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云雨天气情况下红外探测系统应用策略研究

李志伟
（空军工程大学航空机务士官学校，河南 信阳４６４０００）

摘　要：针对目前用于地面或低空目标成像与识别的８～１４μｍ波段红外探测系统云雨天气
情况下的应用问题，以实验所在的地理位置为参照点，采用ＰｃＭｏｄＷｉｎ大气仿真软件进行了晴
朗大气、云雨天气环境下的模拟实验，分析了不同条件下一定距离范围内红外辐射透过率分布

曲线和峰值参数的变化规律，参考比对红外系统拍摄的目标实物图像，证明了探测角度、大气

能见度、降雨强度、云层类型等，都是影响该波段红外探测系统应用效果的主要因素，提出了工

程应用中应当采取的策略方法。应用实践证明，该研究结论不但具有普遍的工程意义，而且对

该波段红外武器系统的作战运用也具有重要的指导作用。
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１　引　言
随着红外技术的迅速发展，用于目标成像与探测

识别的红外系统在工业、医疗、军事等各个领域都得

到了广泛应用。由于红外系统采集的信号来自于目

标发出的红外光，而红外光在大气传输过程中，受大

气分子组成、大气结构，以及云、雾、雨、雪等复杂气象

环境的影响［１－２］，能量将产生衰减，导致一定距离范

围内红外透过率的降低［３］，从而影响红外系统对目标

的成像及探测识别效果［４］。正常大气环境下，其主要

影响因素有大气分子、气溶胶等，而在云雨天气，除了

这些因素之外，还有云层类型、云层厚度、大气能见

度、降雨强度等［５］。针对不同气象环境对红外辐射影



响的理论研究，已有相关的研究文献［６－７］。然而在特

定的气象环境下，如何采取相应的策略方法，提高目

标探测识别效果，是本课题研究的重点，这在工程上

不但具有普遍意义，而且具有重要的军事价值。

由于气象环境对红外系统的影响比较复杂，本

文主要针对云雨天气情况下８～１４μｍ红外系统的
应用问题，通过模拟仿真、实验测试等方法，研究该

波段红外透过率的分布规律，提出了有效提高红外

探测系统成像及识别效果的应用策略。

２　模拟环境的构建
２１　模拟仿真软件

大气环境对红外系统的影响比较复杂，很难用

统一的模式进行研究。然而不管是哪种气象环境，

其对红外系统目标探测效果的影响，归根结底都是

对红外大气透过率的影响。因此建立一定的大气模

拟环境，通过对红外透过率的分析研究，是问题解决

的有效途径之一。

对于红外透过率的计算和分析，目前常用的方

法是通过模拟仿真来进行，主要应用软件有 ＬＯＷＴ
ＲＡＮ、ＭＯＤＴＲＡＮ、ＦＡＳＣＯＤＥ、ＰｃＭｏｄＷｉｎ等［８］，其中

ＰｃＭｏｄＷｉｎ是一款基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ的比较成熟的软
件，它可以直接采用 ＭＯＤＴＲＡＮ提供的大气代码，
或通过用户界面设置不同的气象条件、地理位置、传

输距离等，计算从微波到可见光波段任意大气路径

上的光谱透过率或辐射率。本研究采用 ＰＣＭｏｄＷｉｎ
３７大气仿真软件进行模拟实验。
２２　主要参数设置

由于不同的地理位置、季节、大气路径等都对红

外光的传输具有一定的影响，因此在应用 ＰＣＭｏｄ
Ｗｉｎ大气仿真软件时要设置正确的参数。自然环境
下的实验测试地点位于河南省信阳市（东经 １１４°
０１′～１１４°０６′，北纬３１°４６′～３１°５２′）五星乡（海拔高
度为６８ｍ），为了便于比对分析，仿真系统仍然以该
地理位置为参照点，进行相应的模拟参数设置。

