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目标红外热像的等效辐射－汇聚法数值模拟
孙海锋， 艾　 青， 夏新林

（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为得到红外成像阵列面上的目标辐照强度分布，提出等效辐射－汇聚法． 将目标红外成像过程分解为目标表面辐射

场的产生和空间传输与红外系统中的汇聚成像两个阶段． 采用蒙特卡罗法模拟目标表面的等效辐射形成及其向红外系统的

传输过程；利用光学成像位置和光强变换关系确定目标任意点的成像方位及汇聚到成像点的辐照强度． 以 ＳＤＭ 标准飞机模

型为对象，采用该方法模拟获得了不同探测角度下的红外热像，并与从红外成像阵列面发射光线的反向蒙特卡罗方法进行了

计算效率的对比． 计算结果表明：对于单个探测方位，等效辐射法与反向蒙特卡罗的计算效率相当；而对于多个探测方位，由
于目标等效辐射（或辐射传递因子）的独立性和可复用性，相对于反向蒙特卡罗法，等效辐射－汇聚法能够提高计算效率，更便

于工程应用．
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　 　 高速飞机等飞行器的红外性能是其综合性能的

重要组成部分． 由于探测角度和波段的差异，相对

于尾喷焰红外辐射，高速气动热导致的目标表面的

红外辐射不可忽视［１］ ． 相对于飞行试验，数值模拟

方法由于其成本优势和复杂问题的易实现性，在获

取高速飞行器的红外热像的研究中得到了广泛应

用． 一些学者针对目标的红外辐射形成和分布特征

开展了理论分析和数值模拟． 如杜胜华等［２］ 分析了

某空间飞行器的红外光谱特性；单勇等［３］ 计算了亚

音速和超音速条件下导弹蒙皮的红外光谱辐射强

度；刘立等［４］分析了光学头罩在超音速条件下的热

红外特性． 这类研究通常不考虑探测系统的成像传

输过程． 而对目标在光学系统中的成像，现有的研

究大多不考虑探测器口径和焦距，采用单视点近似

或小孔成像近似，通过反向蒙特卡罗（ＲＭＣ）法模

拟，跟踪从像面或视点发射的光线，分析表面的方向

辐射强度． 如 Ｃｏｉｒｏ［５］采用 ＲＭＣ 法分析了 Ｂ７３７ 客机

的红外光谱成像特性；Ｓｕｒｚｈｉｋｏｖ［６］ 对热气团的方向

光谱成像特性进行了 ＲＭＣ 模拟计算；Ｒｏｓｓ 等［７］ 利



用 ＲＭＣ 法分析了再入飞行器的红外热成像． 本文

作者曾采用 ＲＭＣ 方法对目标辐射到探测阵列的红

外热像传输过程进行了一体化数值模拟，获得了目

标在红外成像阵列平面的能流密度［８］ ． 该方法将目

标有效辐射计算与其在红外光学系统中的成像过程

模拟紧密地联系在一起，仿真效果好，但如果红外探

测器的参数（焦距、孔径和探测方位等）发生变化，
那么需要重新进行模拟计算，导致不必要的计算

消耗．
为实现对目标表面红外热像特征和探测系统成

像的快速预测评估，考虑到实际中的大多数红外目

标表面在探测波段内可近似为漫射面，本文将目标

红外成像过程分解为目标表面辐射的产生、空间传

输与红外系统中的传输汇聚两个阶段，提出了计算

目标红外热像的等效辐射－汇聚法． 在导出相应计

算关系式的基础上，给出了该方法的模拟过程；并以

ＳＤＭ 飞机模型为对象，得到并分析了不同探测角度

下的红外热像；通过与 ＲＭＣ 法的目标红外成像传输

过程一体化数值模拟相比较，验证了该方法的可靠

性和计算的高效率．

１　 目标红外热像的等效辐射－汇聚法

计算原理

１．１　 目标表面等效辐射及其大气衰减的计算

如图 １ 所示，目标在红外光学系统中的成像包

含其自身等效辐射的形成、大气衰减及其在光学系

统中的聚集成像两个物理过程． 目标表面的等效辐

射，包含其自身辐射和对投入辐射的反射或散射．
对于飞机等高速飞行器而言，由于强烈的气动热效

应，其表面的自身红外辐射强度远大于环境大气和

地表的红外辐射；而太阳光主要集中在可见光波

段［９］，照射到飞行器表面的红外波段能量远小于目

标自身的红外辐射． 为分析方便，对高速飞行目标

表面某处的有效辐射主要考虑该处的自身辐射和对

其它部位红外辐射的反射．

像素阵列平面

光学聚集部件
等效辐射的
大气传输

红外目标

等效辐射的聚集
目标等效辐射构成：
1.自身发射辐射
2.反射其余部分辐射
3.反射环境辐射

1
2

3

图 １　 目标红外成像物理过程
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　 　 由于温度差异导致目标自身辐射与反射辐射的

