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大气衰减在半实物仿真中的研究与应用
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摘　要：红外半实物仿真目标特性与实际的接近程度直接影响试验的结果，目标辐射特性的变化不仅与距离有关系，更受

到大气环境的影响。本文基于以MOS电阻阵为核心的红外动态场景生成器的工作过程，对大气衰减的计算进行工程化的探讨，

研究了大气吸收与大气散射对目标特性变化的影响，在探讨大气吸收的影响时着重与水蒸气和二氧化碳的影响，通过查表

法来进行计算。在目标模拟中加入大气衰减环节，使目标特性的模拟更贴近于实际。
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红外半实物仿真[1] 在红外型号的导弹研制中对制导控

制系统的算法起到验证的作用，可以降低武器系统研制成

本、缩短研制周期、提高效费比。目标特性在半实物仿真中

具有关键性的作用[2]，目标特性与实际靶试的符合程度越

高，对产品的仿真验证的结果可信度就越高。导弹导引头探

测到的红外目标特性会受到大气衰减的影响，大气透过率与

探测器、目标所处的环境有关系[3]。

1 半实物仿真目标红外特性的实现
红外半实物仿真中采用的是基于 MOS 电阻阵的红外

动态场景生成器来对目标完成仿真。根据关于黑体辐射的

普朗克定律，决定黑体红外辐射的唯一因素是黑体本身的温

度。在驱动 MOS 电阻阵的时候通过驱动电压来实现不同

温度的控制。该系统中的输入输出如图 1 所示。

图 1　半实物仿真目标实现流程

Fig.1　 Target implementation process in the hardware-in-the- 
loop simulation

理想状态下，电阻阵等效为黑体辐射，因为不反射能

量，其辐射率与对辐射的吸收率均为 1。在不同温度下不同

波段的辐射亮度可以用普朗克公式表示：

Lb（T, λ）=2πhc2λ-5(e
ch

λKBTm-1)-1 （1）

式 中：h=6.626×10-34 W·s2 为 普 朗 克 常 数；KB=1.38×10-23 

（W·s）/K 为玻耳兹曼常数；c=2.998×1010cm/s 为光速；Tm 为

热力学温度；λ 为波长。

导弹导引头探测器一般只对某一波段内的辐射敏感，

设其探测辐射波长范围为 λmin~λmax，则该范围内的辐射总能

量 L 为：

L= ∫λmin

λmax Lb（T, λ）dλ （2）

图 1 中原始目标能量 L 经过大气衰减后得到衰减后的

目标能量 L′，大气衰减率受到环境的影响。导弹发射时及

飞行过程中与目标始终处于坐标的变换当中，其透射率的计

算应为倾斜路程的透射率计算。红外动态场景生成器是通

过一帧一帧图像来驱动电阻阵实现的，每一帧体现出导弹与

目标所处的位置及目标的辐射亮度变化。

2 大气透过率的计算
红外辐射通过大气所导致的衰减主要是因为大气分子

的吸收、散射以及云、雾、雨、雪等微粒的散射所造成的[4]。 

大气中的某些分子具有与红外光谱区相应的共振频率，因

而能对红外辐射产生吸收，包括水蒸气（H2O）、二氧化碳

（CO2）、臭氧（O3）、一氧化二氮（N2O）、甲烷（CH4）等，其中
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水蒸气和二氧化碳引起最大的吸收量。辐射在大气中传输

