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基于三角面元波面分割的海面红外成像仿真
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摘　要：从海面小波面法线出发，采用海浪谱模型模拟海面的形态，提出一种新的简便算法，将
海面各小波面划分成三角面元，通过求三角面元的法向量来计算海面发射率，大大降低了计算

的难度。其次，综合考虑海面自身热辐射及海面反射天空、太阳辐射和探测器与海面之间的大

气路径光谱辐射，建立海面红外辐射模型。最后，生成海面红外辐射的灰度图像，并给出在不

同探测器天顶角下的仿真结果。通过结果分析，该方法可以有效地模拟海面红外辐射特性，仿

真的红外图像对于舰船红外仿真研究及红外探测具有重要意义。

关键词：海浪谱；三角面元；海面发射率；红外辐射模型

中图分类号：ＴＰ３９１　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１４．０７．００８

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆａｃｅｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ＸＩＯＮＧＹａｎｆｅｉ１，ＳＨＩＺｈｉｇｕａｎｇ２，ＧＵＯＪｉａｎ１，ＬＩＪｉｃｈｅｎｇ２

（１ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＸｉａｎｇｔａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１１０５，Ｃｈｉｎａ；
２ＫｅｙＬａｂｏｒａｒｙｏｆＡＴＲ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｆｗａｖｅｌｅｔｐｌａｎｅｓｏｆｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗａｓｓｉｍｕ
ｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｃｅａｎｗａｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｍｏｄｅｌＡｎｅｗａｎｄｓｉｍｐｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｅａｃｈｗａｖｅｌｅｔｐｌａｎｅｏｆｓｅａｓｕｒ
ｆａｃｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆａｃｅｔｓ，ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆａｃｅｔｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｅｍｉｓ
ｓｉｖｉｔｙｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙＴｈｅｎ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｅｌｆｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｓｋｙａｎｄｔｈｅｓｕｎ，ａｎｄｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｔｈｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅ
ｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄＦｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｇｒａｙｉｍ
ａｇｅｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｇｉｖｅｎｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｅｎ
ｉｔｈａｎｇｌｅｓＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓａｒｅｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｓｈｉｐｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｃｅａｎｗａｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆａｃｅｔ；ｓｅａｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ；ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ６１１０１１８５）资助。
作者简介：熊艳飞（１９８８－），女，硕士研究生，主要研究领域为红

外图像仿真。Ｅｍａｉｌ：ｘｉｏｎｇｙａｎｆｅｉ１２１８＠１２６ｃｏｍ
收稿日期：２０１３１０３１；修订日期：２０１３１１２９

１　引　言
作为海面目标的主要背景，海面的红外辐射特

性以舰船红外辐射特性仿真、掠海飞行反舰巡航弹

的红外辐射特性研究及杂波背景中目标检测与识别

等研究具有重大意义。红外辐射特性的研究以其强

烈的需求和特殊的应用背景，已成为国内外有关研

究机构的重要研究领域之一。研究海面红外辐射特

性，需计算出海面发射率，由于电磁波在“海水 －天
空”界面上的反射、折射特性以及受到海面波浪起

伏的影响，海面发射率通常是探测天顶角、海水折射

率、海面风速等影响因素的函数，其计算比较复杂。



对于海面发射方面率的研究相对来说较少，邢强和

任海刚等人计算了海面的发射率［１］，并对海面三种

辐射模型的应用进行了分析比较；毛宏霞等计算了

海面反射率随着风速的变化［２］，得出了入射角和风

速是影响海面反射特性的主要因素。文献中计算海

面发射率的方法都比较复杂，难度比较大，本文在海

面仿真领域的经验模型上，提出一种新的简便算法，

先计算出海面各小波面的法线向量，再利用向量叉

积公式计算出探测器方向与海面波面法线之间夹角

的余弦，再根据平静海面模型计算海面发射率，最后

集成探测器所接收到的海面红外辐射总能量，生成

海面红外辐射仿真灰度图像。海面红外图像对于海

上目标的红外识别、检测、跟踪与制导等方面具有重

要意义。

２　海浪谱模拟海面
海面形态的模拟，采用 ＬｏｎｇｕｅｓｔＨｉｇｇｇｉｎｓ海浪

谱理论模型［３］，将海浪看成由不同频率、不同振幅

和含有随机相位的简谐波叠加而成的，其数学模型

如下：

Ｈ（ｘ，ｚ，ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ａｉｊｃｏｓ（ｋｉ（ｘｓｉｎθｊ＋ｚｃｏｓθｊ）＋

