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基于海空模型的红外热成像系统成像影响分析
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摘要　基于海空红外图像提出了海空大气模型,分析并研究了大气环境对红外热成像系统成像的对比传递函数.

以红外热成像系统为例,对海空大气模型中斜程路径的大气对比传递函数进行了计算,分析了观测距离、大气密

度、目标海拔高度、大气程辐射、路径天顶角对大气对比传递函数的影响.实验结果表明,大气传输路径的观测距

离、大气密度、大气程辐射、天顶角与大气对比传递函数成反比.该结果可以用于预估实际应用时大气对红外热成

像系统的影响,为提高红外热成像系统的成像性能提供基础.
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１　引　　言
海空背景下目标的定位、识别等研究一直以来都是相关应用的核心内容[１],但红外热成像系统在对海空

目标进行探测时受大气环境的影响较大[２],因此有必要分析大气因素对红外热成像系统成像性能的影响.
近年来,较多研究者以实验或理论计算的方式来研究大气因素对光电成像系统成像性能的影响.例如,

Kopeika[３]分析了大气湍流、气溶胶对特定空间频率下图像质量的影响效果;Li等[４]分析了鬼影成像的图像

质量受部分相干光传播距离的影响;Nairat等[５]研究了大气扰动和光束截断对激光成像系统成像性能的影

响.陈海龙等[６]研究了外部杂散光对气象卫星中微光成像仪的影响;张逸新等[７]分析了大气湍流尺度对大
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气成像系统分辨率的影响.虽然对红外热成像系统成像性能影响因素的分析方法有很多,但缺少一个完整

的、系统的定量评价体系.迄今为止,专门建立海空大气几何模型来分析影响红外热成像系统成像性能因素

的研究尚未见报道.
大气因素对成像性能的影响可用大气对比传递函数的概念来描述.本文通过建立海空大气几何模型,

详细分析了大气因素对大气对比传递函数的影响,如大气密度、大气程辐射[８]、观测距离、目标海拔高度、路
径天顶角等.相关工作可以优化红外热成像系统的应用方案,为红外热成像系统性能预测提供基础.

２　海空大气模型
红外热成像系统在对海面或者天空目标进行观测时,热成像系统与被观测目标的距离较远,实时海况下

大气环境对红外热成像系统成像的影响作用较大.从海边拍摄的长波海空红外图像如图１所示,海空大气

模型如图２所示.

图１ 海空红外图像

Fig敭１ SeaＧskyinfraredimage

图２ 海空大气模型

Fig敭２ SeaＧskyatmosphericmodel

图２所示的海空大气模型由图１中的海空背景成像过程演变而来.图２中,地球球心位于O 点,红外

热成像系统置于 H 点,它的垂直视场角为∠W′１HW１,HC 为垂直视场的角平分线,在红外热成像系统对远

处海空目标成像的过程中,理想的最远海天线位于图中R０ 处.由于实时海况的影响,大气环境对红外辐射

有衰减作用,故真实的海天线必然会更靠近观测点,图２中由于实时海况大气的影响,真实海天线移到R１

处.W′１W１ 与红外热成像系统垂直视场角平分线垂直,其反映的是红外图像从顶部到底部的景物分布情况,

W′１R１ 对应于图１中的天空部分,R１W１ 对应于图１中的海面部分.由于图１中,从图像顶部(对应于图２中

K０ 点)到海天线处(对应于图２中K′０点),天空背景离红外热像仪的距离越来越远,进入到大气传输路径的

大气程辐射越来越大,故从图像顶部到海天线处的亮度越来越大,在海天线处亮度达到最大.
实时海况大气的影响最终反映到海空红外图像中,如果能提取出海空红外图像中包含的信息,例如海天

线到红外热成像系统的真实距离、目标离红外热成像系统观测点的距离以及目标离海平面的海拔高度,就可

以反推出大气对红外辐射的影响作用,从而可以进一步分析大气因素对红外热成像系统成像质量的影响效

果.图２中虚线区域反映的是图１中天空区域,在图１中天空区域的某一垂直高度范围内出现的目标(如飞

机)会位于图２中弧线K０K′０上,为了简化分析过程,仅对弧线K０K′０上出现的目标进行分析.

