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基于场景模型的热红外遥感成像模拟方法 

杨贵军， 柳钦火， 黄华国， 刘 强， 顾行发 
(中国科学院遥感应用研究所，遥感科学国家重点实验室，北京 100101) 

摘要：为实现升空后运行的卫星的整体性能处于最佳状态，通常在卫星发射前，采用计算机仿真的方法对从地表到 

影像获取的整个遥感物理过程进行模拟．针对现有模拟方法不能全部采用辐射传输、成像等物理模型 实现大场 

景 、复杂地表覆盖情况下的热红外遥感成像模拟，在基于场景模型的热红外遥感成像模拟基础上，将模拟系统分为 

地表场景模拟、大气作用模拟及传感器成像场景，重点对模拟各场景所涉及的物理模型和算法进行了综述和分析， 

并初步构建了大场景、复杂地表覆盖下模拟的技术框架，是对热红外遥感成像模拟的一种全新而有益的尝试，对相 

关研究工作也有一定参考价值． 
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YANG Gui-Jun， LIU Qin—Huo， HUANG Hua—Guo， LIU Qiang， GU Xing—Fa 

(State Key Laboratory of Remote Sensing Science，Institute of Remote Sensing Applications， 

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China) 

Abstract：In order to make cost．versus-quality of launched satellite trade-offs，computer technology can be used to simulate 

the physical process of infrared ima ng from land surface to archiving images before launching satellite．The available sire- 

ulating methods are not ab le to simulate big-footprint scene and complicated land cover types by using thermal radiation 

transfer models and imaging physical models．Due to this reason，we selected a scene model to setup simulation system 

which composed land surface scene，atmospheric effect scene and sensor imaging scene．In this study，all kinds of relevant 

methodology ab out simulation utilizing scene models were analysed，a propo sal of therm al infrared remote sensing simulating 

system was suggested which could be used to simulate wide area scene and different land cover types．Th is work is a new 

approach for infrared imaging simulation and it is helpful for relevant researching works． 

Key words：therm al infrared remote sensing；scene model；imaging simulation；radiation transfer 

引言 

利用计算机进行热红外遥感成像系统的仿真有 

助于遥感系统的整体设计，也是评价遥感系统性能、 

载荷的有力工具．同时，良好的仿真模拟系统也会弥 

补遥感系统在时间分辨率、空间分辨率、光谱分辨率 

等方面的不足． 

鉴于热红外成像重要的应用价值，自上世纪70 

年代末、80年代初，各发达国家就对热红外成像仿 

真进行了大量的科研投入，并由此取得了许多卓有 

成效的研究进展．最早的热红外仿真主要集中在对 

近距离、小范围内的单一 目标(建筑物、军事 目标 

等)的仿真，仿真的方法大多都是根据目标和背景 

的热红外物理特性，利用气象学、传热学等理论建立 

物体表面的热平衡方程，通过求解方程来预测物体 

表面的温度分布，这种方法被称 为第一 原理模 

型ll J．模拟方法侧重在 目标温度的精确获取，较少 

考虑遥感成像过程中涉及的大气作用 、成像系统中 

的各种影响因素；与热红外遥感图像仿真远距离、宽 

视场多种复杂目标有着很大差距． 
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在远距离、宽视场等热红外遥感图像仿真方面， 

