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摘 要院 为研究舰载红外传感器的有效作用距离，根据朗伯辐射源的定义和辐射特点，在对水面舰艇

红外辐射特点进行科学分析的基础上，提出了水面舰艇特定波段、特定方向下的红外辐射功率计算模

型。模型充分考虑到了舰艇作为点源与面源的双重属性，利用相对辐射度表给出了在不同方位的功率

计算办法。为了验证模型的有效性，利用“FLIR”红外热像仪在相应波段进行了成像实验，结果表明：

根据模型理论计算所得能见距离与实际能见距离吻合较好，为研究舰载红外传感器在不良气象条件

下的工作情况提供了基本依据。
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Modeling and experimental study for 8-12 滋m infrared radiation

of surface battleships
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Abstract: In order to study the effective working distance for shipboard infrared sensors, according to the

definition and features of Lambert radiation source, based on the scientific analysis for surface battleship忆s

infrared radiation, a calculation model was put forward for ship忆 s infrared radiation power on specific

band range and on specific direction. The model fully considered the double property, namely being as a

point source and simultaneously as a surface source, the power calculation formula was put out under

different directions with the help of relative radiation table. In order to validate the model忆s effectiveness,

the "FLIR" infrared imaging equipment was used to carry out the relevant experiment. The results show

that the calculated working distance from the model witnesses a good agreement with the experimental

results. The model can serve as a basic gauge for studing the working distance of shipboard infrared

sensors under bad鄄weather conditions.
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0 引 言

