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摘#要"数字孪生技术将多学科多物理场的系统通过多维异构时序数据进行统一设计和管理!

可构建高保真度的数字化镜像模型' 本文基于此项技术!对典型光电系统的数字化模型提出

了构建的思路和方法&同时结合场景要素本征物理特性分析!描述了高真实感红外场景数字孪

生仿真的关键技术' 数字模型和场景仿真的有机结合能够准确地实现光电系统的实时交互和

迭代运行及优化!高效高质量地缩短产品的研制周期'
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9#引#言

数字孪生以数字化方式建立物理实体的多维(

多时空尺度(多学科和多物理量的动态虚拟模型来

仿真和刻画物理实体在真实环境中的属性(行为和

规则等' 由于数字孪生具备虚实融合与实时交互(

迭代运行与优化以及全要素I全流程I全业务数据驱

动等特点!目前已应用于产品生命周期各个阶段'

*+9> 年!美国海军通过虚拟化)宙斯盾*系统的核心

硬件!构建了)宙斯盾*系统的数字孪生系统!在托

马斯?哈德纳导弹驱逐舰上利用虚拟)宙斯盾*系

统发射了导弹并成功命中目标!实现了美国海军武

器系统形态和升级模式的重大变革'

+9,

典型的光电系统广泛应用于各类武器平台!提

供火控引导(侦察监视(情报获取(预警探测和光电

对抗等功能' 随着目前作战需求的不断提升!光电

系统面临着新领域(新能力(新平台(新模式(新形态

和新功能的挑战!系统集成度和研制难度急剧增加!

研制周期需要进一步压缩以满足快速迭代的产品开

发要求' 因此!以数字化为基础建立系统的物理镜

像模型!在虚拟环境下结合光电系统的物理组成(作

战对象及作战环境!实现对应的作战性能指标的仿

真分析!通过调整模型的参数!达到指标的最优化!

从而快速而又准确的完成光电系统的开发工作'

*#典型光电系统的组成

典型的光电系统主要由多种传感器以及精密伺

服转台组成!其中常用的传感器包括红外热像仪(可



见光相机和激光测距机等' 红外热像仪主要实现全

天候的图像采集和处理功能!尤其针对能见度或者

光照条件较差的环境下使用&可见光相机则在光照

条件较好的环境下提供较高分辨率的图像信息!弥

补红外热像仪图像分辨率较差的不足&激光测距机

能够提供目标的精确距离信息!实现目标的精确定

位' 精密伺服转台则能提供方位和俯仰两维或者多

维的转动!从而带动传感器快速而精确的发现并跟

踪目标' 大致的组成结构如图 9 所示'

图 9#典型光电系统组成图
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=#光电系统的数字孪生总体方案

光电系统的数字孪生总体方案包括两个大的方

面!一是完成光电系统本身的数字镜像!创建出物理

实体的虚拟模型&二是构建符合辐射散射传输机制

的虚拟战场环境!建立复杂环境下目标辐射散射特

征精确预测模型(目标环境作用下成像信息链路模

型(各专业分系统物理特性关联模型!从而形成高逼

真度全链路信息感知I控制过程一体化光电系统作

用模型' 光电系统的数字镜像是对物理实体中光

学(电路(控制(结构(材料(元器件(软件(工艺等物

理规律进行分析!并在虚拟空间中建立数字化模型

和数据映射关系!打通数字镜像与物理实体之间的

数据同步能力!利用物理实体的数据驱动光电数字

镜像真实度得到持续演进!利用数字镜像的数据驱

动物理实体健康度得到有效保持'

同时!依据光电系统全寿命周期对仿真技术的需

求!立足于系统端到端全链路建模仿真思想!按照

)数据管理5建模与设计5图像生成5模型置信度

验证*四层结构开展总体方案设计' 在数据层面!收

集全链路各环节物理特性描述参数(数据和模型&在

场景设计与链路模型构建层!主要完成目标(背景(干

扰(大气环境(光电传感器(伺服控制系统各环节物理

特性模型构建(物理效应预处理!形成动态渲染所接

受的数据格式&在动态图像生成层!主要通过一体化

渲染引擎!按照光电系统的信息链路传递和耦合机

理!形成定量化红外图像动态生成平台!如图 *所示'

