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海面复杂红外场景仿真系统

邵　楠，张　科，吕梅柏
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摘　要：针对红外成像反舰导弹导引头视景的仿真问题，建立了海面复杂红外场景计算机仿真
生成系统。对于视景的空间参数，首先给出仿真在用于描述空间关系的坐标系的定义以及它

们之间的关系，然后分别分析了物体和背景的空间参数解算策略；对于场景的红外特性，从各

个物体的红外特性、海面背景红外特性以及大气红外特性三个方面进行讨论。最后，给出整个

仿真系统的运行流程。实验表明，该仿真系统能够有效的实现海面复杂场景的仿真，可以用于

与红外成像反舰导弹相关的仿真研究中。
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１　引　言
随着红外探测与制导技术的飞速发展，海面红

外场景的计算机仿真生成技术在国防军事领域有着

重要的意义，在海面战场势态推演、反舰红外武器方

案评估、海面红外目标跟踪算法验证等方面有着广

泛的应用［１］。对于海面战场红外场景的仿真问题，

文献［２］、［３］详细讨论了舰船的红外图像仿真，文
献［４］、［５］对烟幕红外特性进行了研究，文献［６］、
［７］分析了红外诱饵弹的红外图像仿真策略，文献
［８］、［９］讨论了海面背景的红外视景仿真，文献
［１０］研究了大气对目标红外特性的影响。本文针

对海面导弹—舰船红外对抗中，导引头视场中的红

外场景的计算机仿真问题进行了研究，详细讨论红

外场景生成中，场景空间参数和红外图特性的解算

方法，并给出了海面复杂红外场景的仿真生成方案。

２　系统概述
红外场景生成系统的基本功能是根据实时战场

仿真条件，解算生成红外成像导引头探测器所成图



像。为了保证图像生成的速度，我们对导引头成像

系统进行了简化，由于仿真中所讨论的空间高度远

小于地球半径，因此在仿真中忽略了地球表面曲率

的影响；系统假设导引头成像系统滚转通道理想解

耦，光学成像系统与探测器信号处理系统处于理想

工作状态；系统所仿真的是远海岸的导弹—舰船红

外对抗，红外图像的背景以海面为主，不存在海岸的

红外特性。

系统主要包括场景空间参数解算、场景红外特

性计算、复杂场景的融合等几个部分，图１给出系统
的结构示意。

空间参数解算

场景红外特性

仿
真
条
件

物体空间参数

（位置、尺寸、姿态等）

背景空间参数

（海天线位置）

物体红外模型
（舰船、烟幕、干扰弹等）

背景红外模型

大气红外模型

红
外
场
景
合
成

场
景
红
外
图
像

图１　海面复杂红外视景仿真系统

３　空间参数解算
场景的空间参数包括物体空间参数和背景空间

参数两部分。物体的空间参数主要包括物体在图像

中的位置和物体的大小，对于可实现几何外形描述

的物体，空间参数还包括物体在视景中的姿态；背景

的空间参数主要是指海天线在图中的位置。在仿真

过程中，根据各个海面物体和导弹的空间位置，以及

导引头的视场方向，利用仿真中描述运动的各种坐

标系之间的关系，来解算仿真视景中的各个空间

参数。

３１　坐标系定义
系统所涉及的坐标系包括地面坐标系、视线坐

标系、图像坐标系和体坐标系。下面给出这四个坐

标系的定义。

３１１　地面坐标系Ｏｘｙｚ
与仿真系统的惯性坐标系重合，原点为仿真系

统的参考原点，Ｏｘ轴指向参考原点的水平正前方，
Ｏｙ轴指向原点的正上方，与 Ｏｘ轴垂直，Ｏｚ垂直于
ｘＯｙ平面，方向按右手定则确定。
３１２　视线坐标系ＯＬｘＬｙＬｚＬ

