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2013 年的中国红外技术（下） 

王忆锋
 

（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：红外技术是一项典型的军民两用技术。2013 年，国内研究人员发表了大量与红外技术相关的论

文。以在军事上的应用或潜在应用为选择依据，对 2013 年国内学术期刊发表的与红外技术有关的 699

篇论文进行了归纳梳理和简要评述。这些论文内容涵盖探测器、光学系统、信号处理技术、制冷技术、

红外导弹导引头、红外对抗、目标红外辐射特性、红外大气传输特性、红外场景仿真等各领域。从中

可以看出近年来国内红外技术研究的发展趋势和状态。 
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The Infrared Technology of China in 2013 Ⅲ 

WANG Yi-feng 

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract：Infrared technology is a kind of typical military/civilian dual-use technology. In 2013, the 

domestic researchers published numerous infrared technology related papers. For the application or potential 

application in military as the selection rule, this paper summarizes 699 papers associated with infrared 

technology and published on the domestic academic journals in the 2013 period, and presents a brief 

overview of them. The thesis covers various fields such as detector, optical system, signal processing 

technology, including detectors, optical system, signal processing, cooler techniques, infrared missile seekers, 

infrared countermeasures, infrared radiation characteristics of target, infrared characteristics of atmospheric 

transmission, infrared scene simulation and etc. The development trends and status of domestic infrared 

technology in recent years can be seen from these papers. 
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6  目标红外辐射特性 

陶金等[509]分析了地球大气系统对红外探测的影

响。地球下垫面是指与大气下层直接接触的地球表

面，包括地形、地质、土壤和植被等。马静等[510]分

析了地球下垫面的不均匀性对空间目标表面温度的

影响。吴晓迪等[511]基于温度场理论，计算了卫星表

面间自身辐射和空间热流多次散射对卫星红外辐射

特性的影响。为了提高空间目标温度估计的准确度，

刘莹奇[512-514]建立了基于红外探测器测量电子数的评

价函数，推导了双波段比色测温法的温度正向求解模

型。李范鸣等[81]探讨了基于红外偏振特性探测空间目

标的可行性。梁国龙等[515]介绍了临近空间目标飞行

器地基探测技术。张发强等[516]分析了巡航导弹的红

外辐射特性。赵晨皓等[517]介绍了空天平台红外探测

巡航导弹建模与仿真。马鹤等[518]基于 MODTRAN 估

算了红外系统对巡航导弹的探测距离。黄晨等[519]介

绍了红外星表在地基红外辐射测量中的应用。 

桑建华等 [520]介绍了各类武器装备的红外辐射

源、红外辐射强度控制技术措施及发展趋势。刘连伟

等[521]分析了飞行速度和环境温度对导弹蒙皮温度的

影响。李建勋等[522-523]建立了飞机蒙皮、发动机和尾

焰红外辐射计算模型，讨论了红外辐射强度和目标易

损性的关系。冯云松等[524-525]通过求解飞机蒙皮的一

维导热微分方程，得到了蒙皮辐射强度随时间与空间
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的变化关系。徐顶国等[526]结合涡扇发动机引射喷管

的计算流体动力学分析，得到了后机身蒙皮在长波红

外波段的辐射强度分布。反射辐射是目标辐射特性的

重要组成部分，樊宏杰等[527]构建了空中目标的反射

辐射特性模型，其中考虑了空中目标反射天空背景辐

射、反射太阳直射辐射、反射地面背景辐射等因素。

徐顶国等[528]分析了背景辐射对无人机红外辐射特性

的影响。黄全军等[529]介绍了国外先进战机红外隐身

技术的发展趋势。 

张志波等[530]介绍了一种结合红外辐射理论和射

流动力学理论的飞机红外辐射特性建模与计算方法。

喷管是通过改变管段内壁的几何形状以加速气流的

一种装置。影响红外导引头作用距离的最重要因素是

喷管排气温度和排气离开喷管后所形成的尾焰。二元

喷管可以减少尾焰的红外辐射特性，其收敛口是矩形

的。路远等[531]计算了矩形喷管尾焰红外辐射特性，

推导了目标尾焰色比与尾焰温度、辐射传输距离、大

气消光系数之间的关系。李喜喜等[532-533]研究了轴对称

亚声速喷管的红外辐射特性。喷管类型很多，有固定

的或可调的收敛-扩散喷管、引射喷管等。朱希娟等[534]