目前，不论是军用还是民用，用于地面或低空目

标红外成像与识别的工作波段通常在８～１４μｍ范
围内，因此系统仿真选取该波段进行研究，同时，为

便于分析比对，天顶角选取８０°和４７°二种，大气能
见度选取２３ｋｍ和５ｋｍ二种。
３　晴朗大气环境下红外探测应用分析

作为云雨天气情况下仿真实验分析的参考，首

先需要了解分子组成相对稳定的晴朗大气环境下，

不同探测方法对红外透过率的影响。

３１　仿真实验
根据实验所处的地理位置和研究目的，采用

ＰＣＭｏｄＷｉｎ软件进行仿真实验时，设置的主要参数

为：模式大气选择“中纬度冬天，北纬４５°，１月”；大
气路径类型选择“倾斜路径”；气溶胶模式采用“乡

村—能见度 ＝２３ｋｍ”；季节选择“秋冬季节”；无云
无雨，地面海拔高度设置为００６８ｋｍ，观察者海拔
高度设为０１ｋｍ，红外波段范围设置为８～１４μｍ，
天顶角设置为８０°，当观察者与目标之间的几何距
离分别设置为６ｋｍ、５ｋｍ、３ｋｍ、２ｋｍ、１ｋｍ、０５ｋｍ
时，根据仿真实验结果，相应距离范围内红外透过率

的分布曲线如图１所示。
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图１　晴朗大气环境下不同距离范围内

８～１４μｍ红外透过率分布曲线

（信阳秋冬季节，能见度２３ｋｍ，天顶角８０°）

Ｆｉｇ１Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ８～１４μｍｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｌｅａｒｎｅｓｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（Ｘｉｎｙａｎｇｆａｌｌｗｉｎｔｅｒ，ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ２３ｋｍ，ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ８０°）

图１中，纵坐标为红外透过率，横坐标下部标识
为波长（单位：μｍ），上部标识为相应的波数（Ｗａｖｅ

Ｎｕｍｂｅｒ）。
按照同样的仿真实验方法，对于同样距离范围

内的目标，分别测试能见度为２３ｋｍ、５ｋｍ，天顶角
为８０°、４７°时８～１４μｍ红外透过率分布曲线，并
对其峰值进行统计，结果如表１所示。

表１　晴朗大气环境下不同距离范围内
８～１４μｍ红外透过率峰值统计表

Ｔａｂ．１　Ｐｅａｋｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆ８～１４μｍ
ｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎｔｈｅ

ｃｌｅａｒｎｅｓｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

目标

距离

能见度２３ｋｍ，
天顶角８０°

能见度２３ｋｍ，
天顶角４７°

能见度５ｋｍ，
天顶角４７°

能见度５ｋｍ，
天顶角８０°

６ｋｍ ８７％ ９３％ ８４％ ７０％

５ｋｍ ８８％ ９４％ ８５％ ７２％

３ｋｍ ９２％ ９５％ ８６％ ８１％

２ｋｍ ９４％ ９６％ ８７％ ８７％

１ｋｍ ９６％ ９７％ ９２％ ９２％

０５ｋｍ ９８％ ９８％ ９６％ ９６％

３２　应用测试
为了进一步分析比对，在上述仿真实验选取

的同一地理位置，采用 ８～１４μｍ波段的红外相
机（型号：Ｔａｕ）对同一目标景物，在能见度较好的
二种天气情况下进行了现场拍摄，图２和图３分
别是２０１６年 ２月 ２５日 １５时 １２分（晴天，能见
度好）和２０１６年 ３月 ８日 ９时 ００分（大雨后阴
天，微风，能见度好）拍摄的 ００５～１ｋｍ处的目
标红外图像。

图２　晴天００５～１ｋｍ处的目标红外图像

Ｆｉｇ２Ｔａｒｇｅｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｔ００５～１ｋｍｉｎｓｕｎｎｙｄａｙ

３３　实验分析
分析表１中的峰值数据可以看出，在晴朗大气

环境下，影响８～１４μｍ波段红外透过率的主要因
素有：观察目标的天顶角、大气能见度、目标距

离等。
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图３　大雨后阴天００５～１ｋｍ处的目标红外图像
Ｆｉｇ３Ｔａｒｇｅｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｔ００５～１ｋｍｉｎｃｌｏｕｄｙｄａｙａｆｔｅｒｒａｉｎ