３　基于海空大气模型的大气对比传递函数分析
３．１　大气对比传递函数

对于红外热成像系统,通常用传递函数来表征其成像能力,反映成像系统对辐射能量的分辨能力[９].为

了分析大气因素对红外热成像系统成像性能的影响效果,利用大气对比传递函数来描述大气对目标对比度

的衰减程度.大气对比传递函数定义为零视距时目标和背景的对比度经大气传输后传递给光电探测器,探
测器像面上目标与背景的对比度与零视距时目标背景对比度之比.描述大气对比传递函数的公式为[１０]

CR＝C０T, (１)
式中CR 为探测器像面上目标背景表观对比度,C０ 为零视距时目标背景对比度,T 为大气对比传递函数.T
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与目标和探测器之间的大气状态以及探测器本身的性能参数有关.
大气对比传递函数值越大表示零视距时目标背景对比度C０ 经大气传输后在探测器像面的目标背景对

比度值CR 越大,红外热成像系统成像质量越好.在红外热成像系统成像过程中,大气的散射、吸收和扰动

是主要的影响因素,故大气对红外热成像系统成像的对比传递函数T 主要由大气散射和吸收造成的对比传

递函数Tatt和大气扰动造成的对比传递函数Ttur两个部分组成.

３．１．１　大气散射和吸收的对比传递函数

大气散射和吸收引起的对比传递函数Tatt受大气向上通路亮度、大气能见度、温湿度、观测距离以及地

物照度等影响,可以表示为[１１]

Tatt＝ １＋K exp(σL)－１[ ]{ } －１, (２)
式中K 表示天空背景亮度比,对于阴暗天空K≈１/ρ,对于晴朗天空K≈０．２/ρ,ρ是景物的反射率;σ表示大

气平均衰减系数;L 表示观测距离.
大气平均衰减系数σ可由文献[１２]和[１３]推出:

σ＝ δ１(λ)
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式中δ１(λ)为特定条件下的水蒸气吸收系数,r２ 为大气环境的相对湿度,f２ 为特定温度下的水蒸气质量,

δ０CO２(λ)为海平面水平路径的光谱吸收系数,Vm 为大气能见度,λ 为光线波长,δr、δs 为由降雨、降雪引起的

衰减因子,q为散射的经验常数,d 为地表附近的标高(一般取８５００m),k为常数(对水蒸气是０．５,对二氧化

碳是１．５),n 为进行斜程路径修正时斜程路径等分的份数,zm 为目标相对于海平面的海拔高度.(３)式中第

一项是海平面水平路径的大气衰减因子,第二项是斜程路径修正因子.

３．１．２　大气扰动的对比传递函数

大气影响红外热成像系统成像性能的另一方面是大气扰动.大气扰动会降低红外热成像系统成像的分

辨力,大气扰动引起的对比传递函数可以表示为[１１]

Ttur＝exp－５．８π２ν
５
３f

５
３λ－

１
２LC２

n( ) , (４)
式中ν表示光学系统焦平面空间频率,f 表示红外热成像系统镜头焦距,C２

n 表示大气折射率结构常数,C２
n

随观测高度h 的变化而变化,其变化规律可近似为

C２
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　　综合考虑大气吸收、散射和扰动的影响,大气对红外热成像系统成像的对比传递函数T 可表示为

T＝ １＋K expσL( ) －１( )[ ] －１×exp－５．８π２ν５/３f５/３λ－１/２LC２
n( ) . (６)