黑体光谱特性不一，考虑到大气吸收的强烈光谱性，
所以二者之间以及反射辐射之间的大气衰减率不

同． 为此，本研究将表面的自身辐射形成与其大气

衰减过程作为一个整体进行考量．
真实气体的红外传输特性的计算主要包含谱带

模型法［１０］和逐线计算的方法［１１］ ． 谱带模型方法采

用了一定程度的近似，所以精度相对较低，但是逐线

计算的方法的计算量相对较大． 为应用逐线计算方

法，引入以下假设以降低其计算量：考虑到目标辐射

的大气传输距离远大于目标的尺寸，因此可以忽略

辐射在单元间相互反射中的衰减；同时光学系统入

瞳面上不同点与目标的距离相差很小，所以目标上

任意点辐射的大气衰减率对于固定的探测方位可认

为是确定的数值．
考虑目标形状及温度、辐射物性的非均匀性，将

目标表面划分为大量离散单元． 对某一离散单元 ｉ ，
其经过大气衰减的等效辐射强度为

Ｉｅｉ ＝ τｉＩｓｉ ＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
τ ｊＩｒｊｉ ． （１）

式中： Ｎ为离散单元的数目， τｉ 和 τ ｊ 分别为单元 ｉ和
单元 ｊ 发射能量的大气透过率， Ｉｒｊｉ 为由单元 ｊ 发射并

被单元 ｉ 反射的红外辐射强度， Ｉｓｉ ＝ εｉＩ０ｉ 为单元 ｉ 自
身红外辐射强度， εｉ 为单元 ｉ 的发射率， Ｉ０ｉ 为单元 ｉ
的黑体辐射强度．

考虑到表面反射能量与吸收能量的定量关系，
Ｉｒｊｉ 可以表示为

Ｉｒｊｉ ＝
（１ － εｉ）

Ａｉεｉ
Ａ ｊＲ ｊｉＩｓｊ ． （２）

式中： Ｒ ｊｉ 为谱带内单元 ｊ 对单元 ｉ 的辐射传递因子，
Ａｉ 和 Ａ ｊ 分别为单元 ｉ和单元 ｊ的面积． 蒙特卡罗法采

用光线随机抽样的方法计算单元间的辐射传递因

子． 令某一单元 ｉ 发射的随机光线的数量为 Ｎｉ， 跟踪

每一条随机光线，统计系统内各个单元 ｊ 吸收的份额

Ｎｉｊ，那么单元 ｉ 对单元 ｊ 的辐射传递因子近似表示为

Ｒ～ ｉｊ ＝ Ｎｉｊ ／ Ｎｉ ．
由式（２）和（１）， Ｉｒｊｉ 和 Ｉｅｉ 的统计近似值可以表示为

Ｉ～ ｒ
ｊｉ ＝

（１ － εｉ）
Ａｉεｉ

Ａ ｊＲ
～
ｊｉＩｓｊ ，

Ｉ～ ｅ
ｉ ＝ τｉＩｓｉ ＋ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
τ ｊ Ｉ

～ ｒ
ｊｉ ． （３）

当每个单元的抽样光线数为无穷大时， Ｒ～ ｉｊ 的数值趋

近于 Ｒ ｉｊ ． 然而实际单元发射的光线数都是有限的，

所以 Ｒ～ ｉｊ 与 Ｒ ｉｊ 之间存在一定的统计偏差． 因为表面

单元自身辐射 Ｉｓｉ 采用完全确定的方法进行计算，所
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以根据式（３）表面等效辐射的方差来源于反射辐

