
第５３卷　 第１期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５３，Ｎｏ．１
　 ２０２３年１月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊａｎｕａｒｙ，２０２３

　　文章编号：１００１５０７８（２０２３）０１００７００５ ·红外技术及应用·

气象条件对红外热像仪作用距离影响分析

王　东，刘小虎，路亚旭
（６３８９１部队，河南 洛阳 ４７１００３）

摘　要：利用Ｌｏｗｔｒａｎ计算了温度、湿度、大气压、能见度、大气路径等气象条件对大气透过率
的影响。经分析，给定条件下，温度由１０℃上升到２０℃，中波、长波波段大气透过率分别下降
了２０６％和６１５％；湿度由 ３０％上升到 ５０％，中波、长波波段大气透过率分别下降了
２６６％和７５３％；能见度从 １４ｋｍ下降到 ８ｋｍ，中波、长波波段大气透过率分别下降了
６５２％、６６７％；能见度８ｋｍ条件下，大气路径由５０ｋｍ增加到６０ｋｍ，中波、长波波段大气
透过率分别下降了４７７％、６００％，表明气象条件会显著影响大气透过率，进而影响红外热
像仪作用距离，中波红外热像仪适应复杂气象条件的能力优于长波红外热像仪。
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１　引　言
以被动方式工作的红外热像仪，可全天时开机

工作，具有隐蔽性好、图像直观、易于观察等特点，目

前已被广泛应用于侦察预警、精确制导，火力控制等

诸多领域。红外热像仪作用距离是指在一定的大气

条件下，其对特定目标探测、识别和辨认的最远距

离，是评价红外热像仪性能的关键指标［１－２］。影响

红外热像仪作用距离的因素包括其自身性能参数及



诸多外在因素，如光学系统、探测器参数等内因，测

试时目标背景的红外辐射特性、气象条件等外因。

不同的气象条件会造成大气透过率的变化，最终导

致红外热像仪对同一目标作用距离显著变化。近年

来，有关大气透过率对红外系统作用距离影响的研

究已有不少报道［３－８］。本文利用 Ｌｏｗｔｒａｎ大气辐射
传输软件计算了不同气象条件下的３～５μｍ中波、
８～１２μｍ长波波段大气透过率，分析了不同气象条
件对大气透过率影响情况程度，比较了中波、长波波

段大气传输的优劣，研究结果可用于红外热像仪作

用距离测试及计算。

２　红外热像仪作用距离方程及分析

红外热像仪的作用距离方程为［９］：

Ｒ＝ π·Ｄ２０·Ｄ·Ｊλ１～λ２·τａ·τｏ
４·（Ａｄ·Δｆ）

１／２·（Ｖｓ／Ｖｎ
[ ]

）

１／２

（１）

式中，Ｒ为红外热像仪作用距离；Ｄ０为红外热像仪

光学系统口径；Ｄ为波段探测率；Ｊλ１～λ２为目标波段
辐射强度；τａ为波段内路径大气透过率；τ０为红外
热像仪光学透过率；Ａｄ为红外热像仪探测器光敏元
面积；

$

ｆ为红外热像仪信号带宽；Ｖｓ／Ｖｎ为红外热像
仪正常工作所需的最小信噪比。

对同一套红外热像仪，Ｄ０、Ｄ、τ０、Ａｄ、$ｆ均为常
数，式（１）可表示为：

Ｒ＝ π·Ｄ２０·Ｄ·τｏ
４·（Ａｄ·Δｆ）
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１／２
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Ｖｓ／Ｖ