图 *#定量化动态生产图
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"#光电系统的数字孪生实施途径

"?9#光电系统的数字镜像构建技术

"?9?9#多学科外设的数字化建模及数字化镜像

集成

光电系统的光机电外设隐含复杂的多学科物

理规律!其集成的难点在于如何将多学科物理模

型以统一的时序(统一的物理法则(统一的视景表

现集成在一起!形成逼真度较高的综合化数字模

型' 同时!多学科外设模型还与外部环境之间存

在较密切的信息交互和物理法则耦合关系!因此

在技术实现策略上需要进行深入研究及合理设

计' 该光电系统的数字化主要包括外设组件的数

字化!如红外热像仪(随动控制组件中电机及控制

设备以及激光测距机!以及嵌入式计算机设备及

其接口总线的数字化'

) 红外热像仪的数字化

红外热像仪的数字化成像模型需要重点研究和

集成响应转换特性(空间传递特性(空时域噪声特

性(空间成像几何转换特性等 " 个关键模型'

红外成像传感器的响应转换特性与光学系统

的能量衰减(像面照度分布!探测器的采样尺寸(

响应转换(光谱响应(非线性响应!信号处理电路

的放大增益和动态范围密切相关!针对红外成像

传感器的光谱响应特性!结合光学系统(探测器和

信号处理电路对场景光谱辐射信号的作用机理!

以探测器的非均匀响应作为噪声考虑!利用宽光

谱响应累加等效模型替换光谱积分现有模型!建

立从输入场景辐射阵列系统输出图像灰度转换的

数字化模型'

空间传递特性取决于光学系统的的衍射(像差(

离焦!探测器的时间滤波(像移(抖动!信号处理电路

的LL4转移(扩散(电子滤波(高频提举等
+*,

' 以光

学系统的综合调制传递函数(探测器调制传递函数(

电路设计硬件和软件的电路滤波函数为基础!通过

级联相乘获得系统综合传递函数高置信度模型!建

立后端处理的基础模型'

成像传感器时域噪声分成为时间噪声和空间噪

声' 时间噪声是一种随机噪声!光学系统内部和外

部对时间噪声都用贡献& 空间噪声是探测器进行非

均匀性校正后残留的固定图样噪声
+=,

' 整体特性

则受制于探测器的响应均匀性(随机噪声和后续信

号电路的放大增益及噪声抑制算法等' 通过三维噪

声模型来关联噪声等效温差和非均匀性的关系!实

现噪声分量的简化处理&同时将探测器的噪声等效

温差和非均匀性转换成噪声灰度图像或数据!实现

噪声特性建模的高置信度'

成像几何转换数字孪生模型分为通用成像几何

模型和严格成像模型!依据传感器的几何形态与物

理构造特点!分析影响红外成像几何畸变的全链路

各环节因素!通过建立地面点与其对应像点在传感

器坐标系中的坐标关系!可准确分析其与实际成像

几何位置的偏差!建立成像时的误差影响因素的时

空传递几何成像模型'

* 随动控制组件中电机及控制设备的数字化

随动控制组件是光电系统中控制红外及激光传

感器光轴运动并指向目标的核心组件吗!其电机及

控制设备的数字化主要体现在对电机(码盘和陀螺

的仿真模拟!因此数字化建模的要点包括"

#A$电机的模型构建!阻力系数可配置!电机运

转输出值包括转动角度和转动速度&

#Y$MeF控制模型构建!控制电机运转'

通过构建电机 MeF调速控制系统仿真模型来

实现电机数字化!包括"

#A$基于 .KC6'K7f 构建电机(码盘(陀螺的物理

模型&

#Y$构建带有 M24调节器的 MeF脉宽控制器

模型'

对于电机模型(MeF脉宽调制器模型和 M24

控制模块都可以采用 .KC6'K7f 构建相关数学模型

方式来进行!通过调节相关参数!实现电机运动的

模拟'