时，除因分子的选择性吸收导致辐射能衰减外，辐射还会在

大气中受到气体分子密度的影响，微小微粒使辐射能改变方

向，从而使传播方向的辐射能减弱，即散射。一般来说，散射

比分子吸收弱，随着波长增加散射衰减所占的地位逐渐减

少，但是在吸收很小的大气窗口波段，散射占据主要地位。

在实际大气中，尤其是在地表附件的几千米中，吸收与

散射同时存在，由大气吸收和散射导致的衰减都遵循比尔 -

郎伯定律。可知，大气透射率为：

τ（λ）=τa（λ）τs（λ） （3）

式中：τa（λ）、τs（λ）分别为吸收与散射透过率。

2.1 大气吸收

在低空，水蒸气的吸收对红外辐射的衰减起主要作用，

在高空，水蒸气的吸收退居次要地位，二氧化碳的吸收更重

要。实际应用中的辐射线都是斜程传输的，路程上各点的高

度不同，随之压强、温度均不同，谱线的参数也在改变，在用

谱带模型计算时，需要知道谱线的参数，如线强，线宽、线距

等，同时还要知道这些参数随温度、压强的变化关系，这些参

数的获得并不容易，工程中常用的是利用红外和大气观测工

作者编制的大气透过率表格[5]，见表 1 和表 2。
表 1　大气中饱和水蒸气含量 /（g/m3）（节选）

Table 1　 Content of saturated vapor in the atmosphere/（g/m3）

（extract）

温度 t/℃ 0 1 2

10 9.33 9.94 10.57

20 17.22 18.14 19.22

表 2　海平面水平路程水蒸气光谱透过率（节选）

Table 2　 Vapor spectral transmittance at the sea level water 
vapor （extract）

波长 λ/μm
可降水量 /mm

0.2 2 20

3.4 0.962 0.880 0.633

3.5 0.983 0.946 0.832

对于海平面上一段路程，水蒸气和二氧化碳对波长吸

收导致的平均透射率为 τa（λ）：

τa（λ）=τH2O(λ)τCO2(λ) （4）

首先计算水蒸气的透射率 τH2O，根据给定的气象条件，

如海平面水平路程长为 x，气温 t，相对湿度 RH，气象视程 V

（在 0.61μm 处）。查表 1 得温度 t 的饱和水蒸气密度为 ρs，

绝对湿度为：

ρw=ρsRH （5）

所以，全程的可凝结水的毫米数：

ω=ρw x=ρs RHx （6）

根据可降水量查表 2 可得各波长对应的透射率 τH2O(λ)。

再计算二氧化碳的透射率 τCO2(λ)，根据水平路程 x 可直

接查表得 τCO2(λ)，见表 3。
表 3　海平面水平路程二氧化碳光谱透过率（节选）

Table 3　 Spectral transmittance of carbon dioxide at the sea 
level water vapor （extract）

波长 λ/μm
路程长度 /km

0.2 2 20

3.4 1 1 1

3.5 1 1 1

对于导引头探测波长范围 λmin~λmax，平均透过率为：

τa=
1

∆ λ [τa(λ0)
1
2 dλ+τa(λ1)dλ+⋯+τa(λm-1)dλ+τa(λm) 1

2 dλ]
 （7）

式中：带宽∆ λ=λmax~λmin；光谱间隔为 dλ；分别为 λ0、λm、λmin、

λmax。

但是表 1、表 2 只适用于海平面的水平路程，在高空，由

于大气压强随着高度的增加而下降，大气的温度也下降。通

过同样路程时，吸收变小，大气透射率增加。温度对透射率

的影响较小可以忽略不计，只要考虑压强降低对透射率的影

响即可。可以引入修正[6]，在高度为 h 的水平路程上 x 所具

有的透射率等于长度为 x0 的等效海平面水平路程透射率：

x0=x( p
p0

)k
 （8）

式中：p 为高度 h 处的大气压强，p0 为海平面的大气压强，k

为常数，对水蒸气是 0.5，对二氧化碳是 1.5。高度修正因子

（p/p0）
k，可查表获得，见表 4。

表 4　高度修正因子（p/p0）
k（节选）

Table 4　Factor of the altimetric compensation（p/p0）
k （extract）

高度 h/km
高度修正因子（p/p0）

k

水蒸气 二氧化碳

4.57 0.739 0.404

7.62 0.609 0.266

由此可计算海拔高度 h 处的大气透过率。

2.2 大气散射

散射是由于媒质不均匀所致，散射的强弱与大气中散
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射元的大小及辐射波长有密切的关系[7]。当一束单色辐射