射，进而来源于表面单元间的辐射传递因子，即

Ｄ（ Ｉ～ ｅ
ｉ ） ＝ ∑

Ｎｓ

ｊ ＝ １
［
（１ － εｉ）

Ａｉεｉ
Ａ ｊτ ｊＩｓｊ ］

２

Ｄ（Ｒ～ ｊｉ） ．

　 　 光线的随机发射点、发射方向和反射方向按参

考文献［１２］中的方法进行确定． 在传统方法中，光
线与目标求交的计算最为耗时，因为上述计算要在

光线与所有离散单元间进行． 对于实际目标，其表

面的几何、物理量（温度、材料辐射物性等）的非均

匀性都需要巨大的网格数量来分辨，所以上述时间

消耗更为显著． 针对于此，本研究将目标的离散单

元进行分组，而求交只在光线与特定分组里的单元

进行，从而减少计算量． 具体采用八叉树自适应分

区方法，八叉树的节点为长方体空间区域，每个节点

可能包含 ８ 个子节点或不包含子节点，而节点是否

继续分割取决于其包含单元的数量． 以图 ２ 所示的

二维情况为例进行说明， 分区的过程包括创建根节

点 ＡＢＣＤ；一次分区将 ＡＢＣＤ 分为 ＡＧＥＩ、ＧＢＩＦ、ＥＩＣＨ
和 ＩＦＨＤ；二次分区将ＡＧＥＩ和 ＩＦＨＤ进一步划分． 对于

图中红色箭头所示的光线（垂直向内），其求交计算的

过程为：光线依次与节点 ＡＢＣＤ、ＡＧＥＩ、ＬＭＥＱ 的求交

计算和其与叶节点 ＬＭＥＱ 包含单元的求交计算．
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图 ２　 目标八叉树自适应分区过程

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｃｔｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ
１．２　 目标在红外光学系统中汇聚与成像计算

对于如图 １ 所示的经过大气衰减的表面等效辐

射在红外光学系统中汇聚成像的计算，按以下步骤

进行：确定目标上任意点的成像位置；计算成像位置

汇聚的等效辐射能量．
实际的成像系统可以等效为一个像方焦距与物

方焦距不同的透镜，如图 ３ 所示． 因此可以利用透

镜的成像法则计算目标的成像位置． 对目标上的一

点，如果其位置矢量为 ｒｐ， 经推导，其成像点的位置

矢量 ｒｍ 可以表示为

ｒｍ ＝
ｎ·（ｒ０ － ｒｐ）［ｒ０ ＋ （ ｆ － Ｆ）ｎ］ － Ｆ ｒｐ

（ｒ０ － ｒｐ）·ｎ － Ｆ
．

式中： Ｆ 和 ｆ 分别为物方和像方焦距， ｎ 为透镜平

面的单位内法向量， ｒ０ 为等效透镜的中心的位置

矢量．

rp:物点

rm:像点

F:物方焦距;

f:像方焦距;

Lp:物距；

Lm:像距

Lm

Lp

F

rm

rp

f

图 ３　 目标与成像系统

Ｆｉｇ．３　 Ｔａｒｇｅｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 利用光线穿越成像系统时的强度和方向变化规

