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基于海浪谱修正方法的海面建模
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摘要 海面场景偏振特性研究对于红外偏振目标检测具有重要意义,海面建模是进行海面偏振仿真研究的关键环

节。分析了海浪谱模型和空间采样点数对海面建模的影响,建立了将海浪谱的高频分量以指数形式叠加到低频分

量的修正方法。将RadTherm软件与偏振度计算模型相结合,对比研究了所提方法与传统方法模拟生成海面的长

波红外偏振特性。仿真结果表明,所提方法可以在低空间采样率下有效提高模拟生成海面的高度分布、微面元斜

率分布与海面实测数据的吻合度。
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Abstract The
 

study
 

of
 

polarization
 

characteristics
 

of
 

sea
 

surface
 

scene
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

infrared
 

polarization
 

target
 

detection 
 

and
 

sea
 

surface
 

modeling
 

is
 

the
 

key
 

step
 

of
 

sea
 

surface
 

polarization
 

simulation 
 

The
 

influence
 

of
 

wave
 

spectrum
 

model
 

and
 

spatial
 

sampling
 

points
 

on
 

sea
 

surface
 

modeling
 

is
 

analyzed 
 

and
 

a
 

correction
 

method
 

is
 

established 
 

which
 

superimposes
 

the
 

high
 

frequency
 

component
 

of
 

wave
 

spectrum
 

to
 

the
 

low
 

frequency
 

component
 

in
 

the
 

exponential
 

form 
 

Combining
 

RadTherm
 

software
 

with
 

the
 

polarization
 

degree
 

calculation
 

model 
 

the
 

long-wave
 

infrared
 

polarization
 

characteristics
 

of
 

simulated
 

sea
 

surface
 

generated
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

the
 

traditional
 

method
 

are
 

compared The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

consistency
 

among
 

the
 

height
 

distribution
 

of
 

simulated
 

sea
 

surface 
 

the
 

microfacet
 

slope
 

distribution
 

of
 

simulated
 

sea
 

surface
 

and
 

the
 

measured
 

sea
 

surface
 

data
 

at
 

a
 

low
 

spatial
 

sampling
 

rate 
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1 引  言

海面建模是海面红外偏振特性研究的基础性工

作,模拟生成海面与实际海面的微面元斜率分布的

一致性,决定了海面偏振特性仿真研究的准确性。
海面微面元的斜率分布研究工作开展较早。Cox
等[1]根据海面闪光出现的概率实验给出了海面斜率

分布公式———Cox-Munk公式,并被广泛应用于海

面辐射和偏振研究中。Ebuchi等[2]使用亚热带海

洋观测中收集的约3000万个数据点得到了近似估

计,近似估计的坡度分布比Cox-Munk公式窄,对风

向的依赖性较弱。Fukushima等[3]利用ADEOS-II
(advanced

 

earth
 

observing
 

satellite
 

2)卫星拍摄的

全球图像的辐射数据和海风数据进行了与文献[2]
中类似的研究,发现Cox-Munk公式更适合于中等

风速的海面,而文献[2]中的模型更适合于低风速的

0226001-1



研究论文 第42卷
 

第2期/2022年1月/光学学报

海面。上述研究虽然对Cox-Munk公式进行了微小

的修改,但没有改变Cox-Munk公式的主要特征,即
斜率的分布与均方斜率和风速呈线性关系[4]。

近年来基于海浪谱和快速傅里叶变换(FFT)的
海面建模技术得到了快速发展,很多人采用这种方

法进行海面模拟研究工作,如张延冬等[5]利用

Jonswap(Joint
 

North
 

Sea
 

Wave
 

Project)谱模拟生

成海面,并研究了散射及红外成像规律;杨振军等[6]