ωｉｔ＋φｉｊ） （１）
式中，ｘ和ｚ为水平面上的点，Ｈ（ｘ，ｚ，ｔ）为时间ｔ时
在平面（ｘ，ｚ）位置处的浪高；ａｉｊ表示振幅，是ωｉ且
与Ｘ轴成θｊ角方向传播的组成波的波幅；ωｉ表示组
成波的角频率；ｋｉ表示组成波的角波数；θｊ是组成
波相对于ｘ轴的传播方向角；φｉｊ为组成波的初始相
位角，是０～２π之间的随机变量。
３　红外辐射模型
３１　基于三角面元的海面波面法线计算

根据海浪谱建立海面模型之后，由于海面可以

被看作是许多高低起伏的海面小波面组成的，可以

将每个小波面看成是由两个三角面元组成的，从而

分别计算每个小三角面元的法线向量，从而计算出

各个小波面法线。

将小波面看成一平面，先计算小波面各点 （Ａ，
Ｂ，Ｃ，Ｄ）的坐标值，以Ａ为起点，分别与各点形成向
量，即

→ＡＢ，→ＡＣ和 →ＡＤ，根据三点共面原理，利用向量
叉积分别求得各法向量：ｎ→ １

→ →＝ＡＢ×ＡＣ，ｎ→ ２
→＝ＡＢ×

→ＡＤ，通过求平均得到每个小波面法线向量：→ｎ＝
ｎ→ １＋ｎ

→( )
２ ／２。

３２　海面发射率
海面发射率各矢量关系示意图如图１所示，其

中ω为探测器视线方向与小波面法线之间的夹角，

给定探测器天顶角θｆ可以计算出探测器高低角 φ，
即：φ＝π／２－θｆ，探测器视线方向可表示为：ｎ

→
ｆ＝

ｃｏｓφｃｏｓφｆ，ｃｏｓφｓｉｎφｆ，ｓｉｎ( )φ ，为了方便计算，可以

假设探测器方位角 φｆ＝０，因而可以简化为：ｎ
→
ｆ＝

ｃｏｓφ，０，ｓｉｎ( )φ 。根据余弦定理即可求出 ｃｏｓω的
值，其公式［４］如下所示：

ｃｏｓω＝→ｎ·ｎ→( )
ｆ ／

→ｎ· ｎ→( )
ｆ

（２）

图１　计算海面发射率各矢量关系示意图

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｅａｃｈｖｅｃｔｏｒ

平静海面模型是根据研究者的经验来计算的，

忽略海面波浪的影响，将海面作为镜面反射处理，利

用经验公式［５－６］即可求出海面发射率：

ε＝０９８×［１－（１－ｃｏｓω）５］ （３）
３３　海面红外波段辐射方程

计算出海面斜率及海面发射率之后，就可以利

用太阳、天空和海面小波面的特定几何关系来确定

小波面反射的太阳和天空辐射，进而可计算出海面

背景的红外辐射值。探测器所接收的海面红外辐射

总能量如图２所示。红外辐射总能量计算公式［７］如

下所示：

Ｌｔ＝τ·（Ｌｓｅａ＋Ｌｓｋｙ＋Ｌｓｕｎ）＋Ｌｐａｔｈ （４）
其中，τ为海面与探测器之间的辐射透过率；Ｌｓｅａ为
海面自身光谱辐射；Ｌｓｋｙ为天空光谱辐射；Ｌｓｕｎ为太
阳光谱辐射；Ｌｐａｔｈ为探测器与海面之间的大气路径
光谱辐射。

图２　海面红外辐射示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

３３１　海面自身辐射
海面自身辐射可以根据斯蒂芬－波尔兹曼定律

来计算，为简化计算将海面当作黑体处理，海面自身
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热辐射可表示为：