围绕不同研究目标采用图像处理技术或者物理模型 

模拟出热红外图像．密歇根大学环境研究中心开发 

了一个图像模拟系统，可以检验传感器的设计．G． 

A．Boggione等组合了TM的多波段模拟全色波段． 

Banon G．J．F．和 Fonseca L．M．G．以高分辨率 SPOT 

影像为基础模拟了 CBERS波段 4图像．Verhoef对 

SPECTRA项目的高光谱图像和多角度热红外图像 

进行了仿真模拟，其突出特点是不倚赖高分辨率图 

像，从植被生理生化参数和气象条件人手，以冠层辐 

射传输模型为基础，模拟出热红外遥感图像 j]．上 

述模拟方法不足之处为：(1)虽然某些方法能够模 

拟不同地表覆盖类型下的热红外图像，但方法的物 

理意义不明确；(2)采用物理模型的模拟方法仍然 

局限在植被覆盖区域，不能模拟出裸土、城镇、水体 

及其混合体的热红外图像． 

将地表场景生成、大气作用、光学系统及探测器 

几何、空间、光谱响应进行综合集成，建立完整的对 

地观测遥感成像仿真系统成为近年来国内外相关研 

究工作的热点．王刚等分析了成像链的光谱辐射响 

应和空间响应特性，提出一种基于图像仿真的对地 

遥感过程科学可视化方法，建立了完整的成像链分 

析模型，包括传感器获取的三维场景像元辐亮度、探 

测器输出信号随机噪声和调制传递函数等数学模 

型，并导出了包含传感器综合响应特性的遥感数字 

图像传输方程 J．尽管上述方法能较完整的模拟出 

小范围内详细的三维热辐射传输过程，但由于地表 

场景建模工作量过大，模拟过程中对经验知识依赖 

较多，仍难以用于模拟大尺度的热红外遥感图像．吴 

亚平，张天序根据红外成像理论，分析了各种辐射对 

成像的影响，给出了辐射计算公式及无源场景温度 

求解方法，说明了场景模型、大气传输模型和材料的 

物理特性库在红外图像仿真中的作用，最后采用 

SensorVision软件进行了仿真实验 J．方法对人瞳处 

的辐射计算比较准确，但对于后面成像过程未加以 

充分考虑，特别是探测器响应、空间响应等．肖亮等 

分析了影响自然环境和人造建筑航空成像的各种因 

素，按照大气传输的基本规律，建立了数字景像匹配 

图模拟生成的数学模型，并针对图像增强型 CCD相 

机，研 究 了其 成像 机理，完成 了基 于大 气软 件 

LOWTRAN 7计算内核的成像仿真系统的研制_6]， 

其更侧重于建筑物等三维目标的模拟，对其他地表 

覆盖类型的模拟涉及较少． 

针对以上方法在模拟大视场、复杂地表覆盖场 

景热红外遥感图像时的不足，研究依据地表不同覆 

盖类型的热红外辐射传输物理模型，建立复杂地表 

类型的热红外地表场景，并将其与热红外大气辐射 

传输模型耦合，实现与大气作用场景的叠加，最终根 

据传感器成像几何、物理模型获得宽视场、高空间分 

辨率的热红外遥感图像的相关研究工作亟待展开． 

本文即围绕上述研究内容查阅大量文献，总结并分 

析了目前国内外在此领域的最新进展和工作，并将 

在此基础上建立起适合我国航空航天发展需求的热 

红外遥感成像模拟系统． 

1 基于场景模型的热红外遥感成像模拟总 

体框架 

目前，大多数热红外遥感仿真过程是把成像系 

统的各个组成单元分开进行分析、仿真，使用的方法 

及模型趋向多样化，而每一种模型是重点研究其中 

某一单元或某一物理现象．这样做的好处是，可以根 

据使用的技术以及所要求的计算精度，对模型中的 

每个部分进行改进、完善，具有开放、灵活的特点．如 

图 1所示，将热红外成像模拟系统分为：(1)地表热 

红外场景模拟；(2)热红外大气作用场景模拟；(3) 

