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·红外技术·

高速公路红外引导系统透雾特性的试验研究

丁利伟，王宗俐，程明阳

（中国空空导弹研究院，河南 洛阳 471009）

摘 要：为了分析高速公路红外引导系统在不同能见度条件下的观察距离，根据红外大气传输理论模型和计算方法，分析了

大雾条件下大气衰减对红外辐射的各种影响。在此基础上，提出了红外引导系统透雾特性研究方法。通过实验室模拟自然界的

大雾气象条件，测得目标红外辐射的相关参数，并通过理论分析和实际验证，来评估热像仪在自然环境下的透雾能力。实验表

明，高速公路红外引导系统具有较强的透雾能力。
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Test Research on Detection Ability of Infrared Guidance System for
Freeway Traffic in Fog

DING Li-wei, WANG Zong-li, CHENG Ming-yang
(China Airborne Missile Academy, Luoyang 471009, China)

Abstract: In order to analyze the detection ranges of infrared guidance systems for freeway traffic under differ⁃
ent visibility conditions, various influence factors from atmospheric attenuation on infrared radiation in heavy fog
are analyzed according to theory models and calculation methods of infrared atmospheric transmission. Based on it,
a research method of detection ability of infrared guidance system in fog is proposed. The infrared radiation parame⁃
ters of objects can be measured through simulating the meteorological conditions in natural fog in a laboratory. And
the detection ability of the system in natural fog is evaluated through theoretical analyzing and practical validating.
Experimental results show that the infrared guidance system for freeway traffic has better ability to detect objects in
fog.
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根据调查统计，大雾天气对交通安全影响极大， 测目标，并且具备较强的烟、雨、雾穿透能力。由于

是最易发生重大交通事故的恶劣天气[1]。大雾导致 热像仪具有良好的夜视和雨雾穿透能力，近年来，成

交通事故的直接原因是能见度下降，因此，提高雾天 本较低的非制冷热像仪开始在交通领域得到应用。

驾驶员的观察距离是减少交通事故的有效方法，也 如高速公路管理部门装备的车载式红外热像仪，作

是交通领域的一个重要研究课题[2]。人眼及可见光 为红外辅助引导系统，可用于雨、雾等低能见度天气

观察设备是利用物体所发出或反射的可见光来实现 条件下的车辆领航，提高车辆行驶的安全性。

对物体的观察，而红外热像仪则是利用物体辐射出 由于大雾对高速公路的通行情况有着极大的影

的人眼不可见的红外线对物体进行探测和识别，与 响。因此，交通管理部门在使用热像仪时，对热像仪

人眼及可见光观察设备相比，热像仪在目标探测方 在有雾条件下的观察距离极为关注。而自然界中的

面具有诸多优势，如能够在完全黑暗无光条件下探 雾无法人为控制，难以在自然界中根据不同的能见
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度进行实际测试，往往只能测试到热像仪在少数大

雾条件下的作用距离，难以对其透雾能力进行全面

评估。目前，国内相关研究机构在这方面进行的研

究还比较少，可供参阅的相关资料很有限，没有比较

成熟的相关试验和计算方法。

主要是通过实验室模拟自然界的大雾气象条

件，测得红外引导系统（热像仪）透雾能力的相关参

数，并通过理论分析和实际验证，来评估红外引导系

统在自然环境中不同能见度下的透雾能力。

1 红外引导系统组成

高速公路红外引导系统由热像仪、线缆、显示器

和操控装置组成，其中热像仪主要包括红外光学镜

头和红外探测器组件，是红外引导系统的核心部

分。使用过程中，热像仪安装在车辆顶部，显示器和

操控装置安装在车内，如图1所示。
车载热像仪

图1 高速公路红外引导系统

2 红外透雾模拟试验

2.1 试验原理与方法

热像仪观察目标时，目标的红外辐射在到达热

像仪的光学系统之前必须通过大气传输，并被衰

减。如果大气中有烟雾，目标的红外辐射会被更大

幅度的衰减。大气对红外辐射的衰减是一个极为

复杂的过程，主要包括红外辐射的吸收和散射，涉

及的相关理论包括朗伯-比尔定律、瑞利散射、米氏
散射、分子散射等，其中的部分理论还不太完善。

大气对红外辐射的衰减主要与四种现象有关[3]