计算了欠膨胀状态、设计状态和过膨胀状态三种典型

流动状态下，轴对称收敛-扩散喷管在 3～5 m 波段的

喷流红外辐射传输特征。刘福城等[535]研究了短套管

二元引射喷管的红外辐射特性。Fluent 软件是美国

FLUENT 公司推出的流场计算分析程序。冯云松等[536]

介绍了利用 Fluent6.3 软件对矩形喷管外三维流场进

行数值模拟的结果。唐正府等[537]讨论了二元喷管加

双层遮挡板结构对喷管红外辐射特性的影响。章叶川

等[538]分析了双 S 弯二元喷管的红外辐射特性。刘常

春等[539]分析了一种非常规双 S 弯二元喷管的红外辐

射特性。 

王明波等[540]介绍了复杂环境下的目标红外辐射

特性测量方法。李建勋等[541]在地面试车条件下测试

了某型发动机的红外辐射特性。张勃等[542]测试了在

喷管中加装金属辐射板前后，喷管壁面温度、热喷流

温度与喷管红外辐射特性的变化。李明等[543]用红外

热图技术在地面试验中测量了在典型轨道参数状态

下通用航空飞行器表面的热流分布。 

在软件实现上有两种途径，一种是完全使用商业

计算流体动力学软件；另一种是商业计算流体动力学

软件＋根据相关算法自编软件，如使用离散传递方法

（李翔等[544]、徐顶国等[545]）、反向蒙特卡洛法（刘常

春等[539]、施小娟等[546]）。 

曹春芹等[547]介绍了红外成像导弹气动加热仿真

建模方法。吴龙宝等[548]建立了超音速导弹温度场模

型。刘尊洋等利用 Fluent 软件计算不同飞行参数下的

液体火箭尾焰流场[549]，定量研究了复燃对液体火箭

尾焰[550]、固体火箭尾焰[551]红外辐射特性的影响。郑

才浪等[552]研究了固液混合火箭发动机尾焰的红外辐

射特性。李心元等[553]基于排队方式的突防概率模型，

利用 MATLAB 计算了发动机羽流温度以及喷口面积

等红外特征对突防概率的影响。孙鹏等[554]建立了基

于临近空间探测的战术弹道导弹红外辐射特性模型。 

刘连伟等[555]利用 Fluent 软件计算了完整弹道下

末敏弹的非稳态温度。张俊等[556-559]建立了在气动加

热、内部热源及与环境热交换的综合作用下，末敏弹

表面温度场与红外辐射特性的物理模型，实验研究了

末敏弹稳态扫描段的红外特性。吕月迎等[560]研究了

大气传输对飞行弹丸红外辐射特性的影响，设计了飞

行弹丸模拟试验平台。 

韩玉阁等[561]采用动网格方法对车辆运动在地面

上留下的热痕迹进行了模拟仿真。成志铎等[562]以某

钢板为例，建立了目标红外辐射特性的仿真计算模

型，并将仿真计算与试验测量的钢板表面温度数据进

行了对比。 

吴晓航等[563]、范晋祥等[564]、刘永兰等[565]、李小

将等[566]、胡磊等[567]介绍了红外技术在国外天基预警

系统的发展和应用情况。邢晖等[568]分析了空间跟踪

与监视系统预警探测单元的技术特性。吕利明[569]介

绍了国外导弹预发射红外搜索跟踪系统。李一芒等[570]

介绍了国外红外战地预警系统的应用与发展。目前，

国外先进吊舱采用电视、激光和红外等三个通道共用

前端光学系统的方案，即所谓“三光共轴”光电吊舱[99]。

田浩等[571]研究了导航吊舱红外系统中的图像处理技

术。 

7  测试技术 

雷萍等[572]介绍了在多种温度不同增益下测试噪

声等效温差、利用包括神经网络算法在内的多种算法

提高分辨图像能力的方法。权清科等[573]提出了基于

数字图像的噪声等效温差测试方法。赵大鹏等[79]建立

了偏振成像系统的噪声等效温差模型。王晶等[574-575]

