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摘要：借助于三维实时视景仿真软件Ｖｅｇａ的红外模块研究了自建模型的红外效应。介绍了红外仿真原理，给出了详细
的红外仿真流程，并详细分析了仿真结果。根据项目对仿真精度的要求，提出了优化仿真过程的方法。结合 Ｖｅｇａ的底
层映射机理提出更为精确的长波波段下的辐射量灰度映射关系，同时通过ＴＭＭ的纹理材质映射关系改进，得到更为符
合实际的材质反射率计算公式，并为仿真系统重建了传感器模型，使得仿真模型的辐射量偏差缩小为 １１４５％ ～
３３５８％。此外，初步探讨了仿真系统的校核、验证和确认技术（ＶＶ＆Ａ），并对仿真过程做了全生命周期的可信性评估，
为进一步研究仿真系统的可信性评估提供了参考。
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１　引　言

　　红外成像技术不仅广泛应用于工业、遥感、交
通、环境保护、医疗等方面，在军事方面的应用也

极其重要。由于应用广泛，红外成像技术越来越

受到相关领域的关注，已成为现代国防科技的关

键技术之一［１］。近年来，随着计算机虚拟建模和

仿真技术的发展，红外技术在仿真建模领域的需

求也进一步提升［２］。虽然国内在红外仿真研究

方面取得了很多成果，但红外仿真模型的精度不

够理想，相应的研究迫在眉睫。此外，仿真系统的

应用价值必须由可信性评估来做出鉴定，而目前

国内对于仿真模型的可信性评估分析研究尚处于

比较落后的阶段，研究领域也仅限于大型军事系

统，应用范围比较狭窄，因此，在红外仿真领域，针

对模型精度而进行的可信性评估具有重要的研究

价值和参考价值［３］。

２　红外仿真原理

　　红外图像的成像机理与可见光不同，它是通
过将红外探测器接收到的场景热辐射量映射成灰

度值，转化为可见光图像。除此之外，大气的状态

（包括大气辐射、环境辐射和热辐射在传输过程

中的衰减）也会对成像产生很大的影响［４］。这样

生成一幅与红外探测器得到的信息相一致的模拟

红外图像，涉及以下３个步骤：
（１）根据红外理论，由目标的物理模型计算

目标的红外辐射分布；

（２）按照目标和视点间的大气条件，利用大
气传输模型，计算目标红外辐射分布经过大气到

达视点过程中的衰减，即大气衰减；

（３）模拟红外探测器的特性，计算探测器成
像面元对应像素的辐射度。

目标物体的辐射包括表面的自身辐射和表面

对周围环境的反射辐射。自身辐射模型主要基于

目标纹理材质生成的红外热图像，而表面反射辐

射的主要热源为太阳辐射，大气辐射也是不可忽

略的表面反射源。

现在很多有关红外成像的研究都是基于８～

１２μｍ和３～５μｍ两个大气窗口，本文在计算过
程中则只选用了８～１２μｍ波段。主要理由是，
在较长的波段内，材料的发射系数更趋近于常数，

而近似计算过程中采用的材料发射系数一般被默

认为常数值；在３～５μｍ波段内大气透过率的波
动显著，特别在４２μｍ处，由于二氧化碳的吸收
作用导致大气衰减量最大，使取积分均值为参考

值的大气辐射计算误差很大［５，６］。

３　利用Ｖｅｇａ软件仿真红外图像

　　Ｖｅｇａ是美国 ＭｕｌｔｉＧｅｎＰａｒａｄｉｇｍ公司推出的
先进的软件环境，主要用于虚拟现实技术中的实

时视景仿真、声音仿真以及科学计算可视化等领

域。它支持快速复杂的视觉仿真程序，为用户提

供一种处理复杂仿真时间的便捷手段；把常用的

软件工具和高级仿真功能结合起来，使用户以简

单的操作迅速地创建、编辑和运行复杂的仿真程

序。由于Ｖｅｇａ大幅度地减少了源代码，从而大大
地提高了工作效率，且具有友好的图形用户界面

和大量的ＡＰＩ接口，可以迅速创建各种实时交互
的三维环境，以满足各种用户的需要。但由于

图１　红外仿真流图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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Ｖｅｇａ的一些关键模块对国内禁售，导致了该软件
一些技术上的缺陷，进而无法发挥它的潜力。本

