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飞行器红外物理成像仿真优化计算方法

于    鲲，段雨晗，丛明煜，戴文聪

(哈尔滨工业大学 航天学院 空间光学工程研究中心，黑龙江 哈尔滨 150006)

摘　要：为满足红外成像探测系统研制过程中的高精度仿真图像需求，建立了飞行器红外物理成像辐

射传输模型，并采用光线跟踪方法实现辐射亮度图像仿真。针对飞行器蒙皮反射特性与辐射源分布特

性的差异，提出了直接光照多重重要性采样蒙皮辐射亮度计算优化方法；针对飞行器尾焰发射能力强、

消光能力弱的特点，提出了混合积分尾焰辐射亮度计算优化方法。通过仿真实验对物理成像模型和计

算优化方法的正确性与有效性进行了验证，蒙皮辐射计算相对误差优于 0.05%，尾焰辐射计算相对误

差优于 0.1%，相比于传统光线跟踪方法，计算优化方法具有更快的收敛速度和更强的适应性。对隐身

飞机进行了红外成像仿真和辐射特性分析，仿真结果表明，红外隐身技术能够降低中波和长波谱段的

辐射强度，会增加短波谱段的反射辐射强度。
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Optimal calculation method of aircraft infrared
physical imaging simulation

Yu Kun，Duan Yuhan，Cong Mingyu，Dai Wencong

(Research Center for Space Optical Engineering, School of Astronautics, Harbin Institute of Technology, Harbin 150006, China)

Abstract:   In order to meet the needs of high-precision simulation images in the development process of infrared
imaging detection system, the infrared physical imaging radiation transmission model for aircraft was established,
and  the  ray  tracing  method  was  used  to  realize  the  simulation  calculation  of  radiance  image.  Aiming  at  the
difference  between  the  reflection  characteristics  of  the  aircraft  skin  and  the  distribution  characteristics  of  the
radiation  source,  an  optimization  method  for  skin  radiance  calculation  using  direct  lighting  multi-importance
sampling  was  proposed.  Aiming  at  the  characteristics  of  strong  emission  ability  and  weak  extinction  ability  of
aircraft  exhaust  plume,  an  optimization  method  for  exhaust  plume  radiance  calculation  using  combining
integration  was  proposed.  The  correctness  and  effectiveness  of  the  physical  imaging  model  and  calculation
optimization  method  were  verified  through  simulation  experiments.  The  relative  error  of  the  skin  radiation
calculation is better than 0.05%, and the relative error of the tail flame radiation calculation is better than 0.1%.
Compared with the traditional ray tracing method, the calculation optimization method has a faster convergence
speed  and  stronger  adaptability.  Infrared  imaging  simulation  and  radiation  characteristics  analysis  of  stealth
aircraft  were  carried  out.  The  simulation  results  show  that  infrared  stealth  technology  can  reduce  the  radiation
intensity  in  the  mid-waveband  and  long-waveband,  and  increase  the  reflected  radiation  intensity  in  the  short-
waveband.
Key words:   physical imaging;      ray tracing;      infrared stealth;      infrared radiation;      aircraft
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0    引　言

