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本文基于高温红外窗口热辐射红外成像探测器干扰机理,开展高温红外窗口成像分析、仿真与实验验证研究

工作.根据流体仿真计算获得的高温窗口温度及实验测得的窗口发射率、吸收率等参数,开展窗口热辐射计算;建

立了光学窗口介质内部辐射传输路径和强度计算模型,并给出了窗口辐射出射模型以及相应红外成像模型;基于光

学追迹方法,把窗口热辐射成像的计算问题转换成了光学计算问题;设计了一种基于高温蓝宝石红外窗口的加热实

验,对红外成像仿真结果进行了检验. 通过仿真结果与窗口加热实验结果对照,将基于模型分析获取图像与实验结

果图像作差,得到的平均每个像素误差值为 0.45;实验发现在窗口约 773 K条件下,设计的中波红外成像系统的信噪

比、对比度分别降低到原来三分之一左右,而整个红外成像系统 NETD值由原来的约 52 mK上升到了 954 mK.本

文提出的窗口热辐射分析方法可以有效估计窗口热辐射对中波红外成像的影响,设计的实验对成像系统的指标验

证有较好的用途,同时对红外成像系统波段细化优选和成像参数调整,降低图像退化程度,都有着重要的指导意义.
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1 引 言

飞行器以高马赫数在低空稠密大气层飞行时,

来自目标的光线通过光学窗口外的高速流场时会

产生光传输效应, 导致目标图像出现闪烁、抖动、

偏移和模糊等严重退化现象; 被气动加热的窗口

会产生强烈的红外辐射, 产生气动热辐射效应, 使

得目标图像出现热噪声干扰,甚至导致目标辐射被

热辐射噪声湮没; 光学窗口与来流之间发生剧烈

的相互作用,红外成像系统处于严重的气动热环境

中, 出现气动加热效应, 致使光学窗口产生应力应

变, 对光学成像造成影响. 这些现象被称为气动光

学效应.

目前,部分学者将都集中研究高速流场时会产

生光传输效应,并发表了大量的论文 [1−11];并针对

风洞实验在气动光学效应上的应用开展许多研究

工作.而目前应用来看,对 Ma4以下的飞行器红外

成像系统, 高速流场传输效应的影响是有限的, 而

光学窗口的热辐射效应却对红外成像性能的影响

起主导作用. 另外,目前的风洞实验的成本较大,对

飞行器结构、热防护与飞行器控制的验证有较大

的实际意义,而其在气动光学效应的条件模拟与红

外成像性能指标验证等应用方面,业内还存在着一

定的争议.测试高速成像系统的性能手段还有火箭

橇试验与飞行试验, 但其成本都相当高. 这些对于

成像系统方案设计与实验室研制阶段的成像性能

摸底来说,显然不太适合.

为适应高热环境下目标探测的需求,对光学窗

口可以采取制冷措施,以降低飞行过程中的窗口温
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度对红外成像探测的影响,避免 “热障”, 并降低对
窗口热环境适应性的要求,并有国内外专家开展了
关于制冷窗口的研究工作. 而窗口制冷技术, 往往
会因体积、结构复杂性、可靠性等方面的原因,限
制了其应用 [12].
而对于红外长波段成像系统,由普朗克辐射计

算公式可知,高温窗口热辐射长波段辐射能量远小
于中波段辐射能量. 但是, 目前由于在近高超声速
长波红外窗口材料方面,国内较为成熟窗口材料为
硫化锌材料例如热压硫化锌、CVD硫化锌与多光
谱硫化锌材料. 在风洞实验中, 三种硫化锌材料球
形窗口无法承受近高超声速条件下气动力与气动

热冲击, 多次发生了破裂现象. 硫化锌球形窗口在
近高超声速飞行中的生存问题没有得到较好的解

决. 而国内热物性较好的长波窗口材料如金刚石,
无氧硅等材料还处在研究制备阶段,技术尚未成熟.
因此,对高马赫数条件下长波红外成像常采用与飞
行器共形侧窗形式,以减少气动力热对窗口的影响.
但侧窗形式牺牲了球形窗口良好的光学性能,给带
窗口的整个光学系统效率以及后续光学系统的设

计、平台伺服系统设计带来不利影响,增加成像系
统的设计难度,并对飞行轨迹有一定的约束.

