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二维粗糙海面的光散射及其红外成像!
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摘要： 首先根据 )*+,-./ 海面功率谱模型数值模拟出二维粗糙海面，采用几何光学近似与基尔霍夫（012344566）
标量近似计算了二维海面的光散射，计算中将每一面元看成一具有微粗糙度的粗糙面而不是近似地当作平面，并

利用投影法与射线追踪法数值计算了一定入射角和散射角下的遮挡函数，有效地提高了海面光散射计算的精确

性。最后利用太阳光的光谱辐照度数值模拟了海面的 $!7 8 #!7 红外散射图像，对于红外探测器抑制海面反射

太阳光造成的亮带干扰具有一定的参考价值。
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’ 引 言

目前国内外众多学者在粗糙海面电磁散射方面

已经作了深入的研究，发表了大量的文章，而关于海

面光散射的研究却不多。研究海面的光散射及其红

外成像对于海背景下的目标检测及各种海上红外成

像武器装备的研制、仿真具有重要的参考价值。

在光波段，由于波长很小，可采用几何光学近似

（H*）［’，"］，即将海面分成许多小面元，与电磁波段不

同的是，即使这些面元很小，它们的线度仍远远大于

入射波长。求出每一面元的散射强度后，将所有面

元在某一方向的贡献相加，从而得出总的散射强度。

在求单个面元的散射强度时，大多数文献都是

将小面元近似看成光滑平面［$］，在光与面元相互作

用时只考虑镜向反射，不考虑其它方向的散射，显然

这种方法较粗略。本文将小面元近似为具有高斯分

布的微粗糙面，这样光与面元相互作用后不仅有相

干分量，还有非相干分量，因而更加符合实际情况。

此外，在大入射角下，遮挡效应也不容忽视，以

前的文献中都是采用一些经验公式来描述遮挡效

应［I］，但这些经验公式都只适用于一定的范围，不具

有通用性。文中采用投影法与射线追踪法数值计算

了一定入射角和散射角下的遮挡函数，这种方法适

用于任何高度起伏已知的粗糙面，因而更加符合实

际情况。

本文最后用数值计算得到了双站散射强度随散

射角的变化曲线，比较了面元粗糙度的不同对计算

结果的影响，并模拟了海面的 $!7 8 #!7 红外散

射图像，对于红外探测器抑制海面反射太阳光造成

的亮带干扰具有一定的参考价值。

" 二维海面模拟

海洋面是在大尺度的近似周期性的波浪上叠加

着小尺度的泡沫、波纹和浪花，即由大尺度结构和微

细结构组成。我们采用准周期函数作为基函数，而

谱函数作为加权函数对准周期函数进行加权来模拟

二维海面，其形式为［#］

!（ !，"）J"
KL

ML
"
KL

ML

#（ $! ，$"# ）GDN［1!（ $! ，$"{ }）］ O

GDN［1（ $! ! K $""）］E$! E$" ， （’）

式中 $! 、$" 为空间波数在 ! 和 " 方向上的分量，

GDN［1!（ $! ，$"）］是随机相位因子，#（ $! ，$"）是海面

的功率谱模型，其类型有很多，本文采用工程上广

泛使用的 )*+,-./ 模型［:］，它最早出现于 ’&($
年，是美、英、德等国家对北海进行长期系统观测后

得出的，其详细表达式参看文献［:］。

从（ ’ ）式 中 可 以 看 出，!（ !， " ）和

#（ $! ，$"# ）GDN［1!（ $! ，$"{ }）］互为傅里叶变换对，

为了数值计算!（ !，"），将上式离散化，得
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!"#［$（!!"# % $!"%）（!"）&］， （&）

其中 "# 用 !!" 表示，"% 用 $!" 表示，而!" 在理论

上是趋于无穷小，但是，由于探测器的分辨率是有限

的，对于海面上小的空间变化，探测器不能分辨，这

对应频域中的空间分辨率!" 不能取无穷小。另一

方面，探测器的视场是有限的，即对于海面上的宏观

变化，比如大范围的温度变化（冰山，宏观海流），探

测器将无法处理，故频域中较高频率的分量我们也

将其省略，即截去空间频率中的高频分量。当然，截

去的空间频率应视探测器的视场而定。如此，我们就

可以在上面表达式中确定 "# 的上界为 &!"，"% 的

上界为 ’!"。于是可以将!（ #，%）表示为
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实际计算中，上式可以通过快速傅里叶变换来求得。