+ 激光测距机的数字化

激光测距机最大测距能力的因素主要包括设备

本身性能参数(战场条件和自然条件!激光测距的测

程与脉冲激光的功率(激光束的发散角(目标的反射

特性(接收系统灵敏度以及大气透过率有关!具体的

测距方程为"

激光测距机的目标测距方程为"

&

"

%

3

B

P

*

4

B

4

:

3

;

0

4

1

*

%

*

:

&

B

*

式中!*

B

为激光辐射器的发射峰值功率!单位为

e&*
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为激光接收组件的接收峰值功率!单位为
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e&4

B

为发射光学系统的透过率&4

:

为接收光学系

统的透过率&4

>

为大气的单程透过率&P为接收光

学系统有效直径!单位为 C&

3为大气或其他介质

的单程透过率&&为目标距离!单位为 C&;!为目

标的雷达散射截面!单位为 C

*

&

&

B

为激光发散角!

单位为 _À'

根据脉冲激光测距的实现过程!选择合适的模

型!通过计算!即可实现激光测距的仿真!包括激光

发射波形(随机噪声的生成(激光回波信号(噪声滤

波(信号鉴别和脉冲计数及距离计算等环节!仿真实

现流程如下图 = 所示'

图 =#仿真实现流程图
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其中每个环节的主要功能是"#9$根据激光的

参数选择恰当的模型!生成激光脉冲波形&#*$根

据模型建立恰当的衰减模型!用以模拟实现大气

的衰减效应&#=$激光脉冲经过目标的漫发射以

后!同时结合目标物体的形状和被测距离生成激

光回波信号&#"$由于回波信号之中必然存在一定

的噪声干扰信号!结合相应的模型!对其进行数值

滤波!模拟实现滤波电路的功能&#!$对时刻鉴别

电路进行仿真!进而得到飞行时间&#$$根据脉冲

回波与激光发射脉冲之间的时间差!计算目标距

离的仿真值'

"?9?*#嵌入式计算机设备及其接口总线的数字化

建模

计算机的数字化技术被普遍地表述为)虚拟化

技术*!通过采用虚拟化软件结合使用二进制翻译

和超虚拟化的技术!在元器件层次建立LMW等核心

硬件的数字仿真模型!形成的数字化计算机具有与

真实计算机一致的LMW指令集及寄存器地址段!可

直接加载与真实组件一致的板级支持包#d.M$(嵌

入式操作系统及产品软件!在结构上(行为上可以与

真实嵌入式计算机保持高度一致
+",

'

"?*#场景要素本征物理特性精确数字孪生建模

高真实感红外场景数字孪生仿真生成是高置

信度一体化红外感知光电信号数字孪生仿真的前

提' 红外场景仿真涉及到目标 G背景 G干扰 G环

境大气辐射散射链路传输环节!包括场景规划和

目标背景几何建模(光学材质建模和光学辐射散

射特征预测(红外纹理生成与映射(红外干扰建模

与预处理(场景集成和动态渲染等处理步骤&其

中!本征红外辐射散射综合反映了自辐射(散射(

物体表面与所处环境的相互作用等特征!预测结

果准确度将直接影响场景的高真实感仿真!其计

算作为三维场景实时渲染的起始与主要阶段!为

后续的大气传输效应渲染(成像系统效应渲染等

阶段提供了关键的基础数据!是红外信号全链路

仿真中最关键的一环'

具体的仿真流程和输入输出如图 " 所示' 包

括静态处理和动态处理两个部分!静态仿真部分

的主要任务为场景资源要素物理特性的建模和预

处理!包括三维场景的几何建模(红外辐射纹理预

处理(大气效应模型(特效建模等环节&动态仿真

部分的主要作用是使用三维图形渲染引擎!加载

各种场景资源要素特性以及对三维场景进行动态

渲染'

图 "#流程输入和输出图
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"?*?9#飞机(舰船(车辆目标三维红外辐射数字孪

生建模

针对作战目标以三维建模软件建立几何模型!