原点位于导引头框架中心，ＯＬｘＬ轴与导引头光
学系统的主光轴重合（即导引头视线方向），指向头

部为正；ＯＬｙＬ轴在光学系统纵向对称平面内，与

ＯＬｘＬ垂直，向上为正；ＯＬｚＬ轴垂直于ｘＬＯＬｙＬ平面，方
向按右手定则确定。

３１３　图像坐标系ＯＰｘＰｙＰ
原点在图像右上方，横向为 ｘ轴，向右为正，纵

向为ｙ轴，向下为正。
３１４　体坐标系ＯＳｘＳｙＳｚＳ

原点在物体质心，ＯＳｘＳ轴与物体参考主轴（对
于轴对称物体，一般为对称轴）重合，指向物体前方

为正；ＯＳｙＳ轴位于物体纵向参考平面内，与 ＯＳｘＳ垂
直，向上为正；ＯＳｚＳ轴垂直于ｘＳＯＳｙＳ平面，方向按右
手定则确定。

３２　坐标系之间的关系
３２１　地面坐标系Ｏｘｙｚ与视线坐标系ＯＬｘＬｙＬｚＬ

这两个坐标系之间的变换可以通过两次旋转实

现。他们之间的相互方位可由两个角度确定，分别

定义如下：

（１）视线偏航角 ｅ１为视线方向矢量（即 ＯＬｘＬ
轴）在水平面ｘＯｚ上的投影Ｏｘ′Ｌ与Ｏｘ轴的夹角，沿
Ｏｙ向下看，当 Ｏｘ轴逆时针方向转到投影 Ｏｘ′Ｌ上
时，ｅ１为正；

（２）视线俯仰角ｅ２为视线方向矢量与水平面ｘＯｚ
之间的夹角，视线矢量在水平面上方时，ｅ２为正。

设地面坐标系中的某一矢量（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ在视线
坐标系各轴上的分量分别为ｘＬ，ｙＬ，ｚＬ，则：
ｘＬ
ｙＬ
ｚ









Ｌ

＝

ｃｏｓｅ２ｃｏｓｅ１ ｓｉｎｅ２ －ｃｏｓｅ２ｓｉｎｅ１
－ｓｉｎｅ２ｃｏｓｅ１ ｃｏｓｅ２ ｓｉｎｅ２ｓｉｎｅ１
ｓｉｎｅ１ ０ ｃｏｓｅ









１











ｘ
ｙ
ｚ
（１）

３２２　视线坐标系ＯＬｘＬｙＬｚＬ与图像坐标系ＯＰｘＰｙＰ
这两个坐标系之间关系的描述用于最终确定视

场中的各个物体的空间参数。设导引头的瞬时视场

角为θ，探测器所成图像为Ｋ×Ｋ阵列。对于视线坐
标系中的矢量（ｘＬ，ｙＬ，ｚＬ）

Ｔ在图像坐标系中的投影

坐标为：

ｘｐ＝
Ｋ
２－

Ｋ

槡２ｔａｎη
ｚＬ
ｘＬ

（２）

ｙｐ＝
Ｋ
２－

Ｋ

槡２ｔａｎη
ｙＬ
ｘＬ

（３）

式中，η＝θ／２。
３２３　地面坐标系Ｏｘｙｚ与体坐标系ＯＳｘＳｙＳｚＳ

这两个坐标系之间的关系可以用俯仰、偏航、滚

转三个角度来描述，其定义如下：

（１）偏航角 ψ为 ＯＳｘＳ轴在水平面上的投影与
地面坐标系 Ｏｘ轴之间的夹角。由 Ｏｘ轴逆时针方
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向转至ＯＳｘＳ轴的投影线时，偏航角 ψ为正（转动角
速度方向与Ｏｙ轴的正向一致）。