红外成像仿真技术通过虚拟场景建模和数字成

像计算生成红外相机的仿真探测图像，为红外成像探

测系统的设计、研制、评估等工作提供测试与分析工

具。随着红外成像探测系统的发展，对红外成像仿真

技术的准确度和精细度提出了更高的需求。

红外成像仿真技术的发展主要经历了数值仿真、

图形仿真和物理仿真三个阶段：数值仿真方法采用简

化模型或经验模型，仅能够计算目标的整体辐射特

性，对点或斑目标红外成像仿真时较为有效[1−2]；图形

仿真方法主要关注目标的图像形状和纹理特征，成像

模型和仿真结果通常不具有实际辐射物理意义[3]；物

理成像方法对仿真场景的辐射特性进行物理建模，并

采用数值方法对成像辐射传输过程进行解算，能够实

现辐射能量与图形纹理的一致化高精度仿真，是目前

红外成像仿真技术的重要发展方向[4]。

光线跟踪是一种发展较为成熟的物理成像技术，

已应用于国外许多成熟红外成像仿真软件的高精度

仿真模块之中。法国 OKTAL公司的 SE-Workbench

软件，在 SE-RAY-IR模块中使用光线跟踪技术实现

了融合三维目标、大气环境、传感器效应的复杂场景

红外图像高精度渲染计算 [5]。美国的 DIRSIG[6] 和

MuSES[7]，以及英国的 CAMEO-SIM[8] 等红外成像仿

真软件也将光线跟踪技术引入其高精度成像仿真计

算程序当中。

我国在该领域的研究起步较晚，很多成果是基于

国外现有仿真软件开展的应用性分析，缺乏对其中核

心成像模型的理论与方法研究成果。西安电子科技

大学的张建奇教授团队在 OGRE渲染引擎的基础上

开发了高真实感红外场景仿真系统，并对光线跟踪红

外成像仿真的基础理论和可行性进行了分析 [9−10]；北

京理工大学的王霞等人采用 Optix并行 GPU光线跟

踪引擎进行了大场景红外成像仿真，实现了简单

30万像素级别红外图像的高速实时渲染 [11−12]。以上

研究成果仅能够生成不透光蒙皮目标的红外仿真图

像，无法对飞行器目标中常见的尾焰辐射源进行光线

跟踪红外物理成像仿真。北京理工大学的郑海晶等

人采用蒙特卡洛方法对飞行器尾焰的红外辐射特性

进行了仿真计算[13]，通过尾焰内部的随机光子生成和

传输路径采样实现红外辐射强度计算，计算误差优于

15%时需要经过 107 次采样，相较于光线跟踪方法计

算效率过低。国内也未见关于光线跟踪红外成像仿

真计算优化方法的研究成果，普遍采用的经典辐射传

输方程和平均采样方法存在计算效率低、方差收敛速

度慢等问题。

文中采用光线跟踪方法对飞行器类目标进行红

外物理成像仿真，建立了飞行器红外辐射亮度成像传

输模型，并针对蒙皮和尾焰的不同辐射特性提出了相

应的光线跟踪计算优化方法。通过仿真实验对模型

与方法的准确性和有效性进行了验证，在此基础上开

展了隐身飞机红外探测图像仿真和辐射特性分析工

作。文中形成的仿真模型和计算方法成果能够为我

国自主红外成像仿真平台的发展提供理论支持与技

术借鉴。 

1    红外物理成像建模与光线跟踪计算方法

文中对飞行器类目标的红外入瞳辐射亮度图像

进行仿真，仿真图像的像素值以辐射亮度为度量单

位。入瞳辐射亮度图像不引入成像探测系统的调制、

采样、噪声等影响因素，体现了飞行器红外辐射能量

经场景传输后服从几何成像投影关系的空间分布状

态。入瞳辐射亮度图像能够反应飞行器的亮度、形

态、纹理等图像特征，可作为场景仿真的输入源，也可

从中统计辐射强度等辐射特性参数。本节首先建立

飞行器的红外辐射亮度成像传输模型，然后针对蒙皮

和尾焰的不同辐射特性设计相应的光线跟踪辐射计

算优化方法。 

1.1   红外辐射亮度成像传输模型

入瞳辐射亮度图像中像素值表示像素区域内成

像系统的平均探测辐射亮度，可写为：

L (p̃) =

w
A( p̃)

L (p0)dp0

A ( p̃)
(1)

L ( p̃) p̃

A ( p̃) L (p0)

p0

式中： 为图像中的任意像素位置 的平均探测辐

射亮度； 为像素面积； 为像素范围内任意点

的探测辐射亮度。

L (p0)

根据中心透视投影几何成像模型和辐射传输的

互易性，将 写为：

L (p0) = τatm (p1, p0) Lo (p1,ωo) (2)
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ωo p0 p1

τatm (p1, p0)

Lo (p1,ωo)

式中： 为 对应的成像视线方向矢量； 为成像视

线与飞行器目标的交点； 为成像视线路径

的大气透过率； 为飞行器目标的出射辐射

亮度。

如图 1所示，蒙皮和尾焰是飞行器中的两类主要

红外辐射源，需要根据它们的辐射特性差异建立不同

的出射辐射亮度方程。飞行器蒙皮为不透光材料，出

射辐射主要由自发辐射和反射辐射构成，出射辐射亮

度方程可写为：

Los (p1,ωo) = Les (p1,ωo)+
w
Ω

F(p1,ωo,ωis)L(ωis, p1)dωis

(3)

Les (p1,ωo)

Ω ωo

ωis L (ωis, p1)

F (p1,ωo,ωis)

式中：等号右侧第一项 表示蒙皮的自发辐射

亮度；第二项表示蒙皮的反射辐射亮度，是蒙皮表面

法线半球空间 内沿 方向的反射辐射亮度积分；

为蒙皮反射的入射辐射方向； 为入射辐射

亮度； 为反射函数。

 
 

L

p0

p1 p1

p
p2

τatm

ωo

Lo

Lom
Los

Les

L(ωis)

L(ωim)

L(p2)

Lem

图 1  飞行器红外成像辐射亮度传输示意图

Fig.1  Schematic  diagram  of  aircraft  infrared  imaging  radiance

transmission
 

 

飞行器尾焰的出射辐射主要由自发辐射和散射

辐射构成，其出射辐射亮度方程需要考虑尾焰内部的

辐射贡献和辐射传输的衰减，可写为：

Lom (p1,ωo) = τm (p2, p1) L (ωo, p2)+

w p2

p1

τm (p, p1) Lm (p,ωo)dp
(4)

p2 τm (p2, p1)

p1 p2 L (ωo, p2)

Lm (p,ωo)

p

式中：等号右侧第一项表示外部辐射穿过尾焰的透射

辐射亮度； 为成像视线穿过尾焰的交点；

为尾焰在 和 路径的透过率； 为外部辐射

亮度；第二项表示尾焰自身的出射辐射亮度，是成像

视线穿过尾焰路径上各点的辐射亮度积分；

为尾焰内部成像视线路径上任意点 的出射辐射亮

度，可分解为：

Lm (p,ωo) = Lem (p,ωo)+
w
Ψ

S (p,ωo,ωim) L (ωim, p)dωim

(5)