通过红外热物理计算(经验指定等多种方式!生成包

含温度场分布与表面光学属性的机身红外物理纹

理!及辐亮度等物理特征的尾焰红外纹理&基于三维

建模工具!通过 W%e贴图等三维贴图手段映射红

外纹理&根据复杂环境仿真中对目标特性的调整需

9$>激 光 与 红 外#)&($#*+*"######张熙宁等#典型光电系统的数字孪生技术



求!对目标区域进行合理分块!结合实际测量数据对

目标区域的温度特征进行调整!完成目标红外三维

模型的构建!如图 ! 所示'

图 !#红外三维模型

3KS?! 27 _̂A_8̀ =4C&̀8'

"?*?*#陆地(海洋(天空背景几何数字孪生建模

针对需要建立数字孪生仿真模型的背景地区!

以该地区的地形数据(地表遥感影像等资源!制作出

高程灰度数据纹理' 综合考虑场景实际大小(比例

尺!以及地面分辨率等实际需求!生成地形三维网格

模型' 生成的地形网格和海面网格如图 $#A$(#Y$

所示'

图 $#地形和海面网格图
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"?*?=#高真实感辐射场景数字孪生建模仿真关键

技术

为保证红外场景仿真高真实感!可采用基于可

见光遥感图像的地物背景红外纹理生成方法(基于

实测图像的目标与干扰纹理生成方法(环境光照与

车辆(飞机舰船目标背景作用双向反射精确建模(场

景辐射散射与大气传输光谱耦合特性建模(远距离

弱小目标信号重采样等几个方面对场景各要素进行

高置信度建模仿真' 如图 ; 所示'

图 ;#关键技术组成图
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) 基于可见光遥感图像的地物红外高真实感

纹理设计方法

基于可见光遥感图像生成大规模地物红外纹理

的改进方法!分别从材质的地物海拔变化(可见光属

性变化(相邻区域热传递等方面对红外纹理细节进

行了基于物理模型的调制!生成了高真实感地物红

外纹理!并将大规模的红外纹理应用于三维数字仿

真!验证其有效性
+!,

'

* 基于实测图像和反演模型的目标与干扰高

真实感纹理生成方法

通过实际测量的辐射特征(温度特征以及电磁

参量分布!建立数学反演模型!并进行校正和补偿!

并将目标自身特征与其他混合辐射(成像波段(观察

距离等因素进行解耦
+$,

!从而生成高真实感红外纹

理' 获取的目标红外特征自然(准确!纹理细节丰

富!实用性强'

+ 环境光照与天空辐射散射数字孪生模型

该模型分成天空背景的红外辐射和传输特性以

及地(海背景红外辐射特性' 天空背景的辐射和传

输模块!包括大气和云层的红外辐射与传输特性'

对于大气的辐射与传输!采用分层辐射传输理论结

合实验测量的大气廓线建立大气辐射传输数字孪生

模型!与 F&̀B_A7 软件相互验证' 云层的辐射与传

输特性!取决于卷云的辐射传输特性!根据卫星云图

反演云的覆盖率(光学厚度等参数!进而理论计算云

层的辐射和传输特性!并与大气的辐射与传输特性

进行耦合'

对于天空背景红外辐射和传输特性!采用嵌入

F&̀B_A7 !?+ 的方式解决!通过调用F&̀B_A7源代码!

输入输出与F&̀B_A7软件模块相同' 同时可以根据

中尺度 e03大气气象预测软件结合卫星气象数

据!获得大区域大气环境参数对应的红外辐射传输
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特性!并建立数据库'

大气环境对场景的作用主要体现为两大类' 一

是大气热辐射与大气中的太阳散射等组成物体表面

散射的红外环境光源!其自身被探测器直接观察时

则构成了背景辐射&太阳辐射被军事目标蒙皮直接

反射至探测器视场!此时太阳影响了物体的反射辐

亮度' 二是观察物与成像系统间的大气路径对飞

机(辐射的散射与吸收' 该模型根据给定参数预先

计算天空背景辐亮度(太阳辐照度(大气路径透过

率(路径辐射!并编码存储为纹理图像!满足仿真时

在物体自身辐射基础上实时叠加大气效应的需求'

对于地背景采取建立数字地球数据库的方式'

数字地球数据库中!针对不同经纬度!给出高程数据&

利用卫星观测数据!可以获得不同季节和时间的典型

地表的红外发射率(反射率(辐射亮度以及d043数

据库!建立区域地物地表的红外辐射特性' 同时项目

组利用测量的典型地表红外辐射特性进行校验'

