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摘要：建立了一套掠海红外动态点目标图像仿真系统。根据红外搜索与跟踪（ＩＲＳＴ）系统的图像数据量大、目标数量多

的情况，采用软件和硬件相结合的方法解决实时仿真的问题。针对远距离动态红外点目标的特点，以仿真红外点目标、

小目标为主，建立了既简洁又符合实际情况的基于高斯分布的背景灰度模型和动态红外点目标灰度生成与运动轨迹生

成模型。通过人为调整均值和方差使所产生的仿真背景灰度信号可接近于实际观测到的真实红外图像信号，能用于检

测ＩＲＳＴ系统对极限背景噪声条件下的信号处理和目标提取能力。该系统的研制确保了测试ＩＲＳＴ系统性能指标的有

效性，降低了测试成本，缩短了ＩＲＳＴ系统的研制周期。
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１　引　言

　　进入２０世纪７０年代，国外研制、生产了多种

型号的红外搜索与跟踪系统（ＩＲＳＴ），国内２０世

纪９０年代初以来也相继开始研制这些装备。随

着这些装备的列装与应用，对红外仿真的要求越

来越迫切，因为仿真技术可以降低武器系统研制

成本、缩短研制周期、提高效费比。美、英、法等国

家都已建成完整的红外仿真实验室，进行了多项

研究，取得了长足进展［１３］。比较有名的有：美国

ＮａｖａｌＳｕｒｆａｃｅＷａｒｆａｒｅＣｅｎｔｅｒ和ＮａｖａｌＷｅａｐｏｎｓ

Ｃｅｎｔｅｒ研制出的 ＮＩＳＣ（ＮａｖｙＩｎｆｒａｒｅｄＳｃｅｎｃｅ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）系统，可产生多谱、多温度的复杂目