（２）俯仰角为ＯＳｘＳ轴与水平面之间的夹角。
若ＯＳｘＳ轴在水平面之上，则俯仰角为正。

（３）滚转角γ为 ＯＳｙＳ轴与包含 ＯＳｘＳ轴的铅垂
平面之间的夹角。沿 ＯＳｘＳ轴方向看，若 ＯＳｙＳ轴位
于铅垂平面的右侧，则 γ为正（转动角速度方向与
ＯＳｙＳ轴的正向一致）。

设地面坐标系中的某一矢量（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ在体坐
标系各轴上的分量分别为ｘＳ，ｙＳ，ｚＳ，则：

ｘＳ
ｙＳ
ｚ









Ｓ

＝Ｌ（ψ，，γ）










ｘ
ｙ
ｚ

（４）

其中，

Ｌ（ψ，，γ）＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓγ ｓｉｎγ
０ －ｓｉｎγ ｃｏｓ







γ

ｃｏｓ ｓｉｎ ０
－ｓｉｎ ｃｏｓ ０







０ ０ １

ｃｏｓψ ０ －ｓｉｎψ
０ １ ０
ｓｉｎψ ０ ｃｏｓ







ψ

３３　物体空间参数的解算
３３１　位置参数解算

每一仿真时刻，根据仿真场景中各个物体的运

动学模型，解算得到当前各个物体的位置，即物体在

地面坐标系的坐标｛Ｐｉ｜ｉ＝０，１，…ｎ｝，Ｐｉ表示第ｉ个
物体的三维坐标。设Ｐ０为导弹的坐标，则第ｉ个物
体相对于导弹的相对位置矢量 Ｐｒｉ＝Ｐｉ－Ｐ０，ｉ＝１，
…，ｎ；将Ｐｒｉ带入式（１），得到视线坐标系下的各个相
对位置矢量ＰＬ－ｒｉ；再利用式（２）～（３），即可得到目
标质心坐标在图像坐标系中的投影位置。