３．２　基于海空模型的大气对比传递函数

图２中,以地心O 为原点,以天顶方向为y 轴,建立xOy 直角坐标系,h 为红外热成像系统的观测高度,

R 为地球半径,２ω 和γ 分别为红外热成像系统的垂直视场角和俯仰角,θ为斜程路径的入射光线路径天顶

角,HK′０表示海平面水平路径.
虚线区域中每条虚线代表一条观测斜程路径,将K０K′０之间的横轴距离进行n 等分,等分点分别为G０,

G１,G２,,Gm,,Gn,这些点分别对应于弧线 K０K′０上的点为 K０,K１,K２,,Km,,Kn,过点 K０,K１,

K２,,Km,,Kn 分别作HK′０的垂线,每条垂线的距离设为z０,z１,z２,,zm,,zn(即目标离开海平面

的海拔高度).海天红外图像中天空区域的每条观测斜程路径分别为 HK０,HK１,HK２,,HKm,,

HKn,在计算分析中,只需要对一般项 HKm 进行分析即可.
由图２海空大气模型中的几何关系可得,对于一般项 HKm(第m 项),其斜程路径距离、目标相对于海

平面的海拔高度、入射光线的路径天顶角可以分别表示为

Lm ＝f(r,ω,γ,R,h,m,n), (７)
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zm ＝f(r,ω,γ,R,h,m,n), (８)

θm ＝f(r,ω,γ,R,h,m,n), (９)
式中r表示红外海空图像中图像底部至海天线处某一垂直方向的像素数,可由对海空红外图像进行图像处

理后求得.(７)~(９)式所得的结果是关于Lm、Zm、θm 的３组数据,每组数据包含n＋１个结果.对于一般项

的斜程路径 HKm,其平均大气密度值可由以下方法求得:将斜程路径 HKm 进行s等分,假设每一份的大气

密度是定值,分别为ρ１,ρ２,,ρt,,ρs,其对应的垂直高度分别为

p１＝
zm

s
,p２＝

２zm

s
,,pt＝

tzm

s
,,ps ＝

szm

s
. (１０)

　　整个斜程路径 HKm 的平均大气密度值设为

ρm ＝ρ１＋ρ２＋＋ρs

s
, (１１)

在等温模式下,pt高度下的大气密度值ρt为[１０]

ρt＝ρ０exp －
g
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式中ρ０ 为海平面(p０＝０)处的大气密度值,为１．２２５kg/m３,气体常数R＝２８７．０６Jkg－１K－１,重力加速度

g＝９．８ms－２,T＝T０＝２８３．１５K.故有

ρt＝１．２２５exp －１．２０５７×１０－４pt[ ] . (１３)

　　故斜程路径 HKm 的平均大气密度值为
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　　将求得的斜程路径距离值Lm 和目标相对于海平面的海拔高度值zm 代入(３)式和(６)式可得基于海空

模型的大气对比传递函数:

Tm ＝ １＋K expσzm( )Lm[ ] －１( )[ ] －１×exp－５．８π２ν５/３f５/３λ－１/２LmC２
n( ) , (１５)

式中Lm 和Zm 是某一大气条件下,处于特定拍摄位置的红外热成像系统的各个观测斜程路径的距离值和海

拔高度值.

４　结果与讨论
４．１　实验条件

为了对以上分析过程进行验证,于秋冬时节在青岛市海边进行了相关实验.实验所采用的红外热成像

系统为FILR公司的Tau２Ｇ６４０机芯配上Bop公司的４倍调焦镜头.红外热成像系统实验环境参数:垂直方

向像元数a＝５１２,垂直方向半视场角ω＝２．６°,焦平面空间频率ν＝３３３３３．３３m－１,镜头焦距f＝８０mm,光
线波长λ＝１０．５μm,实验的大气温度５℃,相对湿度r２＝２５％,大气能见度Vm＝１６０００m,降雨量Jr＝
０mm/h,降雪量Js＝０mm/h,景物反射率ρ＝０．４８,红外热成像系统的俯仰角γ＝９０°,观测高度h＝１０m,
地球半径R＝６３７１０００m.红外热成像系统的主要参数如表１所示.

