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摘　要：针对飞机红外图像仿真中灰度量化存在的问题，提出一种基于自动低频增益限制的飞
机红外图像灰度量化方法。首先分析了飞机红外图像仿真中存在的灰度量化问题，通过研究

红外成像导引头处理高动态增益的自动低频增益限制电路原理，提出一种基于自动低频增益

限制的红外图像灰度量化方法。以某型飞机的红外图像进行仿真验证，相对于以往的均匀量

化方法，本文提出的灰度量化方法，可有效适应飞机高动态范围的红外辐射亮度，生成的红外

图像可清晰地反映飞机的高温和低温辐射特征。
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１　引　言
红外制导隐蔽性好、精度高、可昼夜作战、不受

无线电干扰的影响，是精确制导武器普遍采用的一

种制导手段［１－２］。红外制导导弹已成为对空武器中

最重要、最有效和最具威慑力的装备，是地面防空、

战斗机和武装直升机的必备武器［３］。红外成像制

导仿真是研究红外成像制导的一种有效的手段，而

目标、背景、干扰的红外图像的仿真是红外成像制导

仿真的重要组成部分［４－５］。飞机红外图像可以从实

际飞行实验测量也可以通过理论分析计算。实际飞

行测量可以得到飞机真实飞行状态下的飞机辐射特

性，但是，在飞机高空高速飞行条件下，外场实验获

取红外辐射数据的费用昂贵，耗时较长，且受不同成

像条件的影响严重。红外图像的仿真，可以生成具



有较强真实性的各种复杂环境下的红外图像，从而

满足相关研究的需要［６］。目前国内外相关文献针

对飞机红外图像的仿真开展了许多研究［７－８］。飞机

红外图像仿真中，灰度等级的量化是实现红外图

像展现的关键步骤，以往的相关文献认为两者是

线性关系，从而采用均匀量化的量化方法［９－１０］。

而飞机辐射亮度的动态范围远远超过了目前灰度

等级２５６的动态范围，如果采用均匀量化法，那么
生成的红外图像只能反映飞机高温区域的辐射特

征，而忽略了低温的细节特征。为了使红外图像

的仿真更贴近真实的红外成像导引装置，本文参

照红外成像导引头处理高动态范围的自动低频增

益限制电路，提出一种基于自动低频增益的飞机

红外图像灰度量化方法，该方法在保留高频特征

的前提下，对低频特征进行压缩，从而最大限度的

保留飞机红外图像特征。仿真结果说明，相对于

以往的均匀量化方法，通过本文提出的红外图像

灰度量化方法生成的红外图像，可有效反映飞机

蒙皮、尾喷口和尾焰的辐射特征。

２　飞机红外图像数字化仿真方法
２１　飞机红外图像仿真计算方法

飞机红外辐射图像的仿真计算流程如图 １
所示。

图１　飞机红外辐射图像的仿真计算流程

Ｆｉｇ１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

飞机的红外辐射源主要包括蒙皮、尾喷口和尾

焰，三个辐射源红外辐射的机理不同，因此其红外辐

射亮度的计算也不相同，关于各辐射源辐射亮度的

计算方式可参阅课题组成员的相关文献［１１－１３］。计

算除辐射亮度后，为了在计算机屏幕上显示辐射图

像，还必须把辐射亮度转化为灰度等级，目前相关文

献认为两者是线性关系，从而采用均匀量化的过程。

其计算过程如下：

１）确定上下限，对于具有２５６个灰度等级的导
引头而言，Ｇｍｉｎ ＝０，Ｇｍａｘ＝２５５；
２）找出一帧中的最大、最小辐射亮度值，分别

为Ｌｍａｘ和Ｌｍｉｎ；
３）计算每级灰度对应的辐射间隔：

ｒ＝
Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ
Ｇｒａｎｇｅ

４）计算各辐射值Ｌ对应的量化灰度值：

Ｇ＝
Ｌ－Ｌｍｉｎ
ｒ ＋Ｇｍｉｎ

２２　灰度量化方法存在的问题
飞机辐射亮度的动态范围远远超过了目前灰度

等级２５６的动态范围，如果采用均匀量化法，那么生
成的红外图像只能反映飞机高温区域的辐射特征，

主要为飞机的尾喷口的红外辐射，如果想要同时保

留机体红外辐射特征和尾喷口的辐射特征，就必须

采用一定增益控制方式。在真实的红外成像导引头

中也存在这种情况，为了同时保留高温和低温的特

征，采用了自动增益电路设计。由于经典的自动增

益控制和对数压缩等技术的限制，会使被摄取景物

中细节受到影响，而且这种方法难以提供超音速导

弹跟踪所要求的快速时间相应。因此红外成像导引

头为了解决这个问题，在电路设计中采用了自动低

频增益控制技术（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙＧａｉｎ
Ｌｉｍｉｔｉｎｇ，ＡＬＦＧＬ）［１４］。电路的作用是限制信号中相
当于高温的低频部分，而增强反映景物细节的高频