传感器成像场景模拟．后面将分别对以上模拟子系 

统的研究状况进行介绍和分析． 

目标和背景组成的场景是辐射源，其辐射经系 

统形成了反映场景特征的图像．大气的吸收和散射 

使传输到成像系统的场景辐射削弱，而大气扰动 

(湍流)会使图像发生畸变，变得模糊．同时大气又 

是一种重要的辐射源．光学系统对场景信号实施空 

间滤波，以尽可能小的损失，尽最大可能地将场景辐 

射会聚到探测器上．由于光学材料对不同波长的吸 

收以及反射的不同，使得图像产生各种光学效应，如 

几何效应、辐射效应、空间效应等．探测器是成像系 

统的核心，它把接收到的辐射转换成电信号，同时它 

也是最复杂的部分．探测器给图像带来的影响是与 

其物理结构相关的，物理结构不同所考虑的主导因 

素也不同．经探测器转换得到的信号通过两种输出 

通道得到场景的信息，一种是把信号转换成图像，直 

接在显示器显示或者按照格式存储下来，供观察者 

使用；而另一种输出通道是把得到的信号直接输入 

信号处理器，为探测或识别目标以及其它处理算法 

提供数据．成像模拟系统需要分析每个单元的物理 

过程，考虑影响图像质量的各种因素，形成一个包含 

各个组成单元和各种物理现象的完备的、封闭的仿 

真系统． 
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参照热红外成像系统的组成，可将从地表场景 

至信号处理过程等环节采用的仿真方法归结为两 

类：辐射传输法、调制传递函数(MTF)或点扩散函 

数(PSF)法 ．(1)辐射传输法就是从待观察的场 

景上各个点的辐射出发，研究辐射经过大气、光学系 

统的变化，经过采样系统和探测器后辐射转换为电 

信号的过程，建立观察场景上的各点与热红外成像 

器件输出图像上各点之间的几何位置以及辐射量关 

系，即建立像素方程；(2)对遥感系统的各个组成单 

元的调制传递函数进行分析、求解 ，然后把各个组成 

单元的信号与其相应的调制传递函数相乘，作为下 
一 单元的输人数据，直到观察者看到结果；(3)点扩 

散函数法也是一种微观分析法，它的基本思想与调 

制传递函数法完全一样．实际上，点扩散函数法和调 

制传递函数的实质是一致的，因为调制传递函数法 

是在频域内分析信号的，而点扩散函数法是在空域 

内分析信号的，它们之间存在着傅氏变换关系，即 

MTF )=F(PSF(x，Y))． 

2 地表场景(目标与背景)的仿真生成方法 

地表场景仿真的质量对最终模拟出的遥感图像 

起着决定性作用，只有保证模拟场景向被测系统人 

瞳处发出的辐射能量分布，与真实场景中对应部分 

向被测系统人瞳处发出的辐射能量分布一致，才能 

使被测系统观察模拟场景和真实场景所获得的效果 
一 致，即获得高质量、真实感的地表场景图像．在红 

外遥感图像仿真过程中地表所有的地物都是同等重 

要的，之所以用目标与背景来划分地表，其 目的是重 

点的、详细的刻画用户需求的目标，而对用户不太关 

心的目标加以简单处理．所以，在本文仅论述针对目 

标的红外仿真方法，对红外背景的仿真方法不再进 

行专门的讨论．地表场景的仿真方法大致可以归为 

两种：利用三维几何模型中光照渲染、热传导及能量 
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图 1 热红外成像模拟系统的基本组成单元 
Fig．1 Essential components of infrared simulation imaging 

