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水面舰船目标的实时红外成像仿真

王　彦，谢晓方
（海军航空工程学院二系，山东 烟台２６４００１）

摘　要：基于ＯＳＧ对海天背景下的舰船目标进行了红外成像仿真。根据红外物理和热传学知
识，采用角系数法建立了舰船目标的红外物理模型，从而计算出舰船表面温度场和辐射场的分

布。参考导弹的飞行模式，采用三阶非线性指数拟合算法得到了弹目距离与透过率的数学关

系模型。最后采用着色器技术实现导弹飞向目标过程中，导引头视景中舰船灰度的实时渲染

和变化效果。仿真实验表明，舰船的红外仿真效果较好，模拟导弹末端飞行过程时，舰船灰度

变化趋势与实际情况一致，仿真结果可信。
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１　引　言
红外制导模式是当前反舰导弹的主要制导模式

之一。利用计算机模拟生成舰船的红外图像是红外

导引头视景仿真领域的重要研究课题。计算机仿真

能够比较真实地模拟各种环境下的舰船红外图像，

大大节省使用成本，在红外导引头设计评估、仿真训

练等领域具有广泛的应用前景。

国外在舰船红外仿真领域的起步较早，并且技

术成熟。如美国的ＥＲＩＭ（密执安环境研究所）已经
将海洋背景和目标放在一起，研发了“船只和海洋

表面图像模拟包”［１］。ＭｕｌｔｉＧｅｎ＿Ｐａｒａｄｉｇｍ公司开发
的ＶａｇａＰｒｉｍｅ软件的红外传感器模块可以逼真生成
海面目标的红外效果，并已经广泛应用于大规模红