３３２　尺寸参数解算
物体在图像中的尺寸大小 ＳＰ是根据当前导弹

与物体的距离 Ｐｒｉ，将物体的实际空间尺寸 Ｓ利用
空间几何关系按比例缩放得到的，其计算公式为：

ＳＰ＝
ＫＳ

槡２ｘｒｔａｎη
（５）

式中，ｘｒ为ＰＬ－ｒｉ在ｘ方向的分量。
３３３　姿态参数解算

对于可以进行几何外形描述的物体，还需要考

虑物体投影到图像上的姿态信息。物体在视场中的

姿态用视线方向矢量在体坐标系中的两个方向角来

描述，方向角的定义与视线方向在地面坐标系中的

方向角ｅ１，ｅ２的定义类似。
在解算姿态参数时，首先利用式（４）得到视线

方向矢量在体坐标系下坐标（ｘＳ，ｙＳ，ｚＳ）
Ｔ，然后解算

视线方向矢量在体坐标系中的两个方向角，从而得

到物体在视场中的姿态。

本系统中，需要考虑姿态参数的物体只有舰船。

船体的３Ｄ模型借助专业建模软件３ＤＳＭＡＸ搭建，
然后提取各个视角下船体的影像，将其做成数据库，

在仿真运行时，根据实时解算出的船体在视场中的

姿态，直接调用数据库中相应的图像。

３４　背景空间参数的解算
海面背景的空间参数主要是海天线在图中的位

置。设探测器所在位置的的惯性系坐标为（ｘ，ｙ，
ｚ）Ｔ，视线偏航角与视线俯仰角分别为 ｅ１，ｅ２，海面高

度为ｈｓｅａ，则视线正前方海面上的一点（ｘａ，ｙａ，ｚａ）
Ｔ

可表示为：

ｘａ＝ｘ＋ａ·ｃｏｓｅ２·ｃｏｓｅ１
ｙａ＝ｈｓｅａ
ｚａ＝ｚ－ａ·ｃｏｓｅ２·ｓｉｎｅ

{
１

（６）

利用式（１）～（３）可解算出该点在图像中的位
置坐标ｘｐａ（ｅ１，ｅ２；ａ），ｙｐａ（ｅ１，ｅ２；ａ），当ａ→＋∞时：

ｘｐ∞ ＝ｌｉｍａ→＋∞ｘｐａ（ｅ１，ｅ２；ａ）＝
Ｋ
２

ｙｐ∞ ＝ｌｉｍａ→＋∞ｙｐａ（ｅ１，ｅ２；ａ）＝
Ｋ
２＋
Ｋ·ｔａｎｅ２
槡２ｔａｎ

{
η

（７）

由于视线正前方无穷远处的海面上的点一定位

于图像中的海天线上，因此，在导引头滚转通道理想

解耦的前提下，海天线在红外图像中的位置为

ｙｐ＝ｙｐ∞。
４　红外特性解算

系统需要考虑的红外特性包括各种物体的红外

特性、海面背景的红外特性以及大气红外特性。

４１　各种物体红外特性
红外场景生成系统中所考虑的物体主要包括舰

船、红外诱饵弹和红外干扰烟雾。

４１１　舰船红外特性
舰船是一个比较复杂的红外辐射源，它的红外

特性包括物质自身的红外热辐射和船体表面对环境

中的红外辐射（如日、月红外辐射，大气红外辐射

等）的反射；由于船体各个部分功能与结构的差异，

船体各部分的红外热辐射特性也有所不同。文献

［２］、［３］详细的讨论了舰船的红外特性精细模型与
仿真方法，这类方法虽然模拟精度较高，但是运算量

较大，不适合在本系统中使用；本系统所采用的方法

是以舰船实测红外数据为基准，根据仿真条件的要

求加以适当修正，这样既能满足真实性，也同时能保

证运算速度。
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４１２　烟幕红外特性
烟幕的红外模型主要包括烟幕的衰减作用和烟

幕自身的辐射特性两个部分［４－５］。

烟幕的衰减特性用烟幕的透过率α来描述：
α＝ｅ－ＭｃＣＳ （８）

其中，Ｃ为烟幕浓度；Ｓ为光程；ＭＣ为消光系数，它
与发烟剂性质、烟幕粒子的大小、辐射频段、空气相

对湿度等有关［５］。

烟幕粒子的温度衰减过程采用下式进行描述：

Ｔ（ｔ）＝（Ｔ０－Ｔｅ）×ｅ
－ｃｔ＋Ｔｅ （９）

其中，Ｔ（ｔ）是ｔ时刻烟雾粒子的温度；Ｔ０是烟雾粒子
的初始温度；Ｔｅ是环境温度；ｃ是温度衰减的控制系
数［４］。根据黑体辐射理论，计算仿真波段内相应的

黑体温度对应的辐射量，即可实现对烟幕自身的辐

射特性的仿真。

４１３　诱饵弹红外特性
舰载红外诱饵的的种类很多，本系统所考虑的

主要是箔条点源诱饵弹。在使用这类诱饵弹时，一

般会连续投放多枚，对成像导弹起到干扰作用。系

统参考文献［６］、［７］给出的实测的诱饵弹红外辐射
特性随时间的变化曲线，来对诱饵弹的红外辐射特

性进行仿真。

４２　海面红外特性
海面背景的红外特性与海水自身的红外辐射以

及海水表面对环境辐射的反射有关［８－９］。海面的红

外辐射模型可表示为

Ｌ＝Ｌｓｅａ＋ρ·Ｌｅ＋ρ·Ｌｓｕｎｄ·ｍａｘ（０，ｃｏｓ
ｎα）（１０）

式中，Ｌｓｅａ为海水辐射亮度；Ｌｅ为海面接收的天空背
景辐射亮度；Ｌｓｕｎｄ为太阳直射辐射亮度。ｍａｘ（０，
ｃｏｓｎα）项来源于 Ｐｈｏｎｇ光照模型，用于模拟海面对
太阳直射辐射的镜面反射效果；α是太阳辐射反射
出射方向和探测器方向的夹角；ｎ是高光系数，对于
海面可取１００～２００之间的整数［９］。

