道为能量的低位，在渲染图像的显示端，显示出的图

像呈现以低位能量为主的蓝色。

gb通道渲染图像

删除[wyc]:



图 58 内/外信息交互子模块流程图

（2）接口设计

内/外信息交互子模块接口见下表。

表 8 内外部信息交互子模块接口表

序号 名称 类型 备注

1 实拍数据 图片

图像格式包括：RGB、RGBA、
INT、INTA、JPG、JPEG和 BMP

等。

2 外场试验数据 文件 /

3 仿真图像 图片 /



1.1.10.3 信息数据可视化子模块

（1）模块功能

信息数据可视化子模块进行仿真过程中重要数据的展示。

（2）接口设计

信息数据可视化子模块接口见下表。

表 9 信息数据可视化子模块接口表

序号 名称 类型 备注

1 模型位置 X 浮点型 三维位置东

2 模型位置 Y 浮点型 三维位置北

3 模型位置 Z 浮点型 三维位置天

4 模型位置 H 浮点型 三维姿态偏航

5 模型位置 P 浮点型 三维姿态俯仰

6 模型位置 R 浮点型 三维姿态滚转

7 运动轨迹 字符串 /

8 视点位置 X 浮点型 三维位置东

9 视点位置 Y 浮点型 三维位置北

10 视点位置 Z 浮点型 三维位置天

11 视点位置 H 浮点型 三维姿态偏航

12 视点位置 P 浮点型 三维姿态俯仰

13 视点位置 R 浮点型 三维姿态滚转

14 弹体位置 X 浮点型 三维位置东

15 弹体位置 Y 浮点型 三维位置北

16 弹体位置 Z 浮点型 三维位置天

17 弹体位置 H 浮点型 三维姿态偏航

18 弹体位置 P 浮点型 三维姿态俯仰

19 弹体位置 R 浮点型 三维姿态滚转

20 坐标位置地形高度信息 整数型 高程

21 仿真操作指令 整数型 程序操作指令



序号 名称 类型 备注

22 反射内存卡地址 整数型 /

23 反射内存卡接收数据 浮点型 /

1.1.10.4 数据库子模块

（1）模块组成

数字库子模块由数据管理单元、数据预览单元、目标/背景/干扰

存储单元组成。

图 59 数字库子模块结构

（2）数据内容

数据库包含可见光/红外目标模型、可见光/红外背景模型、材质

数据，对于背景模型下视时采用瓦片地图，前视时使用.flt地形，对

于目标模型，可直接加载.flt、.osg格式模型。

可见光/红外目标建模数据库，配备国外典型军事目标的可见光、

红外模型，典型军事目标见下表所示，效果图图见下图所示。

表 10 目标数据表

序号 类型 模型名称 波段 精度

1 空中目标

飞机
可见光、红外

中波、长波
精度 0.5m导弹

直升机

2 地面目标

坦克
可见光、红外

中波、长波
精度 0.5m装甲车

导弹发射车



序号 类型 模型名称 波段 精度

雷达阵地

重要通信节点

导弹发射阵地

指挥所

机场

港口

桥梁

塔台

掩体

3 海面目标 舰船
可见光、红外

中波、长波
精度 0.5m

图 60 SU27-E-2C预警机 可见光与红外



图 61 电子战飞机-F35C-无人作战飞机 可见光与红外

图 62 导弹 rct3 可见光与红外



图 63 Xf3导弹-sz250导弹 可见光与红外

图 64 AH64D可见光与红外



图 65 M1A1-M1A2 可见光与红外

图 66 M2A3-ZBL09 可见光与红外



图 67 B-2-Stryker 可见光与红外

图 68 指挥车-雷达车 可见光与红外



图 69 B-2-Stryker装甲车 可见光与红外

图 70 DF导弹发射车 可见光与红外

图 71 船 可见光与红外



图 72 指挥所 可见光与红外

图 73 机场 可见光与红外

图 74 重要通信节点 可见光与红外

图 75 桥梁 可见光与红外

背景材质数据库包括不同背景材质数据库，如草地、泥地、沙漠、



沥青、戈壁背景，海洋、天空、港口、城市背景等。基于 DEM数字

高程模型全域地形高程数据构建三维空间几何模型；通过离散网格高

程值还原真实地表起伏、山地沟壑、建筑高地等高低落差，消除平面

大地模型带来的视野计算偏差，实现带地形遮挡的真实可视域仿真。

表 11 背景材质数据表

序号 模型类型 模型尺寸 备注

1 城市背景模型 30Km×30Km -

2 乡村背景模型 30Km×30Km -

3 沙漠背景模型 30Km×30Km -

4 丘陵背景（含沥青道

路）模型
30Km×30Km -

5 戈壁背景模型 30Km×30Km -

6 海岸港口背景模型 30Km×30Km -

7 海洋（海天） / 天空、海洋等大

尺度连续背景不

依托分块高程纹

理建模，通过内

置标准化天空、

海洋材质资源库

程序化生成

8 天空（晴天、多云、阴

天）
/

图 76 城市红外、可见光效果图



图 77 沙漠红外、可见光效果图

图 78 丘陵 可见光与红外效果

图 79 乡村 可见光与红外效果