标背景的红外图像，它认为红外图像由四种模型

（背景、目标、大气和传感器）组成，模型间的相互

作用组成了完整的红外图像；法国 Ｔｈｏｍｓｏｎ

ＴＲＴＤｅｆｅｎｃｅ的 ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅ

ｓｅａｒｃｈ应用Ｌｏｗｔｒａｎ７做出了长波和短波的红外

图像，它利用具有独立温度和反射系数的凸多边

形进行图像拟合，对视场中的每一点，根据红外的

传输规律计算出辐射能量；Ｖａｎｄｅｒｂｉｌｔ大学的

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ提出一种

新颖的方法，即首先给出一个真实的红外背景图

像，然后经过谱域和时域之间的变换，生成一幅明

显不同于前者的图像，但保持两者的一阶、二阶统

计特性不变。

这些仿真系统所产生的图像主要是模拟热像

仪图像，与ＩＲＳＴ系统所需要的图像主要有以下

几点区别［１］：（１）尺寸：一般热像仪的图像尺寸都

在５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ左右，而ＩＲＳＴ系统图像

一般是全景图像尺寸，而且都较大，比如２８８ｐｉｘ

ｅｌ×４４７００ｐｉｘｅｌ左右。（２）目标数量：仿真的热像

仪图像中一般包含一个目标，ＩＲＳＴ系统的要求

最多可仿真２００个以上的目标。（３）实时性要求

高：动态仿真目标可多达２００个／帧以上，背景每

帧实时变化。因此，建立一个完整的、逼真度较高

的ＩＲＳＴ系统用的实用动态仿真系统，以降低外

场测试的成本，缩短系统研制周期，是提高系统效

费比的有效途径。

２　技术实现方法分析

　　仿真系统分为两大类：数字仿真和半实物仿

真。数字仿真就是建立系统的数学模型，然后通

过计算机来求模型，从而复现系统的工作过程。

它属于抽象仿真，可以是非实时的。半实物仿真

是将被仿真系统的部分实物加入仿真回路，属于

物理仿真，必须实时运行。半实物仿真系统复杂，

规模庞大，需要大量的投资［２，４］。

由于ＩＲＳＴ系统是大视场的光电搜索系统，

每帧的红外图像数据量非常巨大，采用半实物仿

真需要大量的经费和时间，因此本系统采用数字

仿真方式。又由于红外多目标仿真要求实时性，

而纯软件仿真难以达到实时仿真的要求，因此本

系统采用软件和硬件相结合的方法来解决实时仿

真的问题，硬件完成对ＩＲＳＴ系统传感器信号接

口的仿真，软件完成仿真多目标轨迹的计算更新

和仿真背景的生成［４６］。

仿真系统的设计着眼于针对性和有效性，即

仿真系统都是对于某一具体应用的仿真。仿真的

效果与具体应用的真实效果近似，具有可比性。

由于本仿真系统是针对３６０°全方位成像ＩＲＳＴ系

统的，因此全方位ＩＲＳＴ系统的应用特点决定了

本仿真系统的研制思路。

全方位成像ＩＲＳＴ系统的数据吞吐量巨大，

要求仿真系统也应具有大的数据量处理能力，而

相应的系统硬件资源也必须与之相匹配，既具有

较高的处理速度又必须有较大的存储容量。

ＩＲＳＴ系统针对的是远距离点目标，仿真也应以

点目标、小目标为主；建立的数学模型既要较好地

符合真实情况又要简洁，不刻意追求图像细节的

真实。

３　系统组成及工作原理

　　仿真系统主要由仿真计算机、仿真软件、仿真

电路板、接口插卡、信号缆线几部分组成，其中仿

真计算机与信号缆线为市场采购。仿真系统中的

仿真计算机通过信号缆线与ＩＲＳＴ系统的潜在目

标提取单元相连。

仿真开始时，首先在仿真计算机上运行仿真

软件，每仿真一帧，所产生的仿真背景和目标结合

的灰度数据，通过仿真计算机Ｉ／Ｏ口从内存中传

送到专用接口插卡上，同时通过Ｉ／Ｏ在专用接口

插卡上产生与真实红外传感器输出类似的同步控

制信号，数据信号和同步控制信号在专用接口插

卡上经过电平转换后，再通过信号缆线注入
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ＩＲＳＴ系统的潜在目标提取单元的传感器信号输 入接口。仿真系统工作时的组成框图如１所示。

图１　仿真系统组成框图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｎｇｂｌｏｃｋｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　系统软件启动后，首先由人工输入仿真背景