从理论与实验等方面研究气动热对气动光学

流场与窗口的影响一直是气动光学研究领域的热

点. 陈澄等研究了气动光学流场传输效应中层流流
场传输分量的计算方法,得到了层流流场引起的像
偏移和像模糊 [13]. 张亚萍等 [14] 利用侧窗窗口规则

有限元网格,研究了气动热环境下光线经过侧窗传
输后的光程差. 范志刚等 [15,16] 建立高速飞行器红

外光学窗口在气动热环境下有限元分析模型,分析
窗口在气动热环境下的物理特性和光学特性,对窗
口在气动热环境下的温度场、应力场、应变场进

行了分析.但是他们的研究方法或者只在光线流场
传输和窗口传输方面,没有对窗口本身热辐射予以
充分分析,且提出的模型方法予以实验验证很困难,
或者只是针对特殊窗口形状开展物理特性研究,没
有最终落实到对红外成像影响上,也没有相关实验
验证. 其他单位分别开展了实验室窗口气动效应实
验, 使用电吹风对红外窗口加热, 其实验只是初步
获取窗口热辐射影响的感性认识,没有定量分析其
影响, 其过程也没有较好的理论支撑, 实验设计也
较为粗糙 [17−19].
本文针对近高超声速条件下的中波红外成像

系统,开展对窗口热辐射对中波成像影响分析研究,

建立辐射传输与成像模型, 并采用光学追迹方法,
仿真获取到了光学窗口热辐射噪声图像,并采用非
致冷蓝宝石球形红外窗口开展实验验证与成像系

统性能测试工作.本文提出的模型与方法可作为模
块, 与红外大气传输、红外探测器效应模块一起,
对指导后续中波红外窗口制导最优波段细化选择、

成像系统积分时间等成像参数的整定与成像系统

性能预估分析有着重要的作用. 本文提出来的实验
方法,变量为窗口温度,相对于风洞实验,其变化因
素可控, 成本更低, 能更加清晰可靠独立分析窗口
热效应问题.传统的性能指标已不能完全覆盖气动
效应条件下红外成像系统性能描述 [20], 本文结合
后续应用,初步提出了一套比较适合指标描叙该条
件下的系统指标.本文工作对实现非制冷中波红外
窗口热辐射的有效抑制降低热辐射对红外成像的

影响, 提高超声速红外成像系统可靠性, 控制系统
研制周期与成本都有一定的意义.

2 窗口热辐射模型

2.1 窗口的热辐射计算

对于黑体来说,其辐射特性可以用普朗克公式
(1)计算:

Bλ (T ) =
2hc2

λ 5{exp[hc/(kλT )]−1}
, (1)

其中 k为玻尔兹曼常数, h为普朗克常数, c为光速,
T 为黑体温度, λ 为波长. 一般来说窗口介质并不
是黑体,可以近似认为是灰体.定义其发射系数

ελ (T ) = Bλ (T )/Bb,λ (T ), (2)

其中 Bλ 为介质辐射, Bb,λ 为黑体辐射. 根据基尔霍
夫定律,其吸收能力等于发射能力,小于 1.
厚度为 4 mm 蓝宝石窗口在不同温度条件下,

其 3—5 µm 波段的发射率与透过率曲线, 如图 1
所示

以往研究高速飞行器光学窗口气动热辐射效

应, 都是将窗口近似成漫射灰体, 并假设其内部温
度分布均匀,且忽略其自射辐射在其内部的传输效
应. 但是在实际情况中, 光学窗口在气动热环境下
温度场分布与它的换热边界条件有关. 一般情况下,
光学窗口在气动热环境下温度场分布是不均匀的,
如果要精确计算光学窗口气动热环境下的热辐射

效应, 就不能简单地将其近似成漫射灰体, 而要将
辐射传输考虑进去.
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通常情况下,窗口材料的发射和吸收系数是波
长和温度的函数,图 1(a), (b)给出了某型蓝宝石窗
口的发射率和透过率曲线. 从图中可以看出, 窗口
材料在工作波段内一般具有较高的透过率和较低

的发射率,并且发射率和透过率随波长的变化不大.
因此, 为简化计算, 通常可以近似认为窗口材料在
工作波段的发射率和透过率为常数.