Lem (p,ωo)

p

Ψ ωo ωim

L (ωim, p) S (p,ωo,ωim)

式中：等号右侧第一项 表示尾焰的自发辐射

亮度；第二项表示尾焰的散射辐射亮度，是 点球空间

内沿 方向的散射辐射亮度积分； 为尾焰散射的

入射辐射方向； 为入射辐射亮度；

为散射函数。

公式 (1)~(5)构成了飞行器的红外成像辐射亮度

传输方程。其中的蒙皮反射辐射亮度和尾焰散射辐

射亮度解算过程存在递归关系，即反射/散射的入射

辐射亮度来自于其它位置的出射辐射亮度。通过光

线跟踪方法对递归传输方程进行解算，其中的多重

积分问题采用蒙特卡洛方法进行采样估计，主要步

骤包括：(1)在公式 (1)中对像素区域内的像面位置

进行随机采样，通过计算采样位置的探测辐射亮度

估计像素平均探测辐射亮度；(2)在公式 (3)中对蒙

皮反射的入射辐射方向进行随机采样，通过计算采

样入射辐射产生的反射辐射亮度估计蒙皮的总反射

辐射亮度；(3)在公式 (4)中对尾焰路径位置进行随

机采样，通过计算采样位置的尾焰出射辐射亮度估

计尾焰的总出射辐射亮度；(4)在公式 (5)中对尾焰

散射的入射辐射方向进行随机采样，通过计算采样

入射辐射产生的散射辐射亮度估计尾焰的总散射辐

射亮度。

通过增加采样数量能够实现蒙特卡洛方法的积

分估计方差收敛，但也存在经典蒙特卡洛方法收敛速

度较慢的问题。针对飞行器蒙皮和尾焰的辐射特性，

通过拆分出射辐射亮度方程和重要性采样等方法能

够实现方差的快速收敛优化。 

1.2   蒙皮出射辐射亮度计算方法

根据飞行器蒙皮的辐射特性模型可将公式 (3)改

写为：
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Los (p1,ωo) =ε (p1) B
[
T (p1)

]
+

w
Ωd

fr (p1,ωo,ωis)

Lde (ωis, p1)cosθisdωis+
w
Ω−Ωd

∞∑
n=2

Lis (pn)dωis

(6)

ε (p1) B
[
T (p1)

]
T

p1

Ωd

fr (p1,ωo,ωis)

Lde (ωis, p1) θis

ωis

式中：等号右侧第一项表示蒙皮的热辐射亮度；

为蒙皮的发射率； 为 温度的黑体辐射

亮度；第二项表示直接光照反射辐射亮度，是外部辐

射源直接入射到 点形成的反射辐射，在总反射辐射

中占主要部分； 为存在直接光照的入射方向集合；

为蒙皮材料的双向反射分布函数 (BRDF)；

为外部辐射源的出射辐射亮度； 为入射

辐射方向 与蒙皮表面法线方向的夹角；第三项表示

间接光照反射辐射亮度，是从辐射源出射后经过两次

以上反射形成的反射辐射，在总反射辐射中占比较

小，可以采用简化模型进行快速计算 [14]，也可以展开

为次级光线的热辐射和直接光照反射辐射进行递归

求解。

Lrd (p1,ωo)

公式 (6)中的直接光照反射辐射项是光线跟踪蒙

皮出射辐射亮度计算的主要方差来源，文中采用多重

重要性采样方法来提高方差收敛速度。将直接光照

反射辐射亮度 的表达式转换为辐射源区域

积分形式：

Lrd (p1,ωo) =
w

AL

fr
[
p1,ωo,ωis (pL)

]
Lde

[
ωis (pL) , p1

]
τ (pL, p1)G (pL, p1)dpL (7)

pL AL

ωis (pL) pL p1 τ (pL, p1)

G (pL, p1) = (cosθis cosθL)/r2
pL p1

θL pL

rpL p1
pL p1

式中： 为外部辐射源上的任意位置； 为外部辐射

源面积； 为 到 的入射辐射方向； 为

入射路径环境透过率； 为

几何因子； 为入射辐射方向与辐射源 位置表面法

线的夹角； 为 到 的距离。

fr
[
p1,ωo,ωis (pL)

]
Lde

[
ωis (pL) , p1

]

p′

根据重要性采样思想，令采样分布概率密度函数

与被积函数的形状近似能够提高方差收敛速度。公式 (7)