４３　大气红外模型
大气红外特性主要包括大气衰减和路径辐射

两个部分，通常采用 ＬＯＷＴＲＡＮ或 ＭＯＤＴＲＡＮ进
行计算［１０］。仿真系统中，我们根据设定的环境条

件（包括气候、目标和探测器之间的距离、大气温

度等），采用 ＭＯＤＴＲＡＮ４０［１１］计算大气红外辐射
特性。

５　海面复杂红外场景生成
考虑到系统所生成的图像是用于反舰导弹的红

外制导阶段，这一阶段的的持续时间较短。为了减

小计算负担，本系统假设在红外制导攻击过程中，舰

船、背景以及大气的红外特性保持不变。海面战场

复杂红外视景生成流程包含以下几步：

ａ根据设置的初始化仿真条件，解算舰船、背
景和大气的红外特性；

ｂ根据仿真中各个物体的运动模型，得到各个
物体的空间位置和导引头视场方向，进而解算导引

头视场中各个物体和背景的空间参数；

ｃ若当前仿真时刻存在诱饵弹或红外烟幕，则
根据相应物体当前状态，解算其红外特性；

ｄ海面红外场景融合。首先，根据背景红外特
性，创建背景图像；然后，按照物体距离导引头由远

到近的顺序，根据不同物体的红外特性，依次融入各

个物体；最后，根据大气模型，对场景图像做进一步

处理，得到最终的红外场景。

６　仿真结果
实验中设计如下仿真场景来对本文讨论的海面

红外场景仿真系统进行测试：初始时刻，导弹与舰船

之间距离 ４０００ｍ，且导弹与舰船质心位于相同高
度；运行过程中，导弹保持恒定速度沿弹舰连线向着

舰船飞行，导引头视线方向始终朝向舰船，当弹舰相

距３５００ｍ时，舰船开始释放红外诱饵弹和红外烟
幕。下图给出在这样一过程中，不同弹舰距离下，仿

真系统生成的红外场景。

图２　不同弹舰距离下仿真的红外场景

由仿真结果可以看出，本文讨论的海面红外场

景仿真系统生成的图像，可以作为红外成像反舰导

弹导引头所观察到的视景，进行与之相关的计算机

仿真研究。

７　结　语
红外视景计算机仿真技术在红外目标跟踪技术

的研究、红外武器研发评估等方面具有重要的意义。

针对红外成像反舰导弹与舰船对抗的计算机仿真
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中，导引头视场计算机仿真问题，本文设计了海面复

杂红外场景仿真生成系统。该系统能够有效的实现

复杂的海面红外场景的实时解算，可应用于反舰红

外武器方案评估、海面红外目标跟踪算法验证等相

关的仿真研究。

参考文献：

［１］　ＸｉｅＷｅｉｂｏ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｃｅｎｅｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
解卫博．一种实时红外场景仿真方法研究［Ｄ］．西安：
西安电子科技大学，２００６．

［２］　ＣｈｅｎＱｉｎｇｈｕａ，ＸｉｅＸｉａｏｆａｎｇ，ＬｉＺｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｓｃｅｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｈｉｐｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．
ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３７（Ｓ２）：４１３－
４１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
陈青华，谢晓方，李宗升，等．舰船目标红外视景仿真
研究［Ｊ］．红外与激光工程，２００８，３７（Ｓ２）：４１３－４１６．

［３］　ＣｈｅｎＸｕａｎ，ＷａｎｇＹａｎｗｕ，ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｈｉｐａｔ８～１４μｍ［Ｊ］．
Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００７，３７（１２）：１２７８－１２８０．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
陈隨，王艳武，张健，等．舰船８～１４μｍ波段动态红外特
征模拟［Ｊ］．激光与红外，２００７，３７（１２）：１２７８－１２８０．