随 着 装 备 制 造 技 术 的 进 步 与 军 舰 非 战 争 应 用 的

增 加 袁 夜 间 侦 察 尧 被 动 搜 索 与 跟 踪 已 经 成 为 军 舰 在 新

军 事 环 境 下 的 必 备 功 能 遥 近 年 来 袁 各 式 舰 载 红 外 探 测

设 备 竞 相 亮 相 袁 已 经 成 为 舰 载 武 器 系 统 不 可 或 缺 的

一 部 分 遥

但 是 袁 红 外 辐 射 能 量 在 传 输 过 程 中 会 存 在 一 定 程

度 的 衰 减 袁 水 面 舰 艇 作 为 一 类 重 要 的 探 测 目 标 袁 红 外

传 感 器 能 否 对 其 感 知 显 示 取 决 于 其 辐 射 能 量 的 大 小

及 衰 减 的 强 弱 袁这 都 依 赖 于 建 模 和 定 量 计 算 来 解 决 遥

1 辐射源的客观条件与建模需求分析

根 据 普 朗 克 黑 体 辐 射 定 律 袁 在 人 体 体 温 或 常 温 条

件 下 袁 黑 体 辐 射 的 光 谱 辐 射 度 主 要 分 布 在 3~15 滋m 波

段 袁 因 此 袁 大 多 数 军 用 红 外 传 感 器 的 工 作 波 段 均 集 中

于 此 遥 水 面 舰 艇 在 广 阔 的 海 洋 表 面 执 行 各 种 任 务 袁 年

平 均 环 境 温 度 可 视 为 300 K 左 右 袁 根 据 维 恩 定 律 袁 峰

值 波 长 也 集 中 在 中 红 外 区 域 [1]遥

红 外 辐 射 建 模 必 须 根 据 特 定 红 外 辐 射 的 具 体 特

点 袁 从 接 受 与 发 射 两 方 面 考 虑 科 学 建 立 遥

1.1 舰艇红外辐射的特点

根 据 红 外 辐 射 求 解 计 算 的 常 用 办 法 袁 当 传 感 器

与 辐 射 源 的 距 离 大 于 辐 射 源 直 径 的 10 倍 时 袁 在 辐 射

数 值 计 算 上 可 按 照 点 辐 射 源 进 行 处 理 [2]遥 在 实 际 计

算 中 袁 这 显 然 不 易 进 行 操 作 遥 首 先 袁 舰 艇 作 为 一 个 体

积 庞 大 结 构 复 杂 的 实 体 袁 很 难 找 到 一 个 合 理 的 点 辐

射 功 率 进 行 替 代 袁 人 们 看 到 的 舰 艇 是 一 个 面 辐 射 源 曰

而 且 袁 现 代 红 外 探 测 器 都 在 特 定 波 段 内 工 作 袁 这 更 加

增 加 了 等 效 替 代 的 难 度 曰 其 次 袁 由 于 现 代 大 多 数 舰 艇

仍 然 使 用 燃 油 动 力 袁 这 导 致 舰 艇 主 甲 板 上 下 温 差 悬

殊 袁 红 外 辐 射 计 算 必 须 进 行 区 别 对 待 和 综 合 考 虑 遥

1.2 红外辐射建模的要求

建 模 的 目 的 是 为 了 能 够 真 实 反 映 客 体 并 进 行 高

效 快 捷 的 计 算 袁 根 据 已 有 的 红 外 理 论 体 系 袁 模 型 输 出

必 须 考 虑 以 下 因 素 院

1.2.1 最好能够输出平行光束参量

在 红 外 衰 减 计 算 的 经 典 理 论 中 袁 无 论 是 瑞 利 散

射 还 是 米 尔 散 射 袁 其 计 算 的 输 入 量 都 是 平 行 光 束 遥 所

以 袁 如 果 能 够 使 模 型 的 输 出 为 平 行 光 束 能 量 参 数 袁 将

可 直 接 使 用 经 典 理 论 进 行 计 算 遥

1.2.2 最好能够体现不同方位辐射的不同

根 据 热 成 像 原 理 袁 不 管 使 用 何 种 类 型 的 透 镜 袁 能

否 进 行 成 像 显 示 的 关 键 在 于 入 瞳 能 量 的 多 少 遥 在 辐

射 源 状 态 和 物 像 距 离 一 定 的 情 况 下 袁 传 感 器 所 能 接

收 到 的 入 瞳 辐 射 能 量 与 物 像 面 积 成 正 比 遥

由 于 光 波 的 直 线 传 播 特 性 袁 从 不 同 角 度 看 水 面

舰 艇 的 成 像 面 积 是 不 同 的 袁 其 关 系 如 图 1 所 示 遥

图 1 不 同 角 度 的 水 面 舰 艇 红 外 成 像 面 积 对 比

Fig.1 Infrared imaging contrast under different angles

在 图 1 中 袁 左 侧 是 从 正 横 方 向 看 舰 艇 的 成 像 图 袁

假 设 其 成 像 面 积 为 S袁 则 右 侧 为 视 线 方 向 与 舰 艇 航

向 成 一 夹 角 袁 则 成 像 面 积 变 为 Ssin 遥

2 水面舰艇红外辐射的朗伯源模型

事 实 上 袁 当 从 不 同 角 度 观 察 舰 艇 时 袁 并 不 会 感 到

亮 度 的 明 显 变 化 袁 说 明 舰 艇 在 可 见 光 范 围 内 是 一 个

漫 反 射 源 [3]遥 如 果 用 红 外 仪 器 检 测 其 在 红 外 波 段 辐

射 特 性 的 话 袁 也 会 发 现 具 有 同 样 的 特 征 遥 此 外 袁 水 面

舰 艇 红 外 辐 射 面 的 侧 面 特 征 明 显 袁 非 常 适 合 于 作 为

朗 伯 (Lambert) 源 进 行 处 理 遥

朗 伯 源 的 辐 射 强 度 分 布 规 律 为 院

I =I0cos (1)

式 中 院I0 为 表 面 法 线 方 向 的 辐 射 强 度 曰 为 辐 射 方 向

与 法 线 方 向 的 夹 角 曰I 为 特 定 方 向 的 辐 射 强 度 值 遥 平

面 朗 伯 源 向 半 球 空 间 内 辐 射 的 总 功 率 为 [4]院

P= 乙 I0d (2)

式 中 院d 为 特 定 辐 射 方 向 的 立 体 角 遥 如 果 引 入 方 位

角 袁 则 总 功 率 可 由 以 下 积 分 求 得 院

P= 乙 乙 I0cos sin d d =仔I0 (3)

式 中 院 与 的 积 分 范 围 分 别 为 0臆 臆2仔 与 0臆

臆 仔
2

袁 在 水 面 舰 艇 实 例 中 袁 朗 伯 辐 射 源 平 面 即 为 水
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面 舰 艇 侧 面 袁 虽 然 是 竖 立 的 面 源 袁 但 笔 者 认 为 射 向 海