的被积函数形状主要受 BRDF函数

和光照分布函数 的共同决定，此时直接

令入射辐射方向采样分布与被积函数相似较为困难，

为解决此问题文中引入多重重要性采样方法 [15]。方

法根据 BRDF函数和光照分布函数的形状分别进行

采样和被积函数计算，并通过自适应函数对积分估计

结果进行加权，使采样分布概率密度分段适配被积函

数形状来加快方差的收敛。设 为场景中任意的入

lrd (p′)射辐射起点，将公式 (7)的被积函数简写为 ，多

重重要性采样的蒙特卡洛直接光照反射辐射亮度计

算方程为：

Lrd (p1,ωo) =
1

Mf

Mf∑
m=1

wf
(
p′m

)
lrd

(
p′m

)
Pf

(
p′m

) +

1
Nl

Nl∑
n=1

wl
(
p′n

)
lrd

(
p′n

)
Pl

(
p′n

)
(8)

p′m p′n

Pf
(
p′m

)
Pl

(
p′n

)
Mf Nl

wf
(
p′m

)
wl

(
p′n

)
式中： 和 分别为服从 BRDF函数和光照分布函

数形状的随机采样入射辐射起点； 和 为

两种采样分布的概率密度函数； 和 为两种采样分

布的采样数量； 和 为多重重要性采样权

重函数。

文中使用的二次自适应权重函数可表示为：
wf

(
p′m

)
=

[
Mf Pf

(
p′m

)]2[
Mf Pf

(
p′m

)]2
+

[
NlPl

(
p′m

)]2

wl
(
p′n

)
=

[
NlPl

(
p′n

)]2[
Mf Pf

(
p′n

)]2
+

[
NlPl

(
p′n

)]2

(9)

直接光照反射辐射亮度的多重重要性采样计算

流程如图 2所示，主要步骤包括：(1)对外部辐射源的
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radiance estimation  

Delta light
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图 2  直接光照反射辐射亮度多重重要性采样计算流程

Fig.2  Flow chart of direct lighting reflection radiance calculation using

multi-importance sampling 
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出射位置进行随机采样，在入射光线无遮挡的情况下

进行光源采样反射辐射亮度积分估计；(2)若外部辐

射源服从 Delta分布 (点光源或平行光源)，直接将光

源采样估计结果作为直接光照反射辐射亮度；(3)若

外部辐射源不是 Delta分布，在反射点进行 BRDF入

射光线方向采样，通过递归计算入射光线的辐射亮度

并进行 BRDF采样反射辐射亮度积分估计；(4)基于

光源采样估计结果和 BRDF采样估计结果进行多重

重要性采样积分估计解算，作为直接光照反射辐射

亮度。 

1.3   尾焰出射辐射亮度计算方法

忽略外部透射辐射贡献，根据飞行器尾焰的辐射

特性模型将公式 (4)和公式 (5)改写为：

Lom (p1,ωo) =
w d

0
τm (t)

{
µe (pt) B

[
T (pt)

]
+

µs (pt)
w
Ψ

sp (pt,ωo,ωim) L (ωim, pt)dωim

}
dt
(10)

τm (t) = exp
[
−

w t

0
µt (ps)ds

]
(11)

d pt

p1 t τm (t) = τm (pt, p1)

µe µs

µa µt = µa+µs sp (pt,ωo,ωim)

式中： 为成像视线穿过尾焰的路径长度； 为尾焰内

成像视线路径上与 距离为 的点； 为

路径的透过率； 为尾焰的发射系数； 为散射系数；

为吸收系数； 为消光系数； 为

尾焰的散射相函数。

尾焰的出射辐射亮度计算需要对散射辐射亮度

积分和路径辐射亮度积分两处进行蒙特卡洛计算优

化。散射辐射亮度的计算优化方法与蒙皮反射辐射

亮度相似，将散射入射辐射分解为直接光照和间接光

照两部分分别计算，直接光照散射辐射亮度计算采用

多重重要性采样方法进行优化，间接光照散射辐射亮

度使用简化模型或递归方程求解。下面重点介绍路

径辐射亮度积分计算的优化方法。

Lme (t) =

µe (pt) B
[
T (pt)

]
尾焰的出射辐射主要由自发热辐射组成，为方便

描述将公式 (10)中的散射辐射项省略，并定义

，则有：

Lom (p1,ωo) =
w d

0
τm (t) Lme (t)dt (12)

Pm (t) = µt (t)τm (t)

采用透过率指数函数分布对成像视线路径距离

进行采样，采样概率密度函数为 ，公

式 (12)的蒙特卡洛计算方程可写为：

Lom (p1,ωo) =
1

Nm

Nm∑
n=1

τm (tn) Lme (tn)
Pm (tn)

=

1
Nm

Nm∑
n=1

Lme (tn)
µt (tn) (13)

Lme (t)

公式 (13)是透光介质路径辐射亮度积分计算中

的经典点积分方法，通过计算采样路径点处的被积函

数值来实现积分结果的估计 [16]。点积分方法的计算

方程形式简单，在自发射能力不强介质的路径辐射亮

度解算时效果较好，但对飞行器尾焰类介质的辐射计

算存在明显的不足。飞行器尾焰类介质具有自发热

辐射能力强、消光能力弱的特点，此时公式 (12)的被

积函数形状主要受 的影响，通常与透过率采样

概率密度函数形状存在较大的差异。如图 3所示，当

介质消光系数较小时，成像视线的路径透过率随距离

增加下降较慢，透过率采样获得的采样路径长度通常
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图 3  成像视线透过率采样的采样距离分布示意图

Fig.3  Sampling  distance  distribution  of  line-of-sight  transmittance

sampling 
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较远，积分估计过程容易忽略路径距离较近区域的辐

射亮度贡献，在介质厚度较薄的情况下可能存在大量

采样路径距离完全穿透发射介质的极限情况，造成较

大的计算方差。

w t

0
τm (s) Lme (s)ds

wt (s)

