
舰船湍流尾迹红外发射率计算方法
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引 言

舰船尾迹包含多种物理场信息! 在红外波段表

现为
23&4$)

尾迹"白浪尾迹和湍流尾迹#

23&4$)

尾迹

是一种舰船船体对风驱海面波浪高度的调制作用 !

与周围海水存在着较强烈的红外辐射对比特征 !常

被用来对舰船红外探测和识别 567

$白浪尾迹发生在

海空界面!具有较强的散射和较快消逝作用$湍流尾

迹位于气泡湍流区域之后! 通常是伴有表面粗糙度

减弱的区域!同样常被用于舰船目标红外探测#

湍流尾迹具有结构复杂%持续时间长"随距离扩

散慢等特点!目前尚未知悉其变化规律 517

!获取湍流

尾迹红外发射率是研究舰船尾迹红外特征的基础 &

目前! 人们对海面红外发射率计算模型的研究比较

深入 5/0!7

!但针对舰船湍流尾流引起的海面发射率变

化的研究不多&

8(9"'%:

从概率上考虑湍流尾迹与粗

糙海面的红外对比度! 认为由于舰船湍流尾迹表面

较周围粗糙海面平滑! 因此它能够定向反射和辐射

更多的红外线!而粗糙海面反射的较少!所以红外图

像上湍流尾迹显得比周围粗糙海面亮 5;7

$

<$4$')

等利

用
89$=>?

软件产生的背景辐射和开发的海面辐射模

拟器
88?8@A3' AB%C'(3 %'D$')(3 A$EB&'FG%H

计算了湍流

尾迹与周围海水的红外对比度! 并与海试结果进行

了对比 5+7

!但海面发射率计算时使用的是平静海面

模型!不能准确表达波浪海面的双向反射特性 5I7

$张

士成等计算了
JGGK0LG%%')(3

光照模型下舰船尾迹

波的红外特征!研究结果表明!高风速情况下
23&4$)

尾迹难以分辨! 而湍流尾迹成为唯一可识别的尾迹

波特征 5M7

!但仿真时将湍流尾迹区域视为平面&

文中利用
JGN0OB)K

波浪海面发射率计算模

型!结合舰船湍流尾迹海面粗糙度变化规律!得到了

典型环境下湍流尾迹的发射率计算模型! 研究了探

测距离%方位等影响下湍流尾迹长波
IPM !E

红外发

射率变化规律! 对典型环境下某型舰船湍流尾迹的

辐射亮度进行了计算!并与试验结果进行了对比&

"

理论模型

"#"

湍流尾迹坡度概率分布

该模拟方法的基本思想是作用于探测器每个像

素点的海面区域均符合
JGN0OB)K

所描述的坡度概

率密度分布函数'
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为风驱海面的粗糙度 $

%

为风速$

"

&

%

"

$

为波高分别在
&

%

$

方向的斜率&

湍流尾迹是对风驱海面的调制! 与舰船航行状

态%海洋环境等因素密切相关!目前尚未有统一的标

准对其描述&

<$4$')

将湍流尾迹的粗糙度表示为 5+7
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为舰船航行方向的湍流密度$
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为垂直舰船航

行方向的湍流密度 $
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为最小风速时海面粗糙度 $
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6W&为湍流尾迹的宽度$

-

为船

长$
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为船宽!而%
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均为试验得到的

经验值 56-7

&

结合公式
@6R

和
@1R

!湍流尾迹的坡度概率密度分

布可表示为'
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湍流区域海面发射率

根据
JGN0OB)K

模型下海面反射率模型 5!XI7

!海

面背景双向反射分布函数可定义为'
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为反射方向的天顶角$
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为波

浪海面面元法线的天顶角 $

'@%RT

6

1

@'

,

S'

WW

R

为入射
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%

时海面反射率!其中'
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式中!

"

和
#

分别为海水折射率的实部和虚部"在
;<

= ">

波段"

"23#3=;

"

#2-#-=

#

为求湍流尾迹的双向反射分布函数"可将公式
718

中
$

(>

替换为
$

?"

"这样 "任意探测角度
7#

%

"

$

%

8

下 "湍

流尾迹的平均发射率可表示为!

%

"

7#

%

"

$

%

82

&7#

%

"

&

?"

!8

'&

1

?"

(@5#

%

3

-

#

'

-

$

730(7!88(@5!

$

ABC

0

?')

1

#

"

1&

1

?"