图 1 (a)不同温度下蓝宝石窗口的发射率曲线 [21]; (b)不同温
度下蓝宝石窗口的透过率曲线

2.2 窗口热辐射传输模型分析

在非均匀变折射率介质中,光线不再沿直线传
播, 其传播路径满足费马原理, 沿光程最短路径传
播.光学窗口内表面每点的辐射出射与窗口内部各
点的辐射以及辐射传输过程有关. 由于受到气动热
环境的影响,光学窗口内部的温度场分布是不均匀
的. 同时,受温度和应力应变的影响,窗口内部的折
射率分布也是不均匀的. 因此, 如果要精确计算光
学窗口在气动热环境下的热辐射效应,就不能简单
地将其近似成漫射灰体,而要把辐射传输过程考虑
进去.
在变折射率介质中辐射的传输路径通常可以

采用基于几何光学的光线追迹方法求得 (如四阶龙
格 -库塔法等). 为了简化计算,提出了一种基于离
散化网格的光线追迹方法. 根据梯度折射率光学思
想, 光在变折射率介质中传播, 可将变折射率介质
分成很多小段,并且认为光线仅在各小段的边界上

发生折射, 在各小段内部沿直线传播. 这样当把变
折射率介质分成足够多的小段时,就能得到光线的
近似轨迹. CFD计算网格把流场和光学窗口分成很
多小的网格单元. 当网格单元足够小时, 在每个网
格单元内部可以认为是等折射率的,光线在网格单
元内部近似直线传播;在相邻的网格界面上, 光线
的传播服从 Snell 定律. 由于介质内部的折射率是
连续变化, 并不存在折射率突变的界面, 可以认为
相邻网格界面两侧能量的变化是连续的. 图 2给出
了基于离散化网格的光线追迹方法示意图.

图 2 基于离散化网格的光线追迹图

考虑二维的情况, 如图 2 所示, 设节点 1-1
处对应的折射率为 n11, 在节点 i- j 处折射率为
ni j; 1-1 节点与 1-2 节点间的界面以上折射率取
n11, 界面下网格内的折射率取 n21; d 为网格单
元 (为正方网格) 大小. 设光线初始入射角为 θ0,
通过节点 1-1 后折射角为 θ1, 第 k 次 (k 定义为
光线 Z 向折变次数) 折射时对应折射角为 θk,
第 k 个折变点处对应的坐标为 (X ,Z). 令 ∆xk 表

示光线平移量 (偏差量)∆x1 = X1O = X1 − O, · · · ,
∆xk = XkXk−1 = Xk −Xk−1, 用 Σ∆xk 表示光线的总

的实际偏移量.
在光线折变点 1 处, 由 Snell 折射定律得到关

系式

n21 sinθ1 = n11 sinθ0,

∆x1 = d tanθ1. (3)

经推导可得第 k 个折变点处的光线传播关
系为

nk+1,l sinθk = nk,l sinθk−1,

∆xk = d tanθk (l,k = 1,2, · · ·). (4)

类似的,利用逆光线追迹方法可以得到光学窗
口出射界面上一点不同出射方向对应的辐射传输
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路径. 沿该辐射传输路径上所有点的辐射都对出射
界面处的出射光线有贡献.
在介质中传输的一束光与介质相互作用,其强

度发生改变,如图 3所示. 如果辐射强度 Iλ 在它传

播方向上通过厚度为 ds的介质后变化为 Iλ + dIλ ,
则有

dIλ =−Iλ kλ ρ ds+ jλ ρ ds, (5)

其中 kλ 为介质的吸收系数, jλ 为介质的发射强度.

图 3 辐射强度通过介质时的变化

假设光学窗口可以看成是灰体,则窗口介质的
发射强度可以通过普朗克公式求得

Bλ (T ) = ελ (T )Bb,λ (T ), (6)

则以上辐射传输方程可写成

dIλ
kλ ,T ds

=−Iλ +Bλ ,T . (7)

由上式描述的辐射传输方程的解为

Iλ (s1) =Iλ (0)exp
(
−
∫ s1

0
kλ ,T ds

)
+
∫ s1

0
Bλ ,T (s)exp

(
−
∫ s1

s
kλ ,T ds

)
ds, (8)

