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不同大气条件下红外成像系统作用距离评估
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摘　要：通常红外系统的作用距离考核必须在特定的大气条件下进行，这对试验时机的选择带
来不便，本文在分析大气各成分对目标红外辐射能量的衰减机理的基础上，分析出影响红外成

像系统作用距离的主要因素，探索不同大气条件下红外系统作用距离的评估方法，为在任意大

气条件下该项指标的测试结果评判提供参考，具有较大的借鉴意义。
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１　引　言
红外热成像系统的作用距离是指在一定的大气

条件下，系统对某一特定目标可能发现、识别和辨认

的最远距离，是评价红外热成像系统性能的重要指

标。除了系统本身的性能之外，其外在影响因素较

多，如目标和背景的辐射特性、目标尺寸、大气条件

以及观察人员的个体差异等。

在对红外系统性能进行外场试验测试时，因为

性能与外部环境有关，经常出现试验效率非常低下

的问题。本文主要讨论大气条件对红外作用距离的

影响，即在目标和背景的辐射特性、目标尺寸以及观

察人员都不变的情况下，同一红外成像系统的作用

距离随能见度、湿度、温度的变化情况。旨在分析该

项指标测试受制于气象条件的问题，提出指标折算

的方法，提高外场试验效率。

２　红外波段大气透过率影响因素分析
受到大气介质的吸收、散射或反射的影响，红

外辐射在大气中传输时，在观察效果上主要表现

为三种现象：（１）到达传感器的辐射强度降低了；
（２）外接辐射经散射进入视场，降低了目标对比
度；（３）图像的重现精度由于紊流和微粒杂质的散
射而降低。



２１　大气分子的吸收和散射对透过率的影响
大气中对红外辐射能量吸收起主要作用的成

分包括水汽、二氧化碳和臭氧。臭氧虽有强烈的

吸收作用，但因它通常分布于较高的大气层，只有

当辐射在竖直方向穿过较厚大气层时才需考

虑［１］，因此地面试验时可以不考虑；二氧化碳在大

气中的含量相对稳定，对红外辐射的吸收率较为

稳定；而水汽的含量随海拔高度和气象条件的变

化比较明显，而且不同气象条件下，大气中的水汽

含量不同，是导致不同气象条件大气透过率不同

的重要原因。

２２　大气分子与气溶胶对红外辐射的散射作用
大气分子的散射属于瑞利散射，反射率跟波长

的四次方成反比，在３～５μｍ波长范围内，大气分
子的散射对透过率的影响可以不予考虑。

气溶胶是悬浮在气体中的小粒子，尺寸范围是

００３～２０００μｍ，一般包括云、雾、雨、冰晶、尘埃、碳
粒子、烟、盐晶粒以及微小的有机生命体。由于这些

微粒在大气中悬浮呈胶溶状态，所以称为大气气溶

胶。气溶胶对红外辐射的衰减主要因为散射。

３　不同气象因素对红外辐射透过率的影响分析
一般情况下，外场试验可以获得当时场地大

气能见度和温度、湿度信息。为便于试验计算，主

要从能见度、温度、湿度信息方面入手分析红外透

过率的变化。本文采用 ＬＯＷＴＲＡＮ软件计算红外
辐射在大气传输中的透过率。ＬＯＷＴＲＡＮ软件包
含的因素相当全面，它不仅考虑了气体和气溶胶

对红外辐射的吸收和散射作用，而且也考虑大气

背景辐射、日光或月光的单次散射和多次散射，地

表反射等。只要输入大气参数，路径长度和方向，

波长范围，就能得到光谱透过率图谱和平均透

过率。

３１　能见度对红外辐射透过率的影响
在水平路径上，假设红外辐射经过的路径是均

匀气体路程，则红外辐射在同一个地区经过相同距

离的透过率相等，利用 ＬＯＷＴＲＡＮ软件，可以计算
任意气象条件下的大气透过率，本文以中纬度夏季

乡村（试验场典型条件）的气象条件为例，水平等压

路径，传输距离为５ｋｍ，海拔０４ｋｍ，计算在不同能
见度下３～５μｍ波段红外辐射透过率。计算结果
如图１所示。

图１　不同能见度条件下大气对红外辐射的透过率曲线
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　　图１中（ａ）～（ｄ）图分别对应能见度为６ｋｍ、
８ｋｍ、１０ｋｍ和１２ｋｍ时的透过率曲线，横轴表示波
长（μｍ），纵轴表示透过率。可以很直观地看出能
见度对透过率的影响较大，能见度在６～１２ｋｍ之间
变化时，透过率的变化达到２５％。从数据分析看，
能见度对中波红外透过率影响成线性关系，可简单

