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机载红外图像转换生成卫星仿真图像的大气

修正方法研究
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摘　要：基于机载红外热像仪测量的８～１２μｍ波段图像，根据大气的吸收和热辐射影响红外
成像仿真的理论，结合ＭＯＤＴＲＡＮ软件，采用“机—地—星法”和“机—星法”两种方法进行飞
机平台到卫星平台间的大气修正。通过仿真数据和仿真图像两个方面的比较得出：两种大气

修正方法得到的仿真图像效果较好；“机—星法”运算量小便于实时操作、“机—地—星法”更

接近真实情况可用性强。
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１　引　言

利用卫星侦察仿真图像可以完成红外成像侦察

系统综合指标论证、成像侦察效果预先仿真研究、红

外侦察图像判读训练、以及获取优良侦察图像的使

用技术等多种用途。由于低空获取红外图像安全系

数大等原因，为了更高质量红外侦察系统的研制，对

利用低空红外图像转换生成高空红外仿真图像显得

尤为重要。目标的红外辐射特性是红外成像系统设

计的重要依据［１］，我们知道红外目标到达成像系统

时会经过大气通道［２］，由于大气的影响，红外辐射



发生衰减，大气衰减直接影响红外仿真图像生成的

效果以及用途，所以在红外图像进行仿真时，必须进

行大气修正［３］。

２　理论基础

由热辐射传输方程可以分析出，进行卫星侦察

图像仿真时，用到的是辐射亮度。我们已有的资料

是以灰度图像表现出来的热红外图像，根据热像仪

定标时的对应量，计算出像素点对应的温度，通过黑

体普朗克辐射公式［４］反演出相应的辐射亮度，由此

可以得到一组由红外辐射亮度值表示的目标与背景

的红外图像数据。有了以光谱辐射亮度式表示的红

外图像数据，即可以进行图像由飞机平台到卫星平

台间的大气修正。结合实际情况，本文分别利用两

条途径进行大气的修正。

３　大气的修正方法

３１　机－地－星法

所谓机－地－星法是将飞机平台上得到的数据

经过大气修正得到地面上的数据，然后再利用地面

与卫星之间的大气修正得到卫星上的数据，最后再

转化为灰度图像。利用本方法实现侦察图像大气修

正的仿真，需分以下两步进行。

第一步：从飞机到地面的大气修正；

设飞机平台高度为 ｈ１，由热辐射传输方程得地

面目标的普朗克黑体辐射亮度Ｌｂλ（Ｔｓ）为：

Ｌｂλ Ｔ( )
ｓ ＝

Ｌ１λ
λ
－Ｌ↑１λ

ｔ１λ
－∫２πｆ（Ω′→Ω）Ｌ↓ａλ（θ′）ｃｏｓθ′ｄΩ{ }′１ελ

＝

Ｌ１λ
λ
－Ｌ↑１λ－ｔ１λ∫２πｆ（Ω′→Ω）Ｌ↓ａλ（θ′）ｃｏｓθ′ｄΩ′

ελｔ１λ
（１）

第二步：从地面到卫星的大气修正；

设卫星平台高度ｈ２，由热辐射方程和公式（１），

则有：

Ｌ２λ ＝ελＬｂλ Ｔ( )
ｓｔ２λλ＋Ｌ

↑
２λλ＋

ｔ２λλ∫
２π

ｆΩ′→( )ΩＬ↓ａλ θ( )′ｃｏｓθ′ｄΩ′

＝
ｔ２λ
ｔ１λ
Ｌ１λ－

ｔ２λ
ｔ１λ
Ｌ↑１λλ＋Ｌ

↑
２λλ （２）

对（２）式λ１～λ２波段进行积分得Ｌ：

Ｌ＝∫
λ２

λ１

Ｌ２λｄλ

＝∫
λ２

λ１

ｔ２λ
ｔ１λ
Ｌ１λ－

ｔ２λ
ｔ１λ
Ｌ↑１λλ＋Ｌ

↑
２λ( )λ ｄλ （３）

３２　机－星法

所谓机－星法是指进行卫星平台上热像仪侦察

图像仿真时，直接将飞机平台上得到的数据经过飞

机与卫星之间的大气修正得到卫星上的数据，然后

转化为图像，不再考虑飞机平台到地面间的大气

修正。

则辐射亮度公式为：

Ｌ２λ ＝
Ｌ１λ
λ
×ｔλ＋Ｌ

↑( )λ ×λ ＝Ｌ１λｔλ＋Ｌ↑λ λ
（４）

同理对（４）式λ１～λ２波段进行积分得Ｌ：

Ｌ＝∫
λ２

λ１

Ｌ２λｄλ＝∫
λ２

λ１
Ｌ１λｔλ＋Ｌ

↑
λ ( )