system 

平衡法和基于辐射传输理论的遥感物理方法． 

2．1 具体目标的热红外仿真 

对具体目标的红外仿真主要是如何根据 目标的 

红外特征获得目标的温度分布，并绘制出目标与背 

景“叠合”的红外图像．1980年Jacobs首先展开了具 

有简单几何外型物体的模拟，如平坦的沥青或混凝 

土公路、砖墙等的红外仿真研究．1987年 Hiderer提 

出了一种绘制战术交通工具红外图形的方法，把物 

体表面划分成若干面片，根据预先编制的热能数据 

和直观推断确定每个面片的温度，由此绘制出物体 

的红外图像．1988年，Cathcart提出了考虑不同环境 

条件和不同背景的物体红外仿真的第一原理模型， 

模型利用各种初始条件和边界条件求解方程组，从 

而得到物体表面的辐射分布．1996年，Hyum等人提 

出了另一个简化的物理模型：用等效热阻把内热源 

与物体表面联系起来，借以模拟内热源与物体表面 

间热传导的物理过程．类似的还有：江照意对建筑物 

红外仿真热模型的传热分析与成像研究；简爱平对 

红外目标图像建模与仿真；沈国土、杨宝成等对舰船 

目标经面元分割后，对每个面元可以根据热传递关 

系建立能量平衡方程，把大气和海面辐射的计算结 

果作为前述方程组的边界条件，可以求解各面元的 

表面温度，即船目标的表面温度场。朱华、江照意等 

采用从气象学和传热学原理出发，首先计算了在某 
一 气象条件下建筑物各部分逐时的日辐射强度，再 

用一维传热有限差分等方法求解建筑物的顶层、墙 

壁、窗玻璃、水泥路、沥青路和土壤等不稳定传热而 

得到的随时间变化的外表面温度，最后绘制出不同 

时刻、不同俯视角度的建筑物的红外图形 J． 

可以看出对具体目标的红外的仿真从气象学、 

传热学等理论出发，考虑内部因素、环境条件以及背 

景差异都对物体的红外特征有着直接的影响，建立 

物体表面的热平衡方程，通过求解方程来预测物体 

表面的温度分布．到 目前根据此原理进行具体 目标 

的红外仿真已经有很成熟的方法 ，但由于其计算量 

大、耗时长，所以并不适合大规模场景中目标的红外 

仿真． 

2．2 基于三维几何模型的地表场景的建立 

在利用三维几何模型建立地表场景过程中目标 

和背景一般是分别建模的．并且 目标和背景的数据 

库可以预先定义好并存储起来，使用时直接调用．目 

标几何模型的建立主要有以下两种方法：(1)多幅 

图片提取法，德国 FGAN．FM信息处理及模式识别 

研究所的研究人员利用这种方法对某军用车辆进行 

～一作景 一 气场真 一 ～一大用仿 一 

I簇 一 ～一地曝 一 
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了测量，所获得的模型可以满足中、远距离的应用． 