（１）天顶角的影响
对于同样能见度（如 ＶＳ＝２３ｋｍ）的天气条件，

观察同一距离范围内的目标，在较大天顶角方向上

的红外透过率相对较小，也就是说，天顶角越大，红

外透过率越小，但这种差别在能见度较好的晴朗大

气中距离较近的范围内表现不是太明显。由于在地

表附近水平方向上，水蒸气、气溶胶等物质的含量较

高，对红外光的吸收和散射作用相对较强，而在垂直

方向上大气中微粒的含量随着高度的增加而减少，

对红外光的吸收和散射作用也逐渐减小，该实验结

果与晴朗大气分子分布对红外传播影响的规律完全

相符。

（２）能见度的影响
对于同样的天顶角，在能见度分别为２３ｋｍ和

５ｋｍ的天气情况下，比较相同距离范围内 ８～
１４μｍ红外辐射的透过率，可以看出，前者明显高
于后者，说明能见度越高，红外透过率越高。当能

见度为２３ｋｍ时，对于同样为４７°的天顶角，在６
ｋｍ和０５ｋｍ的目标距离范围内，８～１４μｍ红外
透过率的峰值分别可达９３％和９８％，而且从相应
的曲线图中也可以看出，大部分波段的红外透过

率也都可以达到９０％和９５％以上，观察同样能见
度下拍摄的实物图像（如图 ２所示），拍摄效果非
常理想。

观察雨后拍摄的图像，如图３所示，尽管拍摄
环境是阴天，能见度不及晴天，但由于大雨过后空

气中气溶胶等杂质的含量较少，空气质量较好，且

地表附近没有云层，因此拍摄图像的效果也比较

理想。但仔细比较这两幅图像就会发现，对于同

样的目标，由于阴天相对于晴天来说能见度仍然

偏低，因此图 ３拍摄的远方目标图像就显得有些
模糊，与表１中红外透过率分布规律反映的结果

完全一致。

（３）探测距离的影响
分析表１中的数据可以发现，不管是哪种情况，

红外透过率几乎都与目标距离成线性关系。说明在

同样气象环境下，距离越近，红外透过率越高，红外

探测系统对目标的探测效果就越好。

４　云雨天气红外探测应用分析
４１　仿真实验

仍然采用上述仿真实验方法，气溶胶模式采用

“乡下—能见度＝５ｋｍ”，季节选择“春夏”，天气状
况为降雨量每小时５ｍｍ的小雨、乱云天气。设观
察者位置高度仍为海拔０１ｋｍ，目标与观察者之间
的几何距离为６ｋｍ，天顶角为８０°，测试红外波段
范围为８～１４μｍ，通过模拟仿真软件计算红外透过
率，在图像中无分布曲线出现，说明该条件下红外系

统探测不到目标信号。

逐渐缩短探测距离，当达到０５ｋｍ时才发现有
微弱的红外信号出现。分别设定目标距离为 ０５
ｋｍ、０３ｋｍ、０１ｋｍ、００５ｋｍ，则其相应红外透过率
分布曲线如图４所示。
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图４　云雨天气环境下不同距离范围

内８～１４μｍ红外透过率分布曲线

（信阳春夏季节，能见度５ｋｍ，天顶角８０°，５ｍｍ／ｈ小雨、乱云）

Ｆｉｇ４Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ８－１４μｍｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄ

ａｎｄｒａｉｎｙｗｅａｔｈｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

（Ｘｉｎｙａｎｇｓｐｒｉｎｇｓｕｍｍｅｒ，ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ５ｋｍ，ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ８０°，