% &

5A(

.

#

"

D$

"

D(@5#

"

7!8

式中!

$
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为海面面元法线的方位角%
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为遮挡

系数"这里使用
E'F)A%

函数 433:表示!
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为湍流区域的均方根斜率&

!

仿真结果与分析

!"#

舰船湍流尾迹粗糙度

该模型假设条件是每个
3 >"3 >

海面面元的坡

度分布均符合
I@B0JK)L

模型" 其发射率符合定向

平均发射率模型"海面面元在热像仪
IIM

上感应成

一个像素点& 利用
N$O$')

的舰船湍流尾迹模型对某

舰船行驶后距离船尾一定距离海面粗糙度分布规律

进行了仿真计算"如图
P

所示尾迹区域为
)*4/, >

"

.!, >:

"

**40!, >

"

!, >:

& 计算选取参数为!船宽约

P!>

"船长约
H,>

"风速
!>Q5

& 由图
3

可知"从舰船尾

部至
!,>

附近海面粗糙度变化明显
7&

1

?"

7!,>82,R,38

"

之后海面粗糙度随距离的增加缓慢降低 "至
.!, >

图
3

舰船湍流尾迹海面粗糙度分布

S$FR3 TA' 5K%G'(A %@KFU)A55 D$5?%$VK?$@) @G ?UA 5U$C ?K%VK&A)?

?%'$&$)F "'LA

处与周围海面差别较小% 从舰船尾部至
.!, >

附近

湍流尾迹宽度逐渐增大"最大宽度约
=, >

&

!"!

舰船湍流尾迹红外发射率

海面红外发射率的准确计算是海面目标准确探

测的基础" 研究证明"

J'5KD'

的波浪海面发射率模

型在遥感领域得到一致认同"并通过实验得以验证"

公式
7.8

中海面背景反射特性是与
J'5KD'

类似的方

法推导得到的"得到了广泛的应用 4!W31:

&

利用公式
7.8

和
7!8

计算了风速为
! >Q5

时 "不同

探测角下湍流尾迹长波
;<= ">

红外发射率"结果如

图
1

所示"与参考文献
4+:

中海面发射率变化规律对

比可见" 随着探测角度的增大" 海面发射率逐渐降

低"而遮蔽因子极大地影响了探测天顶角度大于
+,#

时的海面发射率&

图
1

不同探测角度下海面面元的红外发射率

S$FR1 XY A>$55$O$?Z @G 5A' 5K%G'(A "$?U D$GGA%A)? DA?A(?$)F ')F&A

舰船湍流尾迹红外发射率受探测器位置影响较

大"文中对湍流尾迹中线处的长波
;<= ">

红外发射

率分布规律进行研究" 并以相同观测条件下的海面

作为背景& 图
/

为探测器处于
/,, >

高度但不同侧

图
/

沿湍流尾迹中心线和海面背景的
;<= ">

红外发射率

S$FR/ ;0= "> A>$55$O$?Z '&@)F ?UA (A)?A%&$)A @G ?K%VK&A)? "'LA

')D ?UA 5A' V'(LF%@K)D
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向位置时! 沿湍流尾迹中心线湍流尾迹和海面背景

的红外发射率分布曲线"由图
/

可知!探测器位置固

定时!海面背景红外发射率基本不变!但距离舰船后

方
!- 1

范围内湍流尾迹发射率明显低于海面背景!

大于
!- 1

后! 湍流尾迹的发射率略低于海面背景#

随着侧向距离的增大!探测天顶角随之增大!湍流尾

迹与海面背景的红外发射率差别也越来越大"

对舰船尾流的探测可用机载和船载方式!图
.2'3

和图
* 245

分别为探测器位于
2,

!

06,,,

!

7,, 15

和

8,

!

09,,

!

6! 15

时 !湍流尾迹红外发射率分布 !由于

船体两侧涡流会引起海面粗糙度增大! 导致海面发

射率增大 :;/0;.<

!这在图
;

中没有显示 " 两者对比可

见!机载小天顶角探测时!海面发射率的分布受探测

视角影响较大#船载大天顶角探测时!海面发射率的

分布受湍流尾迹影响较大"

图
.