表１　红外热成像系统参数

Table１　Parametersofinfraredthermalimagingsystem

ParameterofTau２Ｇ６４０ Parameterof４×focuslens
Workingband/μm ７．５Ｇ１３．５ Focallength/mm ８０
Numberofpixels ６４０×５１２ Fnumber １．４

NoiseＧequivalenttemperature
difference/mK

＜５０(２５℃) Fieldofview/[(°)×(°)] ７．０×５．２

４．２　大气因素对大气对比传递函数的影响

由于红外热成像系统输出的是１４位raw 数据,但１４位raw 数据无法直观地显示出来,故利用
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MATLAB软件编程来显示１４位raw数据.图３是将１４位raw数据通过 MATLAB程序显示得到的可见

光图像(仅用于客观显示),但在整个实验的计算及分析过程中使用的仍是１４位raw数据,这样对实验结果

不会造成高低位数据转化的影响.

图３ 海空红外图像

Fig敭３ SeaＧskyinfraredimage

图３中,目标出现在海天线处,背景是天空,通过对图３进行图像处理,得到海天线处的像素索引值r＝
２００(从图像底部到海天线处某一垂直方向的像素数).将由图像处理得到的海天线处像素索引值r 代入

(７)~(９)式,可得到各个斜程路径的斜程路径距离、目标相对于海平面的海拔高度、入射光线的路径天顶角.
取图２中K０K′０之间的横轴距离等分份数n＝２０,则一般项m∈ １,２０[ ],在计算斜程路径的平均大气密度时,取
斜程路径HKm 等分的份数为s＝１０００,可得到大气各参量及大气对比传递函数的计算结果如表２所示.

表２　大气参量及对比传递函数计算结果

Table２　Atmosphericparametersandcalculationresultsofatmosphericcontrasttransferfunction

m Lm/m θm/(°) zm/m Mm/(wcm－２) ρm/(kgm－３) Tm

０ ９１８６ ８７．４０００ ４３４．９７１９ ０．００５２３４８５１ １．１９３５ ０．６２３７
１ １３００４ ８８．１９３０ ４３３．０９３６ ０．００５２３５２２３ １．１９３６ ０．５１３７
２ １６８２３ ８８．６３３８ ４３０．９２３９ ０．００５２３５８８８ １．１９３７ ０．４２３７
３ ２０６４３ ８８．９１７８ ４２６．４６２９ ０．００５２３７０４１ １．１９４０ ０．３５００
４ ２４４６３ ８９．１１８５ ４１９．７１０３ ０．００５２３７６１１ １．１９４５ ０．２８９８
５ ２８２８４ ８９．２６９６ ４１０．６６６４ ０．００５２３９６８６ １．１９５１ ０．２４０４
６ ３２１０４ ８９．３８８８ ３９９．３３１０ ０．００５２４１４８８ １．１９５９ ０．２０００
７ ３５９２５ ８９．４８６４ ３８５．７０４１ ０．００５２４３２９８ １．１９６９ ０．１６６９
８ ３９７４５ ８９．５６８４ ３６９．７８５７ ０．００５２４５０１２ １．１９８１ ０．１３９７
９ ４３５６６ ８９．６３９１ ３５１．５７５８ ０．００５２４６４５３ １．１９９４ ０．１１７４
１０ ４７３８７ ８９．７０１２ ３３１．０７４３ ０．００５２４７７５４ １．２００８ ０．０９９２
１１ ５１２０７ ８９．７５６６ ３０８．２８１３ ０．００５２４９００４ １．２０２５ ０．０８４３
１２ ５５０２８ ８９．８０６７ ２８３．１９６６ ０．００５２４９９１１ １．２０４３ ０．０７２１
１３ ５８８４９ ８９．８５２５ ２５５．８２０３ ０．００５２５０８７２ １．２０６３ ０．０６２１
１４ ６２６７０ ８９．８９４８ ２２６．１５２４ ０．００５２５１８３９ １．２０８４ ０．０５４１
１５ ６６４９１ ８９．９３４２ １９４．１９２７ ０．００５２５２４８４ １．２１０８ ０．０４７７
１６ ７０３１２ ８９．９７１２ １５９．９４１２ ０．００５２５３３３３ １．２１３３ ０．０４２８
１７ ７４１３２ ９０．００６２ １２３．３９７９ ０．００５２５３４２１ １．２１５９ ０．０３９３
１８ ７７９５３ ９０．０３９４ ８４．５６２８ ０．００５２５３５１３ １．２１８８ ０．０３７２
１９ ８１７７４ ９０．０７１１ ４３．４３５７ ０．００５２５８６７２ １．２２１８ ０．０３６８
２０ ８５５９５ ９０．１０１５ ０．０１６７ ０．００５２６１８３０ １．２２５０ ０．０３５９