５ｍｍ／ｈｌｉｇｈｔｒａｉｎ，ｎｉｍｂｏｓｔｒａｔｕｓ）

按照同样的方法进行仿真实验，对于同样距离

范围内的目标，分别设定能见度为２３ｋｍ、５ｋｍ，天
顶角为８０°、４７°，测试不同降雨量和云层类型条件
下８～１４μｍ红外透过率分布曲线，并对其峰值进
行统计，结果如表２所示。
４２　应用测试

图５和图６是在与仿真实验设定的地理参数相
同的河南信阳拍摄的两幅红外图像，时间及条件分

别是：２０１６年９月２８日９时１５分，小雨、薄层积云；
２０１６年４月５日１５时１９分，大雨、厚层乱云。仍然
采用８～１４μｍ波段的 Ｔａｕ型红外相机，目标距离
约００５～１ｋｍ。

表２　云雨天气环境下不同距离范围内
８～１４μｍ红外透过率峰值统计表

Ｔａｂ．２Ｐｅａｋｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆ８～１４μｍｉｎｆｒａｒｅｄ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄ

ａｎｄｒａｉｎｙｗｅａｔｈｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

目标

距离

能见度

５ｋｍ，天
顶角８０°，
２ｍｍ／ｈ
毛毛细雨、

层云

能见度

５ｋｍ，天顶
角８０°，
５ｍｍ／ｈ
小雨、

乱云

能见度

５ｋｍ，天顶
角４７°，
５ｍｍ／ｈ
小雨、

乱云

能见度

５ｋｍ，天顶
角８０°，
２５ｍｍ／ｈ
大雨、

积云

能见度

２３ｋｍ，天
顶角８０°，
２５ｍｍ／ｈ
大雨、

积云

能见度

２３ｋｍ，
天顶角

８０°，
７５ｍｍ／ｈ
暴雨、

积云

６ｋｍ ０％ ０％ ０％ ０％ ０％ ０％

０５ｋｍ ７２％ ００５％ ０％ ２５％ ２６％ ６５％

０３ｋｍ ８２％ ２７％ ００３％ ４３％ ４４％ １９％

０１ｋｍ ９４％ ４１％ ２６％ ７５％ ７７％ ５８％

００５ｋｍ ９６％ ６７％ ５９％ ８６％ ８７％ ７６％

图５　小雨、薄积云天气情况下

００５～１ｋｍ处的目标红外图像

Ｆｉｇ５Ｔａｒｇｅｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｔ００５～１ｋｍｉｎｌｉｇｈｔｒａｉｎ

ａｎｄｌｉｇｈｔｃｕｍｕｌｕｓｃｌｏｕｄｗｅａｔｈｅｒ

图６　大雨、厚层乱云天气情况下００５～１ｋｍ处的

目标红外图像

Ｆｉｇ６Ｔａｒｇｅｔｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｔ００５～１ｋｍｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎ

ａｎｄｈｅａｖｙｎｉｍｂｏｓｔｒａｔｕｓｗｅａｔｈｅｒ

４３　实验分析
根据上述仿真与测试实验，并对表２的统计数
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据进行分析，可以发现在云雨天气情况下，影响８～
１４μｍ红外透过率的因素主要有天顶角、大气能见
度、降雨强度和云层类型等。