（1）水蒸气的吸收；（2）CO2的吸收；（3）大气中分子
气溶胶和微粒的散射。（4）气象条件（雨、雪）的衰

、

：

减。相应地，红外辐射对大气的透过率也由四部分

构成，如式（1）所示[3-6]。

τa(λ) = τH2O (λ)τCO2
(λ)τ (λ)τr(λ) （1）

式中，τH2O (λ)、τCO2(λ)为水
p

蒸气和CO2吸收后红外辐

射透过率；τp(λ)为经散射后红外辐射透过率；τr(λ)

为雨、雪等衰减后红外辐射透过率。

在试验中，由于不存在雨、雪等天气现象，因此

不考虑 τr(λ)。
（1）水汽衰减的计算
τH2O (λ)的确定需要引用“沉积水量”ω的概念，

它是由底面为 Sa和长度为 D（热像仪与目标之间的
距离）的圆柱容积内大气所含水蒸气凝结的水层厚

度 l（mm）来量度的[1]。 ω的值按下式计算[1]

ω =ω0 fBD （2）
式中，ω0是大气相对湿度；fB为 100％时每公里的
含水量。它可以从表 1中查出，单位为mm/km。根
据 ω 计算结果和红外热像仪的探测波段，可以在相
关资料中查出某一红外波段的水汽透过率[5]。
（2）CO2衰减的计算

有关研究试验表明，CO2的密度在大气近表层中

实际保持不变[2]。因此，τCO2(λ)只与辐射通过距离有

关。相关资料列出了海平面水平路程 0.1~20 km时
的 τCO2(λ)值，可以直接查取

[1]。

（3）大气中分子和微粒散射的计算
当红外辐射在大气中传播时，由于大气中介质

的光学性质不均匀性，将产生散射，主要包括大气分

子、灰尘、烟雾、水滴等不同的悬浮微粒散射。这些

散射主要是瑞利散射和米氏散射。其中，当微粒线

度小于1/10波长时，主要产生瑞利散射，当微粒线度
接近或大于波长时，主要产生米氏散射。因此，大气

中分子和微粒的散射与大气的具体状态有关。利用

散射理论计算散射引起的大气衰减时，需要知道大

气中悬浮粒子的材料、大小以及密度等详细资料[8]，
而这些资料又是很难确定和测量的，因此在实际计

算中，分子和微粒散射通常依据标准气象能见度所

确定的试验数据来计算光谱透过率。

根据相关研究的实测结果，在 0.3~14 μm区间，
红外辐射经大气分子和微粒散射的衰减系数 αp(λ)

可由下式得到[3，9]

ö
ø

æ
è

3.91 0.55 1.3

αp(λ) = DV λ （3）
式中，λ为红外辐射波长（单位为μm）；DV 为气象能
见度（单位为km）。
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表1 100％湿度的饱和空气在不同温度下的沉积水量（mm·km－1）

温度（/ ℃） 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
－20 0.89 0.81 0.74 0.67 0.61 0.56
－10 2.15 1.98 1.81 1.66 1.52 1.40 1.28 1.18 1.08 0.98
－0 4.84 4.47 4.13 3.81 3.52 3.24 2.99 2.75 2.54 2.34
0 4.84 5.18 5.54 5.92 6.83 6.76 7.22 7.70 8.22 8.76
10 9.33 9.94 10.57 11.25 11.96 12.71 13.50 14.34 15.22 16.44
20 17.3 18.14 19.22 20.36 21.55 22.80 24.11 25.49 27.00 28.45
30 30.04 31.7 33.45 35.28 37.19 39.19

由衰减系数 αp(λ)，可以根据朗伯-比尔定律得
出相应波段的大气透过率[3]为

τp(λ) = exp[-αp(λ)D] （4）
式中，τ (λ)为大气透过率；D为目标与热像仪之间
的距离，单

p

位为km。
根据现有的理论和试验手段，要对红外热像仪

透雾能力进行十分准确的定量试验是比较困难的。

只能根据相关理论，测取某些参数后对透雾能力进

行估算。

由于目标本身的红外辐射不随外界条件变化，

因此，可以先计算某一能见度下，被测目标与热像仪

之间的红外透过率，然后在保证相同透过率的情况

下，改变能见度和目标距离这两个参数，就可以估算

热像仪在其他能见度条件下的探测距离。

2.2 试验件

高速公路红外引导系统透雾能力试验所用试

验件是 1套车载式非制冷红外热像仪，探测器像元
数为 384×288，像元尺寸为 35 μm，材料为氧化矾，
敏感波长为 8~14 μm。热像仪红外镜头焦距为 18
mm。试验前，经测试该热像仪工作正常。
2.3 试验设备