+ 二维海面光散射计算

首先采用上述方法模拟出二维粗糙海面，对每

一面元，通过叉乘它的两个相邻边可求出它的法向

量 !。若入射方向的单位向量为 " $，则定义每一面

元的局部坐标系为

#$ ’ !，

#% ’（! ) " $）, ! ) " $ ，

#& ’ #% ) #$
}

*
（-）

设面元的单位法向向量为

! ’ $#& % $%% % $) $，

在基准坐标系中入射角和入射方位角分别为"$ 和

!$，则

" $ ’ .$/"$ 01.!$ & % .$/"$ .$/!$ % ( 01."$ $
根据（-）式可得基准坐标系与局部坐标系之间的坐

标变换关系为
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式中：

+# ’ (（ $% 01."$ % $) .$/"$ .$/!$）, +/134，

+% ’（ $# 01."$ % $) .$/"$ 01.!$）, +/134，

+) ’（ $# .$/"$ .$/!$ ( $% .$/"$ 01.!$）, +/134，

*# ’ +%$ ) ( +) $% ，

*% ’ +) $# ( +#$) ，

*) ’ +#$% ( +%$# ，

其中 +/134 是归一化因子，使得 +&
# % +&

% % +&" ) ’ 5。

这样，对于任一入射角"$ 和入射方位角!$，通过坐

标变换可求出局部坐标系中的入射角"6$ 和入射方

位角!6$。

为求出每一面元对入射光的散射，我们只考虑

风速较小的情况，这时小尺度的泡沫、浪花不明显，

因而均方根斜率#. 7 8 * &2近似成立，同时假设面元

具有高斯分布，在这种情况下可以采用基尔霍夫标

量近似［9］，总的散射强度为相干散射强度 , 0 与非相

干散射强度 , /0 之和，即：

, ’ , 0 % , /0， （:）

其中：
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式中 -8 为入射电场的幅度，#为粗糙海面的均方根

高度，0 为照射的海面的大小，2 为海面的相关长

度，. 8 为每个面元距观察点的距离，1 8 为每个面元

的被照面积。

/# ’ " $（.$/"6.01.!6. ( .$/"6$ 01.!6$），

/% ’ " $（.$/"6. .$/!6. ( .$/"6$ .$/!6$），

/) ’ " $（01."6. ( 01."6$）*
*8 的取值与发射机和接收机的极化状态有关，

*8 ’
( .#（01."6$ % 01."6.）01.（!6. (!6$）， ==
.$（01."6$ % 01."6.）01.（!6. (!6$），{ >>

其中 == 表示发射与接收皆为水平极化，>> 表示

发射与接收皆为垂直极化，.# 为水平极化的菲涅

耳反射系数，.$ 为垂直极化的菲涅耳反射系数。

求出一面元在某个局部散射角和散射方位角下

的散射强度后，再进行一次坐标变换可得出对应于

基准坐标系中的散射角和散射方位角的散射强度
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值。若探测器的位置（包括视向、俯仰角及方位角）