λ ｄλ （５）

公式（１）～（５）各参数下标包含“１”的是指飞

机平台参数，下标包含“２”的是指卫星平台参数，各

参数具体物理含义详见陈良富、徐希孺［５］《热红外

遥感中大气下行辐射效应的一种近似计算与误差估

计》一文。

由此得到“机－地 －星法”和“机 －星法”图像

间数据变换的光谱辐射亮度计算公式（３）和（５）。

通过这两个公式算出仿真图像像素点亮度值，并对

每个像素点应用相同的大气修正，进而生成卫星仿

真图像。

在相同大气参数以及不同大气参数下，对于

公式（３）和（５）中大气透过率和大气热辐射两个
参数，刘其涛［６］给出了对于红外８～１２μｍ波段应
用 ＭＯＤＴＲＡＮ软件的计算方法，在本论文中得以
采用。

４　两种方法计算值比较
本文利用飞机平台上热像仪已获得的图像数据

为基础，为便于分析，设光谱响应函数值为１，利用
ＭＯＤＴＲＡＮ软件计算所需参数，然后利用上述两种
方法进行了仿真数据计算。在不同大气模式下，利

用上述两种仿真方法分别计算相同像素点的亮度

值，结果如表１。

６７ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



表１　仿真数据比较
Ｔａｂ１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

机载图像数据／

（Ｗ·ｃｍ－２·ｓｒ－１）

星载图像数据／（Ｗ·ｃｍ－２·ｓｒ－１）

美国标准大气 中纬度冬季大气 热带大气 中纬度夏季大气

机－星法 机－地－星法 机－星法 机－地－星法 机－星法 机－地－星法 机－星法 机－地－星法

２４２１ １９９９ ２０３９ １８２７ １９００ ２０３０ ２０５７ １８９０ １９５２

２４３６ ２０１１ ２０５１ １８３９ １９１１ ２０４２ ２０６９ １９０２ １９６４

２４５０ ２０２３ ２０４６ １８５０ １９２３ ２０５５ ２０８２ １９１３ １９７６

２５２６ ２０８６ ２１２８ １９０８ １９８３ ２０１９ ２１４７ １９７３ ２０３７

２５４０ ２０９８ ２１４０ １９１９ １９９４ ２１３１ ２１５９ １９８４ ２０４９

２５５７ ２１１２ ２１５４ １９３１ ２００７ ２１４５ ２１７３ １９９８ ２０６３

２６４４ ２１８４ ２２２８ １９９７ ２０７６ ２２１８ ２２４７ ２０６６ ２１３３

２６７２ ２２０７ ２２５１ ２０１８ ２０９８ ２２４１ ２２７１ ２０８８ ２１５５

２６８３ ２２１７ ２２６１ ２０２７ ２１０７ ２２５１ ２２８０ ２０９６ ２１６４

２７２３ ２２５０ ２２９５ ２０５８ ２１３８ ２２８５ ２３１５ ２１２８ ２１９７

２７２０ ２２４７ ２２９２ ２０５５ ２１３５ ２２８２ ２３１２ ２１２５ ２１９４

２７２０ ２２４７ ２２９２ ２０５５ ２１３５ ２２８２ ２３１２ ２１２５ ２１９４

差值 ０３７／２１８１×１００％＝１７０％ ０７７／２０３３×１００％＝３７８％ ０３７／２２０２×１００％＝１６８％ ０６６／２０８９×１００％＝３１５％

　　从理论上讲，“机－星法”和“机－地－星法”应
该得到相同的计算结果，但从表中数据来看，两种仿

真方法结果不相同。分析可知，这种情况是由于

ＭＯＤＴＲＡＮ软件计算造成的。第一，理论上地面到
飞机平台间的大气透过率 ｔ１、飞机到卫星平台间的
大气透过率ｔ２和地面到卫星平台间的大气透过率ｔ０
应满足：ｔ０＝ｔ１×ｔ２，从 ＭＯＤＴＲＡＮ软件计算得到的
实际结果看并不是这样；第二，地面到飞机平台间的

大气路径上行热辐射Ｌ↑１、飞机平台到卫星平台间的

大气路径上行热辐射Ｌ↑２ 和地面到卫星平台间的大

气路径上行热辐射 Ｌ↑０ 理论上应该满足：Ｌ↑０ ＝Ｌ↑１ ＋

Ｌ↑２，然而由ＭＯＤＴＲＡＮ得到的实际计算结果也不满
足此关系。基于这两方面的原因，导致本文讨论的

两种方法计算结果不完全相同。

５　仿真图像结果
为使仿真的结果更直观，我们将各平台上相机

得到的亮度数据组转换成了灰度图像。我们进行灰

度转换时，采用了统一的标准，即：对于一幅给定的

机载红外图像，在各仿真图像中，采用相同的最大和

最小亮度值进行灰度值转换。思路如下：对于同一

像素点来说，机载相机图像的亮度值小于地面修正

值，而大于卫星高度图像的亮度值，所以，我们的极

值在地面和卫星平台数据中选取，而不在机载亮度

值中选取。

利用以上灰度变换思想，将不同模式大气条件

下修正的辐射亮度值变换为灰度图像，得到修正图

像。图１给出不同大气模式修正灰度图像效果。

图１　大气修正仿真效果图

Ｆｉｇ．１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

６　结　语
本文以普朗克辐射公式和辐射传输方程为基

础，提出了两种由机载红外图像转换生成卫星侦察

仿真图像的大气修正方法，结合数据分析和图像仿

真效果得出：在相同大气模式下，采用两种方法得到

的辐射亮度值稍有不同，但相应的灰度仿真图像差
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别不大。进行图像仿真时，两种方法都需要利用

ＭＯＤＴＲＡＮ软件进行大气上行辐射和大气透过率计
算，“机—星法”计算一次参数，计算量小，运算速度

较快；“机—地—星法”，需要计算两次参数，计算量

稍大一些但结果更接近实际情况。
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