律可以得出像点汇聚的辐射照度． 经推导得出，从
目标表面上的一点 ｒｐ 发出，被入瞳面 Ｓ 汇聚到点 ｒｍ
的单位面积的红外辐射能流密度 Ｅ ｉ 可以表示为

Ｅ ｉ ＝ ∬
Ｓ

τＩｅｉ
（ｒ － ｒｍ）·ｎ
｜ ｒ － ｒｍ ｜ ３ ｄｓ．

式中： ｒ 为入瞳面 Ｓ 中的任一点的位置矢量， ｜ ｒ － ｒｍ ｜
为 ｒ到像点 ｒｍ 的距离， τ 为光学系统的透过率， Ｉｅｉ 为点

ｒｐ 处经过大气衰减的红外目标表面的等效辐射强度．

２　 算例的几何与物理模型

以图 ４ 所示的 ＳＤＭ 标准飞机模型为研究对象，
该模型是一种三代机风动试验模型［１３］，其几何特征

为：模型弦向总长 ０．３ ｍ，共包含机身、上下凸起部

分、机翼、后翼和顶翼几个部分，同时为减小尾部回

流的影响，增加了一个锥形体结构． 本研究仅关注

模型表面的红外特性，没有考虑尾喷焰对其整体红

外成像特性的贡献．

机身
机翼

后翼

顶翼

顶部凸起

机腹凸起

图 ４　 ＳＤＭ 模型的几何结构

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＤＭ ｍｏｄｅｌ
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　 　 蒙皮温度是飞机红外图像计算的输入条件［１４］，
其分布受到外部与机舱内热环境的共同作用． 本文

关注点在目标的红外成像，所以仅考虑对温度具有

显著影响的气动热． 以 ＣＦＤ 软件 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 作为

工具对气动热进行模拟，计算的来流条件见表 １．
表 １　 ＳＤＭ 模型的来流条件

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＤＭ ｍｏｄｅｌ

高度 ／ ｋｍ 温度 ／ Ｋ 压力 ／ Ｐａ 速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 马赫数

１５ ２５０ ４０ ０９７ ４００ １．５

　 　 大气中的 Ｈ２Ｏ 蒸汽和 ＣＯ２对目标的红外辐射

具有强烈的衰减作用，大气的光谱吸收参数利用

ＨＩＴＲＡＮ２００８［１５］ 光谱数据库进行计算． 大气的温度

和压力对谱线的线形具有很大的影响，而 ＨＩＴＲＡＮ
数据库仅提供了标准条件下的参数，所以非标

准条件下的数值需要进行换算， 具体可参见文

献［１６］．
为表示目标和红外成像系统的位置关系，建立

如图 ５ 所示的全局坐标系． 成像系统的方位以飞机

模型中心到入瞳面中心的距离和从目标中心到入瞳

面中心的向量的分量形式表示．

目标飞行器

成像系统

OL:入瞳面中心
O:目标中心

OL

O

x

z

y▲

▲

▲

图 ５　 目标表面笛卡尔坐标和成像系统方位

　 Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｚｉｍｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

３　 计算结果与讨论

图 ６ 为 ＳＤＭ 标准模型的 ＣＦＤ 模拟计算得到的

温度分布云图． 从图 ６ 中可以看出，机身上部和下

部凸起部分的前方，由于气动压缩作用较为强烈，所
以其表面温度显著地高于其他部分． 除此之外，在
机身后部等回流较为强烈的部分，也存在高温区域．
　 　 以 ＳＤＭ 模型温度分布作为基础，计算了 ８～１４ μｍ
波段模型的红外热像． 目标表面的离散单元数为