分量，从而扩展了系统的动态范围。而对于飞机辐

射亮度的数字化量化方法可以借鉴这种方式。

３　自动低频增益控制原理
当目标辐射亮度的范围超过灰度等级范围时，

线性增益的方式是通过整体压缩辐射亮度的大小，

这必然会造成红外辐射细节特征的损失。而自动低

频增益的工作原理示意图如图２所示，它只对低频
进行压缩，而对高频（细节特征）部分不进行压缩。

在图２中，针对信号分为ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ五个部分，对于
ｂ、ｃ、ｅ部分，信号的大小在电平范围 Ａ＋和 Ａ－之
间，因此信号直接馈向输出端。信号的 ｄ部分和 ａ
部分超出了电平范围，对于无增益的处理方式，这 ｄ
部分的信号和ａ部分的信号将会被忽略掉。如果按
照图像灰度均匀化的量化准则，即线性增益控制的

方式，那么所有的目标辐射特征都要线性的压缩，这

样ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ部分的高频特征将会被压缩，尤其是
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当ｄ部分和ａ部分的动态范围远大于Ａ＋和Ａ－的
动态范围时，目标辐射的细节特征将会被大幅压缩，

从而淹没在高辐射强度的信号中。而自动低频增益

只是对超过Ａ＋和 Ａ－部分的低频进行局部压缩，
而对ｄ部分和ａ部分的高频细节特征不进行压缩。
因此这种方法主要是保持高频详情，对局部低频的

平均值进行限制。

图２　自动低频增益限制工作原理示意图

Ｆｉｇ２ＴｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＡＬＦＧＬ

４基于自动低频增益的红外图像量化方法
参照自动低频增益的电路实现原理，本文设计

了基于自动低频增益的红外图像量化方法，其实现

流程如下：

（１）按照红外辐射亮度计算公式，计算战斗机
的红外辐射亮度 Ｌｋ（ｋ＝１，２，…，Ｍ），其中 Ｍ为辐
射亮度的总体数量。

（２）统计每个亮度的个数ｈ（Ｌｋ）＝Ｎｋ，Ｎｋ为第
ｋ个亮度值的数量。以辐射亮度的大小 Ｌｋ为横坐
标，以每个亮度对应的数量 Ｎｋ为纵坐标，绘制辐射
亮度的直方图曲线，曲线示意图如图３所示。

图３　辐射亮度直方图曲线示意图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

（３）在直方图中搜索红外辐射亮度的凸集合

Ｓｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ），搜索之前需要对直方图曲线
进行滤波，以避免因为小的干扰引起的小突起进入