［４］　ＺｈａｎｇＴａｏ，ＨｕａｎｇＸｉ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍ
ｉｃＩＲｉｍａｇｅｏｆｓｍｏｋｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２３（８）：２０－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张涛，黄曦．一种动态红外烟幕图像仿真方法［Ｊ］．电
子技术，２０１０，２３（８）：２０－２４．

［５］　ＬｉＨｏｎｇｎｉｎｇ，ＢａｉＴｉｎｇｚｈｕ，ＷａｎｇＨｅ，ｅｔａｌ．Ｓｍｏｋｅｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｃｅｎｅｉｍａｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａ
ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１１，２３（１０）：
２２４８－２２５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李宏宁，白廷柱，王贺，等．用于场景仿真的红外烟幕
模型及其特性分析［Ｊ］．系统仿真学报，２０１１，２３（１０）：
２２４８－２２５３．

［６］　ＳｃｈｌｅｉｊｐｅｎＲｉｃＨＭ Ａ，ＤｅｇａｃｈｅＭａｒｉａｎｎｅＡ，Ｈｅｎｎｙ
Ｖｅｅｒｍａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆｓｈｉｐｓ
ａｎｄｄｅｃｏｙｓｆｏｒｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｓｔｕｄｉｅｓ
［Ｃ］／／ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＣｏｕｎｔｅｒ
ｍｅａｓｕｒｅｓＩＸ，２０１２（８５４３０Ｉ）：１－１２．

［７］　ＷａｎｇＨｏｎｇｑｉａｎｇ，ＦａｎｇＹａｎｇｗａｎｇ，ＷｕＹｏｕｌｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｃｏｙｊａｍｍｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｉｒｅＣｏｎｔｒｏｌ＆ＣｏｍｍａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，３５
（４）：２５－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王洪强，方洋旺，伍有利，等．红外诱饵弹干扰特性与
仿真［Ｊ］．火力与指挥控制，２０１０，３５（４）：２５－２８．

［８］　ＫａｒｉｎｅＣａｉｌｌａｕｌｔ，ＳａｎｄｒｉｎｅＦａｕｑｕｅｕｘ，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅＢｏｕｒｌｉｅｒ，
ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｕｇｈｓｅａ
ｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００７，４６
（２２）：５４７１－５４８１．

［９］　ＳｈｉＫｕｎ，ＨａｏＹｉｎｇｍｉｎｇ，ＷａｎｇＭｉｎｇｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｅａｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ
ａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４１（１）：２５－２９．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
石坤，郝颖明，王明明，等．海面背景红外实时仿真
［Ｊ］．红外与激光工程，２０１２，４１（１）：２５－２９．

［１０］ＤｏｎｇＹａｎｚｈｉ，ＺｈｏｕＸｉａｏｄｏｎｇ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｄｅｓ［Ｊ］．
Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００３，３３（６）：４１２－４１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
董言治，周晓东．大气红外辐射模型与实用算法的研
究进展［Ｊ］．激光与红外，２００３，３３（６）：４１２－４１６．

［１１］ＡＢｅｒｋ，ＧＰＡｎｄｅｒｓｏｎ，ＰＫＡｃｈａｒｙａ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｔｒａｎ４ｕｓ
ｅｒ’ｓｍａｎｕａｌ［Ｍ］．ＡｉｒＦｏｒｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙＳｐａｃｅ
Ｖｅｈｉｃｌｅｓ Ｄｉｒｅｃｔｏｒａｔｅ，Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ ＭａｔｅｒｉｅｌＣｏｍｍａｎｄ
ＨａｎｓｃｏｍＡｆｂ，２０００．

１７１激 光 与 红 外　Ｎｏ．２　２０１４　　　　　　邵　楠等　海面复杂红外场景仿真系统