其中 Bλ ,T (s)为介质在 s位置的辐射强度, kλ ,T 为介

质在温度 T、波长 λ 处的吸收系数.
如图 4 所示, 对窗口介质进行离散化. 假设

某条光线共穿过了 N 个网格, 第 i 个网格的温度
为 Ti, 射线在穿过第 i 个网格时的行程为 si, 其中
i = 1,2 · · · ,N.
设射线在进入网格 k时的入射强度为 Iλ ,i−1,射

线穿过网格 i后的出射强度为 Iλ ,i,第 i个网格内介
质的吸收系数为 kλ ,i, 则可推得辐射穿过网格后的
强度为

Iλ ,i = Iλ ,i−1 exp(−kλ ,iSi)+Bλ ,i[1− exp(kλ ,iSi)], (9)

其中 Bλ ,i 第 i个网格的光谱辐射强度.
利用 (9)式, 沿辐射传输路径求和便可以得到

窗口内表面某个方向 θ 上的辐射出射强度

Iλ (θ) =
N

∑
i=0

Iλ ,i, (10)

对不同 θ 按 (10)式进行求解,便可以得到光学窗口
内表面的辐射出射情况.

图 4 基于光线追迹的辐射传递方程求解

2.3 光学窗口辐射出射模型

通常不透明材料的表面辐射可以看成是朗伯

面辐射, 材料表面向空间各方向的辐射强度相同.
单位面元向空间各方向发射的辐射强度满足朗伯

定律 (如图 5所示)

I(θ) = I0 cos(θ), (11)

其中 θ 为发射方向和面元法向的夹角, I0 为面元法

向的发射强度.
由于窗口是半透明体,不仅表面向空间发射辐

射,窗口内部的辐射也会通过透射向空间发射辐射.
由于光学窗口内部的温度分布并不均匀,因此窗口
内表面的辐射也不能简单地看成是朗伯面辐射. 一
般情况下,光学窗口内表面的辐射出射强度是关于
发射角 θ 的函数,其辐射强度可由前述的基于离散
化网格的辐射传输方程求解得到.

2.4 光学窗口热辐射成像模型

由于在工作过程中,光学系统对无穷远目标成
像,因此光学窗口内表面上点的热辐射出射属于近
场光源, 与探测面之间不满足物像关系, 光学窗口
内表面上的一个微面元在探测面上形成一个像斑,
如图 6所示.
探测面上的一个像元也会同时接受来自光学

窗口内表面上多个微面元的辐射. 将窗口内表面划
分成微面元网格,每个微面元都可以单独作为一个
辐射源, 计算其在成像探测器上的成像结果, 并将
所有微面元的结果叠加,即可得到整个光学窗口内
表面辐射的成像结果.图 7给出了探测器像元接受
的光学窗口辐射示意图.
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图 5 朗伯面单位面元向空间的发射强度

图 6 红外成像等效光学系统

假设光学窗口内表面 S上的微面元 (i, j)在立

体角 Ωi, j 范围内发射的能量将被探测器上的像元

S′(m,n)接收. S上的微面元向空间各方向发射的辐

射强度是发射角 θ 的函数 Ii, j(θ). 则探测面上的像
元 (m,n)接受的辐射功率为

Em,n = ∑
i, j

∫
Ωi, j

Ii, j(θ)dθ . (12)

光学窗口内表面 S上的微面元 (i. j)向空间各
方向发射的辐射强度可由 (11) 式求得. 按 (12) 式
计算所有像元接受的辐射功率, 结合红外成像系
统的响应特性即可进一步得到光学窗口辐射的成

像结果.
红外成像系统响应特性一般可以表示为:在实

际应用中,一般采用波段平均处理法,认为

g(m,n) = A(m,n)×L(m,n)× tint +B(m,n), (13)

(10) 式中, g(m,n) 为像元 (m,n) 灰度值, A(m,n) 和
B(m,n)像元光谱响应系数, tint 为积分时间, L(m,n)

为目标或者背景光谱辐射亮度.已知 L(m,n), 通过

定标获取 A(m,n)与 B(m,n), 即可计算出像元灰度

值 g(m,n).

图 7 探测器像元接受的光学窗口辐射示意图

2.5 仿真实验结果

窗口热辐射仿真流程, 按照图 8 的过程进行.