用这种方法获得目标的几何表示比较简单，但需要 

相关的实验设备进行外场实验以获得大量的实验数 

据，一般只能获得目标的模糊模型，并且模型生成有 
一 定的局限性．(2)软件生成法，常用的三维建模软 

件有 AUTOCAD，3D Studio MAX，Multigen等．这是 
一

种比较通用的方法，国外的几种典型模型一般都 

采用这种方法建立几何模型，如美国空军研究室军 

品管理局(AFRL／MN)负责开发的 IRMA模型；美 

国洛克希德技术研究所(RIT)开发的 DIRSIG模型 

等．这种方法的优点是灵活性强，适用面广，可根据 

需要生成各种模型．不足之处是工作量较大，需要同 

时提供足够多的材质数据，对所有三维 目标都要建 

立几何模型． 

在地表场景的仿真初始阶段需要设定场景高程 

数据与材料属性数据库：主要包括各种材料的发射 

率；探测器方位和观察几何数据库：探测器的地理坐 

标(或经纬度)，高度，飞行时刻，观测天顶角和方位 

角等．利用 DEM数据、设定的发射率等数据及光照 

几何模型，赋予每个辐射源的材质应为自发光材质， 

发光强度就是其对应的灰度值，然后进行光线跟踪． 

调用三维场景几何数据照明函数以及传感器方位和 

观测几何数据库，对三维场景进行渲染：其中包括通 

过调用材料属性数据库和纹理映射；从三维几何场 

景线框模型生成三维实体场景模型；多边形面片的 

反射和阴影形成；从三维空间投影到二维平面的基 

本空间变化换(视点变换、模型变换、投影变换和视 

口变换)，由此得到零气象视距的二维场景数字图 

像 A．和可见光图像的最大区别是红外图像是物体 

红外辐射的反映，因此在红外图像中没有由于遮挡 

造成的明暗效果，这一点在红外图像生成时特别要 

注意． 

2．3 基于辐射传输模型的地表场景建立 

基于辐射传输模型建立地表场景的关键是如何 

给定地表覆盖类型及确定相应 的发射率与温度分 

布，而几何模型中这些都是预先给定的．只要能确定 

地表所有地物的发射率、温度，即可按照热红外辐射 

理论(普朗克定律、基尔霍夫定律等)求出地表所对 

应的每个像元的热红外辐射．所以基于辐射传输理 

论建立发射率、温度与地表不同覆盖类型理化参量 

间的遥感物理模型成为地表场景建立的核心任务． 

Verhoef在此方面进行了尝试，利用高分率的可见光 

图像进行分类后，根据不同地类的红外特点，采用辐 

射传输方法计算冠层的发射特征，采用 SVAT辐射 

传输(Soil—Vegetation-Atmosphere Transfer Models)模 

型计算冠层温度．最后利用普朗克函数计算地表 

(BOA)的红外辐射． 

通常可以将地表分为4大类：植被、裸土、水体、 

建筑物，分别对4种地类采用相应的辐射传输机理 

得到它们的红外温度、发射率等特征．植被是主要地 

物类型，对陆地和大气的物质能量交换起着重要作 

用，比如植被影响地表反照率、日夜温差；光合作用 

影响碳循环和蒸散．因此，必须能够模拟植被不同角 

度的发射和发射辐射．叶绿素含量，LAI和叶子倾角 

分布函数都能改变植被冠层的反射或者发射．为实 

现给定生化、理化条件(叶子光谱，土壤光谱，LAI， 

LIDF等)下和太阳一 目标一观测点几何条件的冠层 

反射辐射模拟，必须选择带有生化、理化及物理参量 

的辐射传输模型，例如选择 SAIL模型及其红外扩展 

ESAIL模型L9 J，结合一个土壤光谱模型(Hapke)模 

拟冠层反射率和发射率，再选择 CUPID模型模拟组 

分温度和红外辐射，对应到像元上计算就可以得到 

单个像元冠层顶部的温度分布和冠层的发射率，图 

2所示． ． 

当然，植被中森林进行模拟时，还可以采用扩展 

的几何光学模型或计算机结构真实模型来模拟冠层 

的温度，这些方法都在研究之中或尚待充分验证． 

土壤 BRDF模型主要有 Hapke半经验模型和 

Wahhall经验模型．Hapke模型认为传感器接受的辐 

射亮度有一次散射和多次散射两部分．由于考虑到 

土壤热点效应十分明显，所以附加了一个修正项 ，而 

多次散射假定满足各向同性，在二流近似方程下获 

得其解．目前，也有学者从能量平衡的角度出发求解 

动态过程中的土壤温度，需要输入土壤类型、密度、 

湿度、初始温度等物理参数；空气温度、风速、太阳辐 

射等环境参数，可以获得土壤不同深度处的温度，这 

种方法需要观测大量实地参量，给快速应用带来了 

困难．目前 ，SNTHERM是比较成熟的模型，采用的 

图 2 基于辐射传输的冠层温度模拟 
Fig．2 The simulation of canopy temperature based on radia— 

tion transfer models 

一一一一 
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一 维能量平衡方法．对于土壤的发射率的模拟是比 