Ｌｓｅａ ＝ε′Ｌｂｂ Ｔ( )
ｓｅａ ＝ε′∫

λ２

λ１
ｃ１／λ５·ｅｃ２／ λＴ( )ｓｅａ －( )１ｄλ

（５）
其中，ε′为考虑遮挡效应的海面发射率；ｃ１为第一
辐射常数；ｃ２为第二辐射常数；Ｔｓｅａ为海面热力学温
度；Ｌｂｂ（Ｔｓｅａ）为海面黑体辐射出射度。
３３２　海面对天空反射的辐射

由于天空背景辐射［８］来自各个方向，若要精确

计算海面对天空背景辐射的反射，计算量很大。在

精度要求不高的情况下，采用４５°的天空天顶角计
算整个天空背景辐射，可以极大地减小计算量。天

空背景辐射亮度随着天顶角的增大而增大，水平方

向即海天附近时达到最大值，因为随着天顶角增大，

大气辐射路径越长，辐射越强。Ｔ（θｚ）为天空温度，
天空光谱辐射公式如下所示：

Ｌｓｋｙ ＝∫
λ２

λ１
ｃ１／λ５·ｅｃ２／ λＴ θ( )( )ｚ －( )１ｄλ （６）

３３３　海面对太阳反射的辐射
由于给定时刻的太阳直射方向是确定的，从而

可以利用太阳光的入射方向矢量计算出太阳光谱辐

照度为Ｌｓｕｎ＿λ，则在某一波段内海面所接收到的太阳
辐射亮度［８］为：

Ｌｓｕｎ ＝∫
λ２

λ１
Ｌｓｕｎ＿λｄλ （７）

３３４　探测器与海面间大气路径光谱辐射
红外辐射到达探测器之前，必须经过大气传输

介质，就会受到由大气对红外辐射的吸收和散射等

作用引起的衰减。大气路径光谱辐射计算公式［９］

如下所示：

Ｌｐａｔｈ ＝（１－τ）·Ｌｂｂ（Ｔａｉｒ） （８）
其中，Ｔａｉｒ是水平线上的辐射温度，等同于空气周围
环境温度。Ｌｂｂ（Ｔａｉｒ）由黑体辐射公式计算。
４　仿真结果分析

仿真条件：波段 ８～１２μｍ，探测器天顶角为
４５°，探测器方位角为０°，太阳天顶角为７０９°，太阳
方位角为１２７°，探测器距海面距离为１０ｋｍ，海面平
均温度为２００Ｋ，海面风速为９ｍ／ｓ下，图３是探测
器天顶角的取值分别为１５°、４５°、６５°及９０°时，海面
红外成像仿真灰度图像随探测器天顶角变化的

情况。

将计算得到的图像用２５６级灰度级表示探测器
像平面上接收到的辐射总能量，横坐标轴和纵坐标

轴代表图像像素，色标上的数值代表的是辐射能量，

单位（Ｗ／（ｍ２·Ｓｒ））。红外图像是海面红外辐射的

反映，其灰度分布对应于海面的温度和发射率分布，

灰度的大小对应着海面红外辐射强度。从图３（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）中可以看出，随着探测器天顶角的
增加，海面中某一部分灰度值越大，图像变亮，则海

面红外辐射总能量也是随之增加。图３（ａ）、（ｂ）和
（ｃ）中图像灰度变化不明显，主要原因是在探测器
天顶角小于６５°时，海面发射率基本上保持不变；当
大于６５°时，海面发射率随着天顶角的增大急剧
下降。

图３　海面红外成像仿真图像
Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ

５　结　论
采用海浪谱理论模型建立海面，根据三角面元

算法简化海面发射率的计算，集成海面自身的热辐

射、海面对太阳与天空辐射的反射辐射以及海面与

探测器之间的大气路径辐射，得到探测器接收的总

的海面红外辐射能量，最终生成８～１２μｍ红外波
段的海面仿真灰度图像。海面是对海上目标进行红

外探测识别的重要背景，海背景红外辐射特性建模

研究在海洋遥感、精确制导和目标识别等领域有极

其重要的作用。
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