采用PM(Pierson-Moscowtz)谱进行了海面建模研

究工作;贾俊涛等[7]采用Phillips谱进行海面高度

场模拟工作;张弛等[8-9]采用Elfouhaily海浪谱和

FFT模拟了海面,并进行了红外偏振的相关研究。
然而,Mobley等[10]指出傅里叶变换的空间采样频

率是有限的,采用这种方法模拟生成的海面的微面

元斜率分布与实测数据不符,特别是当空间采样点

较少时差别更大。此外,海浪谱的选择对海面建模

的准确性也有很大影响[11-12]。目前,海面偏振仿真

中常用的海浪谱有PM谱、Jonswap谱和Elfouhaily
谱[13-14]等。PM谱是针对稳态海面建立的充分发展

的海浪谱,Jonswap谱是在PM谱的基础上对重力

波进行了修正,而Elfouhaily谱则是综合考虑了海

浪谱中的低频和高频得到的全波数谱。这三种海浪

谱都是依据实测数据得到的半经验海浪谱,对于电

影、动画等精度要求不高的应用场景,其均能满足要

求。然而,对于海面偏振特性研究则需要更高的模

拟精度,由于只有Elfouhaily谱的海面斜率方差和

高度方差的理论值与Cox-Munk公式一致,故选择

Elfouhaily谱来进行海面建模。
本文采用将海浪谱高频分量能量以指数形式叠

加到低频分量上的方法对传统的基于Elfouhaily海

浪谱和FFT的海面建模技术进行了修正,可以在不

增加运算复杂度的情况下,提升模拟生成海面的微

面元斜率分布与基于实测数据的Cox-Munk公式的

吻合度。

2 海面建模修正模型

为解决传统方法模拟海面的微面元斜率分布与实

测数据不符的问题,需要对海浪谱进行修正。海面高

度方差z2和微面元斜率方差σ2与海浪谱的关系为

z2=∫
�

0
S(k)dk

σ2=∫
�

0
k2S(k)dk

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁􀪁

􀪁􀪁 , (1)

式中:S(k)为海浪谱;k 为波数。当采用海浪谱和

FFT进行海面建模时,若空间采样点数不足,则海

浪谱的高频能量会丢失,这将引入误差,从而使得模

拟生成海面的高度方差和斜率方差与实测数据不

符。因此,采用海浪谱的高频成分以指数形式叠加

到低频部分的修正方法来提高海面建模的精度,记

修正后的海浪谱为Ŝ(k),其可以表示为

Ŝ(k)=
S(k), k≤kp

1+δNy
k-kp
kNy-kp  r􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 S(k),k>kp

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

(2)
式中:kp 为峰值处的波数;kNy为FFT中的最大采

样波数;r为修正参数;δNy为待定常数,可以由以下

过程确定。由(1)式可得

σ2=∫
kh

kf
k2S(k)dk=∫

kNy

kf
k2S(k)dk+∫

kh

kNy
k2S(k)dk,

(3)
式中:kf和kh 为海浪谱中包含了足够大能量的波

数区间的最大值和最小值。为使得修正后的海浪谱

在kf~kNy采样区间内具有与原始海浪谱在kf~kh
区间内相同的能量,令

σ2=∫
kNy

kf
k2Ŝ(k)dk=∫

kp

kf
k2S(k)dk+∫

kNy

kp
k2 1+δNy

k-kp
kNy-kp  r􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 S(k)dk=

∫
kNy

kf
k2S(k)dk+δNy∫

kNy

kp
k2 k-kp

kNy-kp  r

S(k)dk。 (4)

  结合(3)式和(4)式可得

∫
kNy

kf
k2S(k)dk+∫

kh

kNy
k2S(k)dk=∫

kNy

kf
k2S(k)dk+δNy∫

kNy

kp
k2 k-kp

kNy-kp  r

S(k)dk⇒

δNy=
∫

kh

kNy
k2S(k)dk

∫
kNy

kp
k2 k-kp

kNy-kp  r

S(k)dk
。 (5)

  因此,海面建模修正模型为
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Ŝ(k)=

S(k), k≤kp

1+
∫

kh

kNy
k2S(k)dk

∫
kNy

kp
k2 k-kp

kNy-kp  r

S(k)dk

k-kp
kNy-kp  r

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 S

(k),k>kp

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

。 (6)