较困难的，比较好的方法是通过可见光 一近红外波 

段的遥感图像确定土壤的含沙量、含水量及水分吸 

收因子，再构建与土壤热红外发射率的经验关 

系 ． 

对于水体主要针对的是内陆的河流、湖泊．如果 

对于水质均匀，水体温度的模拟可以进行简化，即可 

以认为水体在热红外波段温度相同，发射率也可以 

认为相同．若较为准确的模拟水体，则需要从能量平 

衡角度出发，根据空气温度、湿度、风速等环境参量 

计算水体单位面积上的蒸发，利用水体净辐射计算 

其温度，同样此方法也需要观测相当多的外界参数． 

较为成熟的水体温度模型是 Steve Railsback等开发 

的 EcoSwarm系统，采用的是内流的水体温度模型． 

对于建筑物主要是指城镇区域内楼宇、道路等． 

由于大量的建筑物难以满足辐射传输理论的一些假 

设，几乎无法用辐射传输方法解算出对应一个像元 

内的温度和发射率，也很难用基于气象学和传热学 

模拟单个建筑物热红外的方法模拟大范围的城镇区 

域．目前，比较好的方法是通过能量平衡的方法推导 

城镇区域的温度分布，Noilhan等人开发 了 ISBA／ 

TEB模型_】 ．模型计算屋顶、道路和墙面三种建筑 

目标，需要预先定义目标相关的几何参数、辐射传输 

参数和物理参数等 ，采用基于峡谷的方法求解能量 

平衡方程．然而，对于定义像元级的地表发射率仍然 

没有得到很好的解决．另外，可以考虑首先进行单个 

建筑和土壤的温度分布模拟．然后通过建筑密度和 

建筑高度的估计，得到视场方向的建筑物比例和土 

壤比例，忽略多次散射，计算得到方向亮温． 

对以上 4种地表覆盖类型的地物分别求出温 

度、发射率后，即可逐个像元的计算出地表场景的热 

红外零气象视距辐射亮度值． 

3 大气作用场景的仿真生成方法 

从地表零气象视距辐射亮度值图像到传感器人 

瞳处的图像之间一定会受到大气吸收和散射作用以 

及大气湍流等效应的作用，造成图像变形和模糊，影 

响最终成像的质量．在红外遥感图像仿真过程中也 

要对大气作用进行精确的仿真，这样才能获得与实 

际获取最佳一致的图像，为评价遥感系统提供依据． 

目前大气作用过程的仿真采用两种方法：(1)采用 

大气辐射传输理论，求解热红外大气辐射传输方程， 

根据计算出的大气透过率、大气程辐射、大气下行辐 

射等逐个像元计算出大气顶层人瞳处(TOA)的辐 

射亮度值图像，参数的计算一般采用LOWTRAN7或 

MODTRAN4软件；(2)将大气作用的效果定义为大 

气调制传递函数 ，可将其近似为湍流和气溶胶调制 

传递函数之积 1̈． ]． 

3．1 基于大气辐射传输的大气作用场景仿真 

根据大气辐射传输理论到达人瞳处的辐亮度为 

， ( ， )： 

f，i(日， )=Ri(日， )r (日， )+ 。 T(日， )+ ．t(日， ) 

I 。 D。 ．D { 
(日,tp)：s (日， )B ( )+(1一s (日， ))!! — + ，(1) 

l ’‘ 
p6 (日， ，0 ， )E cos(0 )ri(日 ， ) 

其中：R 为地表总辐射；R 为大气 自身程辐射； 

尺 为大气散射的太阳辐射； 、Ts为地表发射率和 

地表温度；B ( )为根据普朗克定律计算的黑体辐 

射；R l为下行的大气自身程辐射；尺 为下行太阳 

漫射辐射；p 为地表双向反射率；E 为大气顶层太 

阳辐照度； ， ， ， 分别为传感器观测和太阳入射 

方向的天顶角和方位角．当求解夜晚红外或热红外 

8～13 m通道人瞳处辐亮度时，方程中与太阳有关 

的辐射项去掉即可，方程变为式(2)： 

r ( ， )=R ( ， ) ( ， )+ t( ， ) 

{ 。 尺 ．(2) I
尺i( ， )=6i( ， ) i( )+(1一si( ， ))— 

用户提供大气廓线数据(垂直温度廓线、水汽 

廓线、气压垂直廓线等)、传感器与太阳的几何方位 

参数、传感器波段响应函数等，利用 LOWTRAN7或 

MODTRAN程序即可计算出方程中的大气透过率、 

大气上行与下行辐射值，再由前面模拟出的地表温 

度和发射率图像，计算出到达人瞳处的图像．实质上 

大气辐射传输方法属于光线追踪法． 

3．2 基于调制传递函数的大气作用场景仿真 

黎云、张天序等从定义大气调制传递函数的途 

径人手 ，指出大气效应主要是由湍流和气溶胶的作 

用引起的，继而分别给出了湍流和气溶胶调制传递 

函数模型及其参数的预测方法，两调制传递函数相 

乘即可得到总的大气调制传递函数．湍流调制传递 

函数可以表示为：S肼”=exp{一57．53v c {A}： 

{R} [1一 ({A} ／{D} ) ]}，其中：s肼卵为短时 

间曝光时湍流调制传递函数； 为经验系数；D是成 

像器孔径； 是角空间频率；c 是折射率结构系数；A 

是射线波长；尺是传输路径长度．典型的气溶胶调制 

传递函数近似模型为_】 ： 

AMrr( )：f xp[一An{ I．-S~t }m(v／vc) ](F≤口c)， (3) 
texp[一(A +S。){ } ] (口>口 ) 
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其中：S 与A 分别为大气的散射和吸收系数； 为 