针对点积分方法在飞行器尾焰路径辐射亮度积

分计算时方差较大的问题，文中提出一种线积分计算

思想。在每个采样位置处对整个路径距离的尾焰辐

射亮度进行积分计算，并引入权重函数避免多次路径

积分的重复计算问题，如图 4所示。将路径辐射亮度

积分的被积函数替换为 的形式，定义

线积分权重函数为 ，公式 (12)可改写为：

Lom (p1,ωo) =
w d

0

[w t

0
wt (s)τm (s) Lme (s)ds

]
dt (14)

wt (s) =

 µt (t)τm (t)
τm (s)

, s ⩽ t

0, s > t
(15)

采用透过率路径采样时公式 (14)的蒙特卡洛计

算方程为：

Lom (p1,ωo) =
1

Nm

Nm∑
n=1

w tn

0
wtn (s)τm (s) Lme (s)ds

Pm (tn)
=

1
Nm

Nm∑
n=1

w tn

0
Lme (s)ds

(16)

 
 

d t4 t3 t2 t1

Lom (p1, ω0)

wt (s)

p1

ω0

s

图 4  线积分方法路径辐射亮度积分计算原理

Fig.4  Schematic diagram of path radiance integral calculation based on

line integration method
 

 

线积分方法在薄介质辐射亮度计算时方差较小，

但对消光系数分布均匀的厚介质辐射亮度计算时方

差会随采样路径长度的增加而变大，而点积分方法对

此种情况仅存在较小的恒定方差。文中参考多重重

要性采样思想结合两种积分方法的优势提出了一种

适用性更强的飞行器尾焰路径辐射亮度的混合积分

计算方法，通过设置透过率相关权重分配函数使点积

分计算结果在消光系数较大区域具有更大的贡献，使

线积分计算结果在消光系数较小区域具有更大的贡

献。混合积分方法的计算方程为：

Lom (p1,ωo) =
w d

0
[1−τm (t)]τm (t) Lme (t)dt+

w d

0

[w t

0
τm (s)wt (s)τm (s) Lme (s)ds

]
dt

(17)

公式 (17)中等号右侧第一项采用点积分方法进

行计算，第二项采用线积分方法进行计算，采用透过

率路径采样的混合积分蒙特卡洛计算方程为：

Lom (p1,ωo) =

1
Nm

Nm∑
n=1

(
(1−τm (tn))

Lme (tn)
µt (tn)

+
w tn

0
τm (s) Lme (s)ds

)
(18)

飞行器尾焰的辐射特性空间分布状态采用三维

轴向均匀网格进行建模，每个网格基元内部的辐射特

性参数相同，此时混合积分方法的计算流程如图 5所
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图 5  尾焰出射辐射亮度混合积分计算流程

Fig.5  Flow chart of exhaust plume radiance calculation using combining

integration method 
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τmξ

τ′m τ′m > τmξ

τ′m ⩽ τmξ

示，主要步骤包括：(1)随机采样成像视线的路径截止

透过率 ，然后沿视线方向逐网格基元进行辐射亮

度与透过率计算；(2)计算视线穿过当前网格基元后

的透过率 ，若 则累加当前网格基元的线积

分辐射亮度贡献，然后重复进行下一网格基元计算；

(3)若 则在该网格基元内进行散射位置采样，

计算尾焰的采样路径混合积分辐射亮度和透过率，并

采用多重重要性采样方法对散射辐射亮度进行递归

计算；(4)成像视线穿透尾焰或在尾焰内发生散射的

情况下，路径采样截止，返回尾焰的出射辐射亮度计

算结果。 

2    物理成像计算方法验证

设计了数字仿真实验对文中提出的飞行器红外

物理成像模型与光线跟踪计算方法进行正确性和有

效性验证。

仿真实验的辐射强度计算相对误差 (Relative

Error, RE)表示为：

RE =

∣∣∣Î− I
∣∣∣

I
(19)

Î I式中： 为文中方法辐射强度计算结果； 为辐射强度

理论计算结果。

仿真实验的辐射亮度仿真图像计算相对均方

根误差 (Relative  Root  Mean Square  Error,  RRMSE)表

示为：

RRMS E =

√√√√
1
N

N∑
n=1

(
L̂n−Ln

)2

L2
n

(20)

L̂n n

Ln n

N

式中： 为图像中第 个像素的文中方法辐射亮度计

算结果； 为图像中第 个像素的辐射亮度理论计算

结果； 为辐射亮度仿真图像的总像素数。 

2.1   蒙皮成像计算方法验证

在数字仿真场景中构建面积为 1 m2 的正方形平

板进行蒙皮出射辐射强度仿真计算实验，从仿真辐射

亮度图像中计算成像视线方向的平板等效辐射强度，

通过与理论计算结果的对比验证文中方法的计算准

确性。辐射亮度仿真图像尺寸为 1 000×1 000，如无特

殊说明像素的采样光线数量为 100条。

ε

θo

在仅考虑平板自发射特性的情况下，将平板的表

面发射率 依次设为 0.5和 0.9，表面温度设为 400 K，

对短波 (1~3 μm)、中波 (3~5 μm)和长波 (8~12 μm)三

个红外谱段的平板辐射强度随成像视线与平板法线

夹角 的变化情况进行计算，文中方法与理论方法的

计算误差如图 6所示。
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图 6  蒙皮自发辐射强度实验计算相对误差