根据以上试验原理，要评估热像仪透雾能力，需

要明确大气的温度、湿度、能见度、雾的粒子谱、目标

距离等参数。粒子谱为附加测试项目，以确定试验

中所产生烟雾的颗粒分布与自然界中雾的粒子谱是

否接近。透雾试验在专用烟雾实验室进行，试验中

以人体作为被测目标，主要试验设备有：

（1）超声波烟雾机一台，用于产生浓雾；（2）风机
一台，用于保证浓雾在实验室内均匀分布；（3）图像

采集系统，用于实时记录热像仪对目标的探测情况；

（4）能见度测试仪一套，用于实时测量试验过程中实
验室内的能见度；（5）温度计一个，用于实时测量试
验时烟雾室内的温度；（6）粒子谱仪一套，用于测量
试验中所产生雾的粒子谱；（7）卷尺一个，测量试验
中热像仪与被测目标之间的距离；（8）强光手电筒，
用于实验室内照明。

在试验中，需要产生较浓的雾，实验室内的试验

设备和电缆上会凝结大量水滴，为保证试验人员安

全，在通电设备断电之前，不得用手直接接触试验设

备，做好绝缘保护。所有电线连接器用防水塑料胶

带密封。此外，试验中实验室内的能见度会极低，试

验人员在实验室内活动时应避免撞坏试验设备或撞

伤身体，进出实验室需携带强光手电筒。

2.4 试验环境

实验室长 7 m，宽 5 m，高 3 m，四周可完全封
闭。根据烟雾实验室的条件和所需的试验设备，试

验布置如图 2所示。经过测量，目标和热像仪之间
的距离为8 m。

能见度仪

热像仪

图2 热像仪透雾试验中试验设备布置示意图

试验中，利用烟雾机产生雾，使实验室内的能见度
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不断下降。在能见度下降过程中，每隔2 min测取并
采集热像仪对目标的探测图像和其他试验参数。

3 试验数据

图3是所用烟雾机产生雾的粒子谱，图4是在室
外测试的陆地上自然界雾的粒子谱。从图 3、图 4和
相关资料可知[10] 试验中所产生的雾与自然界中雾的
粒子谱比较接近，粒

，

子直径主要集中在1 μm以下。
粒子数

5 000
4 000
3 000
2 000
1 000

粒子直径/μm
图3 超声波烟雾机所产生雾的粒子谱

粒子数

4 000
3 000
2 000
1 000

表 2为试验中所记录的其他试验数据。从第
15 min开始测试各项数据，此时实验室内开始有凝
结水滴出现，相对湿度按 100%记录，试验进行到第
40 min时，实验室内的能见度测量值为 2.5 m，此时

表2 热像仪大雾穿透能力试验数据

0.2 0.3 1.0 3.0

0.2
粒子直径/μm

1.0

图4 陆地上自然界雾的粒子谱

序号 时间/min 目标 距离/m 温度（/ ℃）湿度（％）/ 能见度/m
1 15 人 8 20 100 57
2 17 人 8 20 100 34
3 19 人 8 20 100 18
4 21 人 8 20 100 8
5 23 人 8 20 100 6
6 25 人 8 20 100 6
7 27 人 8 20 100 5
8 29 人 8 20 100 4
9 31 人 8 20 100 3.5
10 34 人 8 20 100 3
11 40 人 8 20 100 2.5