外视景仿真中。

在参考国外一些研究成果的基础上，国内学者

从初步建立了海面舰船的红外辐射场模型［２－３］。但



这些研究成果仅仅从揭示舰船目标红外特性研究出

发，没有考虑时间和系统资源消耗问题，也没有具体

的应用背景，难以应用于视景仿真开发。国内关于

舰船目标的红外实时仿真的研究成果更为少见。文

献［４］中的红外辐射实时海面舰船红外热像仿真平
台在国内比较具有代表性。另外，文献［５］提出了
一种值得参考的红外目标的实时生成方法。

本文首先通过理论分析计算稳态条件下面元的

温度场和红外辐射场，生成舰艇的红外辐射模型，然

后在着色器中实现导引头视景中灰度的实时变化。

导引头视景的生成使用 ＯＳＧ３０引擎在 ＶＳ２０１０中
实现。

２　舰船目标的温度场计算
由于舰船的结构对红外辐射影响较大，因此首

先对某新舰船建立了几何模型。由于舰艇面元之间

存在辐射和热量传递，为简化计算，在保证舰船模型

尽量真实的前提下对舰船模型进行了一定程度的简

化。对模型的表面进行了网格划分，并采用角系数

法计算模型表面的温度分布［６］。

海天背景下舰船的红外辐射主要包括面元的自

身辐射和面元对环境辐射的反射。将舰艇表面作为

灰体，则舰艇面元ｉ的自身辐射表示为：
Ｅｓｅｌｆ，ｉ＝εｖσＴ

４
ｉ （１）

其中，σ为黑体辐射常数；εｖ为舰船表面材料的发射
率。面元环境辐射主要包括天空辐射、太阳辐射、海

洋辐射。太阳辐照度 Ｅｓｕｎ和天空辐照度 Ｅｓｋｙ可由

ＭＯＤＴＲＡＮ４计算［７］。面元 ｉ的太阳辐照度和天空
辐照度分别为：

Ｅｓｕｎ，ｉ＝Ｆｉ，ｓｕｎＥｓｕｎ （２）
Ｅｓｋｙ，ｉ＝Ｆｉ，ｓｋｙＥｓｋｙ （３）

其中，Ｆｓｕｎ，ｉ，Ｆｓｋｙ，ｉ分别为太阳与面元辐射的角系数
和天空与面元的角系数。海洋辐射应包括海洋自身

的辐射和反射太阳辐射两部分。海洋作为灰体，其自

身辐射为：

Ｅｓｅａ ＝εｓｅａσＴ
４
ｓｅａ （４）

海面对太阳的反射辐照度为：

Ｅｓｅａ ＝（１－εｓｅａ）Ｅｓｕｎ （５）
所有海面反射求和后的总面元 ｊ的海面辐照度

为Ｅｓｅａ，ｉ，则面元ｉ的海洋辐照度为：
Ｅｓｅａ，ｉ＝Ｆｉ，ｊＥｓｕｎ （６）
面元ｉ还接收其他面元的辐射其他面元 ｋ的辐

射，表示为∑
ｋ
Ｆｋ，ｉＪｋ，这样，面元 ｉ的环境入射辐

射为：

Ｇｉ＝Ｅｓｕｎ，ｉ＋Ｅｓｋｙ，ｉ＋Ｅｓｅａ，ｉ＋∑
ｋ
Ｆｋ，ｉＪｋ （７）

Ｆｋｉ为面元ｋ对面元 ｉ的辐射角系数。不考虑船
体隔热层的横向导热，内热源贡献可表示为：

Ｅｉｎ，ｉ＝
Ａｉ（Ｔｉｎ－Ｔｉ）
ｄ１
ｋ１
＋１ｈ１

（８）

其中，Ａｉ为面元ｉ的面积；ｄ１为隔热层厚度；ｋ１隔热
层的导热系数；ｈ１为内舱的对流系数。

面元ｉ外表面与空气存在对流热换为：
ｃｏｎｖ＝Ａｉ（ｈ２＋β２Ｖ）（Ｔｉ－Ｔａｉｒ） （９）

其中，ｈ２和β２为舱外空气的自然和强迫对流系数换
热系数；Ｖ为环境风速。

相邻面元之间也存在热量传递，可以表示为

ｃｏｎｄ＝∑
ｎｅａｒ

αｕｎｅａｒ，ｉ
Ｌｎｅａｒ，ｉ

（Ｔｉ－Ｔｎｅａｒ） （１０）

其中，α为材料的导热率；ｕｎｅａｒ，ｉ为相邻面元的公共
边长；Ｌｎｅａｒ，ｉ为相邻面元中心点间的距离。

假设面元处于热稳态状态，则对面元于 ｉ建立
热平衡方程为：

Ｅｉｎ，ｉ＋Ｇｉ－Ｅｓｅｌｆ，ｉ＋ｃｏｎｖ＋ｃｏｎｄ＝０ （１１）
对所有面元联立热平衡方程，即可以求解所有

面元的温度。在已知面元温度时，使用如下公式计

算面元的辐亮度。

Ｌ＝ε
π∫

λ１

λ２
Ｍ
λ
ｄλ （１２）

其中，Ｍλ为黑体辐出度，由普朗克定律求解：

Ｍλ ＝
Ｃ１λ

－５

ｅｘｐ（
Ｃ２
λＴｉ
）－１

（１３）

其中，Ｃ１和Ｃ２分别为第一和第二辐射系数。在视景
仿真中，舰艇目标的辐射最终必须量化为灰度级，从

而生成舰艇的红外图像。实际上，红外图像仅仅表

示的是不同温度物体的相对灰度，采用灰度平均法

计算面元灰度，如公式（１４）进行灰度映射。图像灰
度范围设为０～２５５。

Ｇ＝
ＲＧ（ＬＬｍｉｎ）
Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ

（１４）

其中，ＲＧ为图像的灰度范围；Ｌｍａｘ和 Ｌｍｉｎ分别为接
收的最大和最小辐射。这样，就得到了舰艇的红外
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模型。

由于温度场的计算量很大，难以做到实时处理。

因此我们计算不同条件下（太阳角度、风速等）的舰

艇温度场从而生成面元的红外纹理，并存储于数据

库中。仿真时根据环境设置渲染舰艇面元纹理。在

实际应用背景中，主要考虑３～５μｍ的中波段红外
辐射。

３　大气透过率的计算
实际上，由于大气透过率的影响，目标辐射在空

气中传输中会产生衰减，这使得导弹在飞向目标过

程中，目标灰度在导引头视景中会随着弹目距离的

减小逐渐增大。参考导弹的飞行模式，得到了弹目

距离与透过率的关系，如图１所示。图１中的实线
表示弹目距离与透过率的理论计算值，由 ＭＯＴ
ＲＡＮ４软件计算并插值得到。

图１　透过率与距离关系的拟合

Ｆｉｇ１Ｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｒａｎｇｅ

采用了３阶非线性指数拟合算法对透过率与距
离的关系曲线进行了拟合（如图１所示），得到数学
模型如公式（１５）所示：

τ＝∑
Ｍ

ｉ
ａｉｅ

－ｂｉＲ （１５）

其中，ａｉ和ｂｉ为拟合系数；Ｒ为弹目距离；Ｍ取３。根
据图１，拟合结果与理论值的吻合较好，在０～３５ｋｍ
距离范围内的均方误差为 １１３２６１３１６１２５０×１０－５。

这样，舰艇红外辐射到达探测器的最终辐亮度可表

示为：

Ｌｎｏｒｍａｌ＝τ×Ｌ （１６）

４　场景与目标的渲染
采用着色器技术在ＯＳＧ３０引擎下开发了舰船

目标仿真软件，仿真环境为 ｖｓ２０１０。ＯＳＧ程序的结
构和着色器的渲染流程如图２和图３所示。图２中

的海洋模块采用具有自主知识和产权的中波段红外

动态海洋模块，能够较好地实现中波段海洋的动态

红外效果。

图２　场景程序结构图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｔｈｅｓｃｅｎｅｐｒｏｇｒａｍ

图３　着色器渲染流程

Ｆｉｇ３ＴｈｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅｏｆｓｈａｄｅｒ

鉴于舰船的仿真模型为 ＦＬＴ格式，在仿真时，
结合ＯｐｅｎｆｉｇｈｔＡＰＩ，在仿真中实时获得面元的ＩＤ号
及法线信息，从纹理数据库中查询对应ＩＤ面元的纹
理列表并计算太阳光与面元夹角，再根据场景的环