Fig.6  Calculation relative errors of emissive radiation intensity experiments of skin 

 

ρ

θi

θo

在仅考虑平板反射特性的情况下，将其平板的表

面材料 BRDF设为朗伯模型，其总反射率 依次设为

0.5和 1.0，入射平行辐射源的辐射亮度设为 100 W/

(sr·m2)，入射辐射方向与平板法线的夹角 依次设为

0º、30º、60º，文中方法与理论方法的平板辐射强度计

算误差随 的变化情况如图 7所示。

文中方法的自发辐射强度计算绝对误差最大值

为 0.043 W/sr，相对误差最大值为 0.048%；反射辐射

强度计算绝对误差最大值为 0.005 W/sr，相对误差最

大值为 0.023%。正方形平板辐射强度仿真计算结果

说明了文中蒙皮出射辐射亮度计算方法的正确性。

将数字仿真场景中的平行辐射源替换为半径 1 m
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ρ

的漫发射圆盘辐射源进行蒙皮辐射亮度图像仿真

计算实验。圆盘辐射源放置于平板的右上方位置，圆

盘法线与平板法线平行，辐射源出射辐射亮度设为

100 W/(sr·m2)，平板的表面材料 BRDF设为朗伯模型，

总反射率 设为 0.5。采用文中直接光照多重重要性

采样方法 (简称直接光照采样)和经典反射方程 BRDF

采样方法 (简称 BRDF采样)的仿真图像随像素采样

光线数的变化情况如图 8所示，仿真图像的相对均方

根误差如表 1所示。

 

 
 

1 Reference10 100 1 000 10 000

BRDF

sampling 

Direct lighting
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图 8  蒙皮反射辐射亮度仿真图像

Fig.8  Reflective radiance simulation images of skin 

 
 
 

表 1  蒙皮反射辐射亮度仿真图像的相对均方根误差

Tab.1  RRMSE of reflective radiance simulation imag-

es of skin
 

Number of sampling
rays/pixel

RRMSE by BRDF
sampling

RRMSE by direct
lighting sampling

1 114.289% 49.394%

10 93.754% 16.324%

100 31.998% 5.222%

1 000 10.353% 1.785%

10 000 3.640% 0.852%
 
 

圆盘辐射源对平板不同位置的入射辐射方向和

辐射亮度存在差异，仿真图像呈现为自右上至左下逐

渐变暗的渐变纹理，如图 8中参考图像所示。反射辐

射亮度方程的被积函数形状主要由光源分布函数决

定，与 BRDF函数形状的差异较大。表 1说明此时直

接光照采样方法比 BRDF采样方法具有更快的方差

收敛速度，图 8中直接光照采样方法的仿真图像更为

精细，验证了文中飞行器蒙皮辐射亮度图像仿真方法

的有效性。 

2.2   尾焰成像计算方法验证

在数字仿真场景中分别构建 XYZ三轴方向长度

均为 2 m的厚介质和 XY轴方向长度为 2 m、Z轴方向

长度为 0.5 m的薄介质进行尾焰出射辐射强度仿真计

算实验。介质的正方体网格基元边长为 5 mm，介质

内部辐射特性参数均匀分布且不考虑散射效应。厚

介质的吸收系数和发射系数均为 0.1 cm−1、黑体辐射
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图 7  蒙皮反射辐射强度实验计算相对误差

Fig.7  Calculation relative errors of reflective radiation intensity experiments of skin 
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θo

亮度为 10 W/(sr·m2)，薄介质的吸收系数和发射系数

均为 0.000 1 cm−1、黑体辐射亮度为 10 000 W/(sr·m2)。

分别采用点积分方法及文中提出的线积分方法和混

合积分方法对两种介质的等效辐射强度进行计算，仿

真图像尺寸为 1 000×1 000，如无特殊说明像素的采样

光线数量为 100条。设成像视线方向与介质+Z轴方

向的夹角为 ，三种积分方法与逐网格积分理论方法

的计算结果对比如图 9和图 10所示。
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图 9  厚介质自发辐射强度实验计算相对误差

Fig.9  Calculation  relative  errors  of  emissive  radiation  intensity

experiments of thick medium
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图 10  薄介质自发辐射强度实验计算相对误差

Fig.10  Calculation  relative  errors  of  emissive  radiation  intensity

experiments of thin medium
 

 