和目标的各项参数，程序根据这些初始参数通过

相关算法计算生成仿真背景和目标初始坐标等；

接着开始仿真输出，程序自动逐帧计算目标点迹，

判断目标是否出视场，将视场内的目标点叠加到

背景数组中；一帧内的数据计算完毕后，将背景数

组通过计算机Ｉ／Ｏ口送往接口卡，并由接口卡注

入ＩＲＳＴ系统潜在目标提取单元。

本研究采用ＰＣ平台，实现成本比较经济。

由于仿真数学模型选择的合理和算法选择建立在

对工程实际设备采样数据的统计分析之上，仿真

的红外背景和目标图像舍弃了国外设备的仿真对

象大和全思路方向，而侧重于ＩＲＳＴ系统海空背

景和小目标，仿真效果更逼近实际所观测图像，实

时性可满足系统检测要求。

４　仿真数学模型

４．１　背景灰度的生成算法

对某一红外目标而言，背景是指能够与该目

标在同一波段范围内随机辐射电磁波能量的周围

环境。计算背景的红外辐射历来是一个难点，因

为背景没有固定的温度分布，背景中的不确定因

素太多。

探测器视线所决定的路径上存在着大气的红

外辐射，向空中垂直或斜程的路径上的大气辐射

为天空背景的辐射。大气辐射经过大气路径要受

到大气成分的影响。实际的大气传输受到众多因

素的制约，如地理位置、大气环境等，要找到一个

任何气象环境条件下都适用的高精度模型是很困

难的［７８］。

根据对大量的真实红外背景图像信号的分

析，发现在垂直方向上存在着近似线性的灰度变

化，因此对背景的仿真算法中引入了一个高度的

线性函数来模拟这一特性。观察加入这一线性函

数后的仿真所产生的背景灰度图像，可以发现其

更加接近真实的红外背景信号。

在本仿真系统中背景的灰度生成模型为高斯

分布模型，采用均值和方差可调的高斯函数来模

拟红外背景信号，比较灵活。可以通过预先设计

的人机界面，人为地调整均值和方差参数，使所产

生的仿真背景灰度信号比较接近于实际观测到的

真实红外图像信号。甚至为了检测ＩＲＳＴ系统在

极限背景噪声条件下的信号处理和目标提取能

力，可以通过人为调整相关参数来提高方差从而

产生强噪声的背景，这时的仿真背景噪声的恶劣

程度是真实红外背景所难以达到的［９１１］。

ＩＲＳＴ系统主要应用在海上环境，海上环境

的背景主要分为天空和海面两类，其红外特性各

不相同。对此，仿真系统的参数设置功能允许将

背景按照天空和海面各自设定不同的均值和方

差。

背景的灰度按高斯分布模型等效，并将背景

分为天空背景和海背景两大部分。

背景灰度生成函数：

海背景：

Ｇｒａｙ＿ＳＥＡ＿Ｂ＝ ＧＡＵＳＳ（ＳＥＡ＿ＡＶ，

ＳＥＡ＿ＶＡ）＋ ＧＲＡＤＵＡＴＥ（Ｈ）， （１）

天空背景：

Ｇｒａｙ＿ＳＫＹ＿Ｂ＝ ＧＡＵＳＳ（ＳＫＹ＿ＡＶ，ＳＫＹ＿

ＶＡ）＋ＧＲＡＤＵＡＴＥ（Ｈ）， （２）

式中：Ｇｒａｙ＿ＳＥＡ＿Ｂ为海背景灰度；Ｇｒａｙ＿ＳＫＹ＿Ｂ
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为天空背景灰度；ＳＥＡ＿ＡＶ为海背景均值；ＳＥＡ