文继承了中国科学技术大学的部分研究成果并继

续对仿真软件的内部映射机理进行探索，仿真结

果在一定条件下的精度也完全符合要求。利用

Ｖｅｇａ软件进行红外仿真的流程图如图１所示。
对图１的仿真流程的具体实现步骤如下：
（１）建立目标的几何模型；
（２）创建目标的纹理材质模型数据库，并利

用上步的结果生成模型效果；

图２　仿真结果
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

（３）利用 ＭＡＴ计算工具计算真实的大气环
境数据；

（４）启动ＶｅｇａＬｙｎＸ面板，设置系统和窗口、
图形和环境配置（Ｓｙｓｔｅｍ，Ｗｉｎｄｏｗｓ，Ｇｒａｐｈｉｃｓ）；

（５）设置对象、通道、观察者等；
（６）设定 Ｖｅｇａ的环境及其特效面板，Ｓｅｎｓｏｒ

Ｖｉｓｉｏｎ，ＳｅｎｓｏｒＷｏｒｋｓ与Ｉｓｅｃｔｏｒ相结合；
（７）预览并得到红外仿真效果如图２所示。

４　红外仿真结果分析

　本文采用当前流行的仿真系统校核、验证与确
认技术（ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＶａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄＡｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎ，
ＶＶ＆Ａ）来评估目标的仿真模型。ＶＶ＆Ａ的核心
是解决仿真系统的可信性问题，即用户能在模型

中看到适合自己使用的性能，并且对该仿真模型

能够为自己服务拥有信心［３，７，８］。可信性问题主

要由模型逼真度和仿真逼真度决定，模型逼真度

是在研究目的限定的条件下，模型相对于仿真对

象的近似程度；仿真逼真度是对仿真对象某个侧

面或整体的外部状态和行为的复现程度。模型验

证可得到数学模型的逼真度，而模型校核可解决

仿真模型逼真度问题。

必须根据以下原则对仿真系统进行 ＶＶ＆Ａ
验证和校核：相对正确原则、全生命周期原则、有

限目标原则、必要不充分原则、全局性原则、程度

性原则、创造性原则、良好计划与记录原则、分析

性原则和数据正确性原则。美国ＤＭＳＯ的ＶＶ＆Ａ
建议实践指南给出了可用于建模与仿真 ＶＶ＆Ａ
的４大类共７６种校核与验证方法［３，７］，这里仅选

用非正式方法中的审查法和表面验证法；静态方

法中的控制分析法；正式方法中的逻辑推理法和

动态自底向上法进行模型验证和校核。

根据以上仿真系统评估分析原则和已选用的

方法，接下来对仿真模型进行了全周期验证与校

核，具体工作计划如图３所示。
将平均大气透过率与 ＭＡＴ计算出的辐射量

相结合，可以得到以下仿真中的实际辐射量与红

外相机捕捉图像对应材质的辐射量对比，如表１
所示。
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图３　ＶＶ＆Ａ评估设计流图
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＶＶ＆Ａｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

表１　仿真结果灰度值比较

Ｔａｂ．１　Ｇｒｅｙｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｐｉｃｔｕｒｅｓ

材质 仿真灰度值 捕获图灰度值

玻璃 １１９ １３４
红砖 １５８ １２４
金属 １２８ １３６
塑料 １４７ １４５

表２　仿真辐射量与捕获图的对比

Ｔａｂ．２　Ｒａｄｉａｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｐｉｃｔｕｒｅｓ

材质 仿真辐射量 捕获图辐射量

玻璃 ３８．７２１０ ４３．６８４５
红砖 ５１．６２６１ ４０．３７５５
金属 ４１．６９９１ ４４．０１５４
塑料 ４７．９８６２ ４７．９８６２

一定大气状况下，根据目标物体的材质和温

度可计算出目标的辐射量。在Ｖｅｇａ的ＳｅｎｓｏｒＶｉ
ｓｉｏｎ模块中反复试验，并根据最小二乘法原理得
到辐射量－灰度映射关系，由表１的灰度值可以
计算表２中相应的辐射量。由此可以看出，除了
几何模型的逼真度不够高之外，模型中材质对应