面 的 辐 射 大 部 分 被 吸 收 袁 反 射 部 分 功 率 仅 有 少 量 散

射 到 水 平 方 向 袁 公 式 (3) 仍 然 成 立 遥 朗 伯 源 的 辐 射 强

度 分 布 见 图 2遥

图 2 朗 伯 源 的 辐 射 强 度 分 布

Fig.2 Radiation intensity distribution of Lambert source

2.1 水面舰艇侧面辐射的总功率

普 朗 克 黑 体 辐 射 公 式 统 一 了 维 恩 公 式 和 瑞 利 -

金 斯 公 式 袁 对 于 全 波 段 辐 射 均 具 有 良 好 的 适 应 性 遥 在

特 定 的 温 度 下 袁 黑 体 在 特 定 波 长 处 辐 射 强 度 可 表

示 为 M( 袁T)袁 式 中 T 为 绝 对 温 标 遥 普 朗 克 黑 体 辐 射

公 式 形 式 非 常 复 杂 袁 为 了 快 速 计 算 袁 工 程 上 常 用 相 对

辐 射 度 表 来 快 速 求 解 遥 相 对 辐 射 度 表 表 示 的 是 某 个 波

段 的 辐 射 度 在 全 波 段 辐 射 中 所 占 的 百 分 比 袁 定 义 为 院

F( 袁T)=

姿

0
乙 M( 袁T)d

T4
(4)

式 中 院 为 玻 耳 兹 曼 常 数 袁 值 为 5.67伊108W窑m-2窑K-4袁

这 样 袁 波 段 的 红 外 辐 射 出 射 度 便 可 以 表 示 为 院

M( 1 ~ 2 )
=[F( 2袁T)-F( 1袁T)] T4 (5)

式 中 院 1尧 2 分 别 为 所 取 红 外 波 段 的 上 限 与 下 限 波

长 袁 然 后 袁 整 个 舰 艇 侧 面 波 段 辐 射 总 功 率 便 可 表 示 为 院

P=

n

i= 1

移MiSi (6)

式 中 院Mi 与 Si 分 别 表 示 不 同 温 度 区 域 的 波 段 辐 射 出

射 度 和 面 积 遥

2.2 水面舰艇任意方向辐射的功率

根 据 公 式 (1) 所 示 朗 伯 辐 射 源 特 点 袁 舰 艇 侧 面 法

向 ( 正 横 方 向 ) 辐 射 的 功 率 为 院

I0=
P
仔

(7)

则 任 意 成 像 方 向 上 红 外 辐 射 功 率 可 表 示 为 院

P = Pcos
仔

窑 = Psin
仔

窑 (8)

式 中 院 为 舰 艇 船 体 发 射 率 遥 此 模 型 中 袁 由 于 红 外 作

用 距 离 一 般 不 超 过 15 km袁 故 认 为 传 感 器 与 目 标 连 线

位 于 同 一 水 平 面 之 内 遥

2.3 特定方位和距离的物像功率

在 特 定 距 离 R 处 袁 物 像 功 率 [1] 为 院

Pw=P
仔D2

4R2
(9)