[ ]
ｎ

１／２

（２）

因此，ｃ为常数。当红外热像仪工作状态不变
时，正常工作所需的最小信噪比 Ｖｓ／Ｖｎ可视为固定
值。可见在红外热像仪参数及工作状态固定的条件

下，影响其作用距离的因素包括目标波段辐射强度

Ｊλ１～λ２、路径大气透过率τａ。目标波段辐射强度与目
标类型、状态、所处环境等相关，其对红外热像仪作

用距离的影响本文暂不作研究。下面仅在假定目标

波段辐射强度固定的条件下，探讨大气透过率对作

用距离的影响。

３　大气透过率计算及分析
大气透过率与大气特性和大气路径有关。大气

特性包括大气温度、湿度、大气压、能见度等，大气路

径与红外热像仪、目标的相对位置相关，下面分别对

上述影响因素进行分析。

３１　温度、湿度、大气压对大气透过率的影响
下面首先分析温度、湿度、大气压等大气参数对

中波（３～５μｍ）、长波（８～１２μｍ）红外波段大气透过
率的影响。图１～图３分别给出了高度２ｋｍ、斜距
６０ｋｍ大气路径条件下，利用Ｌｏｗｔｒａｎ计算得到的大气
透过率随温度、湿度、大气压变化情况。其中，图１、图
２、图３的计算条件分别为：湿度４５％、气压９８０ｈＰａ、
能见度８ｋｍ；温度２５℃、气压９８０ｈＰａ、能见度８ｋｍ；
温度２５℃、湿度４５％、能见度８ｋｍ。

图１　大气透过率随温度变化关系
Ｆｉｇ．１Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图２　大气透过率随湿度变化关系
Ｆｉｇ．２Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ

图３　大气透过率随大气压变化关系
Ｆｉｇ．３Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
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从图３中可以看出：
（１）温度对大气透过率的影响较大，大气透过

率随温度升高呈下降趋势，并且长波在低温条件下

变化趋势更为显著。温度从１０℃上升到２０℃，中
波、长波波段大气透过率分别下降了 ２０６％和
６１５％，长波波段大气透过率受温度影响更为显
著，二者相差３倍。

（２）湿度对大气透过率的影响较大，大气透过
率随湿度增加呈下降趋势，并且在低湿度条件下变

化趋势更为显著。比较３０％和５０％两个湿度点，
中波、长波波段大气透过率分别下降了２６６％和
７５３％，长波波段大气透过率受湿度影响更为显
著，二者相差２８倍。

（３）大气压对大气透过率的影响较小，随着大
气压逐渐升高，中波、长波波段大气透过率均缓慢下

降。这与分子运动论中气压越高分子密度越大，对

光子的衰减越显著的结论是一致。

３２　能见度对大气透过率的影响
大气能见度是评价红外热像仪作用距离时关注

度较高的气象参数，下面重点分析能见度对大气透

过率的影响。气象学上所说的能见度，实际上是反

映大气透明度的一个指标，其定义为具有正常视力

的人在当时天气条件下，能够从背景（天空或地面）

中识别出目标物的最远距离。

由于能见度是针对人眼（可见光波段）定义的，

而红外热像仪工作波段为中波或长波红外，实际测

试红外热像仪作用距离时，用于监测能见度的能见

度仪 ＬＥＤ峰值波长一般为 ０８０８μｍ、０８５０μｍ、
０８７５μｍ等，不同波段大气透过率与能见度的对应
关系需要进一步分析。图４给出了目标高度２ｋｍ、
斜距６０ｋｍ，温度２５℃、湿度４５％、气压９８０ｈＰａ条
件下，可见光、０８５０μｍ、红外波段大气透过率的计
算结果。

从图４可以看出：
（１）能见度是影响大气透过率的重要因素，随着

能见度降低，各个波段的大气透过率均呈现下降趋

势。以２０ｋｍ、１４ｋｍ，１４ｋｍ、８ｋｍ两组能见度点为例
进行比较，能见度从２０ｋｍ下降到１４ｋｍ，中波、长波、
０８５０μｍ、可见光波段大气透过率分别下降了
３６７％、３９０％、９５５％、９０９％；能见度从１４ｋｍ下
降到８ｋｍ，中波、长波、０８５０μｍ、可见光波段大气透过

率分别下降了６５２％、６６７％、９９９％、９９８％。

图４　不同大气能见度条件下透过率对比

Ｆｉｇ．４Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（２）能见度低于２２ｋｍ时，０８５０μｍ大气透过
率低于中波、长波红外波段大气透过率；能见度超过