的局部仿真结果辐射量偏差 为 １３６％ ～
２１５２％，模型逼真度及仿真精度都需要进一步提
高。另一方面，仿真精度除了与几何模型的相似

性有关外，还在很大程度上依赖于虚拟纹理的逼

真度和纹理映射关系的准确设置，这两个因素限

制了模型纹理的精细程度，并最终影响仿真精度。

因此，本文进一步建立了更加精细的纹理映射模

型，校正原有的辐射量灰度映射关系，并模拟光

电器件产生的噪声，以期进一步提高仿真的精度。

５　优化建模技术

５．１　纹理优化
本文基于Ｖｅｇａ软件，由该软件的底层机理提

出了红外仿真过程中离不开的目标模型的纹理材

质映射关系。确定红外图像中各个区域的材质之

后，检索材质库文件，并最终获取材质各层的红外

热属性和厚度等信息。对于单一材料的区域，根

据热属性数据和仿真时的气象条件，采用一维传

热模型估算材料的温度值，进而确定红外辐射值。

对于混合材料区域，处理较为复杂。

经验表明，先计算单一材质的辐射量后按各

组成百分比进行混合后的辐射量与先计算按比例

混合材质后的反射率再计算混合材质的辐射量结

果是一致的。利用 ＴＭＭ工具选取采样点，确定
区域中纯种材料的颜色值，各种材料的混合系数

αｉ，可由下式得出：
αｉ＝ω１·βｉ＋ω２·εｉ＋ω３·（１－εｉ），（１）

其中βｉ为颜色空间高斯距离比重，εｉ为发射率，
ω１、ω２、ω３分别为高斯距离、发射、反射比重。绘
制时可以将生产的表面纹理映射到相应表面，并

与灰度图混合，生成最终的红外场景图像，使用公

式：

Ｇｆｉｎａｌ＝Ｉｔｅｘｔｕｒｅα＋Ｇｓｕｒｆａｃｅ（１－α）， （２）
其中α为混合系数，调节该系数尽量保障红外场
景的重要特征。

５．２　灰度辐射映射关系优化
参考文献［１０］提供了一种灰度辐射量映射

方法，但仔细研究后发现其存在不妥之处，结合对

Ｖｅｇａ的传感器效应的理解将之校正改进如下：
对某一温度计算的辐射量，首先是反射率问

题，参考表３可知材质的发射率与计算的波段唯
一相关，即必须根据选用波段考虑发射率，不可一

概而论；其次是转换因子Ｃｏｎｖｅｒｔｆａｃｔｏｒ是Ｖｅｇａ底
层辐射灰度值量化时必不可少的，也就是与辐射

量映射有重要关系的量。利用混合材质在远红外

波段下的综合反射率，根据 Ｃｏｔｅｓ公式计算辐亮
度，并采用此纹理映射得到红外模块中不同转换

因子情况下的映射关系如图４所示。
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表３　不同波段下的材质反射率
Ｔａｂ．３　Ｍａｔｅｒｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｂａｎｄｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｗａｖｅｂａｎｄ（μｍ）

３～５ ７～１２ ８～１２ ８～１４
Ｔｉｔａｎｉｕｍ ０．６９０８２０．７７２１９０．７８８９５０．７９６６７
Ｍｅｔａｌｒｏｏｆ０．７９３１２０．８６３２１０．８７３１２０．８７５８３
Ｏｆｆｗｈｉｔｅ ０．１０７６６０．０５６９６０．０４４６９０．０３６６４
Ｏｌｉｖｅｇｒｅｅｎ０．０９２７００．０５３４１０．０５３７８０．０４７９７
Ａｌｕｍｉｎｕｍ ０．７６３３１０．８１７３１０．８０６４４０．８１２３１

图４　不同转换因子下的灰度辐射映射关系
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｅｙｒａｄｉａｎｃｅｍａｐｐｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｒｔ

ｆａｃｔｏｒｓ

表４　不同温度下的灰度值及辐射度值
Ｔａｂ．４　Ｇｒｅｙａｎｄｒａｄｉａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｃｏｎｖｅｒｔｆａｃｔｏｒ＝１５０）