介绍了红外成像系统动态最小可分辨温差的数学模

型，并设计了一套实验装置和实验方法。李军等[136]

介绍了由扫描速度偏差计算系统运动光学传递函数

的算法。卞江等[576]介绍了一种测量调制传递函数的

改进刀口法。郑婕等[188]推导了调焦系统的理想传递

函数。 

辐射定标是红外系统辐射特性测量的基础。杨林

华等[577]介绍了国外典型的大型辐射定标设备及技术
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指标，描述了定标光学系统、辐射源和机械结构等关

键技术的设计思路和解决途径。范纪红等[578]介绍了

成像光谱仪绝对辐射定标技术。黑体参考光源辐亮度

精度是决定红外遥感器绝对辐射定标精度的关键因

素，徐骏等[579]设计了一种直接测量黑体辐亮度的红

外标准辐亮度计。曹海源等[580]设计了小型高精度红

外黑体辐射源。修金利等[581]介绍了应用 U 形边框黑

体光阑的三点辐射定标校正方法。胡铁力等[582]设计

了内部参考黑体温度与环境温度相等的红外辐射计。 

钱婧等 [583]介绍了大型红外辐射面源系统的构

成。田昌会等[584]探讨了红外辐射对比度概念。罗茂

捷等[585]采用间接扩展源法对红外系统进行定标。为

了从红外图像反演得到目标的辐射特性数据，郭金虎

等[586]研究了中波红外 FPA 辐射特性测量的定标问

题。韩启金等[587]采用一种基于光谱特性均一的多级

灰阶靶标在轨定标方法，实现了资源三号卫星的在轨

辐射定标。徐娜等[588]介绍了 FY-2D 卫星红外探测器

窗区通道非线性特性及其定标订正方案。杨词银等[589]

分别利用红外单色照明光管和大面源黑体，实现了地

基空间目标红外辐射特性测量系统的光谱定标和辐

射定标。佟惠原等[590]讨论了一种适用于大口径空间

滤波调制红外光谱测量系统的辐射定标方法。陈维义

等 [591]研究了双轴旋转靶标式光电测试系统设计问

题，介绍了基于该系统的内场测试方法。王继光等[592]

研究了光电跟踪设备的外场标校方法。乐洪宇等介绍

了光电产品的可靠性设计与仿真试验[593]。 

为了解决红外系统低背景探测性能的测试问题，

需要建立一套能够模拟低背景环境的红外冷舱测试

系统。石学虎等[594]介绍了国外红外冷舱测试系统的

发展概况，分析了冷舱系统研制的关键技术、发展途

径及设计特点。 

8  红外系统的作用距离 

对于军用红外系统来说，作用距离是最重要的性

能参数之一。方义强等计算了晴空背景下地基红外告

警系统作用距离[595]。易亚星等研究了告警系统作用

距离的等效检验问题[596]。杨淼淼等介绍了数字注入

式仿真的告警系统作用距离的等效推算[597]。乔健[598]

分析了舰载光电成像系统探测能力。付小宁等[599]提

出了一种应用非线性校正技术的小温差目标距离估

计方法。为了完成在不同气象和飞行条件下，红外搜

索跟踪系统对天空背景下快速运动小目标作用距离

的等效折算，张乐等[600]推导了考虑天空背景辐射的

点目标作用距离模型，并利用飞行试验实测数据对模

型进行了验证。马鹤等[518,601]研究了大气透过率对红

外系统作用距离的影响，提出一种基于离散光谱透过

率的红外系统作用距离模型。李心元等[553]介绍了导

弹红外特性与发现距离关系模型。何建伟等[602]分析

了红外系统对隐身飞机的探测距离。付强等[603]介绍

了红外点目标作用距离的建模评估方法。朱斌等[604]

介绍了地基分布孔径红外系统的作用距离模型。 

赵大鹏等分析了偏振成像系统的作用距离[79]。路

远等研究了飞行器尾焰的被动测距[531]。李程华等[605]