3 仿真分析

3.1 海面建模仿真

相比PM谱和Jonswap谱,Elfouhaily谱对高频

和低频都进行了修正,三种海浪谱曲线如图1所示。
此外,利用(1)式可以求出三种海浪谱在不同风速下

的微面元斜率方差和海面高度标准差(ESTD)的理论

值,如图2所示。可以看出,Elfouhaily谱的理论值与

Cox-Munk公式和Apel的海浪高度经验公式符合得

很好。因此,为取得更高的海面建模精度,仿真中将

Elfouhaily谱作为修正对象。图2中Apel数据取

自文献[9],Cox-H和Cox-L分别表示Cox-Munk公

式中微面元斜率方差的最大值和最小值。

图1 三种海浪谱曲线

Fig 
 

1 Three
 

wave
 

spectrum
 

curves

图2 海浪谱的微面斜率方差和ESTD随风速的变化。(a)微面斜率方差;(b)
 

ESTD
Fig 

 

2 Microfacet
 

slope
 

variance
 

and
 

ESTD
 

of
 

wave
 

spectra
 

varying
 

with
 

wind
 

speed 
 a 

 

Microfacet
 

slope
 

variance 
 

 b 
 

ESTD

  目前,在海面偏振特性仿真研究中普遍利用基

于海浪谱和FFT的传统方法来模拟海面。当空间

采样点较少时,这种模拟方法会引入误差。在风速

为5,10,15
 

m/s情况下,当采用(1)式计算得到的

Elfouhaily谱的理论值、海面建模传统方法和修正

方法(暂取参数r=1)时,模拟海面的微面元斜率方

差和高度方差随空间采样点数的变化情况,如图3
和图4所示。

从图3中可以看出,当采样点数较少时,利用海

面建模传统方法与Elfouhaily谱理论值得到的微面

元斜率方差差别较大。例如,当模拟海面大小为

100
 

m×100
 

m,采样点数为256×256时,最小采样

空间波数为0.0245
 

rad/m,最大采样空间波数为

3.1416
 

rad/m,采样间隔为0.0245
 

rad/m,取风速

图3 不同风速下微面元斜率方差随采样点数的变化

Fig 
 

3 Microfacet
 

slope
 

variance
 

varying
 

with
 

number
 

of
sampling

 

points
 

under
 

different
 

wind
 

speeds

为10
 

m/s,风区长度为100
 

km。此时,Elfouhaily
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图4 不同风速下海面高度方差随采样点数的变化

Fig 
 

4 Sea
 

surface
 

height
 

variance
 

varying
 

with
 

number
 

of
sampling

 