已知，可求出探测器每一像素对应的面元，将这些面

元对入射光的散射在观察方向进行叠加得到每一像

素对应的值。考虑到入射光在与每一面元相互作用

时的路径不同，因此相加时前面需乘以一个因子

!"#（$! $ "），! $ 为入射波的波数，" 为入射光同某一

面元作用时经过的光程与同参考面元作用时经过的

光程之差。

计算中注意对于水平或垂直极化的入射光，其

电场向量在局部坐标系中不一定是水平或垂直极化

的。以水平极化为例，必须将其电场向量在局部坐标

系中分解为局部水平极化电场和局部垂直极化电

场，计算出局部水平极化的散射场后，再投影到基准

坐标系中，从而求出水平极化的散射场。

在大入射角的情况下，某些面元会被其它一些面

元遮挡，因而入射光照射不到，同样，在大散射角的情

况下，某些面元散射的波会被其它的面元遮住因而观

察不到，因此必须考虑入射遮蔽和散射遮蔽。以入射

遮蔽为例，对于某一入射方向，将各个面元投影到与

入射方向垂直的平面上，投影面 !" !# 的定义如下：

!$ % & % $，

!# %（ !$ ’ !" ）( !$ ’ !" ，

!" % !# ’
}

!$
（)）

对每一面元，判断其投影面是否与其它面元的

投影面相交，若存在公共面积，则根据入射方向判断

两个面元的前后位置，如果此面元在前，则它遮住了

其它面元，反之，它被其它面元所遮挡。按此规则依

次求出每一面元被其它面元遮住的所有面积，相加

后除以各个面元的总面积，即为入射遮蔽函数，同理

可求出散射遮蔽函数。

在以前的文献中一般采用经验公式来描述遮挡

效应，为了将其与上面介绍的数值方法作比较，我们

构造了具有不同均方高的高斯粗糙面，分别用数值

方法和经验公式计算了入射遮挡函数，其中经验公

式采用 *+,-!. 函数［/］，计算结果如图 0 所示，从图

中可以看出，二者吻合较好。但需指出的是各种经

验公式一般都有一定的适用范围，如只适用于高斯

粗糙面，并且这些公式都是从粗糙面的某些特征参

量如相关长度、均方高、均方斜率等出发的，而这些

参量并不足以描述粗糙面的所有特征，因此采用经

验公式描述遮挡效应虽然比较简单，但有其自身的

局限性。数值方法计算比较复杂，但它的出发点是

粗糙面的高度起伏函数，它包含了粗糙面的所有特

征，因此数值方法对粗糙面的要求没有限制，从这一

点上说，它比经验公式更符合实际情况。

1$, 2 0 345!.$6 5!789: ;!.<4< !5#$.$6+= >954=+ >9.
6+=64=+7$-, $-6$:!-7 <8+:9?$-, >4-67$9-

@ 数值计算与海面红外成像

首先计算了单个面元的光散射，得到了双站散

射强度随散射角的变化曲线，如图 A 所示，计算中取

入射波长!% B!5。其中实线对应于小面元的相关

长度 # % 0C!5，虚线对应于 # % D!5。从图中可以

看出，镜向散射强度最大，当散射角偏离入射角时，

对应于大的相关长度，相当于面元比较光滑，散射强

度下降得较快。

1$, 2 A E6+77!.$-, $-7!-<$7F 9> <$-,=! >+6!7 ;!.<4<
<6+77!.$-, +-,=!

在此基础上构造出二维粗糙海面，本文产生了

0CCC ’ 0CCC 个面元，计算了整个海面的光散射，为

了说明单个面元的粗糙度对计算结果的影响，分别

计算了将单个面元处理成具有不同粗糙度的粗糙面

及光滑平面的情况。计算中取风速 $ % D 5(<，入射

角"% BCG，入射和散射方位角#$ %#< % CG，其结果

如图 B 所示。

比较图 A 和图 B 可以看出，由于每个面元具有

不同的法向，因此大量面元的平均效应使得面元粗

糙度对整个海面光散射的影响比计算单个面元光散

射时的影响要小得多，但由此带来的计算结果的差

别最大仍可达到 D :H I 0C :H，因此还是不能忽略

0@C0) 期 张延冬等： 二维粗糙海面的光散射及其红外成像



的。最后计算并模拟了海表面对红外 !!" # $!"
波段的光散射及其成像［%］，计算中所用的参量如表

& 所示，此外，还需用到一组太阳光在 !!" # $!"
波段的光谱辐照度。

’() * ! +,-../0(1) (1./12(.3 45 2/- 2605-,/ 7/0262
2,-../0(1) -1)8/

9-:8/ & * ;-0-"/./02 540 2/- 2605-,/ ("-)(1)
(1 .</ (150-0/=

</()<. 45 2/1240 >" &???
/8/7-.(41 -1)8/ @ A?B
<40(C41.-8 -1)8/ 45 7(/D EB
7/0.(,-8 -1)8/ 45 7(/D AB
16":/0 45 <40(C41.-8 F(G/82 &AH
16":/0 45 7/0.(,-8 F(G/82 IE
D(1= 2F//=>（">2） $
D(1= =(0/,.(41 ?B

图 E 显示了不同的太阳天顶角下模拟出的海面

’() * E +/- 2605-,/ ("-)(1) (1 .</ (150-0/=（!!" # $!"）*
（-）J/1(.< -1)8/!K A?B；（:）J/1(.< -1)8/!K AAB

红外成像图，从图中可以看出，当探测器的中心线的

方向与太阳光的入射方向构成镜反射时，会对探测

器形成严重的亮带干扰，严重时可能会使其无法正

常工作，因此在实际应用中为避免这一点，应尽量使

探测器的中心线方向偏离阳光的镜反射方向。

结束语 文中采用几何光学近似与基尔霍夫标量近

似计算了二维海面的光散射，计算中将每一面元看

成一具有微粗糙度的粗糙面而不是近似地当作平

面，从而有效地提高了计算精度，并采用投影法与射

线追踪法数值计算了任一入射角和散射角对应的入

射遮挡和散射遮挡，有效地解决了大入射角及低擦

地角下的遮挡问题。最后利用太阳光的光谱辐照度

数值模拟了海面的 !!" # $!" 红外散射图像，结

果表明，当探测器的中心线的方向与太阳光的入射

方向构成镜反射时，会对探测器形成严重的亮带干

扰从而导致其无法正常工作，因此本文对于红外探

测器如何抑制海面反射太阳光造成的亮带干扰具有

一定的参考价值。
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