研究了机动平台双站红外测距方法。王东等[606-607]介

绍了红外侦察告警系统被动测距原理，针对双站被动

测距方法的局限性，研究了三站被动测距方法。结合

实际应用需要，分析了影响该测距算法测距精度的因

素，并给出误差计算公式。针对飞船返回段光学设备

不能测距的问题，杨彦伟等[608]提出一种基于红外序

列图像处理的返回舱被动测距方法。黄浩等[609]基于

双波段红外识别小目标的有效特征，得出目标红外

辐照度与探测距离之间的关系。王晶等[575]分析了机

载稳瞄系统稳定精度与作用距离之间的关系。宋晓

茹等[235]介绍了基于粗糙集理论＋最小二乘支持向量

机模型的稳瞄系统稳定精度检测方法。王忆锋等[610]

介绍了利用卫星定位数据计算红外探测系统作用距

离的方法。苏佳伟等[611]分析了距离对红外热像仪测

温精度的影响。 

9  红外隐身 

王可众等[612]研究了不同粘合剂对涂层发射率的

影响。乔加亮等[613]介绍了改性环氧树脂的合成及在

低发射率涂层上的应用。李少炳等[614]以石蜡、丙烯

酸单体为原料，采用原位聚合法制备了石蜡微胶囊

材料；测试结果表明石蜡微胶囊保留了石蜡的储热

性能，达到了红外隐身所要求的较高热焓值。张伟

钢等[615]报道，以铝粉和青铜粉为复合颜料、聚氨酯

为粘合剂制备的复合涂层具有类似一维光子结构特

征，其发射率可低至 0.186。张塬昆等[616]介绍了光子

晶体在红外隐身的应用。王超等[617]研究了入射角度

对远红外与激光兼容伪装光子晶体薄膜特性的影响。

陶启宇等[618]等指出合成水性聚氨酯胶膜可以应用于

隐身涂层。邢宏龙等[619]报道，以三氧化二铬包覆片

状铝粉粒子为填料、聚碳酸酯基水性聚氨酯为粘合剂

制备的涂层达到红外/激光兼容隐身的要求。 

动态红外迷彩伪装是一种可控的新型红外伪装

手段，可以通过迅速降低目标与背景红外图像帧与帧

之间相关度，使红外跟踪系统丢失对地面目标的跟

踪。冯云松等[620]介绍了基于帕尔帖效应的温度调节

型和基于电致变色的发射率调节型动态红外迷彩伪
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装技术，并对两种类型的实验样机进行了测试和分

析。刘影等[621]研究了热致变发射率 VO2 涂层织物的

红外隐身性能。郝立才等[622]介绍了红外伪装织物的

测试评价方法。 

发射率测量是目标红外辐射特性测量的基础。李

园园等[623]介绍了一种基于环境辐射改变的目标发射

率测量方法，该方法通过改变环境辐射测定目标的反

射率，进而得到物体的发射率。刘华等[624]介绍了毫

米级非均匀粗糙表面红外发射率的等温测量装置，导

出了基于热电偶+热像仪双重测温的发射率计算公

式。闫利等[625]指出，利用不同材料的红外发射率差

异和镜面反射原理，可以克服普通靶标红外成像的低

对比度问题，满足高精度室外几何标定的需要。 

朱晨光等[626]利用模拟的火箭发动机喷口结构测

试了端羟基聚丁二烯（HTPB）系复合推进剂的红外

和紫外特征信号，分析了二茂铁消光材料对 HTPB 复

合推进剂火焰在红外波段和紫外波段的辐射信号衰

减能力。为了实现弹道导弹在飞行中段的红外隐身效

果，张萍等[627]分析了基于深冷介质相变制冷技术的

空间冷屏蔽系统。马艳等[628]建立了基于 ANSYS 软件

的舰船红外辐射特性模型。彭友顺等[629]认为过冷降

膜是一种简单有效的舰船红外隐身技术。夏舸等[630]

介绍了基于辐射对比度的变发射率舰船红外隐身方

法。 

张洁[631]介绍了美军通用红外对抗发展计划。淦

元柳等[632]介绍了国外机载红外诱饵技术的发展。郭

冰涛等[633]建立了诱饵弹的红外辐射模型。朱敏等[634]