厚介质的吸收系数较大，辐射能量的传输衰减较

快，透过率采样的路径距离不会超出介质厚度。此时

点积分方法的计算误差能始终保持在较低水平，辐射

强度计算绝对误差的最大值为 0.004 W/sr，相对误差

最大值为 0.007 %。线积分方法的计算方差与采样距

离有关，因此在厚介质中计算误差较大，辐射强度计

算绝对误差的最大值为 0.022 W/sr，相对误差最大值

为 0.050 %。混合积分方法能够在一定程度上弥补线

积分方法的不足，计算误差介于点积分和线积分之

间，辐射强度计算绝对误差的最大值为 0.013 W/sr，相

对误差最大值为 0.027 %。

薄介质的吸收系数较小，辐射能量的传输损失较

小，同时介质厚度较薄也使透过率采样存在大量路径

距离超过介质厚度的情况。采用点积分方法会出现

大量误差较大的零值估计结果，辐射强度计算绝对误

差的最大值为 1.264 W/sr，相对误差最大值为 0.634 %。

线积分方法能够考虑采样路径范围内的所有辐射贡

献，有效降低采样路径距离超出介质厚度造成的计算

误差，辐射强度计算绝对误差的最大值为 0.220 W/sr，

相对误差最大值为 0.110 %。混合积分方法的计算误

差与线积分方法相当，但误差随探测角度变化的起伏

更小，辐射强度计算绝对误差的最大值为 0.135 W/sr，

相对误差最大值为 0.068 %。

在数字仿真场景中构建 X轴方向长度为 4 m、

Y轴方向长度均为 1 m、Z轴方向长度为 0.2 m的渐变

介质进行尾焰辐射亮度图像仿真计算实验。介质的

正方体网格基元边长为 5 mm，介质的黑体辐射亮度

均匀分布为 100 W/(sr·m2)，吸收系数和发射系数在

0~0.004 cm−1 范围内沿+X轴方向逐渐增大，在 YZ轴

方向均匀分布。视线沿+Z轴方向对渐变介质进行成

像仿真，三种积分方法仿真图像随像素采样光线数的

变化情况如图 11所示，仿真图像的相对均方根误差

如表 2所示。

随着介质吸收系数和发射系数的逐渐增大，仿真

图像的辐射亮度自左向右逐渐增加，图 9中线积分方

法和混合积分方法的仿真图像噪声更小，仅需要少量

的采样光线数即可实现较为精细的图像仿真效果，与

参考图像基本无目视差异。表 2说明文中提出的混

合积分方法具有最快的方差收敛速度，在像素采样光

线数量为 1 000时仿真图像的相对均方根误差仅为

0.020 %，验证了文中飞行器尾焰辐射亮度图像仿真

方法的有效性。 
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3    隐身飞机红外辐射特性仿真分析

采用文中飞行器红外物理成像仿真方法对 F35

隐身飞机进行红外辐射成像仿真计算，并对其红外辐

射特性进行分析。采用 Fluent软件对高速巡航飞行

状态的飞机流场进行仿真，仿真计算的环境参数如

表 3所示。

飞机蒙皮表面温度场和尾焰流场仿真计算结果

如图 12所示。飞机蒙皮的长度为 15.67 m、高度为

2.19 m、翼展为 10.72 m，蒙皮表面的最大温度约为

360 K。飞机尾焰区域的最高温度约为 2000 K，垂直

喷射方向最大直径约为 1.2 m，沿喷射方向最大长度

约为 30 m，垂直喷射方向的最大投影面积约为 32 m2。

分别对采用红外隐身技术和未采用红外隐身技

术两种情况的飞机辐射特性参数进行配置：未采用红

外隐身技术条件下，蒙皮的红外发射率为 0.8、反射率

为 0.2，尾焰仅由燃料完全燃烧后的高温气体构成；采

用红外隐身技术条件下，蒙皮的红外发射率为 0.2、反

射率为 0.8，在发动机喷口四周添加固体粒子喷射装

置，采用气溶胶红外隐身技术对尾焰红外辐射进行抑

制，粒子直径为 10 μm、粒子注入流量为 2.0 kg/s、粒

子材料复折射率为 2+5×10−5 i。尾焰中气体分子的辐

射特性参数基于 HITEMP数据库的分子谱线数据进

行计算[17]，固体粒子的辐射特性参数计算采用 Mie散

射模型[18]，并采用逐线方法进行谱段积分[19]。

基于上述飞机红外辐射特性建模与仿真计算结

果，选择短波 (1~3 μm)、中波 (3~5 μm)、长波 (8~12 μm)

 

表 2  尾焰自发辐射亮度仿真图像的相对均方根误差

Tab.2  RRMSE of emissive radiance simulation images

of exhaust plume
 

Number of
sampling rays/pixel

RRMSE by point
integration

RRMSE by line
integration

RRMSE by
combining
integration

1 191.570% 6.715% 5.580%

10 113.819% 1.687% 1.620%

100 58.461% 0.652% 0.638%

1 000 19.159% 0.299% 0.020%

 

表 3  隐身飞机流场仿真计算参数

Tab.3  Parameters for simulation calculation of stealth

aircraft flow field
 

Parameter Value

Atmospheric pressure/Pa 3×104

Atmospheric temperature/K 255

Atmospheric composition Fluent ideal atmosphere
model

Short-waveband solar
radiance/W·sr−1·m−2 10.0

Short-waveband solar direction -Z axis of target body
coordinate system

Flight height/km 10

Flight speed/Ma 1.0

Skin BRDF Lambert

Skin material Aluminum alloy

Engine inlet diameter/m 1.4

Engine inlet temperature/K 650

Engine inlet pressure/Pa 2×105

Engine outlet diameter/m 0.5

Fuel type C5H12

Fuel temperature/K 300

Fuel mass flow/kg·s−1 0.15

 