　　表２中Mm 表示斜程路径HKm 的大气程辐射值,在已知斜程路径距离、路径天顶角和目标海拔高度的

情况下,斜程路径的大气程辐射值Mm 可由软件 MODTRAN[１４]求得.
为了验证所提出的基于海空模型的大气对比传递函数的正确性,在多种条件下对本文方法的计算结果

与实测数据进行比较.从(１)式出发,使用４．１节中的红外热成像系统对海天背景下的目标进行拍摄.为了

验证本文方法计算结果的合理性,实验(以下都称为验证实验)时选取的实验条件尽量与４．１节中的大气条
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件接近,并依据表２数据设置了不同拍摄条件,即不同路径距离、不同路径天顶角、不同海拔高度.在多种条

件下得到多幅海空红外图像,对这些图像进行处理可得探测器像面的目标背景对比度CR,零视距时目标背

景对比度C０ 可根据空中目标(飞机)的辐射特性[１５]和环境温度求得.最终按照原理(１)式得到真实的大气

对比传递函数值.验证实验的条件为大气温度７．２℃,相对湿度２９％,大气能见度Vm＝１５３００m,降雨量和

降雪量都为０mm/h,低空范围内空中目标(飞机)的平均温度为６０℃,验证实验的结果如表３所示.
表３　不同条件下的大气对比传递函数结果

Table３　Resultsoftheatmosphericcontrasttransferfunctionundervariousconditions

m１ Lm１/m θm１/(°) zm１/m CR C０ Tm１

１ １００００ ８８．６０００ ４２０．００００ ０．２０２１ ０．３７２９ ０．５４２１
２ １５０００ ８８．９０００ ４１０．００００ ０．１４７１ ０．３７２９ ０．３９４４
３ ２００００ ８９．２０００ ４００．００００ ０．１２３５ ０．３７２９ ０．３３１２
４ ２５０００ ８９．５０００ ３９０．００００ ０．０９７４ ０．３７２９ ０．２６１３
５ ３００００ ８９．８０００ ３８０．００００ ０．０８６３ ０．３７２９ ０．２３１４

　　由于实验条件的限制,验证实验只采集了５组实验数据,将表２和表３中编号为１~５的数据进行作图

对比,大气对比传递函数的对比曲线以及本文方法与实测数据的相对误差绝对值曲线如图４所示.