介绍了红外诱饵弹干扰特性有限元建模方法。黄国

炳[635]以某红外源校准探测系统设计为例，介绍了一

种红外探测系统抗干扰方法。黄炳越等[636]以导弹脱

靶距离为主要参考值，应用 MATLAB 分析了多种因

素对红外诱饵弹干扰效果的影响。林红雪等[637]介绍

了低燃温红外诱饵剂的设计及其燃烧性能。大面积、

高效能和宽光谱的面源型红外干扰弹是对抗红外制

导武器的一种有效手段。许海龙等[638]提出了面源型

红外干扰弹的关键技术指标。付晓红等[639]对面源红

外诱饵进行了建模仿真研究。李石川等[640]介绍了地

面机动目标的红外诱饵欺骗技术。基于红外目标与诱

饵干扰的特征差异，耿利祥等[641]提出了一种融合多

个特征的改进型联合概率数据关联算法，并利用该算

法对抗干扰过程进行了仿真。张思将等[642]、李志国

等[643]研究了基于图像特征的红外对抗干扰效果自动

评估方法。陈敏等[644]介绍了模拟红外对抗的红外半

实物仿真试验。空射诱饵是美国和以色列研制的一种

新型空中电子进攻武器。针对空射诱饵的特点，冒燕

等[645]提出在浮空器平台上搭载雷达、红外和 GPS 干

扰机等装备来进行积极防御。刘旭等[646]介绍了浮空

红外预警系统。 

杜永成等[647-649]研究了细水雾遮蔽的红外隐身效

果，建立了红外辐射在水雾中的衰减模型，指出基于

遮蔽指数的最佳消光粒径要远大于基于光学特性的

最佳消光粒径。崔长彬等[650]介绍人工水雾对洞库口

部有很好的红外遮蔽效果。保石等[651]研究了燃烧型

炭黑烟幕和红外遮蔽性能。肖凯涛等[652]通过开展陆

海交界地区红外烟幕干扰野外测试试验，探讨了陆海

交界地区大气稳定度变化规律及红外烟幕干扰性能。

白玉栋等[653]分析了烟幕干扰下红外成像制导导弹的

作战效能。李冠蕊等[654]、张书澔等[655]介绍了面阵烟

雾透过率测试系统。吴慧等[656]指出石墨烯基吸波材

料对红外成像系统具有一定的干扰作用。张彤等[657]

测定了不同空心率纳米空壳材料的红外干扰性能。 

10  环境辐射特性 

孙延奇等[658]介绍了地球大气红外辐射特性研究

现状。路大举等[659]介绍了天空背景光学辐射特性测

量。常真瑜等[660]以辐射传输理论为基础，综合考虑

大气分子的吸收、散射、气象条件以及海拔高度等因

素，提出了一种以大气条件为基本参数计算红外成像

仿真中大气光谱透过率的方法。刘丹丹等[661]计算了

中红外波段高空大气传输透过率及热辐射。方义强

等[662]基于对大气分层的方法得到了天空辐射亮度的

计算公式，通过典型数据对大气吸收、散射、透过率、

辐射亮度等进行了计算，并与 MODTRAN 软件的计

算结果进行了比较。严赵军等[663]研究了冰水混合云

的红外辐射传输特性。戴聪明等[664-665]验证了通用大

气辐射传输软件（CART）计算分子吸收和大气散射

辐射的精度。  

氧气 A 吸收带具有独特的谱线结构，对于火箭羽

流或者高温物体的距离探测，氧气 A 吸收带是最佳的

距离反演通道。宗鹏飞等[666-668]利用该特点，研究了

逐线积分算法，设计了氧气 A 带吸收系数及标准光谱

计算软件；利用 A 吸收带吸收光谱带外数据，采用多

项式拟合方法，实现基线拟合，进而得到带平均透过

率。刘丹丹等[669]利用逐线积分辐射传输模式，对比

分析了 HITRAN 2k、HITRAN 04 和 HITRAN 08 数据

库对透过率计算精度的影响。刘丹丹等[670]指出使用

标准大气模式计算我国典型地区的整层大气透过率

存在一定的偏差，其原因来自 H2O 分子。王成良等[671]