２４３ ５７８ 个，发射率为 ０．３，每个单元发射的光线数为

１０４根． 在每个探测方位，探测器入瞳面中心点到目

标几何中心点的距离均为 １０３ ｍ，入瞳面的内法向经

过飞机模型的几何中心． 红外成像系统的其他参数

如表 ２ 所示．

T/K

尺度/m

323.45

320.35

317.24

314.14

311.04

307.94
0.1010 0.2020

（ａ） 上部

323.45

320.35

317.24

314.14

311.04

307.94
0.0908 0.1816

T/K

（ｂ）下部

图 ６　 ＳＤＭ 标准模型的温度分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＳＤＭ ｍｏｄｅｌ
表 ２　 红外成像系统的参数

Ｔａｂ．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

物方焦距 ／ ｍ 像方焦距 ／ ｍ 入瞳面直径 ／ ｍ 光学系统透过率

０．８ ０．８ ０．２ １．０

　 　 图 ７ 为利用等效辐射－汇聚法计算的 ＳＤＭ 飞机

模型红外热像． 从图 ７ 中可以看出，焦平面上的能

流分布的变化较为连续． 在气动热和回流较强的区

域，如上下部凸起物的前方和机身尾部，红外信号的

强度相对较大． 而在机翼－机身相连的部分，由于辐

射的多次反射，其红外信号也相对较强．
　 　 在光线数为 １０４的条件下，同时计算了发射率为０．６
和 ０． ９ 时的红外热像． 图 ８ 为不同表面发射率，
（０，－１，０）方向、距离为 １ ｋｍ，ＳＤＭ 模型在像面竖直中

间线上的入射能流，其中的相对值以横坐标原点的数

值为基准计算． 从图 ８ 中可以看出，目标的红外信号随

其发射率的降低而减弱． 此外，在横轴两端附近，信号

的强度近似与发射率成正比；而在机身－机翼等连接部

位，随着发射率的降低，红外信号的相对强度显著增强．
　 　 为进一步评价本文提出的方法，采用 ＲＭＣ［８］ 法

计算了 ＳＤＭ 模型在表面发射率为 ０．３ 时的红外热

像，并将两种方法进行了对比． 计算中，探测阵列的

像素为 ５００×５００，每个像素发射 １０４根光线． 图 ９ 为

像面的入射辐射能流，图 １０（ａ）为像面竖直中线上

两种方法的入射能流的对比． 无论是图 ７（ａ）和图 ９
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间的定性还是图 １０（ａ）中的定量对比都表明，本文

提出的等效辐射－汇聚法的计算结果可信．

4.25

3.80

3.35

2.90

2.45

2.00

能流密度/
(10-1W?m-2)

(a)（0，-1，0）方向距离1000m

3.97

3.58

3.19

2.80

2.41

2.02

能流密度/
(10-1W?m-2)

(b)（0，1，0）方向距离1000m

4.21

3.77

3.33

2.88

2.44

2.00

能流密度/
(10-1W?m-2)

(c)（-1，1，1）方向距离1000m

3.97
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2.80
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2.02

能流密度/
(10-1W?m-2)

(d)（-1，-1，1）方向距离1000m

图 ７　 等效辐射－汇聚法 ＳＤＭ 模型成像面入射能流分布

（ε＝０．３）
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｌｕｘ ｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ａｒｒａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＤＭ ｍｏｄｅｌ ｂｙ

ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ （ε ＝ ０．３）
　 　 现对等效辐射－汇聚法和 ＲＭＣ 法的计算效率

进行对比． 在表面发射率为 ０．３、单元（或像素）发射

光线数为 １００ 的条件下，经过 １００ 次重复计算，得出

了两种方法像面入射能流的统计标准差． 此计算条

件下二者的计算时间不相同，为此，利用上述标准差

与计算时间的平方根成反比这样的关系，以等效辐

射－汇聚法为基准将 ＲＭＣ 的标准差进行了换算．
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图 ８　 等效辐射－汇聚法目标（０，－１，０）方位、距离 １ ０００ ｍ
时图 ６（ａ）成像面水平中线能流密度