截止频率， =a／A，n为气溶胶半径．对一般的大气 

条件， 相当小，此时气溶胶调制传递函数认为是常 

系数衰减．在此基础上，并对气溶胶调制传递函数进 

行了修正，采用了式(3)近似的高斯形式。增大了截 

止频率，使模糊半径增大，充分的考虑了系统参数的 

影响及气溶胶的吸收作用． 

4 传感器成像系统的场景仿真方法 

传感器成像系统的场景仿真包括了场景仿真环 

节中最后 3个步骤：光学成像系统的仿真、探测器响 

应仿真及信号处理仿真，主要是成像系统的综合 

MTF或 PSF；探测器光谱响应、空间响应 、传感器多 

元并扫模拟(双眼皮效应模拟)、影像条带噪声和 

CCD噪声模拟；信号采样、量化与格式化输出等内 

容． 

4．1 光学成像系统的仿真 

通常情况下对于光学成像系统都采用调制传递 

函数(MTF)或点扩散函数(PSF)进行计算．成像系 

统调制传递函数包括镜头光学系统 MTF、像增强 

MTF、光纤面板 MTF、探测器调 MTF及电子学系统 

等各个部件的调制传递函数，这些函数乘积就是综 

合 的 系 统 MTF． M = M · 

MTF ekMTFnMTFFoMTFccDMTF 镜头 己学系统的 

MTF； 出为电子学系统 MTF；MTF 为像增 强 

MTF；MTFf0为光纤面板 的 MTF；MTFccD为 CCD的 

MTF E 6,7,13]
．  

如果将光学成像系统的总体响应看做是一个数 

学变换，光学成像系统的作用就是导致图像发生退 

化，质量下降．由未发生退化图像的像元辐照度 L 

(x，Y)按式(4)变换后，可以得到经过成像系统作用 

后的退化图像： 

IFi (x,y)：[耶 {{FFT(L(x，Y)+0rp) MTF, )+ 

ITⅣ]G+B ． (4) 

公式(4)中( ，Y)为空间坐标；(u， )为频率坐 

标； 和 分别表示傅立叶正反变换；O'pO" 