通过建立大气中探测路径几何模型，利用 FASCODE

软件计算出路径上 2.7 m 和 4.3 m 波段大气透过率
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和蒙气差并制成图表。通过插值，透过率数据和蒙气

差数据可用于系统设计、性能评估和实时仿真。 

气溶胶的消光特性通常利用测量透过率来得到。

但是在测量过程中，粒子的前向散射和衍射光将到达

探测器，增强了透射光，从而导致计算所得到的消光

截面积等参数变小。袁忠才等[672]引入束效率因子和

有效消光截面分析了前向散射和衍射对气溶胶消光

特性测量的影响。吉微等[673]利用 MODTRAN 模型，

输入我国南海区域大气廓线数据，分析了气溶胶对红

外波段大气透过特性的影响。 

根据大气透射率、路径辐照度、太阳直接辐照度

的具体计算需求，张志波等[674]提出了 LOWTRAN7

在红外成像仿真中运用的方法，其中对于变化频率不

高的大气透射率、路径辐照度直接调用 LOWTRAN7

计算，对于变化频率较高的太阳辐照度采用基于

LOWTRAN7 计算结果进行插值计算。黄涛等[675]在红

外场景仿真中使用 LOWTRAN、MODTRAN 软件计

算大气衰减情况。郭金虎等[586]利用 MODTRAN软件，

得到目标和红外探测系统之间的大气传输修正参数。

马鹤等[601]基于 MODTRAN 软件，建立了波数间隔为

1 cm－1 的离散大气透过率数据库。杨词银等[589]通过大

气参数测量设备实现目标和地基测量系统之间的大

气传输修正。 

11  红外仿真技术 

周方方等[676]介绍了国内红外仿真技术的研究现

状和发展趋势。范永杰等[677]介绍了各类模拟器的基

本原理及典型结构，给出了部分关键性能参数如温度

分辨率、图像绘制帧频等。帧频反映了仿真系统的实

时性。红外导引头要求帧频达到 30～100 Hz，导弹预

警系统则要求为 100～400 Hz[675]。苏德伦等[678]提出

了一种红外景像投射系统设计方案，其中采用反射内

存网络实现图像数据传输和帧同步；基于 Windows

操作系统的实时扩展（Real Time eXtenstion，RTX）

的设计可以保证图像生成在帧同步控制下稳定地以

200 Hz 帧频运行。胡海鹤等[679]用数据库存储场景的

各类信息；在渲染红外场景时直接访问数据库，从而

提高图像帧频，增强仿真实时性。 

随着虚拟现实技术的发展，国外出现了不少优秀

的三维渲染引擎软件，其中代表性的产品有 OGRE

（Object-Orinted Graphics Rendering）、OSG（Open 

Scene Graph）等。三维渲染引擎的作用之一是显示三

维图形。孙云等[680]介绍了基于 GPU（图像处理器）

＋OGRE 的红外场景仿真。郭冰涛等[633]基于 OGRE

的场景仿真平台，对红外诱饵弹发射前后地物环境的

变化进行了实时仿真。黄建峰等[681]采用基于 OSG 软

件，利用目标与背景的几何特征模型、红外辐射特性

模型、大气辐射传输模型、探测器光电转换模型、探

测器噪声模型等，实现了一个参数可调的红外场景仿

真系统。黄涛等[675]介绍了一种基于 OSG 软件的红外

场景实时仿真方法。Vega 是美国 MultiGen-Paradigm

公司推出的一款仿真软件，可用于虚拟现实、实时视

景生成的多种应用。王志刚等[682]开展了基于 Vega 的

飞机红外成像仿真研究。黄涛等[675]介绍了 Vega 标准

材质库在红外场景仿真中的应用。黄曦等[683]提出了

一种基于实测图像与三维数字仿真相结合的红外图

像生成方法，其中利用自研的三维红外场景渲染引擎

PRISSE （ Physically Reasonable Infrared Scene 

Simulation Engine）生成高真实感红外图像。 

余慧娟等[684]设计了融参数化模型输入、数据及