图４ 本文方法和实测数据对比.(a)大气对比传递函数结果;(b)相对误差曲线

Fig敭４ Comparisonoftheproposedmethodandmeasureddata敭

 a Atmosphericcontrasttransferfunctionresults  b relativeerrorcurve

设置表３中５组数据的斜程路径距离、路径天顶角和目标海拔高度与表２接近,这样可使结果对比分析

更准确.图４(a)表示本文方法和实测数据在５种条件下的大气对比传递函数值对比,其相对误差的绝对值

如图４(b)所示,最大相对误差不超过１１％,因此本文方法在一定研究范围内是有效可信的.
文献[１６]提出的大气对比传递函数计算公式为

Tc＝ １＋
Lv(∞)
Lb(０)

１－τ(L)
τ(L)

é

ë
êê

ù

û
úú

－１

＝ １＋K１－τ(L)
τ(L)

é

ë
êê

ù

û
úú

－１

, (１６)

式中Lv 指的是无穷远处气柱亮度,Lb 指的是零视距时背景的表观亮度,K 为地平天空亮度与背景亮度之

比,τ(L)是距离为L 时的大气透射率.由(１６)式可知,文献[１６]的方法只考虑了景物反射率和观测距离对

大气对比传递函数的影响,忽略了探测器本身性能参数以及大气的其他参数的影响作用.而本文方法不仅

考虑了探测器性能参数的影响,同时还结合大气各参数的影响作用对大气对比传递函数进行了全面的分析,
即从大气传输和探测器参数两方面来共同确定大气对比传递函数,所得结果更具可靠性.

表２中给出了斜程路径距离值、入射光线路径天顶角值、目标离海平面的海拔高度值、斜程路径大气程

辐射值、斜程路径平均大气密度值以及斜程路径大气对比传递函数值等数据,通过上文的分析以及表２的数

据可知,在对一定距离的目标进行观测时,影响大气对比传递函数的因素有:

１)红外热成像系统的拍摄位置状态,包括观测高度h、红外热成像系统俯仰角γ.

２)红外热成像系统的自身性能参数,包括红外热成像系统垂直方向视场角２ω、焦平面空间频率ν、镜头

焦距f、光线波长λ.

３)实时大气条件,包括大气温度、相对湿度r２、大气能见度Vm、景物反射率ρ、降雨和降雪强度.
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４)观测目标时的斜程路径距离Lm、观测目标的海拔高度zm、入射光线路径天顶角θm、斜程路径的大气

程辐射值Mm 以及斜程路径的平均大气密度值ρm.

４．２．１　斜程路径距离对大气对比传递函数的影响

将入射光线的路径天顶角设置为４５°,目标海拔高度设置为１００m,其余参数设置如第４．１节所示.经

过模拟计算,大气对比度传递函数与斜程路径距离的关系如图５所示.其中,横轴表示斜程路径距离值,纵
轴表示大气对比传递函数值.斜程路径距离与大气对比传递函数成反比,这是因为距离的增加导致大气散

射、吸收的作用增强,从而导致大气传输过程中对比传递函数值减小.

图５ 斜程路径距离与大气对比传递函数的关系

Fig敭５ Relationshipbetweenslantpathdistanceandtheatmosphericcontrasttransferfunction

在实验中,只改变观测路径的距离值,其余参数与４．１节相同,由此所得的海空红外图像如图６所示.
可以看出,随着观测距离的增大,大气对比传递函数值下降,图像的对比度越来越低,成像质量变差.

图６ 不同观测距离下的海空红外图像.(a)３km;(b)６km
Fig敭６ SeaＧskyinfraredimageswithdifferentobservationdistances敭 a ３km  b ６km

４．２．２　海拔高度和大气密度对大气对比传递函数的影响

图７ (a)海拔高度与大气对比传递函数的关系;(b)大气密度与大气对比传递函数的关系

Fig敭７  a Relationshipbetweenaltitudeandatmosphericcontrasttransferfunction 

 b relationshipbetweenatmosphericdensityandatmosphericcontrasttransferfunction

在模拟计算中,将斜程路径的距离设置为５km,入射光线的路径天顶角设置为４５°.大气对比度传递函

数与目标海拔高度和大气密度之间的关系如图７所示.从图７(a)和(b)可以看出,目标海拔高度与大气对
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比传递函数成正比,大气密度与大气对比传递函数成反比.这是因为随着高度的增加,大气密度降低,大气

折射的影响减弱,故大气对比传递函数增大.