凸集合。

（４）计算每个凸集合包含红外辐射亮度数量的

多少，即Ｆ（Ｓｉ）＝∑ｈ（ＬＳｉ），选取数量最大的凸集
Ｓｍ（Ｆ（Ｓｍ））＝ｍａｘ（Ｆ（Ｓｉ））。

（５）设置自动低频增益的最大通过亮度为：

Ｌ＋Ｓｍ，最小通过亮度水平为：Ｌ
－
Ｓｍ，对于红外辐射亮度

范围Ｌ－Ｓｍ≤Ｌ≤Ｌ
＋
Ｓｍ，其灰度等级为：

Ｇ＝２５５×（Ｌ－Ｌ－Ｓｍ）／（Ｌ
＋
Ｓｍ －Ｌ

－
Ｓｍ） （１）

（６）对于红外辐射亮度大于凸集 Ｓｍ 的集合
Ｓｌ（ＬＳｌ＞ＬＳｍ），其灰度等级计算公式为：

Ｇ＝２５５×（Ｌ－Ｌ＋Ｓｌ＋Ｌ
＋
Ｓｍ －Ｌ

－
Ｓｍ）／（Ｌ

＋
Ｓｍ －Ｌ

－
Ｓｍ）

（２）
如果 Ｌ＋Ｓｌ－Ｌ

－
Ｓｌ ＞Ｌ

＋
Ｓｍ －Ｌ

－
Ｓｍ，则灰度等级计算

公式：

Ｇ＝２５５×（Ｌ－Ｌ－Ｓｌ）／（Ｌ
＋
Ｓｌ－Ｌ

－
Ｓｌ） （３）

（７）对于红外辐射亮度小于凸集 Ｓｍ 的集合
Ｓｌ（ＬＳｌ＜ＬＳｍ），其灰度等级计算公式为：

Ｇ＝２５５×（Ｌ－Ｌ－Ｓｌ）／（Ｌ
＋
Ｓｍ －Ｌ

－
Ｓｍ） （４）

如果 Ｌ＋Ｓｌ－Ｌ
－
Ｓｌ ＞Ｌ

＋
Ｓｍ －Ｌ

－
Ｓｍ，则灰度等级计算

公式：

Ｇ＝２５５×（Ｌ－Ｌ－Ｓｌ）／（Ｌ
＋
Ｓｌ－Ｌ

－
Ｓｌ） （５）

５　仿真案例
为了验证本文所设计灰度量化方法的有效性，

首先按照２１节描述的飞机红外图像仿真计算方
法，采用传统的均匀量化方法仿真计算的飞机红外

辐射数字化图像如图４所示，从图中可以看出，由于
尾喷口的红外辐射亮度较大，因此湮没了机体和尾

焰的红外辐射特征。基于低频自动增益图像量化方

法仿真计算的数字图像如图５所示，相对于图５，可
清晰的观察出飞机整体的高温和低温辐射特征，其

详细计算过程如下：

（１）首先统计绘制辐射亮度的直方图曲线如图
６所示，因为辐射亮度的数量较大，因此纵坐标进行
了取对数压缩。

（２）从图６可见，红外辐射亮度共有３个凸集
合Ｓｉ（ｉ＝１，２，３），统计每个凸集 Ｓｉ的红外辐射数
量为：Ｆ（Ｓ１）＝２９５１，Ｆ（Ｓ２）＝１５６２１，Ｆ（Ｓ３）＝
３３７，因此Ｓ１为数量最大的凸集。

（３）设置自动低频增益的最大通过亮度为：
Ｌ＋Ｓｍ ＝Ｌ

＋
Ｓ２ ＝６０最小通过水平为：Ｌ

－
Ｓｍ ＝Ｌ

－
Ｓ２ ＝１６。

（４）对于凸集 Ｓ２，其灰度等级利用公式（１）计

算，Ｇ＝２５５×（Ｌ－Ｌ－Ｓ２）／（Ｌ
＋
Ｓ２－Ｌ

－
Ｓ２）。

（５）对于凸集Ｓ１，Ｌ
－
Ｓ１ ＝０２，Ｌ

＋
Ｓ１ ＝５８，Ｌ

＋
Ｓ１－

Ｌ－Ｓ１ ＜Ｌ
＋
Ｓ２－Ｌ

－
Ｓ２，因此利用公式（４）计算灰度等级：

Ｇ＝２５５×（Ｌ－Ｌ－Ｓ１）／（Ｌ
＋
Ｓ２－Ｌ

－
Ｓ２）。
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（６）对于凸集Ｓ２，Ｌ
－
Ｓ１ ＝６１，Ｌ

＋
Ｓ１ ＝２２７，Ｌ

＋
Ｓ３－

Ｌ－Ｓ３ ＞Ｌ
＋
Ｓ２ －Ｌ

－
Ｓ２因此利用公式（３）计算灰度等级：

Ｇ＝２５５×（Ｌ－Ｌ－Ｓ３）／（Ｌ
＋
Ｓ３－Ｌ

－
Ｓ３）。

图４　均匀量化的数字化仿真图像

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

图５　基于低频自动增益限制量化的数字化仿真图像

Ｆｉｇ５ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎＡＬＦＧＬ

图６　辐射亮度直方图曲线

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｃｕｒｖｅ

６　结　论
飞机红外图像仿真计算的真实性，直接影响红

外成像制导的研究可信性。因此，本文通过研究真

实红外成像导引头处理高动态范围红外图像的自动

低频限制电路原理，提出一种基于自动低频增益的

灰度量化方法，相对于均匀量化方法，该方法更贴近

真实的导弹红外成像原理，并且通过仿真结果证明，

利用该方法生成的红外图像可清晰反映飞机的高温

和低温辐射特征。
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