图像仿真、结果处理与评价、成像显示与存储于一体

的地面目标红外成像仿真系统。周方方等[685]综合考

虑太阳、大气、河流和车辆等环境因素以及桥梁的结

构、材质等的影响，使用 ANSYS 软件和 MODTRAN

软件建立桥梁的三维瞬态温度场模型与红外辐射特

性模型，分析桥梁的长波红外辐射特性。OpenFlight

是虚拟现实软件中常用的三维场景数据格式。丁伟利

等[686]介绍了基于 OpenFlight 模型的通用桥梁红外辐

射特性模拟方法。Solidworks 是欧美公司推出的一款

三维实体造型软件。任亮等[687]介绍了基于 ANSYS 软

件和Solidworks实体建模软件来构建三维目标红外模

型的方法。 

针对仿真置信度，李珂等[688]分析了成像几何扭

曲效应，通过寻求各光敏元对应像素点的径向畸变量

建立成像扭曲模型，并利用反演方法对畸变图像中的

像素灰度值进行估算。为了仿真场景中的红外高光现

象，胡海鹤等[689]改进了计算机图形学中的可见光光

照模型。红外纹理生成是场景红外成像仿真的重要组

成部分，柳倩等[690]提出了一种草地的红外纹理建模

与真实感绘制方法。三维场景中实现水流效果的一种

方法是利用各种相关函数来动态计算产生水面特效，

如正弦曲面、Bezier 曲面、Gerstner 波等。张思将等[691]

在动态海面红外视景仿真中采用 Gerstner 波进行海浪

波面建模。 

何永强等 [692-694]介绍了一种基于数字微镜器件

（DMD）的红外场景仿真系统设计方案，利用 DMD

类似闪耀光栅的结构特点，建立了基于 MATLAB 的

仿真模型。董明良等[695]采用基于 DMD 的红外场景生

成器，设计了对红外成像设备进行性能指标验证的内

场测试系统。对于大视场光学系统来说，边缘光照度
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降低会很严重,采用反摄远结构因其前组负光焦度产

生大的桶形畸变，使得像方视场角减小，可以有效减

缓边缘照度下降，像面照度更加均匀。针对双波段制

导系统性能测试与评估的需求，张建忠等[696]设计了

一套基于 DMD 的双波段视景仿真光学系统，其中采

用反摄远结构和谐衍射面结合的方案，解决了由双

波段、大出瞳距离和大后工作距带来的系统彗差、

像散、畸变以及色差难以平衡的问题；采用柯勒式

直接照明的方案，解决了斜入射情况下均匀照明的

问题，提高了光能利用率并有效地控制了杂光的影

响。张建忠等[697]介绍了高对比度中/长波红外双段波

视景仿真系统光学设计及测试实验。 

电阻列阵红外图像投射器近年来取得突破性进

展。电阻列阵在使用之前必须进行非均匀性校正才能

满足红外图像生成系统的应用要求。杨春伟等[698]介

绍了非均匀性校正的流程，针对稀疏网格法和全屏测

试法的互补性，提出了改进的全屏测试法。陈宏烨[699]

介绍了基于电热膜的红外图像模拟。 

12  结束语 

本文所列参考文献总数计有 699 篇，涵盖了与红

外技术相关的各专业领域，从中可以看出国内研发工

作的深度和广度。总体上来看，在红外技术领域，2013

年国内研究者发表的中文论文在数量上可能已经不

少于英语论文数量。纵向与自己比有进步，横向与欧

美比有差异或差距。仅是粗略地来看，就可以注意到

这样一点，即国内红外技术研发工作中所用工具软件

基本上是美国产品。考虑到欧美发达国家至今仍然对

中国实施军用红外产品禁运和技术封锁这一事实，不

能不承认即使是在学术论文方面，国内业者仍有很大

的发展空间。论文在某种程度上是理解力的反映。理

解力又是实践力的基础。一个性能优异的红外产品本

身就是全面的理解力和先进的实践力两者之间的完

美融合。国内军用红外技术的发展不仅需要强大的实

践力，也需要深厚的理解力。 

（全文完） 
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