不同探测视角下湍流尾迹发射率分布

=$>?. @1$AA$B$CD E$AC%$4FC$G) GH CF%4F&I)C "'JI $) E$HHI%I)C

EICI(C$)> ')>&I

!"#

舰船湍流尾迹红外辐射亮度

进入至探测器的辐射能量除了海面自身辐射

外!还有反射的太阳辐射$天空背景辐射等!由于背

景辐射难以测量!且一般经验公式准确度不高!国外

现行的做法一般是在无阳光照射的阴天进行测量 #

另外!由于海洋温度梯度的存在!舰船螺旋桨会使海

面温度产生差异! 这也会增加湍流尾迹红外仿真的

难度"

为便于分析!文中仅对阴天$海水无温度分层环

境下的湍流尾迹红外辐射亮度进行仿真! 此时湍流

尾迹的红外辐射亮度可表示为%
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式中 %
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为温度为
)

AI'

的海面自发辐射

亮度"

尾流区域沿湍流中心线的自发辐射亮度分布规

律计算结果如图
!

所示" 可见!若无背景光的影响!

从船尾至船后
!- 1

区间内湍流区域的红外辐射亮

度明显低于海面背景"

图
!

沿湍流中心线处湍流尾迹与海面背景的红外辐射亮度

=$>#! N)H%'%IE I1$CCIE %'E$')(I '&G)> COI (I)CI%&$)I GH COI CF%4F&I)C

"'JI ')E AI' 4'(J>%GF)E

为对模型进行验证! 对秋季阴天大连海域某型

舰船的湍流尾迹进行了四个单程的测试! 某单程尾

迹的红外图像如图
P

所示 " 测试条件为 %测试日期

图
P

某型舰船湍流尾迹灰度图像

=$>?P Q%'D $1'>I GH AO$R CF%4F&I)C C%'$&$)> "'JI
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1-

月
2.

日 !目标船距离测量船约
3-- 4

!海面温度

1+!

!海面风速
! 456

"

红外图像的灰度值在一定程度上反映了目标的

辐射亮度" 一方面靠近舰船尾部两侧涡流激起的海

水会在一定程度上阻碍了船载大天顶角对舰船尾流

的观测!导致无法获取这部分尾流区域的辐射信息!

另一方面螺旋桨的作用! 导致靠近舰船尾部湍流区

域的粗糙度不能按照模型分布" 文中仅对尾迹区域

距离目标船尾
2-7!- 4

范围内湍流区域的红外辐射

特性进行分析! 图
+

为该区域内舰船湍流尾迹灰度

值的二维分布图"

由图
+

可知! 阴天海面没有对背景光的反射作

用!湍流尾迹引起海面粗糙度下降!表现为比周围海

水表观辐射亮度低的#冷尾迹$特征%船体两侧产生

的涡流会引起海面粗糙度的增大! 表现为比周围海

水表观辐射亮度高的#热边界$特征&

图
+

距离船尾
2-7!- 4

附近舰船湍流尾迹灰度值分布

8$9:+ ;%'< $)=>)6$=< ?$6=%$@A=$B) BC =<D$('& 6E$D =A%@A&>)= "'F>

G=E> ?$6=')(> @>=">>) "'F> ')? 6=>%) $6 '@BA= 2,H!, 4I

图
3

为四个单程下湍流尾迹区域的归一化辐射

亮度分布曲线& 可见!不同单程目标尾迹的表观辐射

图
3

舰船湍流尾迹归一化红外辐射亮度

8$9:3 JB%4'&$K>? $)C%'%>? %'?$'=$B) BC 6E$D =A%@A&>)= "'F>

亮度变化趋势与仿真结果类似!均表现为#冷尾迹$特

征& 但仿真结果与试验结果还存在一定的差别!分析

原因有两点'一是舰船尾流引起的海面湍流尾迹结构

复杂!而粗糙度调制法是理想化的方法!不能够完全

反映海面粗糙度的变化%二是!虽不如典型夏季明显!

1,

月末海水存在一定的垂向温度分层!舰船螺旋桨对

海水的混合作用同样会加深#冷尾迹$特征&

!

结 论

文中以湍流尾迹坡度概率密度分布模型为基

础!建立了舰船湍流尾流的红外发射率模型!研究了

探测距离方位影响下某型舰船湍流尾迹发射率的分

布规律% 对典型海洋环境下舰船湍流尾迹的自发辐

射亮度分布进行了计算!与试验结果一致&研究结果

表明!探测天顶角越大!湍流尾迹与海面背景的发射

率差别越大%舰船湍流尾流会引起海面发射率降低!

秋季阴天环境下!在红外热像仪中表现为#冷尾迹 $

特征&
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