实验室内的能见度已经处于极低水平，人眼直接观

察的能见度几乎为0。
图 5是能见度为 57 m时所采集到的目标图像，

此时人的图像非常清楚。随着大雾浓度不断增加，

能见度随之下降，热像仪所探测到的目标图像逐渐

变得模糊。图 6为能见度最终降为 2.5 m时，所采集
到的目标图像，与之前相比，人的图像质量变得比

较模糊，但依然可以识别。

图5 能见度为57 m时的目标图像

图6 能见度为2.5 m时的目标图像

4 试验数据分析与验证

4.1 试验数据分析

根据试验原理对试验数据进行处理，首先计算

能见度最终降为2.5 m时，探测目标与热像仪之间的
大气透过率。然后，在保证相同透过率的情况下，

改变能见度和目标距离这两个参数，计算不同能见

度条件下热像仪的最小探测距离。

（1）红外透过率的计算
由表 1可知，温度为 20 ℃，相对湿度为 100％，

此时沉积水量为17.3 mm·km－1。则
ω =ω0 fBD = 17.3 × 0.008 = 0.138 4 mm

然后利用相关资料 [1] 通过插值法计算出不同

波长的红外大气透过率 τH2O (
，

λ)和 τCO2(λ)。

λ＝8 μm时，
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- 0.975τH2O (8 μm) = 0.990 + 0.990 ×0.5 - 0.2
(0.2 - 0.138 4)= 0.993

τCO2(8 μm)＝1
再根据式（3）和式（4）可以计算出粒子散射后

的红外大气透过率。

3.91 0.55 1.3

αp(8 μm) = = 48.10.002 5 × 8
τp(8 μm) = exp[-αp(8 μm)D = exp[-48.1 × 0.008]=

0.680

根据式（1）计算出总的大气透过率。
τ (8 μm) = τH2O (8 μm)τCO2(8 μm)τ (8 μm) =a

0.993 × 1 × 0.680 = 0.675
p

利用同样方法计算能见度为 2.5 m时不同波长
辐射的大气透过率，如表3所示。

表3 能见度为2.5 m时不同波长辐射的大气透过率

ö
ø

]

æ
è

λ /μm τH2O (λ) τCO2(λ) τ (λ) τ (λ)p a

8 0.993 1 0.680 0.675 τ
8.4 0.997 1 0.696 0.694

大气温度按 20 ℃计算，大雾下空气湿度按 100％计
算。计算方法如下：

由相关资料可知[3]，τH2O (10.6 μm)可以进行如下

计算
- 0.994τH2O (10.6 μm) = 0.994 + 0.998 ×(0.5 - 17.3D)0.5 - 0.2

D≤28.9 m
- 0.998τH2O (10.6 μm) = 0.988 + 0.994 ×(1 -17.3D)1 - 0.5

28.9 m≤D≤57.8
- 0.976τH2O (10.6 μm) = 0.976 + 0.988

2 - 1 ×(2 - 17.3D)

57.8 m≤D≤115.6 m
- 0.942τH2O (10.6 μm) = 0.942 + 0.976

5 - 2 ×(5 - 17.3D)

115.6 m≤D≤289.0 m
- 0.887τH2O (10.6 μm) = 0.887 + 0.942 ×(10 - 17.3D)10 - 5

289.0 m≤D≤578.0 m （5）
由式（3）和式（4）得

æé
êê
ë

3.91D 0.55(10.6 μm) = exp -
1.3ù
úú
û

ö
÷
ø

=ç
èDV 10.6 μmp

（6）
8.8 0.998 1 0.711 0.709
9.6 0.998 1 0.738 0.736

10.0 0.999 1 0.749 0.748
10.4 0.999 1 0.760 0.759
10.6 0.999 1 0.765 0.764
11.0 0.999 1 0.775 0.774
11.8 0.998 1 0.792 0.790
12.6 0.998 1 0.807 0.805
13.0 0.998 1 0.814 0.812
13.6 0.997 1 0.824 0.821
13.8 0.997 1 0.827 0.824
（2）不同能见度下热像仪探测距离的计算
由表 3可以看出，大雾下能见度为 2.5 m时，波

长在 8~14 μm之间的红外透过率主要在 0.7~0.8之
间。因此，在不同的能见度和不同的目标距离下，

只要 8~14 μm波长的红外透过率在 0.7~0.8左右，
热像仪都可以较清晰地探测到目标。以 10.6 μm
为典型波长，可以计算出不同能见度下，其大气透

过率为 0.764时的目标距离，由此可以计算出不同
能见度下，热像仪的探测距离。在目标距离小于 1
km时，长波红外辐射经CO2衰减后的透过率接近 1，
因此，计算过程中不考虑 CO2对红外辐射的衰减。

ö
÷
ø

æ
ç
è

0.083 5Dexp - DV
由式（1）可得
τa(10.6 μm) = τH2O (10.6 μm)τp(10.6 μm) =

（7）
0.764

若保持最终红外透过率为 0.764不变，则利用
式（5）、式（6）和式（7）可以计算出不同能见度（DV）
条件下的红外探测距离（D），结果如表4所示。

由表 4可以看出，热像仪的探测距离能够达到
能见度的 2.5倍左右，并且能见度较低时，热像仪对
视野的扩展更加明显，可以超过能见度的 3倍。热
像仪的具体探测和识别距离还会受热像仪的性能