首先通过参数输入, 完成流场数值耦合分析. 由于

在这里流固耦合分析不是本课题分析的内容,其结

果也是作为本论文研究的一个输入,因此采用专业

流场分析软件研究蓝宝石窗口气动热的流固耦合

温度分析问题.

结合蓝宝石窗口形状结构参数、热物性参数

与飞行高度、马赫数、攻角、偏航角、末段时间

等参数, 运用气动热仿真工具, 得到稳定时窗口驻

点温度约为 512 ◦C.

根据上文提出的热辐射分析方法与模型, 编

制完成仿真程序, 在程序中设置好窗口温度, 成像

器参数,如探测器单元尺寸、面元数、等效噪声功

率、光学系统透过率、物镜焦距参数以及光学窗

口计算网格数量等变量,其中假设探测器的响应与

其接受到的能量强度成正比,运行程序后得到结果

如图 10所示.

图 8是窗口温度为 500 ◦C时,探测器接收的窗

口热辐射成像结果. 从图上可以看出, 相比于常温

状态, 高温情况下图像灰度值升高, 表明红外窗口

温度辐射能量增加; 热辐射的分布是不均匀的, 呈

中心对称分布,中心灰度值较高,热辐射能量较大,

越往图像边缘灰度值减小, 热辐射能量减小. 当窗

口温度过高时,目标可能会被窗口热辐射能量淹没,

导致成像质量下降,因此,需要考虑高马赫速条件

图 8 高温窗口热辐射红外成像仿真流程
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下光学头罩气动热辐射效应对探测系统成像的影

响,对窗口热辐射抑制开展深入研究.

3 中波红外蓝宝石窗口加热成像实验
系统及测量结果

3.1 实验系统设计

对蓝宝石窗口开展高温窗口成像实验,利用电
高温加热炉对光学窗口进行加热, 保温后取出, 置
于成像光路中进行测试,如图 11所示. 实验设计基
于这样一个思想: 飞行器飞行过程中, 主要获取最
高窗口温度条件下,高温红外窗口对红外成像系统
的影响;若在最高温度条件下, 设计的中波红外系
统性能满足设计指标要求,那么则能保证全飞行过
程中红外成像系统的性能满足要求, 相反, 若最高
温度条件下性能指标不满足要求,则认为全飞行过
程中红外成像系统的性能不满足要求.
实验用中波红外凝视成像器主要参数: 1)

响应波段: 3.7—4.8 µm (MCT 凝视器件), 像元数
320× 256; 2) 成像帧频: 50 Hz; 3) 光学系统 F 数:
2.0; 4)红外成像器瞬时视场: 0.55 mrad; 5)积分时
间 4 ms; 6) 用蓝宝石窗口外径为 120 mm, 厚度为

4 mm.
对窗口热辐射热噪声仿真实验,需使用均匀挡

板,用于获取一个均匀辐射背景. 具体实验步骤包
括: 1)搭建成像光路,采用两点法对红外成像器做
非均匀性校正,调整靶标与背景温差温度至 5 K; 2)
将蓝宝石窗口放置于光路中,采集窗口加热前红外
图像; 3)高温加热炉升温至 500 ◦C,再将窗口放入
高温加热炉后,保温 15 min; 4)取出窗口,放置于成
像光路中,同时进行图像采集.

图 9 流固耦合分析获得的窗口温度分布情况

图 10 500 ◦C窗口热辐射仿真结果图

图 11 高温窗口实验示意图
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3.2 加热实验结果与仿真结果比较

实验发现, 相比于常温状态, 高温情况下图像

灰度值升高, 图像中间往边缘灰度值逐渐降低, 如

图 12(a)所示;之后随着窗口温度下降,红外窗口温

度辐射能量随温度下降而下降,图像灰度值随之下

降,如图 12(b)所示,且图像灰度值之和与时间成一

定的线性比例关系.

仿真结果与窗口加热实验结果直观感觉上比

较一致. 将仿真图像与实验结果图像作差, 得到的
残差图像如上图 13 所示, 残差图像灰度值之和为
37014,平均每个像素误差值为 0.45. 为对残差图像
分析发现,仿真图像与实验结果的灰度梯度有一定
的差异, 图像中心仿真结果比较准确, 仿真图像边
缘误差越大.造成这种现象的原因主要有如下几个
方面: 第一,光学系统等效方法还需要进一步深入;
第二,由于红外探测器响应特性认为与能量成线性
关系,对成像会贡献一定误差.