图 80 港口/海洋/天空 可见光与红外

材质库预制基础材质，含可见光~红外全波段数据，涵盖草地、

泥地、沙漠、沥青、戈壁背景，海洋、天空、港口、城市背景等多类

场景核心材质。如建筑物玻璃、大草地、半干草皮、森林、灌木、树

干（太阳直射）、树叶（太阳直射）、沥青道路、混凝土道路、烟囱、

沙子、水泥、钢塔、江河、复合板材墙壁等。

材质库支持用户自定义材质导入、属性编辑（如发射率、温度范

围、反射率等）与版本控制，通过材质标签体系、属性模板映射及增

量更新机制，确保材质资源的灵活扩展与高效管理，适配不同场景的

纹理生成需求。

每种材质均包含发射率、导热系数、密度、比热、温度范围、辐

射亮度等关键参数，可用于可见光~红外纹理转换及三维场景渲染，

为高真实感纹理生成提供数据支撑。



图 81 材质库表

（3）数据配置

数据管理模块提供高易用性的人机交互界面，可实现背景模型、

目标模型、干扰模型等各类模型的分类管理功能。该模块能够自动生

成通用 XML格式数据文件，可为跨模块的数据共享提供支撑，同时

具备良好的可扩展性。

1.1.11 管理运维模块

1.1.11.1 模块组成

管理运维模块由试验管理子模块、运行状态监控子模块、仿真数

据存储子模块组成。

图 82 管理运维模块结构图

（1）试验管理子模块



实现试验模式选择，包括：单机、开环注入式、开环辐射式、闭

环注入式、闭环辐射式；

（2）运行状态监控子模块

实现对软件运行控制，包括：开始、结束、暂停、继续、复位；

（3）仿真数据存储子模块

实现对仿真图像和试验条件数据的存储，存储的数据可用于试验

数据的回放。

1.1.11.2 试验管理子模块

a）输入输出

表 12 试验管理子模块输入输出表

序号 名称 类型 默认值 输入\输出 描述

1 试验模式 Int 0 Out 0 = 单机预演仿真

1 = 联机仿真仿真

2 开始指令 Bool False Out /

3 结束指令 Bool False Out /

4 暂停指令 Bool False Out /

5 继续指令 Bool False Out /

6 复位指令 Bool False Out /

b）工作流程

试验开始前，选择试验模式：单机预演仿真、联机仿真仿真，不

同的仿真模式有着不同的仿真数据来源。开始、结束指令控制仿真的

开始和结束；为便于观察仿真过程，单机预演仿真模式下可以对仿真

进行暂停、继续的操作；复位指令应用在仿真中有复杂动作的情况，

例如弹体分离，此时发送复位指令可以让目标重新组合，从而进行重

复试验。



1.1.11.3 运行状态监控子模块

a）输入输出

表 13 输入输出表

序号 名称 类型 默认值 输入\输出 描述

1 操作记录 String[] Null Out
操作记录以文本的形

式逐条显示于界面并

保存至日志文件

2 故障记录 String[] Null Out
故障记录以文本的形

式逐条显示于界面并

保存至日志文件

3 运行状态 Int 0 Out
已开始

暂停

已停止等

4 帧频 Int 20 Out /

5 目标 i位置姿

态
Float[] 0 Out 可多目标同时查看

6 视点 i位置姿

态
Float[] 0 Out 可多视点同时查看

7 目标视点距离 Double 0 Out /

8 锁定目标名称 String “” Out /

b）工作流程

运行状态监控子模块将用户的操作过程和仿真过程中的重要节

点信息显示到界面上，同时将这些信息存储到日志文件中供仿真结束

后回看，进行仿真分析和故障判断；子模块实时监控仿真数据，如仿

真频率、目标视点位置姿态、弹目距离等信息；当仿真过程出现故障

时，子模块显示故障位置、故障原因及建议的解决方法。

1.1.11.4 仿真数据存储子模块

a）输入输出

表 14 仿真数据存储子模块输入输出表

序号 名称 类型 默认值 输入\输出 描述

1 条件数据 Struct / Out /



序号 名称 类型 默认值 输入\输出 描述

2 图像数据 Mat / Out /

3 视频数据 Mat / Out /

软件基于 OpenCV 完成图像帧读写、视频编码，搭配 FFmpeg

封装 H.265 编码，统一以 cv::Mat作为仿真图像中间载体，对外封装

统一导出接口，区分静态图片（JPG/PNG）、动态视频（MP4/H.265）

两类输出逻辑。

针对数据回放功能，仿真数据存储模块对仿真过程各时刻的域参

数进行存储，生成仿真条件参数文件，当仿真软件再次启动时可读取

该条件数据，实现对既往仿真试验过程的复现。

b）工作流程

仿真数据存储模块从显存抓取图像，以图像/视频格式存储于设

置好的本地目录下，同时将该帧图像对应的条件数据以文本形式存于

同一目录下。
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