境条件动态加载纹理。

由于透过率是弹目距离 Ｒ的函数，对探测器
（Ｃａｍｅｒａ）位置的实时获取是关键。在主程序中设
置两个全局变量 ｖｅｃ３ｐｏｓ和 ｆｌｏａｔｄｉｓｔａｎｃｅ并初始
化，分别表示探测器的位置坐标和弹目距离。由于

目标的坐标已知，在帧前更新函数 ＰｒｅＦｒａｍｅＵｐｄａｔｅ
（）中计算更新ｐｏｓ和ｄｉｓｔａｎｃｅ的值。

实际上，由于大气衰减的影响，只有在弹目间小

于一定距离时，目标才能在视景中出现。开关节点

（如图２）用于控制目标在视景中的渲染时机。在其
回调函数（ｃａｌｌｂａｃｋ）中，读取 ｄｉｓｔａｎｃｅ值。当 ｄｉｓ
ｔａｎｃｅ值小于门限值时，显示模型。实际上，该门限
值与大气透过率以及探测器的灵敏度有关。这里采

用经验值，取值为１５ｋｍ。
使用着色器技术实现探测器由远及近时，舰艇

面元灰度的实时变化。建立了一个 ｕｎｉｆｏｒｍ变量
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ＣａｒｅｒａＤｉｓ表示弹目距离，并将其传递给模型的片元
着色器。ＣａｒｅｒａＰｏｓ的值取自 ｄｉｓｔａｎｃｅ变量，并在其
回调函数（ｕｎｉｆｏｒｍＣａｌｌｂａｃｋ）中更新。在片元着色器
中，根据公式（１５）计算透过率。

虽然透过率与到达探测器的接收辐射存在线性

关系，但其在着色器中不能直接用于面元的灰度控

制。在面元着色器中使用控制参数 Ａ控制舰船的
灰度渲染，其与透过率的关系表示为：

Ａ×Ｇ＝
ＲＧ（τＬＬｍｉｎ）
Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ

（１７）

式中，τ为透过率，Ｇ为零视距下的舰艇面元灰度。结
合公式（１３）、（１４），得到了Ａ与τ的转换关系为：

Ａ＝１＋
ＲＧＬｍｉｎ（τ－１）
Ｇ（Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ）

（１８）

５　仿真效果与分析
根据理论计算结果，在一次仿真中，调整舰艇的

姿态角，仿真效果如图４所示。图４中，太阳方位角
为正南，天顶角为４０°。θ为舰艇方向角，以正北方
为基准，逆时针为正向。根据图４，在同一仿真中，
调整舰艇姿态角，舰艇表面灰度能够随角度变化而

变化，并且场景的渲染帧率在５９３～６０３之间，能
够满足实时性要求。

图４　不同视角下的舰艇红外模型

Ｆｉｇ４Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｈｉｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｓ

对导弹不同飞行阶段视景中舰船目标的红外成

像效果进行了仿真，如图５所示。图５中 Ｒ表示弹
目距离，ｈ表示探测器的飞行高度。根据图５，舰艇
整体灰度随弹目距离减小而增大，这与实际情况是

相符的。

图５　导弹不同飞行阶段的舰艇红外图像

Ｆｉｇ５ＴｈｅＩＲｓｈｉｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｉｓｓｉｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

采用图像分割算法提取仿真图像与真实图像

的舰艇部分进行对比分析。表 １给出了视距为
１ｋｍ时，视景中仿真舰艇正侧面图像与真实舰艇
图像的评价指标。图６给出了仿真舰艇灰度均值
与真实舰艇红外图像灰度均值随距离变化的对比

关系。

表１中采用绝对均方差与相关系数衡量仿真舰
艇红外效果与真实图像的灰度分布的相似程度。根
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据表１数据，仿真结果与实际情况基本吻合，可以反
映真实舰艇红外分布情况。图６的仿真结果表明，
仿真舰船灰度随距离的变化趋势与实际情况基本

一致。

表１　图像评价指标
Ｔａｂ１Ｉｎｄｅｘｏｆｉｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

评价指标 绝对均方差 相关系数

指标值 ２０１６２１１６ ０６６３９

图６　仿真舰船灰度与真实舰船灰度的对比

Ｆｉｇ６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｙｓｃａｌｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｈｉｐａｎｄｒｅａｌｓｈｉｐ

６　结　论
本文首先通过理论计算得到了舰艇目标的红外

辐射模型，在ＯＳＧ３０引擎下进行了基于导引头视
景的舰船红外仿真，并编写了仿真验证程序。在导

弹飞向目标的过程中，采用透过率的拟合模型控制

舰艇面元的灰度，实现灰度的实时变化。实际上，针

对不同类型的导弹，根据导弹的弹道不同，透过率曲

线要做相应修正。下一步，将根据仿真图像与真实

图像的灰度差异，进一步修正仿真模型的灰度值，使

之更接近真实情况。本文研究成果已用于弹载红外

导引头仿真训练模拟器的研制。
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