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摘#要!动态海面红外视景仿真在战场红外视景重构以及红外跟踪制导装备研究方面有着极

其重要的作用# 为提高海面红外仿真效果"采用 E9NCO89N波进行海浪波面建模"采用基于 aM

谱和 /DJa方向扩展函数的海浪方向谱进行波面参数计算"根据海面辐射特性进行海面红外

辐射效果模拟"实现了动态海面高逼真度红外视景仿真# 仿真结果表明"该方法符合实际情

况"具有较高的应用价值#

关键词!视景仿真$海浪模拟$红外$E9NCO89N波$海浪谱
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,#引#言

动态海面红外视景仿真主要进行三维海浪动态

波动模拟和海面红外辐射效果仿真方面的研究!作

为目标特性分析与建模研究的重要方向之一!对战

场红外视景重构以及红外跟踪制导装备研究有着极

其重要的作用&

三维海浪动态波动模拟从方法上一般分为两

类(,)

%一类是基于求解流体 )\/ 方程的物理建模

方法!另一类是通过参数曲面拟合计算波面高度场

的波面造型建模方法& 其中!前一种方法求解过程

较为复杂!难以达到实时性要求$后一种方法应用较

为广泛!相应的实际计算算法也出现多种!如基于随

机三角函数叠加'反演海浪频谱合成等算法&

本文主要采用 E9NCO89N波进行海浪波面建模!

采用基于aM谱和 /DJa方向扩展函数的海浪方向

谱进行波面参数计算!根据海面辐射特性进行海面

红外辐射效果模拟!实现了动态海面红外视景仿真&

本文最后的仿真结果表明!该方法模拟效果逼真!具

有较高的应用价值&

*#基于E9NCO89N波的海浪模型

经典的E9NCO89N模型从动力学的角度描述了海

浪各质点的运动!于 ,>=$ 年被 4&7N8B9N首次引入计

算机图形图像领域!其后被广泛采用(*)

& E9NCO89N

波函数为(")

%
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其中!:
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为子波波幅$
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为风速方向$

2

F

为子波与风

速方向的夹角$7

>

为子波波数$
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>

为子波波频$

$

>! F

为子波初始相位&

为了更逼真模拟海浪!形成较尖的浪头和较宽

的浪槽!对 E9NCO89N波的"5!##坐标进行修正!加入

控制波陡度的参数%

SS)"5!#!M# $

5,

$

@

>

:

>! F

D7

>

5P&C"

2

<

,

2

F

# DP&C7

>

5P&C"

2

<

,

2

F

# ,7

>

#CB8"

2

<

,

2

F

# '

-

>

M,

$

>!

[ ]( )
F

#,

$

@

>

:

>! F

D7

>

#CB8"

2

<

,

2

F

# DP&C7

>

5P&C"

2

<

,

2

F

# ,7

>

#CB8"

2

<

,

2

F

# '

-

>

M,

$

>!

[ ]( )( )
F

"*#

其中!@
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+ _,!为波形控制参数&

通过控制@!即可以得到完全平滑的波到最尖锐的

波& 由于风是引起海浪的最常见的原因!并且仿真

海浪环境一般为深水波!因此将海面简化为风浪深

水波& 根据线性波理论!对深水波(!)有7
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海浪方向谱描述了海浪内部能量相对于频率和

方向的分布!一般由频谱 K "
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#和方向扩展函数
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其中!
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为海浪子波与风向的夹角& 对于式",#中的

每一个分量!有%
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根据式"!#即可求出每个分量对应的子波波幅
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"#海浪方向谱

由公式""#!海浪方向谱包括频谱和方向扩展

函数!通过组合不同的频谱和方向扩展函数可获得

不同的方向谱&

"(,#海浪谱

海浪谱提出于 *+ 世纪 ;+ 年代!它将海浪运动

视为平稳随机过程!具有平稳性和各态历经性!通过

随机过程理论讨论各种情况下海浪运动的统计性

质& 目前常用的海浪谱有 )97VF88 谱(;)

'a\M

谱(,!$)

'6J)/D.a谱(< \=)

'文氏谱等!这些海浪谱都

是以风要素为参量!用以描述海面风浪状态& 其中!

又以a\M谱较为常用&

aB9NC&8和M&CP&XBOZ于 ,>$! 年对在北大西洋充

分成长状态下的风浪记录进行谱估计!将得到的 ;!

个谱依风速分成 ; 组并将各组谱进行了平均!得到

a\M谱有因次的拟合式%
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a\M谱是以风速为参量的充分成长状态的海

浪频谱!与其他谱相比!a\M谱数据基础和准确性

较好!而且符合 4&7NB9N谱的定义!因此被更为广泛

地采用&

"(*#方向扩展函数

目前!常用的方向扩展函数主要有 3??R

(> \,+)

!

3//R

(<)

!/DJa

(<)和 5&89'F8

($)等方向扩展函数& 其

中!又以 /DJa方向扩展函数较为常用&

/DJa方向扩展函数公式如下%
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其中%
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通过将式"$#'式"<#代入式""#组成海浪方向

谱!根据式";#计算出子波波幅 :

>! F

!并将其代入式

",#'式"*#!即可计算出三维海浪动态顶点数据&

!#海面红外辐射效果模拟

海平面可近似为一个非黑体表面!它的红外辐

射是由海面本身的红外辐射和对环境辐射的反射两

部分组成& 红外传感器获得的海面辐射量包括%海

面自发红外辐射量!对太阳"或月亮#'天空和云层

等红外辐射的反射量!以及从传感器到海面路径大

气红外辐射量(,, \,*)

&

当天空无云!并且不考虑太阳光照射效果时!则

整个辐射量为%
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式中!

'

为海面到传感器间红外辐射透过率$

$

为海面

红外辐射的发射率$*

EE

为黑体辐射量$L

C9F

为海水温

度$

5

为海面红外辐射的反射率$*

CeQ

为天空在海平面

上辐射值$*

"

为传感器到海面的大气路径辐射值&

根据 B̂NPGG&SS模型!在水天分界处有%
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由于海面发射率的各向异性!根据DB'C&8公式%
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根据 /F78W9NC研究!晴朗天空辐射量可近似为

半经验表达式%
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式中!

#

为天空辐射在海面反射方向的天顶角$"!/!
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0为与大气温度相关的参数$J为大气质量&

根据式"=# W式",,#可计算出海面质点到探测

器的辐射量!结合探测器效应!即可实现海面红外辐

射效果的模拟&

;#仿真效果

根据本文算法通过仿真计算!可实现不同风速'

风向和温度下的动态海面红外效果模拟& 仿真视景

如图 , 所示&
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图 ,#动态海面红外仿真效果
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$#结#论

本文采用基于E9NCO89N波进行海面模型建模!采

用基于aM谱和 /DJa方向扩展函数的海浪方向谱

进行波面参数计算!实现以风速为参数动态海面模

拟$通过分析海面辐射原理!建立海面辐射量计算方

法!实现了海面红外辐射效果的模拟& 论文仿真结果

符合实际情况!效果逼真!具有较高的应用价值&
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