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｌｕｘ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｍｉｄｄｌｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｒｒａｙｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ （０，－１， ０） ａｚｉｍｕｔｈ ｂｙ ｔｈｅ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

4.25

3.80

3.35

2.90

2.45

2.00

能流密度/(10-1W?m-2)

图 ９　 （０，－１，０） 方位 ＲＭＣ 法 ＳＤＭ 模型成像面入射能流

密度分布

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｌｕｘ ｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ａｒｒａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＤＭ ｍｏｄｅｌ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ （０，－１， ０） ａｚｉｍｕｔｈ ｂｙ ＲＭＣ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 图 １０（ｂ）为经过换算的在相同计算时间条件

下，图 ７（ａ）中像面竖直中线上的上述标准差的分
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布． 从图 １０（ｂ）中可以看出，二者的差别很小． 二者

的标准差最大值分别为 １．２ Ｗ·ｍ－２左右． 由于标准

差的数值与单元抽样光线数的平方根成反比，因此

可以认为光线数为 １０４根时的标准差在 ０．１２ Ｗ·ｍ－２

左右，即光线数为 １０４的计算结果可认为与抽样光线

数无关． 由于相同计算时间条件下两种方法计算的

能流的标准差相当，所以可以认为：对于如图 ７（ａ）
所示的单个探测方位，等效辐射－汇聚法与 ＲＭＣ 方

法的计算效率相当． 同时，对于如图 ７ 所示多个探

测方位，ＲＭＣ 法在每个探测方位的计算时间都与图

７（ａ）所示方位相当，总的计算时间将为图 ７（ａ）所示

方位的 ４ 倍左右，因为 ＲＭＣ 法将等效辐射的形成及

在光学系统中的汇聚成像进行一体化计算；而对于

等效辐射－汇聚法，由于等效辐射或辐射传递因子

的可复用性，总的计算时间接近于图 ７（ａ）所示方位

的 １ 倍，因为在该法中，等效辐射的计算时间远大于

其在红外光学系统中成像的计算时间．
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图 １０　 （０，－１，０）方位成像面水平中间线能流及其标准差对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｉｒ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ （０，－１， ０） ａｚｉｍｕｔｈ ｂｙ ｔｈｅ
ＲＭＣ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

４　 结　 论

针对漫射表面目标，从其在光学系统中成像的

物理过程出发，提出了其红外成像模拟计算的等效

辐射－汇聚法． 通过算例的计算与对比验证了计算

方法的准确性；同时，与反向蒙特卡洛方法相比，在
多探测方位红外成像的模拟计算中，等效辐射－汇
聚法由于其中目标的等效辐射（或辐射传递因子）
具有独立性和可复用性，所以具有更高的计算效率．

本文的主要创新点归纳如下：
１）考虑到目标等效辐射（或辐射传递因子）的

相对独立性，将目标红外成像过程分解为目标表面

辐射场的产生、空间传输与其红外系统中的汇聚成

像两个阶段分别进行计算．
２）基于等效辐射的各个部分之间（直接发射和

反射）由于发射源的温度差异导致的大气衰减率的

差异，通过蒙特卡罗法，将等效辐射场的产生与其大

气传输耦合在一起进行模拟计算．
３）目标到光学系统间的距离通常远大于目标

尺寸，并且光学系统入瞳面上各点到目标的距离相

差很小． 基于上述假设，忽略表面辐射在相互反射

过程中的大气衰减，并利用目标点到入瞳面中心的

距离采用逐线计算法计算单元直接辐射的衰减率．
４）为减少蒙特卡罗方法中光线与单元求交的

计算量，利用了八叉树区域分割方法对目标表面离

散单元进行了分组．
５）对于目标表面等效辐射在红外光学系统中

汇聚成像的计算，利用光学成像变换关系确定了目

标任意点的成像方位；根据成像系统中的光强传输

变化得出了汇聚到成像点的红外辐照强度．
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