在不均匀媒质中传播 x 后，由于散射作用将使辐射衰减，其

衰减是按指数规律进行的，即：

Pλ(x)=Pλ(0）exp[-μs(λ)·x] （9）

式中：Pλ(0) 和 Pλ(x) 分别为散射前和经过距离 x 散射后的辐

射光率，μs(λ) 为散射系数，可以看出，纯散射决定的介质的

透射率[7] 为：

τs(λ,x）= Pλ(x)
Pλ(0) =exp[-μs (λ)·x] （10）

透射率 τs（λ, x）是波长与距离的函数，如果求出散射系

数 μs(λ) 就可以求出给定大气路程的散射透射率。

但是想计算散射系数，必须知道大气中悬浮粒子的资

料，这些资料不容易获得也不容易测量，工程上通常利用气

象视距[8] 来处理散射问题。计算公式为：

μs (λ)=
3.91
V ( λ0

λ )q
 （11）

τs（λ, x）=exp[- 3.91
V ( λ0

λ )q
x] （12）

式中：V 是气象视程（在实际观测中，如果把一个很亮的目

标从 x=0 处移到距观测点 x=V处时，对于波长为 λ0 的亮度

降到原亮度的 2%，则 V 就是气象视程，一般小于 16km），λ0

为吸收近似为零的辐射波长，λ0=0.61μm 或 0.55μm。

2.3 斜程红外辐射的大气透过率计算

倾斜路程的透射率计算复杂，大气压强沿路程连续变

化，故吸收带的形状也连续变化，难以修正。可以进行近似

计算，将路程分成等间距 n 段，按每段的中点处进行修正，并

假设每段内的辐射水平行进，则整个斜路程的光谱透射率由

每一小段计算值相加得到，如图 2 所示。

根据导弹与目标的空间坐标可以计算出斜距 D，导弹

海拔 H，第一段分割中点海拔（H+h/2），根据当时当地气象

条件依据本文以上计算可以求出第一段平均透射率 τ1，同理

可以求出 τ1，τ2，⋯，τn，则 τ=τ1τ2⋯τn。

图 2　斜程衰减计算示意图

Fig.2　Schematic diagram of the calculation of the slope attenuation

3 仿真分析
假设 A 地设降雨强度为 0，降雪强度为 0，空气温度为

5℃，相对湿度为 60%，大气能见度为 20km，海拔高度 1km，

水平距离 2km，可以计算出 A 地的红外辐射的大气透过率。

图 3 为该处 3~5μm 波段的大气透过率。

图 3　A地 8~12μm大气透过率
Fig.3　Atmospheric transmittance in place A（8~12μm） 

在与图 3相同的条件下根据 MODTRAN 软件可以得

到红外辐射的大气透过率，如图 4 所示。

图 4　利用MODTRAN得到的大气透过率

Fig.4　The atmospheric transmittance obtained by MODTRAN

对比可以看出，对于专业大气软件仿真结果而言，本文

的快速大气模型精度较低，但是趋势走向相同，并且计算速

度快，满足仿真软件的实时性要求，节省计算时间和成本，对

于本项工程应用可以很好地满足要求。

根据以上计算得出波长范围 λmin~λmax 的大气平均透过

率，τ则实际目标辐射能量经大气衰减后 L′=τL。半实物仿

真系统中红外动态景象模拟器[9] 在加入大气衰减环节后与

实际目标的能量变化可更贴近实际情况。

综上，在半实物仿真中对大气透过率的应用参见如下

步骤：

（1）系统建模：包括水蒸气光谱透过率表和二氧化碳透

过率表和高度修正因子表，以备调用。
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（2）仿真条件的设置：包括导弹、目标飞行高度、飞行速

度、起始坐标，以及所处的气象环境、目标的辐射特性。

（3）按照步骤（1）的条件设置计算目标辐射特性和飞

行弹道，目标辐射特性计算中加入大气衰减，生成 MOS 电

阻阵驱动播放文件。

（4）驱动电阻阵实现红外目标的模拟。

以某车辆实拍的红外图像和加入大气衰减通过建模完

成的仿真红外图像进行对比，如图 5 所示，可见，仿真还比较

逼真。

图 5　某车辆实拍红外图像（左）与仿真红外图像（右）

Fig.5　 Real-shot infrared image of a vehicle （ left） and 
simulated infrared image （right）

4 结论
通过大气衰减工程模型与专业的仿真软件进行对比，

结果相近，但是应用中速度快，可以满足实时性的需求，进

行建模得到的仿真模型也比较逼真，与实际图像接近，可

用于驱动以 MOS 电阻阵为核心的目标模拟器，但是限于

MOS 电阻阵目标模拟器的硬件分辨率特性，在仿真复杂

目标变化细节方面存在缺陷，在实际应用中产生的目标图

像与实拍图像还有很大差距[10]，需要通过提升硬件功能来 

实现。 
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Research and Application on Atmosphere Attenuation in the Hardware in the 
Loop Simulation
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Abstract: The comparability between the virtual target in the loop simulation system of infrared could influence the 

result. The change of the target’s infrared radiation not only had relationship with distance， it’s affected by the 

atmospheric condition more. This paper discussed the engineering calculation of the atmosphere attenuation and 

the influence of atmospheric absorbency to the change of the target’s infrared radiation according to the work of the 

MOS-Resistor-Array， also calculated the atmospheric transmittance according to lookup the tabulation especially 

the vapor and the carbon dioxide. It could make the virtual target close to the reality， when adding the atmospheric 

attenuation to the simulation of the target.
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