描述为：

τ＝τ０＋
ｋ－ｋ０
２ ×００５ （１）

其中，τ０是能见度为 ｋ０时的透过率，当能见度
为υ时，透过率达到τ。当能见度提高时，透过率增
加，当能见度降低时，透过率降低。该公式仅适应于

本应用数据，其他应用需根据本算法重新分析。

３２　气温和相对湿度对红外辐射透过率的影响
水蒸气在大气中的含量，分别采用了可降水含

量ω和等效路程来表示［４］。

ω＝ω０·Ｒ （２）
其中，Ｒ为传输距离（ｋｍ）；ω０表示１ｋｍ辐射路程
中（水平路径）的空气柱中所含的水蒸气凝结成液

态水后的水柱长度（ｍｍ／ｋｍ）。
ω０＝ＨｒＨａ （３）

其中，Ｈａ为饱和水蒸气含量，表示在一定温度下，空
气相对湿度为１００％时，每公里大气路径中的水分
含量，Ｈｒ为相对湿度。

因此在海平面上传输一定距离，大气中水蒸汽

的含量为：

ω０＝ＨｒＨａＲ （４）
空气中饱和水汽含量随气温变化可以通过查表

获得，其趋势如图２所示。

图２　大气温度和饱和水汽含量的关系
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ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

由上图可见，随着温度的升高，每立方米大气中

饱和水汽含量呈非线性上升趋势，在２０～３０℃之间
变化尤为明显。所以在不同温度条件下，相同相对

湿度所对应的水汽含量有很大差别。

在温度一定时，研究红外辐射透过率随相对湿

度的变化关系，将文献［３］中的数据进行处理，得到
能见度８ｋｍ，气温２０℃，传输距离５ｋｍ时大气透
过率与相对湿度的关系曲线，如图３所示。

图３　红外辐射透过率随相对湿度的变化趋势
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由上图可以看出，红外辐射透过率和相对湿度

可简单处理为线性关系，从数据分析可得出相对湿

度每增加２０％，透过率相对下降约１４％。可见在温
度一定的情况下，相对湿度对红外辐射的透过率具

有较大的影响，是影响中波红外系统作用距离的主

要气象因素。

４　不同大气条件下红外系统作用距离评估
表征红外热成像系统静态性能的 ＭＲＴＤ不仅

包含了目标的辐射特性和热成像系统的性能，而且

也涵盖了观察者的主观因素，是一个可以综合评价

热成像系统性能的重要参量，而且也是目前比较公

认的方法。

利用ＭＲＴＤ预测红外热成像系统视距的基本
原理为：若目标的空间频率为 ｆ，它与背景的实际等
效温差ΔＴ，经过大气衰减后，到达红外热成像系统
的温差应该大于或等于热成像系统对应频率的

ＭＲＴＤ；同时辐射源对热成像系统的张角应该大于
或等于观察等级所要求的最小视角。

对面目标的作用距离可表示为［２］：

ΔＴτａ＝ＭＲＴＤ′（ｆ） （５）

ＭＲＴＤ′（ｆ）＝ＭＲＴＤ ７
ｎ０槡γ

（６）

Ｒ＝Ｈｎ０
ｆ （７）

式中，ΔＴ为目标和背景温差；τａ为目标与热像仪之
间的大气透过率；ｆ为空间频率；ｎ０为 Ｊｏｈｎｓｏｎ准则
要求的等效线对数；Ｈ为目标高度；γ为目标的高宽
比；Ｒ为满足以上条件的最大作用距离。
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将大气透过率经过能见度、温度－湿度折算后，
带入上式计算得到的就是折算后的系统性能。由上

可知，实测系统距离受大气影响很大，等待与理论标

准一致的气象条件，难度很大。因此，在其他条件一

致的情况下，通过大气温度、相对湿度可以得出不同

大气条件下的红外辐射透过率，可以对不同气象条

件下的作用距离进行有效评估，从而可以提高系统

试验的效率。

５　结　论
本文通过大气各成分对红外辐射的吸收和散射

基本理论，分析出影响红外辐射大气透过率的主要

影响因素，计算了透过率随能见度、温度和湿度的变

化情况，得出以下结论：

（１）影响红外辐射透过率的主要因素为大气中
的水汽含量，温度和相对湿度共同决定了大气中水

汽含量的多少。

（２）温度一定的情况下，相对湿度每增加２０％，
透过率相对下降约１４％，低湿度时下降快，在高湿
度时下降慢。温度和湿度是红外系统作用距离的重

要影响因素。

（３）能见度对红外辐射透过率的影响不明显，
能见度每降低２ｋｍ，透过率下降５％左右，所以能见
度变化范围在２ｋｍ范围内时可以不考虑其对红外
系统作用距离的影响。

上述结论为不同大气条件下红外系统的作用距

离评估提供了参考，对提高试验效率具有较大的借

鉴意义。
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