式 中 院 为 光 学 系 统 透 过 率 曰D 为 入 射 光 瞳 的 直 径 遥

事 实 上 袁 对 现 代 红 外 成 像 系 统 来 讲 袁 目 标 成 像 面 积 往

往 相 差 不 大 且 对 相 位 不 敏 感 袁 只 要 入 瞳 功 率 到 达 一

定 阈 值 即 意 味 着 成 像 亮 度 到 达 人 眼 感 知 条 件 要 求 袁

即 可 进 行 成 像 显 示 遥

3 算 例

根 据 公 式 (4)~(6)袁 按 查 表 法 计 算 得 在 300 K 时

黑 体 辐 射 的 波 段 出 射 度 为 138 W/m2袁 在 600 K 时 黑

体 辐 射 的 波 段 出 射 度 为 1 543 W/m2袁 这 两 个 温 度 基

本 能 代 表 主 船 体 和 排 烟 部 位 的 平 均 温 度 遥

根 据 参 考 文 献 [5]袁 非 制 冷 主 流 红 外 镜 头 的 入 瞳

直 径 约 为 25 mm袁 参 考 文 献 [1] 所 载 舰 艇 外 船 体 钢 板

在 300 K 时 发 射 率 为 0.44袁 在 400~600 K 时 发 射 率 稳

定 在 0.38袁 这 样 袁 一 般 中 型 驱 护 舰 侧 面 积 约 300 m2袁

排 烟 高 温 部 位 约 50 m2袁 则 舰 艇 在 8~12 滋m 波 段 辐 射

的 总 功 率 为 4.75伊104W遥

根 据 公 式 (9)袁 在 不 考 虑 衰 减 且 光 学 系 统 透 过 率

为 1 的 情 况 下 袁 在 一 定 距 离 (m)尧 一 定 角 度 (毅) 下 袁 物 像

接 收 功 率 为 院

Pw=
7.42sin

R2
伊102W (10)

在 距 离 5 000 m 时 袁 传 感 器 接 收 功 率 与 角 度 的 关

系 图 如 图 3 所 示 [6]遥

图 3 不 同 视 角 下 物 像 接 收 功 率 分 布 图

Fig.3 Different object鄄image receiving power under different angles

0204001-3
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假 设 传 感 器 对 此 类 面 积 的 可 接 收 显 示 的 最 低 功

率 门 限 为 10 滋W袁 则 视 线 方 向 与 舰 艇 航 向 夹 角 小 于

20毅 时 将 无 法 进 行 显 影 识 别 遥

4 红外成像实验

由 于 涉 密 的 原 因 袁 笔 者 以 同 是 朗 伯 辐 射 源 的 某

气 象 观 测 站 为 目 标 进 行 了 大 量 的 观 测 实 验 遥 图 4 中

(a)~(c) 分 别 为 在 晴 朗 澄 澈 尧 雾 尧 浓 雾 三 种 情 况 下 的 较

为 典 型 的 红 外 成 像 遥 观 测 站 距 离 观 测 点 距 离 约 为

2.1 km袁 混 凝 土 建 筑 物 与 观 测 视 线 方 向 之 间 的 法 向

面 积 约 40 m2遥

图 4 不 同 气 象 条 件 下 红 外 成 像

Fig.4 Infrared imaging under different conditions

以 混 凝 土 的 发 射 率 为 0.9 计 算 袁 在 300 K 左 右

时 袁 不 考 虑 衰 减 的 8~12 滋m 红 外 波 段 入 瞳 功 率 约 为

16 滋W袁 经 实 测 袁 对 于 同 等 大 小 的 目 标 袁 实 验 所 用

野FLIR冶 红 外 热 像 仪 入 瞳 功 率 到 达 3 滋W 左 右 时 即 可

显 影 袁 于 是 可 见 图 4(a) 的 清 晰 红 外 成 像 曰 在 图 4(b)

中 袁 由 于 受 雾 衰 减 的 影 响 袁 物 像 隐 约 可 见 袁 亦 即 入 瞳

功 率 在 显 影 所 需 最 小 功 率 附 近 [7]袁 由 此 可 推 算 袁 此 时

不 考 虑 吸 收 因 素 的 红 外 能 量 透 射 率 约 为 0.2曰 当 雾 的

浓 度 继 续 增 大 时 袁 红 外 辐 射 能 量 散 射 衰 减 严 重 袁 物 像

无 法 进 行 显 示 袁 如 图 4(c) 所 示 遥

5 结 论

从 多 次 实 验 的 结 果 来 看 袁 根 据 文 中 模 型 计 算 的

理 论 结 果 与 实 际 红 外 设 备 性 能 参 数 之 间 呈 现 出 了 良

好 的 吻 合 性 袁 可 以 作 为 相 关 量 化 计 算 的 依 据 来 研 究

红 外 辐 射 能 量 的 衰 减 问 题 遥 这 样 袁 海 上 水 面 舰 艇 特 定

波 段 的 红 外 辐 射 功 率 便 有 了 较 为 可 靠 的 数 学 计 算 模

型 袁 为 舰 载 红 外 装 备 在 海 雾 中 的 性 能 研 究 提 供 了 重

要 的 理 论 根 据 遥
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