, 环境光照和强辐射源与目标背景作用双向

反射特性数字孪生建模仿真

红外场景各要素的辐射综合不仅包括 自身辐

射!还包含了物体表面与所处环境的相互作用!这些

相互作用主要表现为目标I背景对环境全局光照(单

一角度局部辐射源光照和多角度局部辐射源光照的

反射特性' 因此!在动态红外场景仿真中!通过双向

反射率可解决目标I背景表面在反射方向产生的辐

射亮度与环境光在入射方向产生的辐射照度之比'

- 场景辐射散射与大气光谱耦合作用特性数

字孪生建模与仿真

在实时红外场景生成过程中准确并高速地计算

目标(背景(大气相互作用下的波段辐射!正确地表

现大气这一重要的辐射传输介质对物体辐射能量的

衰减与对比度的改变!在很大程度上决定了仿真图

像的真实感与实时性'

在实时仿真中通常可将经大气衰减后到达传感

器入瞳处的辐射称为表观辐射!并用红外辐射衰减

方程来描述其物理过程'

!#结#论

本文通过分析光电系统中红外热像仪(激光测

距机(随动控制组件中电机及控制设备(嵌入式计算

机设备及其接口总线等各功能模块的设计参数及其

健康演变的规律!并结合高真实感红外场景的数字

建模技术!实现关联各环节分系统专业设计物理输

出特性!从而建立全链路多处理场耦合的统一成像

系统数字模型' 该数字模型还可以模拟光电系统经

过不同环境(不同时间周期使用后的图像质量(性能

和作战效能退化效果!真正实现了产品的全生命周

期的数字孪生仿真设计'

参考文献"

+9,#Z68567JK8!,KU8N6!5KUA7S!8BA'(E]K7fK7S&7 `KSKBA'

BPK7 &̂_P8A\&7 DNDB8C+5,(5&6_7A'&̂.NDB8C.KC6'ABK&7!

*+*+!#"$"!=> G!!*(#K7 L]K78D8$

周军华!薛俊杰!李鹤宇!等(关于武器系统数字孪生

的若干思考+5,(系统仿真学报!*+*+!#"$"!=> G!!*(

+*,#T]A7S36`K!T]A7S5KA7bK!Z6 [K7(@6A7BKOABK&7 DKC6'A:

BK&7 A7` K̀̂8'KBNaA'K̀ABK&7 &̂K7 _̂A_8̀ DBA_K7SKCASK7SD87:

D&_D+5,(-RBAM]&B&7KRA.K7KRA!*+99!"+#"$"!>; G$+9(

#K7 L]K78D8$

张福娣!张建奇!徐茵(红外凝视传感器定量仿真及模

型验证+5,(光子学报!*+99!"+#"$"!>; G$+9(

+=,#36 @KA7S!.]KV6A7SP8K!T]A7SZK7(F&̀8'K7SA7` 8aA'6A:

BK&7 &̂K7 _̂A_8̀ \&K7B:BA_S8B&\8_ABK7S_A7S8+5,(27 _̂A_8̀A7`

,AD8_/7SK788_K7S!*+9=!"*#<$"9>>* G9>>$(#K7 L]K78D8$

付强!史广维!张新(红外点目标作用距离数学建模与

评估+5,(红外与激光工程!*+9=!"*#<$"9>>* G9>>$(

+",#UA7 ,K7S!LAKeA7`&7S(08C&B8`8B8RBK&7 C8B]&̀ &_K87:

B8̀ FKR_&D&̂B%K_B6A'ML+5,(L&C\6B8_E8R]7&'&SNA7`

48a8'&\C87B!*+9=!*=#9*$"9=! G9=<(#K7 L]K78D8$

韩玲!蔡皖东(面向FKR_&D&̂B%K_B6A'ML的虚拟机远程检

测方法+5,(计算机技术与发展!*+9=!*=#9*$"9=! G9=<(

+!,#VA&U6K!T]A&.&7SbK7S!e6 V87D]6K!8BA'(27 _̂A_8̀ _ÀK:
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