图 12 (a) 500 ◦C时高温窗口条件下的中波红外图像; (b)图像灰度和随时间变化关系

图 13 仿真图像与实验图像的残差图像

本文提出的方法分析能有效的分析窗口热噪

声对红外成像的影响,给出了高温窗口热辐射的能
量的强度与分布.高温窗口热障实验及其仿真结果

说明, 成像的中心区域, 恰恰也是后续处理最感兴
趣区域,受窗口热辐射比较严重. 受高温窗口热噪
声影响主要有方面, 一是其能量分布, 探测器接受
的能量过大, 超过了单个像元的储存的能力, 图像
将会出现饱和现象;另外一方面, 由于各点热障噪
声的强度存在差异, 那么对一定温差的目标, 由于
受热障噪声分布影响, 其对应的图像将产生变化,
将造成图像对比度, 信号噪声发生变化, 因而不可
避免的将对成像性能指标产生影响.

3.3 高温窗口中波红外成像系统性能分析

通过实验,进一步分析高温窗口对红外成像系
统的影响.对高温窗口影响下中波红外成像系统的
性能测试中,撤走挡板,调整光路,使成像系统能清
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楚对四杆靶成像如图 14(a)所示,重复步骤 1)—4),
获得的高温窗口下四杆靶目标图像.
对高温窗口的中波红外成像系统的性能评价

目前尚无标准的,本文结合原有的普通红外成像系
统的评价指标,考虑后续图像目标识别与跟踪处理
采用的算法, 并从易测量的角度出发, 初步决定采
用对比度、信噪比、NETD与加热前后四杆靶目标
的灰度相关系数等参数来衡量.

取四杆靶亮区为目标, 暗区为背景, 定义对比
度C,信噪比 SNR分别为

C = (GT −GB)/(GB +GT), (14)

SNR = |GT −GB|/σB, (15)

其中 GT, GB 分别为目标背景均值, σB 为背景方差.
窗口加热前后红外图像四杆靶区域灰度去均

值归一化相关系数定义为

R(u,v) =

M

∑
j=1

N

∑
k=1

( f j+u,k+v − f̄ )(g j,k − ḡ)√√√√ M

∑
j=1

N

∑
k=1

( f j+u,k+v − f̄ )2

√√√√ M

∑
j=1

N

∑
k=1

(g j,k − ḡ)2

,

f̄ =
1

MN

M

∑
j=1

N

∑
k=1

f j,k, ḡ =
1

MN

M

∑
j=1

N

∑
k=1

g j,k, (16)

式中 f 为窗口加热后四杆靶图像区域, f̄ 为对应该

区域的均值; g为对应的加热前四杆靶图像区域, ḡ

为对应该区域的均值; M,N 为目标尺寸; (u,v)为 f ,
g截取位置的像素偏移值.
窗口加热前后红外图像四杆靶区域边缘相关

系数计算公式同上,但是需将 f ,g换为四杆靶灰度

图像对应的边缘图像,本处采用 Sobel算子提取靶

的边缘图像.
对窗口加热前后采集获得的各 10帧图像分别

计算对比度 C,信噪比 SNR,灰度相关系数,边缘相
关系数,并做平均获取均值.采用 GB-T 17444-1998
红外焦平面阵列特性参数测试技术规范中的 NET-
D计算方法来计算系统的 NETD值.最后得结果如
表 1所示.