温度值 辐射度 灰度值

２７０ ５８．６８２０ ７３
２７１ ５９．８６２４ ７５
２７３ ６２．２６９１ ７７
２７４ ６３．４９５３ ７９
２７５ ６４．７３７０ ８０
２７６ ６５．９９４２ ８２
２７７ ６７．２６６８ ８３
２７８ ６８．５５５０ ８５
２７９ ６９．８５８９ ８７
２８０ ７１．１７８５ ８８
２８１ ７２．５１３８ ９０
２８２ ７３．８６４８ ９１
２８３ ７５．２３１７ ９３
２８４ ７６．６１４５ ９５

根据上述结论，选择玻璃为实验灰体得到

表４中的结果。在转换因子为１５０Ｗ·ｃｍ－２·ｓｒ－１

的情况下，根据表４的灰度值和辐射值由最小二

乘法得到其映射关系式为

Ｒ＝０．８３０６·Ｇ－２．０００６， （３）
由式（３）即可在以后的工作中根据不同环境状况
下的仿真灰度得到目标体的辐亮度值，并可相应

地考察各种单独目标几何体模型的可信性。

５．３　传输关系优化
红外热辐射需要经过大气传输到光学系统的

聚焦，探测器把聚焦后的辐射量转换为电信号，视

频信号放大器最后把电信号转换为图片信号并最

终生成目标红外图像［１０］。这个过程如图５表示。

图５　红外热辐射图像流程图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｎｔｐｉｃｔｕｒｅ

由于探测器等光电器件在通电情况下会产生

噪声，如热噪声、散粒噪声、暗电流噪声、温度噪声

等［９］。因此，传感器的等效噪声即为各类噪声之

和，可以用假想电阻产生的热噪声来等效，则电路

总的输出噪声的均方根值可用下式表示。

Ｅｎ０ ＝ ４ｋＴＲｅｑΔｆＡ
２

槡 ｖ， （４）

其中，Ｒｅｑ为等效噪声电阻，Δｆ是噪声带宽，Ａｖ是
电压放大倍数，ｋ是玻尔兹曼常数。

在有图像信号时，噪声与图像信号迭加。

由于该等效传感器噪声符合高斯分布，实验中

输入一组Ｍ×Ｎ的随机数组成 Ｍ×Ｎ的矩阵，与
每一帧图像的每个像素迭加，即可得到经光学系

统、探测器等传输的仿真结果图。最后，根据红外

相机实际拍摄图像与仿真结果进行比较，在实时

仿真过程中根据校正参数修正等效热噪声的方

差。

６　评估结果分析

　　本文还分析评估结果并反馈校正参数，重新
定位后建立了校正后的仿真模型。以玻璃模型为
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例，由于建立映射关系时采用的是混合材质的玻

璃（ｃｌｅａｒｇｌａｓｓ９０％，ｓｋｙｂｌｕｅ１０％），根据建立的
映射关系验证该数学过程，得到真实情况与仿真

模型的偏差在２８３Ｋ时为８３１８×１０－４，在２７０Ｋ
时仅为１７９１×１０－４，而且该映射关系用于其他
情况时产生的最小偏差为 １１４５％，最大为
３３５８％，可见该仿真模型的逼真度基本满足要
求。根据ＶＶ＆Ａ的相对性原则和程度性原则，可
以得出结论：该模型满足仿真模型可信度要求。

７　结　论

　　由于在建立辐射量与灰度的映射关系时只考
虑了２７０～２８４Ｋ之间的情况，故当温度过高时可
能需要修正该映射关系；且对于确定混合材质的

发射率问题，采用的方法没有经过专家验证，虽然

仿真辐射度比较相似，但是混合材质发射率的确

定也可能与几何模型的纹理模型有关，所以该工

作也需要进一步地确认。对于红外目标的数字仿

真，当前建立的模型基本满足可信性要求，有一定

的使用范围和精度范围，本研究工作对红外数字

仿真的深入研究及应用有很积极的意义。

另一方面，ＶＶ＆Ａ的复杂性较高，相关校验原
则和技术方法很多且有些模糊。本研究只是取其

很小的一部分来校核模型，一定程度上提高了仿

真的可信性，也降低了人为因素的影响。但是目

前人们对ＶＶ＆Ａ的概念还未形成统一的认识，特
别是对可信度理论和方法还没形成统一的标准，

因此，不仅要加强仿真可信度的理论研究，而且要

进行可信度标准化和规范化研究，并积极推广

ＶＶ＆Ａ在仿真系统研究开发中的应用，使仿真技
术在工业和军事领域中发挥更大的作用。
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