４．２．３　大气程辐射对大气对比传递函数的影响

入射光线的路径天顶角设置为４５°,大气程辐射值随着斜程路径距离的增加而增加.大气对比传递函数

与大气程辐射之间的关系如图８所示.其中,横轴表示大气程辐射值,纵轴表示大气对比传递函数值.随着

大气程辐射值的增加,大气对比传递函数值减小.这是因为由杂散光的散射和吸收引起的辐射能量进入观

测路径,由此得到的观测路径的大气程辐射将降低光电系统的检测灵敏度.特别是在远距离探测中,进入观

测路径的大气程辐射更多,导致红外热成像系统成像质量下降.

图８ 大气程辐射与大气对比传递函数的关系

Fig敭８ Relationshipbetweenatmosphericpathradiationandatmosphericcontrasttransferfunction

４．２．４　入射光线路径天顶角对大气对比传递函数的影响

斜程路径的距离设置为５km,目标海拔高度设置为１００m.大气对比传递函数与路径天顶角之间的关

系如图９所示.其中,横轴表示入射光线路径天顶角,纵轴表示大气对比传递函数.可以看出,路径天顶角

与大气对比传递函数成反比.只改变入射光线的路径天顶角,其余的参数与４．１节相同,实验拍摄的海空红

外图像如图１０所示.

图９ 路径天顶角与大气对比传递函数的关系

Fig敭９ Relationshipbetweenthepathzenithangleofandtheatmosphericcontrasttransferfunction

因为斜程路径的入射光线天顶角与高度角互为余角,图１０(a)中,入射光线路径高度角为１５°,此时环境

中水汽及雾霾较重,大气散射作用较明显,大气对比传递函数值较低,因此红外热成像系统获取的图像亮度

以及目标与背景之间的对比度低,图像分辨率较低.图１０(b)中,当入射光线的路径高度角接近４５°时,大气

对比传递函数值比图１０(a)的高,图像的对比度和分辨率高于图１０(a).

４．２．５　波长对大气对比传递函数的影响

将斜程路径的距离设置为５km,目标海拔高度设置为１００m,入射光线的路径天顶角设置为４５°.在

７．５~１３．５μm的波长范围内,大气对比传递函数与波长之间的关系如图１１所示.其中,横轴表示光线波长,
纵轴表示大气对比传递函数.可以看出,在一定波段范围内,波长与大气对比传递函数成正比.
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图１０ 不同路径天顶角下的海空红外图像.(a)７５°;(b)４５°
Fig敭１０ SeaＧskyinfraredimageswithdifferentpathzenithangles敭 a ７５°  b ４５°

图１１ 波长与大气对比传递函数的关系

Fig敭１１ Relationshipbetweenwavelengthandatmosphericcontrasttransferfunction

５　结　　论
建立了海空大气模型,并推导了可以描述红外热成像系统成像性能的大气对比传递函数,基于实测数据

对文中提出的大气对比传递函数模型进行了有效性验证,并且定量分析了影响大气对比传递函数的各种

因素:

１)观测斜程路径距离越大,大气对比传递函数值越小,大气散射、吸收的作用增强,传输路径的辐射衰

减越厉害.

２)目标离海平面的高度越大,大气密度越低,大气折射的影响越弱,故大气对比传递函数值越大.

３)大气程辐射会削弱光电系统对目标的探测灵敏度,大气程辐射值的增加会导致大气对比传递函数值

的降低,进而使红外热成像系统成像的质量变差.

４)斜程路径的天顶角较大时,环境中水汽及雾霾较重,大气散射作用较明显,大气对比传递函数值较

小,会造成图像的对比度下降,分辨率降低.

５)在一定波段范围内,光线波长越大,大气对比传递函数值越大.
以上分析可用于预估实际应用时大气对红外热成像系统的影响,为提高成像系统的成像性能提供基础.
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