２２ｋｍ后，０８５０μｍ大气透过率开始迅速上升，能
见度２２ｋｍ～３１ｋｍ时，０８５０μｍ大气透过率高于
长波红外大气透过率，低于中波红外大气透过率；能

见度高于３１ｋｍ时，０８５０μｍ大气透过率开始超过
中波红外大气透过率并迅速上升。表明能见度对

０８５０μｍ大气透过率影响显著，但并未显著影响中
波、长波红外波段大气透过率。

（３）能见度低于２８ｋｍ时，可见光波段大气透
过率低于中波、长波红外波段大气透过率；能见度超

过２８ｋｍ后，可见光波段大气透过率开始迅速上升，
能见度２８ｋｍ～４７ｋｍ时，可见光波段大气透过率高
于长波红外大气透过率，低于中波红外大气透过率；

能见度高于４７ｋｍ时，可见光波段大气透过率开始
超过中波红外大气透过率。表明能见度与可见光波

段大气透过率强相关。

（４）可见光波段大气透过率始终低于０８５０μｍ
大气透过率，原因为可见光波段内部分波长透过率

较低，造成积分后的波段大气透过率低于０８５０μｍ
大气透过率。

（５）当能见度很高时（超过３０ｋｍ），中波、长波
波段大气透过率趋于稳定；以５０ｋｍ、３２ｋｍ两个能
见度点为例进行比较，中波红外、长波波段大气透过

率分别下降了１４６％、１６１％，能见度的显著变化
并未造成大气透过率的显著变化，可见此时能见度

对大气透过率已经基本不构成影响。
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３３　路径对大气透过率的影响
图５、图６给出了目标高度２ｋｍ，温度２５℃、湿

度４５％、气压９８０ｈＰａ，能见度分别在８ｋｍ、２０ｋｍ
条件下，不同大气路径条件下可见光、红外波段的大

气透过率。

图５　能见度８ｋｍ条件下不同大气路径透过率对比
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图６　能见度２０ｋｍ条件下不同大气路径透过率对比
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从图中可以看出，能见度不变，随着路径长度的

增加，中波、长波、可见光波段大气透过率均呈下降

趋势。大气路径由 ５０ｋｍ增加到 ６０ｋｍ，能见度
８ｋｍ条件下，中波、长波、可见光波段大气透过率分
别下降了４７７％、６００％、６６７％；能见度２０ｋｍ
条件下，中波、长波、可见光波段大气透过率分别下

降了３２０％、４８２％、５３５％，说明大气路径对各
波段大气透过率的影响均很显著，并且大气路径对

可见光大气透过率的影响大于对中波、长波红外大

气透过率的影响，这与图４的分析结果一致。
４　气象条件对红外热像仪作用距离影响

通过对大气透过率的计算及分析可以看出，不

同气象条件对红外热像仪作用距离影响存在较大

差异：

（１）温度对大气透过率的影响较大，是影响红
外热像仪作用距离的重要因素。在长波波段，温度

的变化会造成红外热像仪作用距离显著变化，而在

中波波段，温度对红外热像仪作用距离影响较小，说

明中波红外热像仪温度适应性较好。

（２）湿度也是影响红外热像仪作用距离重要因
素。和温度类似，在长波波段，湿度的变化会造成红

外热像仪作用距离显著变化，而在中波波段，湿度对

红外热像仪作用距离影响较小，说明中波红外热像

仪湿度适应性也较好。

（３）大气压对大气透过率的影响较小，说明常
规大气条件下，大气压不是影响红外热像仪作用距

离的主要因素。

（４）能见度是影响红外热像仪作用距离的重要
因素，比较中波、长波、可见光波段大气透过率变化

情况可以看出，能见度显著降低，会造成人对目标识

别距离的显著下降，但并不会造成红外热像仪作用

距离显著下降。尤其是能见度很高时，中波、长波波

段大气透过率变化趋于稳定，此时能见度已不再是

制约红外热像仪作用距离的主要因素。

（５）相同能见度条件下，大气路径对长波红外
热像仪作用距离影响更显著；不同能见度条件下，能

见度越低，大气路径红外热像仪作用距离影响越

显著。

５　结　语
利用Ｌｏｗｔｒａｎ大气辐射传输软件计算了温度、湿

度、大气压、能见度、大气路径等气象条件对大气透过

率的影响，经分析，温度、湿度是影响红外热像仪作用

距离的重要因素，相较于长波，中波红外热像仪适应

性更强，更适合在温度、湿度变化大的气象条件下工

作；能见度对红外热像仪作用距离的影响显而易见，

但能见度显著降低并不会造成红外热像仪作用距离

显著下降；大气路径也是影响红外热像仪作用距离的

重要因素，大气路径变化对中波红外热像仪影响更

小，说明中波红外热像仪适应复杂气象条件的能力优

于长波红外热像仪。本文仅在剥离红外热像仪状态

及参数、目标背景红外辐射特性等条件下，通过大气

透过率探讨了气象条件对红外热像仪作用距离的影

响，实际应用中，红外热像仪状态、目标背景红外辐射
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特性也与气象条件相关，这些条件对红外热像仪作用

距离的影响还需进一步深入研究。
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