图 14 四杆靶图像 (a)窗口加热前中波红外四杆靶图像; (b)窗口 500 ◦C时中波红外四杆靶图像; (c)四杆靶目标背景示意图

表 1 设计的中波红外成像系统窗口加热前后性能比较

性能参数

窗口温度/◦C
图像灰 图像对 图像信 系统 四杆靶灰度 最大灰度相关系数对 四杆靶边缘梯度 最大边缘相关系数

度均值 比度 噪比 NETD/mK 最大相关系数 应的像素偏移距离/像素 最大相关系数 对应的像素偏移距离/像素

27 132 0.025 75 52 1 0 1 0

500 176 0.0074 20 954 0.71 0.9 0.57 1.92

对照性能分析指标, 加入高温窗口后, 目标对

比度相比室温窗口状态对比度有所降低, 约为原

来的三分之一,表明光学系统效率受高温窗口的影

响有所衰减; 图像的信噪比降低到原来的也约三

分之一, 系统的等效噪声温差 NETD 值上升到了

954 mK,对应估算在能见度 5km条件下,相对湿度

95%,陆地目标背景温差为 8 K情况下,系统作用距

离约为 3.7 km;去均值归一化相关系数对亮度的整

体等量均匀变化是不敏感的,灰度相关系数与边缘

相关系数的降低一方面可以是热噪声的不均匀分
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布造成,另一方面光线的热窗口传输效应也可以使

光线产生偏移;其中四杆靶子边缘梯度相关系数降

低到原来的二分之一,说明窗口热辐射效应使图像

产生了模糊, 其对目标的边缘影响更大. 这对于后

续基于图像相关匹配技术的目标识别与跟踪方法

带来不利影响.

4 结 论

通过本文建立的热辐射窗口传输模型、辐射

出射模型与热辐射成像模型, 运用光学追迹方法,

能有效的获取探测器端能量强度及其分布,并探测

器动态响应特性完成成像效果模拟分析.本文提出

的窗口热辐射分析模块,可以作为成像仿真的模块,

结合目标特性分析模块,大气传输模块与探测器及

电路效应模块,完成近高超声速条件下的成像器性

能仿真,对近高超声速成像系统系统方案设计与评

估有基础性的作用. 光学系统设计的波段可以根据

本文提出的仿真方法进一步细化仿真,在探测器接

受窗口辐射能量与目标辐射能量之间取得平衡. 在

已经开展的针对该型成像器优化工作中,正是通过

这种方法, 结合红外大气传输效应, 对探测波段进

行了优选, 取得了较好的热辐射抑制效果, 大大提

升系统的作用距离.

本文提出的实验方法,以流体数值仿真结果作
为输入, 在实验室构建窗口热辐射环境, 有效的获
取窗口热辐射成像结果;本文结合经典红外成像性
能指标与高温窗口成像特点,并根据后续图像信息
处理的要求,初步提出了比较适合衡量近高超声速
红外成像系统的性能指标,并给出了计算公式. 通
过实验测试结果发现,高温红外窗口对未经优化的
红外成像系统的对比度、信噪比、NETD与灰度、
边缘梯度相关系数有很大的影响,大大降低了红外
成像系统的系统,给其在低空稠密大气层近高超声
应用带来挑战.
必须承认的是,本文的热辐射实验方法也存在

一定的缺陷,它构造的是一个将窗口均匀加热都同
一最高温度的环境, 是一个静态的极端环境, 一没
有体现温度分布不均匀产生的窗口温度梯度场对

红外成像的影响,二没有体现窗口温度连续高动态
变化对红外成像的影响. 解决第二个问题, 可以从
多做几个要求温度点的窗口加热试验来加以弥补;
对解决第一个问题,需要也正在构建一个加热各区
域温度可控的有别于风洞的窗口加热设备,这个设
备可以作为一个标定设备来使用.
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Abstract
During supersonic flight, the heat radiation of aero-craft optical window has negative effect on infrared imaging performance. A

computational model of radiance transmit route and radiation intensity was built in the paper. And the paper also gave the radiation
emission model and infrared imaging model. The problem of heat radiance imaging was transform to the problem of optical computa-
tion. The simulation results showed that method proposed by the paper was effective to analysis the heat window radiation problem.
An heating sapphire window experiment is designed to validate the simulation result. By subtraction between the deduced image based
on model and experiment image, it is found that average error for each pixel is about 0.45. By analysis of experiment results, the
infrared image contrast degree and Signal-to-Noise was reduced to about one third of the original ones. And the NETD of infrared
system with heating window rose from 52 mK to 954 mK. The heating window radiation analysis model presented by the paper can
effectively estimate aero-thermal effects on mid-wave infrared imaging system. The designed experiment developed a effective way to
verify imaging system performance. And it is also much meaningful for optimal infrared spectral band selection, imaging parameter
adjustment and the hot dome radiation suppression to reduce the image degradation.
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