（空间分辨率、热灵敏度等）、目标尺寸、目标辐射的

影响。此外，以上分析过程中，把大气湿度都假定

为 100％，而实际上大雾下空气的湿度在 90％左右，
再加上能见度为 2.5 m时热像仪对测试目标的观察
还比较清晰。因此，在实际大雾环境中，热像仪的

观察距离一般会大于表 4中的计算结果。综上所
述，在大雾条件下，试验所用红外引导系统（热像

仪）完全能够把目标观察距离扩展到能见度的 2.5
倍左右。以上分析是以试验所用热像仪的测试参

数为基础进行分析计算的，如果采用更大口径、更

长焦距的红外光学镜头，热像仪在大雾中对视野的
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扩展会更加明显。

表4 不同能见度下大气红外透过率为0.764时的热像仪探测距离
目标 波长/μm 温度（/ ℃） 湿度（％）/ 透过率 能见度/m 探测距离/m

常温目标 10.6 20 100 0.764 10 31
常温目标 10.6 20 100 0.764 30 88
常温目标 10.6 20 100 0.764 50 143
常温目标 10.6 20 100 0.764 80 215
常温目标 10.6 20 100 0.764 100 258
常温目标 10.6 20 100 0.764 120 298
常温目标 10.6 20 100 0.764 150 353
常温目标 10.6 20 100 0.764 180 402
常温目标 10.6 20 100 0.764 200 431

4.2 试验验证

由于在室外实际环境中很难模拟各种能见度

条件，只能在部分天气条件下，实际验证红外引导

系统的透雾特性。图 7和图 8是利用可见光摄像机
和红外热像仪在公路上拍摄的图像，大气能见度为

113 m，目标为小型轿车，可见光摄像机和红外热像
仪均安装在试验车辆顶部。由图 7可知，当目标距
离载车 90 m时，可见光摄像机和热像仪均能探测到
目标，但目标的可见光图像非常模糊。由图 8可知，
当目标距离载车 300 m时，可见光摄像机完全无法
探测到目标，而热像仪仍然能够探测到目标，此时

目标距离已经达到能见度的2.6倍。

（a）可见光图像

（b）红外图像
图7 90 m距离的目标图像

（a）可见光图像

（b）红外图像
图8 300 m距离的目标图像

5 结 论

理论分析和试验结果表明，高速公路红外引导

系统具有较强的透雾观察能力，在有雾条件下可以

明显的扩展使用者的视野，一般情况下至少可以扩

展到大气能见度距离的 2.5倍左右。因此，在人眼
或其他可见光设备观察受限时，红外引导系统能有

效提高雾中驾驶的安全性。例如，在能见度低于

200 m的大雾下，为了保证安全，高速公路上的车辆
会被要求限速，而此时如果使用热像仪作为辅助驾

驶设备，司机的视野至少可以扩展 400 m以上，将
能够更好的保证车辆和人员的安全。通过改变热

像仪设计、被测目标、目标距离、雾的颗粒大小等参

（下转第21页）
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号强度对探测的影响。对声源处于固定深度时的

四种不同频率以及声源设定固定频率时处于四种

不同深度所得到的实验结果进行时频变换处理。

此外，对无水下声信号的水表面自然波动进行了

探测，并与理论分析相结合，验证了探测结果的准

确性、有效性。实验结果表明，激光相干探测技术

可有效地探测水下声信号，并且在声信号的频率

较低、信号强度较高时，探测效果较好。本实验系

统采用光纤光路代替以往的传统光路，大大降低

了实验系统的调节难度，提高了系统的抗干扰能

力，取得了较好的实验效果。
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数，可以利用相同的试验方法评估不同热像仪在不

同条件下的透雾探测能力。目前，由于红外热成像

引导系统的成本高昂，除了少数高端和特种车辆，

其在民用车辆上的应用还比较少，但近几年，随着

红外热像仪核心组件国产化能力的提高，成本已经

开始逐渐下降，由于其具有良好的透雾特性，因此

车载红外引导系统将逐渐在智能交通领域得到更

多应用。
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