Point integration Line integration Combining integration

Reference

1

10

100

1 000

图 11  尾焰自发辐射亮度仿真图像

Fig.11  Emissive radiance simulation images of exhaust plume 
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三个常用红外探测宽谱段进行隐身飞机入瞳辐射亮

度图像仿真计算。分别设计了地基探测和空间探测

两种仿真环境场景，场景中的大气环境参数均采用

MODTRAN标准大气模型；地基探测场景中红外相机

高度为 0 km，飞机高度为 10 km，探测距离为 11.547 km，

如图 13(a)所示；空基探测场景中红外相机和飞机高

度均为 10 km，探测距离为 5 km，如图 13(b)所示。红

外相机的探测器像素尺寸为 500×500，每像素采样光

线数为 1 000条，反射/散射递归深度为 10次，地基探

测相机的角分辨率为 0.005 mrad，空间探测相机的角

分辨率为 0.01 mrad，使两种探测场景下仿真图像中的

飞机最大投影面积均约为35 000个像素。红外相机

沿目标本体坐标系三个基准面绕坐标轴对目标进行

成像仿真计算，探测角度间隔为 5º，并从辐射亮度图

像中计算其等效红外辐射强度，如图 13(c)所示。

不同谱段、不同隐身条件、不同探测场景的隐身

飞机红外辐射强度仿真计算结果如图 14所示。低层

大气环境的气体压强和吸收气体分子浓度较高，地基

探测场景的大气透过率小于空基探测场景，因此三个

谱段的地基探测飞机辐射强度比空基探测更小。红

外隐身技术能够抑制飞机的自发热辐射能量，但也会

在一定程度上增加飞机的反射辐射能力，短波谱段在

能够接收太阳光照的探测方向出现了隐身条件飞机
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图 12  隐身飞机流场仿真计算结果

Fig.12  Simulation calculation results of stealth aircraft flow field 
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图 13  隐身飞机仿真成像几何关系。(a)地基探测场景；(b)空基探测

场景；(c)探测视线方向

Fig.13  Geometric  relationship  of  stealth  aircraft  simulation  imaging.

(a) Ground-based detection scene; (b) Air-based detection scene;

(c) Line of detection sight 
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辐射强度高于未隐身条件的现象；中波和长波谱段的

太阳光照辐射能量可以忽略，采用红外隐身技术后飞

机的辐射强度均有所下降。总的来说，未采用红外隐

身技术的情况下，飞机的辐射强度在长波最大、中波

次之、短波最小；采用红外隐身技术后，飞机的辐射强

度在长波最大、短波次之、中波最小。
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(d) 中波，绕X轴
(d) Medium-waveband, around X axis
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(g) 长波，绕X轴
(g) Long-waveband, around X axis
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(f) 中波，绕Z轴
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图 14  隐身飞机红外辐射强度仿真计算结果

Fig.14  Simulation calculation results of infrared radiation intensity of stealth aircraft 

 

不同条件的隐身飞机红外入瞳辐射亮度仿真图

像如图 15所示，相同谱段图像的量化系数相同。红

外隐身材料抑制了飞机蒙皮的自发辐射能力并增强

了其反射能力，短波谱段中隐身情况下的飞机蒙皮图

像更为清晰，中波和长波谱段中未隐身情况下的飞机

蒙皮图像更为清晰。固体粒子气溶胶增强了尾焰的

散射能力，短波和中波谱段仿真图像中隐身情况下的

飞机尾焰区域的像素辐射亮度有所降低，但增加了尾

焰在图像中的投影面积。长波谱段不覆盖尾焰高温

气体的发射谱线，尾焰的辐射能量贡献很小，隐身和

未隐身情况下仿真图像中均无法观察到清晰的尾焰

轮廓。
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图 15  隐身飞机红外辐射亮度仿真图像

Fig.15  Infrared radiance simulation images of stealth aircraft 

 
 

4    结　论

文中建立了飞行器红外成像的辐射亮度传输模

型，并采用光线跟踪方法实现了飞行器红外入瞳辐射

亮度图像的仿真计算。提出了直接光照多重重要性

采样蒙皮辐射亮度计算方法和混合积分尾焰辐射亮

度计算方法，有效提高了光线跟踪计算的方差收敛速

度。通过仿真实验对文中的模型与算法成果进行了

正确性和有效性验证，蒙皮辐射强度计算相对误差小

于 0.048 %，尾焰辐射强度计算相对误差小于 0.068 %，

每像素采样光线数为 1 000条时蒙皮和尾焰仿真图像

的相对均方根误差分别为 1.785 %和 0.020 %。最后

采用文中方法对隐身飞机红外辐射特性进行仿真分

析，仿真结果表明红外隐身技术能够降低中波和长波

谱段的飞机辐射强度，但在短波谱段增加飞机的反射

辐射强度。

下一步将在文中理论方法基础上开展红外物理

成像仿真引擎的研发工作，并结合相关场景辐射特性

建模成果与红外探测系统仿真模型逐步开展我国自

主红外成像探测场景仿真软件系统的研制工作。
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