points
 

under
 

different
 

wind
 

speeds

谱微面元斜率方差的理论值为0.0568,而海面建模

传统 方 法 的 结 果 为0.0198,其 仅 为 理 论 值 的

34.86%,修正方法的结果为0.0540,其为理论值的

95.1%。可以发现,在采样点数较少时,修正方法减

小了模拟海面的微面元斜率方差与理论值的误差。
微面元斜率方差主要由海浪谱高频能量决定,当采

样点数较少时,Elfouhaily谱高频能量丢失严重,此
时模拟海面的微面元斜率方差远低于Elfouhaily谱

理论值,而修正方法通过将高频分量能量采用指数

形式叠加到低频分量上的方法,使得在较少采样点

数时就有与理论值接近的结果。若不采用修正方

法,则需要在进行FFT时取更多采样点,这会产生

较大 的 计 算 量。例 如,Kay 等[15]研 究 模 拟 了

3
 

mm~200
 

m 的全范围空间尺度,这需要利用

FFT计算65536×65536个网格点,且进行6
 

h的计

算才可模拟产生单个海面。从图3中可以发现,当
单方向采样点数达到131072时,模拟海面的微面元

斜率方差才与Elfouhaily谱理论值接近,即需要处

理1.718×1010(217×217)个采样点,才能模拟出与

实测数据相符的海面。然而,修正方法在采样点数

为512时就具有和理论值接近的微面元斜率方差。
从图4中可以看出,传统海面建模的海面高度

方差与Elfouhaily谱理论值是一致的,而修正方法

在采样点数较少时的海面高度方差会略高于理论

值。例如,当风速为10
 

m/s、采样点数为256×256
时,Elfouhaily谱海面高度方差理论值为0.1505,海
面建模传统方法的结果也是0.1505,而修正方法的

结果为0.1660,其为理论值的110.4%。然而,随着

采样点数的增加,修正方法得到的结果与理论值间

的误差会逐渐减小。例如,当采样点数为1024×
1024时,修正方法的结果为0.1543,其为理论值的

102.6%。海面高度分布主要由海浪谱低频能量决

定,而修正方法主要改变的是高频能量,故修正方法

并不会显著改变海面高度分布。为验证修正方法对

模拟生成海面的高度分布的影响,截取了X 轴上

50
 

m内的高度曲线,如图5所示。可以看到,修正

方法对海面的高度分布影响较小。因此,在选取合

适的空间采样点数后,修正方法引入的海面高度分

布误差可以忽略。从图5中也可以观察到,修正方

法没有大幅度改变海面高度分布,而是通过在斜率

变化较大处增加很多抖动的方式,使得微面元斜率

方差与理论值更接近。

图5 修正前后海面高度对比

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

sea
 

surface
 

height
 

before
 

and
after

 

correction

图3~5是以修正参数r=1为例讨论了修正方

法对海面高度和微面元斜率分布的影响,下面将讨

论不同修正参数对海面建模的影响。当风速为

10
 

m/s时,不同r值对模拟海面高度方差和微面元

斜率方差的影响如图6和图7所示。

图6 修正后微面元斜率方差随采样点数的变化

Fig 
 

6 Microfacet
 

slope
 

variance
 

varying
 

with
 

number
 

of
sampling

 

points
 

after
 

correction

从图6和图7中可以看出,随着r的增大,模拟

海面的高度方差和微面元斜率方差能够更快速地逼

近理论值。例如,设定r=4,当单方向采样点数为

256时,
 

σ2=0.0555
 

rad2,z2=0.1515
 

m2,二者分

别为理论值的97.9%和100.6%,已基本达到了仿
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图7 修正后海面高度方差随采样点数的变化

Fig 
 

7 Sea
 

surface
 

height
 

variance
 

varying
 

with
 

number
 

of
sampling

 

points
 

after
 

correction

真研究的要求。根据(2)式可知,修正方法将海浪谱

中kNy~kh 高频区间内的能量以指数形式叠加到

kp~kNy区间中,r值越大,kp~kNy区间内高频部分

的改变就会越大,其对海浪谱低频部分的改变会越

小,故修正方法能够使模拟生成海面的微面元斜率

方差和海面高度方差更快速地逼近理论值。图6和

图7分析了风速为10
 

m/s时,修正参数r对海面建

模的影响。下面继续研究了不同风速下修正参数r
的适用性。利用(6)式和Elfouhaily谱模拟生成海

面,模拟海面大小为512
 

m×512
 

m,采样点数为

512×512,风区长度为100
 

km,分别采用不同r值

和风速条件模拟生成海面,并计算其微面元斜率方

差和高度方差,如图8和图9所示。

图8 不同r下微面元斜率方差随风速的变化

Fig 
 

8 Microfacet
 

slope
 

variance
 

varying
 

with
 

wind
speed

 

under
 

different
 

r
从图8和图9中可知,r值对不同风速下海面

高度方差影响不大,但对微面元斜率方差有较大影

响。在风速小于10
 

m/s时,各r值情况下模拟海面

的微面元斜率方差都能与Cox-Munk公式符合得较

好,但当风速较大时,r值过小或过大都会导致模拟

海面的微面元斜率方差与Cox-Munk公式不符。从

图8中可以看出,当r=4时,微面元斜率方差与

图9 不同r下海面高度方差随风速的变化

Fig 
 

9 Sea
 

surface
 

height
 

variance
 

varying
 

with
 

wind
 

speed

Cox-Munk公式符合较好。
3.2 海面偏振特性仿真

在海面红外偏振研究中,通常采用几何光学近

似,一般采用基于微面元理论的Cook-Torrance模

型[16],该模型将海面分成很多个微小面元,每个微

面元处的反射近似为镜面反射,服从菲涅耳反射定

律。由于海面形状对海面偏振特性具有很大影响,
因此利用修正方法模拟得到的海面进行红外偏振特

性仿真研究,最终得到的结果会更准确。利用

RadTherm软件仿真研究海面建模修正方法对海面

红外偏振特性的影响。
海面场景中进入探测器的能量分为海水热辐

射、海面反射的太阳辐射、海面反射的环境辐射(包
括大气辐射和天空散射光辐射)、海面到传感器之间

的路程辐射,如图10所示。由于在长波红外波段中

太阳的辐射能量较少,若避开耀光区域可暂不考虑

太阳辐射的影响,同时路程辐射总体上不表现出偏

振特性,对海面场景偏振效应的影响很小[17],因此

只考虑海水热辐射和海面反射的环境辐射的影响。

图10 海面红外辐射模型

Fig 
 

10 Model
 

of
 

sea
 

surface
 

infrared
 

radiation

仿真流程如图11所示。首先,应用两种海面建

模方法得到海面形状,并将其划分为大量三角形面
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元。然后,利用RadTherm软件导入天气条件,并对