（１）天顶角的影响
对于同样能见度为５ｋｍ，降雨量为５ｍｍ／ｈ的

小雨、乱云天气，同样距离范围内，天顶角为８０°时
的红外透过率明显高于天顶角为４７°时的红外透过
率，即水平方向上的红外透过率高于垂直方向上的

红外透过率。这与晴朗大气中水平、垂直方向红外

透过率的分布规律不相一致，说明在降雨天气，雨水

在垂直降落路径上对红外的吸收和散射作用比水平

方向上的要强，雨水对红外的影响远远超过大气中

气溶胶等其他粒子的影响。

（２）大气能见度的影响
在天顶角为８０°，降雨量为２５ｍｍ／ｈ的大雨、

积云天气情况下，同样距离范围内２３ｋｍ能见度和
５ｋｍ能见度对红外透过率的影响仅相差１％左右。
通过对测试数据的进一步分析，并与晴朗大气环境

下能见度对红外透过率影响的规律进行比较，可知

在降雨天气，随着降雨量的增加，能见度对红外透过

率的影响越来越小。

进一步实验表明，在大到暴雨天气情况下，大气

能见度对８～１４μｍ波段红外透过率的影响已基本
可以忽略。

（３）降雨强度的影响
对于同样能见度为２３ｋｍ的积云天气，若天顶

角为８０°，比较降雨量为２５ｍｍ／ｈ大雨和７５ｍｍ／ｈ
暴雨时同样距离范围内的红外透过率，可以发现前

者明显高于后者。说明在其他条件相同的情况下，

对于大到暴雨的天气，降雨强度越大，红外透过率

越小。

实际上，在降雨天气，降雨强度越大，水滴的直

径及大气中水滴的密度就越大，其覆盖的空间截面

积就越大，对红外光的吸收和散射作用就越明显，势

必大大降低红外光线的透过率。

（４）云层类型的影响
当能见度为 ５ｋｍ、天顶角为 ８０°时，比较“２

ｍｍ／ｈ毛毛细雨、层云”和“５ｍｍ／ｈ小雨、乱云”天气
情况下同样距离范围内的红外透过率，发现前者远

远大于后者。二者降雨量虽有差别，但不是太大，都

属于小降雨量天气，说明引起红外透过率巨大差别

的主要原因是云层类型，其中乱云影响较大，层云影

响较小。

再对“５ｍｍ／ｈ小雨、乱云”和“２５ｍｍ／ｈ大雨、
积云”天气情况下同样距离范围内的红外透过率进

行比较，如果按照降雨量对红外透过率影响的规律，

应该是后者小于前者，然而事实却相反，说明在降雨

量较小的天气，稀疏细小的雨滴对红外透过率的影

响已不是主要因素，而是云层类型。进一步实验证

明，乱云影响较大，积云和层云影响较小。

从图５和图６拍摄的实况天气目标图像也可以
看出，降雨量越大、云层越厚，对目标红外探测的影

响越严重，拍摄到的图像越模糊，甚至无法对目标进

行辨识，与仿真实验结果一致。

由此可见，具有较小降雨量的层云天气，对８～
１４μｍ波段红外透过率没有太大影响，而云层较厚
的乱云天气，以及大到暴雨的天气影响则比较严重。

５　结　论
根据研究结果，当采用８～１４μｍ波段的红外

探测系统对地面或低空目标成像与探测识别时，如

下建议可作为云雨天气情况下应用策略的参考。

（１）探测角度的选择
由于不同气象环境下，不同方向的红外透过率

会出现一定的差异，因此建议根据气象环境选择合

适的探测角度。晴朗天气，垂直方向的红外透过率

相对较高，应当尽量选择较小的天顶角；而云雨天

气，水平方向的红外透过率相对较高，应当尽量选择

较大的天顶角。

（２）阴天或小雨天气情况下的应用
阴天或有较小降雨量的天气，大气能见度是影

响红外透过率的其中一个主要因素，且能见度越高，

红外透过率越高，反之越小。较低能见度将会严重

影响红外系统对目标的成像与探测识别效果，此时

应当尽量避免使用该波段的红外系统。此外，这类

天气情况下，还应当考虑云层类型对红外透过率的

影响。

（３）强降雨天气情况下的应用
大到暴雨天气，能见度对红外透过率的影响相

对较小，可以不予考虑，而降雨强度则是影响的主要

因素，且降雨强度越大，红外透过率越小，二者成反

比关系，这种天气情况下应当慎用或尽量不用该波

段的红外系统。

（４）不同云层类型情况下的应用
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一般天气或具有较小降雨天气情况下的层云，

对红外透过率的影响不是太大，而乱云则对该波段

红外透过率具有较大的影响，且云层越厚影响越大，

此时应当慎用或不用该波段的红外探测系统。

由于降雪天气与降雨天气对红外系统的影响基

本类似，因此上述策略同样适用于降雪天气情况下

该波段红外探测系统的应用。
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