分别表示光子噪声、预置增益噪声；G表示信号增 

益；B表示直流偏置常数；IFi ( ，Y)为计算机模拟 

生成的图像． 

4．2 探测器响应的仿真 

经过成像系统作用模拟生成的图像并不是最终 

仿真的结果，入瞳处的信号虽然经过成像系统的退 

化作用后到达 CCD探测器，但还没有考虑 CCD自 

身对光谱、空间响应过程．CCD对光谱、空间的响应 

是与 CCD物理特性、成像方式 、平台几何姿态等密 

切相关的，而这些因素决定了最终仿真成像的光谱 

分辨率、空间分辨率、辐射分辨率等重要参数． 

CCD的光谱响应都是通过实际测量获得的。由 

CCD物理特性决定，一般都是以波段响应函数的方 

式给出的，所以前面计算中用到的波段辐射值都是 

每一波段的各通道辐射值的加权平均．该平均值的 

意义就是对各通道的响应值和光谱值在波长范围内 

积分，再除以相同波长范围的响应函数的积分值得 
^^Z 

I √̂(A)dA 
到的，即：L= —一 ，L就是波段平均辐射亮 

。 
A)dA 

度， 就是单通道辐射亮度，f(A)是该波段的波谱 

响应函数． 

CCD空间响应主要包括成像方式(推扫或摆扫 

方式)决定的 CCD单元与地表的空间对应关系、临 

近效应等．最佳的描述传感器与地表空间对应关系 

的方 法应该 是数字摄 影测量 中 的共线 方程理 

论-l M J．共线方程精确的描述了构像时刻 CCD单 

元与三维地表的空间几何关系，在已知传感器构像 

时刻的平台空间姿态、空间位置后，根据方程可以很 

容易计算得到带有几何变形仿真的图像． 

除考虑 CCD光谱响应、成像几何变形仿真外， 

由于扫描方式带来的多中心投影；多元并扫引起的 

双眼皮效应；CCD噪声 、条带噪声等也是需要加以 

考虑的．对于 CCD噪声通常可采用高斯 (正态)分 

布、均匀分布和泊松分布等白噪声模型．在实际系统 

中，随机噪声是对许多随机因素的综合反应，呈现出 

高斯分布特性．因此在仿真系统中，采用高斯分布白 

噪声为主．对双眼皮效应和条带噪声也要按照其产 

生的机理进行相应的仿真．此外 ，对辐射亮度转换为 

光子数模模拟、光阴极光电发射模拟、光阴极暗电流 

模拟、MCP电子倍增模拟 、噪声叠加模拟等电子学 

过程也应该加以考虑． 

4．3 信号处理过程的仿真 

至此图像仿真的主要工作已经基本完成，还剩 

下的一步为：信号的采样、量化(A／D转换)，只有完 

成这一步才能将模拟的图像最终按照标准格式在计 

算机上保存．重采样的方法很多，常用的有最近临 

法、双线性法、三次立方卷积法等，为最大限度保持 

数据原貌，选择最临近像元插值法．量化方法一般先 

用波段最大辐射亮度进行拉伸，然后根据式(5)将 

模拟辐射亮度图像转化为最终的仿真数字图像-l ． 
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DN(x，Y，f)=Nearest Inleger{ ×(2Q—1)}． (5) L
m x L￡， 

式中：( ，Y)为像元位置；Z为波段号；L( ，Y，Z) 

为像元辐亮度值；￡～(z)为波段最大辐亮度值；Q为 

量化级数(辐射分辨率值，即存储单个像元所 占用 

的字节数 目)；Nearest Integer{}表示取整运算；DN 

( ，Y，Z)为量化后的数码值，例如量化级数为 8Bit， 

则 DN值的范围为0—2 一1(0—255)． 

目前图像的存储格式繁多，传统的遥感图像存 

储格式还是 BIP、BIL、BSQ这 3种方式，可根据需要 

选择其中一种，编写若干行程序代码即可实现．虽然 

这三种存储格式都没有对图像进行压缩处理，会占 

用较大的计算机存储资源，但是它们的优势就是存 

取简便 、兼容各种软件、硬件环境下的图像处理，当 

然没有压缩也就没有信息的损失．关于图像的显示 

是图像处理和计算机图形学成熟的理论，且对仿真 

图像的质量不会产生影响，故不再陈述． 

至此就完成了基于场景仿真红外遥感图像的全 

部工作． 

5 结语 

本文对基于场景的热红外遥感成像模拟技术进 

行了综合分析，并对各环节场景的模拟涉及的技术 

方法进行了探讨．虽然该领域已取得了不少研究成 

果，仍有诸多不足之处，在以后的研究中将重点围绕 

以下几个方面开展工作：(1)目前，还没有完全实现 

对大场景、复杂地表覆盖条件下的热红外遥感图像 

模拟，以后将从热红外辐射、成像的机理出发逐步建 

立起适合我国航空航天需求的模拟系统；(2)建立 

的模型不仅能从理论上准确地描述物理现象，而且 

要建立判断模型准确性的标准．把模型与实际情况 

进行比较，证明模型的合理性；(3)仿真系统不仅能 

仿真静止图像的效果，而且能仿真动态图像的效果． 

建立系统的动态模型，使得仿真图像会随着系统性 

能瞬时的变化而改变；(4)系统仿真模型与系统性 

能模型的有机结合．成像系统仿真主要针对两个 目 

标：一是提高获取图像的质量，另一是优化成像系统 

的性能参数．今后，可以将两个目标有机地结合起 

来，形成一个既能增强图像质量，也能进行性能参数 

评价的完善系统． 
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