＿ＶＡ为海背景方差；ＳＫＹ＿ＡＶ为天空背景均值；

ＳＫＹ＿ＶＡ为天空背景方差；ＧＲＡＤＵＡＴＥ（Ｈ）为

高度的线性函数；Ｈ 为目标距海平面高度；

ＧＡＵＳＳ（Ａ，Ｖ）为高斯噪声函数（其中Ａ为均值

参量，Ｖ为方差参量）。

４．２　仿真目标的生成算法

仿真目标的生成分为两个内容：一是目标灰

度的生成；二是目标轨迹的生成。

根据对ＩＲＳＴ系统试验数据的统计分析，在

目标灰度的仿真算法中，采用了目标灰度与背景

特性相关联的算法，通过可手工设置的信噪比，来

产生可以仿真各种信噪比情况下的目标信号。由

于ＩＲＳＴ系统主要是对远、小目标的发现提取，所

以仿真目标的尺寸以小目标（点目标）为主，从

１×１，２×２到９×９，不考虑目标外形轮廓，这样减

小了计算的复杂度，也满足了系统功能要求。

目标运动轨迹有多种类型，但由于ＩＲＳＴ系

统所针对的主要是掠海迎头小目标和飞机，因此

不妨按匀速直线运动仿真 ［１１１４］。计算过程是，首

先将目标点在极坐标下的坐标和速度矢量转换成

直角坐标下的变量，然后在直角坐标中利用速度

矢量分量对目标的新坐标进行计算更新，再将其

转换为极坐标下的坐标。

４．２．１　目标灰度生成函数

海面目标：

Ｇｒａｙ＿ＳＥＡ＿Ｔ＝ＳＮＲ×ＳＥＡ＿ＶＡ＋ＳＥＡ＿

ＡＶ＋ ＧＲＡＤＵＡＴＥ（Ｈ）＋Ｐ（ΔＤ），（３）

空中目标：

Ｇｒａｙ＿ＳＫＹ＿Ｔ＝ＳＮＲ×ＳＫＹ＿ＶＡ＋ＳＫＹ＿

ＡＶ＋ ＧＲＡＤＵＡＴＥ（Ｈ）＋Ｐ（ΔＤ），（４）

式中：Ｇｒａｙ＿ＳＥＡ＿Ｔ为海面目标灰度，Ｇｒａｙ＿ＳＫＹ

＿Ｔ 为空中目标灰度；ＳＮＲ 为目标信噪比；Ｐ

（ΔＤ）为距离变化量的函数；ΔＤ为距离变化量。

４．２．２　目标运动轨迹生成函数

仿真系统软件中假设目标轨迹为直线匀速运

动，则有：

目标初始直角坐标：

狓０＝犱０×ｓｉｎ犪０， （５）

狔０＝犱０×ｃｏｓ犪０， （６）

狕０＝犱０×ｔａｎ犫０． （７）

目标速度三维分量：

狏狓＝犞×ｃｏｓ犪狏×ｓｉｎ犫狏， （８）

狏狔＝犞×ｃｏｓ犪狏×ｃｏｓ犫狏， （９）

狏狕＝犞×ｓｉｎ犪狏． （１０）

目标狋时刻直角坐标：

狓狋＝狓０＋狋×狏狓， （１１）

狔狋＝狔０＋狋×狏狔， （１２）

狕狋＝狕０＋狋×狏狕． （１３）

目标狋时刻水平距离：

犱狋＝ （狓
２
１＋狔

２
１）
１／２， （１４）

目标狋时刻，输出：

目标方位角

犪狋＝ａｒｃｔａｎ（狓狋／狔狋）， （１５）

目标俯仰角

犫狋＝ａｒｃｔａｎ（狕狋／犱狋）， （１６）

目标距离

犱犱＝ （狓
２
１＋狔

２
１＋狕

２
１）
１／２． （１７）

式中：犪０ 为目标初始方位角；犫０ 为目标初始俯仰

角；犱０ 为目标初始水平距离；犪狏为目标速度矢量

方位角；犫狏 为目标速度矢量俯仰角；犞 为目标速

度。

５　仿真图像及结果

　　图２是有１个红外点目标（体现为一微弱的

亮点）时的实际海空红外图像；图３是无目标时的

海空背景红外仿真图像，与图２实际海空背景图

像相比有较好相似性；图４是有１２个仿真红外点

目标时的海空图像，其仿真点目标和背景图像与

图２中相应的实际点目标和海空图像相比有较好

相似性，而且仿真点目标的亮度和信噪比可以人

为调节。

系统所达到的主要仿真结果：⑴仿真目标灰

度等级为４０９６级；⑵仿真帧时长为１ｓ；⑶仿真

时长为１００帧；⑷仿真目标信噪比范围为１～３０；

⑸仿真目标数量可人工设定，最多２００个；⑹仿真

目标运动速度为１００～１０００ｍ／ｓ；⑺仿真背景为

海背景、天空背景、海背景＋天空背景；⑻仿真目标

图２　有１个红外点目标时的海空图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｏｆｓｅａａｎｄｓｋｙｗｉｔｈｏｎｅｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｉｎｔ

ｔａｒｇｅｔ
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运动方向为三维空间全方向；⑼仿真目标类型为

红外点目标。

图３　无目标时的海空背景仿真图像

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｓｅａａｎｄｓｋｙｗｉｔｈｏｕｔｔａｒｇｅｔ

图４　有１２个红外点目标时的仿真图像

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｗｅｌｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓ

６　结　论

　　通过仿真产生红外多批次目标和背景图像，

用于ＩＲＳＴ系统探测概率、平均虚警间隔时间、反

应时间、多目标处理能力等技术指标的检测，具有

较强的针对性和有效性。仿真图像及主要仿真结

果数据表明，该掠海红外动态点目标图像仿真系

统研究是成功的。该系统已实际应用于ＩＲＳＴ系

统的调试、性能检测和模拟训练，取得了明显的经

济效益和实际应用价值。
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