图11 仿真流程图

Fig 
 

11 Simulation
 

flow
 

chart

每个面元进行热分析,可以得到不同气象条件下每

个面元的温度分布和天空大气辐亮度。接着,利用

菲涅耳反射定律、黑体辐射公式和偏振度计算公

式[18-19]计算出每个微面元的偏振度。最后,进行偏

振特性对比分析。
海面建模大小设置为512

 

m×512
 

m,单方向的

采样点数目设置为512个,仿真波长为8~12
 

μm,
设置RadTherm软件中海面各微面元的发射率为

0.9,导入芝罘岛观测站的24
 

h实测数据,包括海水

温度、大气温度和云层情况等数据,并设置经纬度和

海拔。仿真中重点考察探测角和风速对海面偏振特

性的影响,分别计算了当风速为5,10,15
 

m/s时,不
同探测角下海面各微面元偏振度的均值、方差、最大

值和最小值,如图12所示。其中,实心符号曲线表

示修正方法模拟海面的数据,空心符号曲线为传统

方法模拟海面的数据。

图12 不同风速下偏振度随探测角的变化。(a)偏振度均值;(b)偏振度方差;(c)偏振度最大值;(d)偏振度最小值

Fig 
 

12 Polarization
 

degree
 

varying
 

with
 

detection
 

angle
 

under
 

different
 

wind
 

speeds 
 

 a 
 

Mean
 

polarization
 

degree 
 b 

 

variance
 

of
 

polarization
 

degree 
 

 c 
 

maximum
 

polarization
 

degree 
 

 d 
 

minimum
 

polarization
 

degree

  由图12(a)可知,当探测角为54°时,修正前后

海面偏振度均值基本相同;当探测角小于54°时,修
正方法模拟生成海面的平均偏振度要大于传统方法

模拟的海面,其最大差值可达0.0019;当探测角大

于54°时,结果与探测角小于54°的情况相反,此时

最大差值约为0.0050,且随着风速的增加,修正方

法与传统方法模拟海面的平均偏振度差值逐渐增

大。由图12(b)可知,偏振度方差随风速增加而增

大,主要原因是风速增加使得模拟海面粗糙度增大,
各面元的法向分布更加分散。在相同风速下修正方

法模拟的海面偏振度方差明显大于传统方法,这是

因为与传统方法相比,修正方法生成的海面具有更

大的偏振度最大值和更小的偏振度最小值,如图12
(c)和图12(d)所示,该现象的根本原因是修正方法

增加了海浪谱的高频分量能量,使模拟的海面更加

粗糙,偏振度分布范围更大。以上分析表明修正方
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法与传统方法模拟生成海面的偏振特性有一定差

别,且这必然会对后续海面场景目标检测和增强研

究工作产生影响。

4 结  论

针对海面建模传统方法对空间采样率要求过高

的问题,建立了一种海面建模的修正方法,该方法可

用于高精度红外偏振特性仿真研究。结合热分析软

件,对比研究了所提方法与传统方法模拟生成海面

的红外偏振特性。仿真结果表明,修正方法能够在

低空间采样率下有效提高模拟海面的高度方差、微
面元斜率方差与实测数据的吻合度,其模拟生成海

面的偏振特性与传统方法有一定差异。根据微面元

理论,应用修正方法进行海面建模可以获得更高的

模拟精度,进而可以提高海面场景红外偏振仿真研

究的准确度,对后续海面场景目标检测和增强研究

具有一定指导意义。此外,由于采用的海浪谱为深

水谱,因此所提方法适用于深水海面建模,下一步工

作中将考虑近岸等浅水情况下的非线性海面建模。
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