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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

３１　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( )
ｓｔ２λλ＋Ｌ

↑
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↑
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对（２）式λ１～λ２波段进行积分得Ｌ：

Ｌ＝∫
λ２

λ１

Ｌ２λｄλ

＝∫
λ２

λ１

ｔ２λ
ｔ１λ
Ｌ１λ－

ｔ２λ
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↑
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３２　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。
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表１　仿真数据比较
Ｔａｂ１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

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

２４２１ １９９９ ２０３９ １８２７ １９００ ２０３０ ２０５７ １８９０ １９５２

２４３６ ２０１１ ２０５１ １８３９ １９１１ ２０４２ ２０６９ １９０２ １９６４

２４５０ ２０２３ ２０４６ １８５０ １９２３ ２０５５ ２０８２ １９１３ １９７６

２５２６ ２０８６ ２１２８ １９０８ １９８３ ２０１９ ２１４７ １９７３ ２０３７

２５４０ ２０９８ ２１４０ １９１９ １９９４ ２１３１ ２１５９ １９８４ ２０４９

２５５７ ２１１２ ２１５４ １９３１ ２００７ ２１４５ ２１７３ １９９８ ２０６３

２６４４ ２１８４ ２２２８ １９９７ ２０７６ ２２１８ ２２４７ ２０６６ ２１３３

２６７２ ２２０７ ２２５１ ２０１８ ２０９８ ２２４１ ２２７１ ２０８８ ２１５５

２６８３ ２２１７ ２２６１ ２０２７ ２１０７ ２２５１ ２２８０ ２０９６ ２１６４

２７２３ ２２５０ ２２９５ ２０５８ ２１３８ ２２８５ ２３１５ ２１２８ ２１９７

２７２０ ２２４７ ２２９２ ２０５５ ２１３５ ２２８２ ２３１２ ２１２５ ２１９４

２７２０ ２２４７ ２２９２ ２０５５ ２１３５ ２２８２ ２３１２ ２１２５ ２１９４

差值 ０３７／２１８１×１００％＝１７０％ ０７７／２０３３×１００％＝３７８％ ０３７／２２０２×１００％＝１６８％ ０６６／２０８９×１００％＝３１５％

　　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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