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摘 要院 红外发射率的准确计算是舰船湍流尾迹红外仿真与特性分析的基础。文中以湍流尾迹对
Cox-Munk海面坡度概率密度分布的调制模型为基础，结合海面双向反射分布函数，研究了典型环境
下舰船湍流尾迹海面红外发射率的计算方法；研究了机载小天顶角、船载大天顶角观测时，舰船湍流

尾迹长波 8~9 滋m红外发射率的分布规律，得到了湍流尾迹与海面背景发射率的差别随观测天顶角的增
大而增大的结论；仿真计算得到了秋季阴天船载式探测条件下，典型舰船湍流尾迹的红外辐射亮度，并与

海上试验数据进行了对比，结果表明湍流尾迹的自发辐射亮度低于海面背景，表现为"冷尾迹"的特征。
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A method for calculating IR emissivity of ship turbulent
trailing wake
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Abstract: The accurate calculation of IR emissivity is the basis of modeling and analyzing the ship
turbulent trailing wake in IR. Based on Cox -Munk probability distribution function (PDF) of slopes
model, and corresponding to bi -directional reflectance distribution (BRDF) function of sea surface, a
method for calculating IR emissivity of ship turbulent trailing wake in typical ocean environment was
formulated. According to calculation, the emissivity distribution of typical ship turbulent trailing wake in
8-9 滋m long-IR band for both small zenith angle of airborne detection and big zenith angle of shipborne
detection were studied. The results show that the difference of emissivity between turbulent trailing wake
and sea background is increased along with the detecting zenith angle. What忆 s more, the radiance of
turbulent trailing wake of typical ship is calculated in cloudy autumn shipborne detection condition, which
is compared with the sea trial data. The results show that in typical ocean condition, the radiance of
turbulent trailing wake is lower than sea background, presenting the characteristic of "cold trailing wake".
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0 引 言

舰船尾迹包含多种物理场信息袁 在红外波段表
现为 Kelvin尾迹尧白浪尾迹和湍流尾迹遥 Kelvin尾迹
是一种舰船船体对风驱海面波浪高度的调制作用袁
与周围海水存在着较强烈的红外辐射对比特征袁常
被用来对舰船红外探测和识别 [1]曰白浪尾迹发生在
海空界面袁具有较强的散射和较快消逝作用曰湍流尾
迹位于气泡湍流区域之后袁 通常是伴有表面粗糙度
减弱的区域袁同样常被用于舰船目标红外探测遥

湍流尾迹具有结构复杂尧持续时间长尧随距离扩
散慢等特点袁目前尚未知悉其变化规律 [2]袁获取湍流
尾迹红外发射率是研究舰船尾迹红外特征的基础遥
目前袁 人们对海面红外发射率计算模型的研究比较
深入 [3-5]袁但针对舰船湍流尾流引起的海面发射率变
化的研究不多遥Schwarz从概率上考虑湍流尾迹与粗
糙海面的红外对比度袁 认为由于舰船湍流尾迹表面
较周围粗糙海面平滑袁 因此它能够定向反射和辐射
更多的红外线袁而粗糙海面反射的较少袁所以红外图
像上湍流尾迹显得比周围粗糙海面亮 [6]曰Vivian等利
用 ShipIR软件产生的背景辐射和开发的海面辐射模
拟器 SSRS(sea surface radiance simulator)计算了湍流
尾迹与周围海水的红外对比度袁 并与海试结果进行
了对比 [7]袁但海面发射率计算时使用的是平静海面
模型袁不能准确表达波浪海面的双向反射特性 [8]曰张
士成等计算了 Cook-Torrance 光照模型下舰船尾迹
波的红外特征袁研究结果表明袁高风速情况下 Kelvin
尾迹难以分辨袁 而湍流尾迹成为唯一可识别的尾迹
波特征 [9]袁但仿真时将湍流尾迹区域视为平面遥

文中利用 Cox -Munk 波浪海面发射率计算模
型袁结合舰船湍流尾迹海面粗糙度变化规律袁得到了
典型环境下湍流尾迹的发射率计算模型袁 研究了探
测距离尧方位等影响下湍流尾迹长波 8~9 滋m 红外发
射率变化规律袁 对典型环境下某型舰船湍流尾迹的
辐射亮度进行了计算袁并与试验结果进行了对比遥
1 理论模型

1.1 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 Cox-Munk所描述的坡度概
率密度分布函数院
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式中院 2
cm = 0.003+0.005 12w

2 为风驱海面的粗糙度曰
w为风速曰zx尧zy为波高分别在 x尧y方向的斜率遥

湍流尾迹是对风驱海面的调制袁 与舰船航行状
态尧海洋环境等因素密切相关袁目前尚未有统一的标
准对其描述遥 Vivian将湍流尾迹的粗糙度表示为[7]院
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W(x)蓸 蔀 2蓸 蔀为垂直舰船航
行方向的湍流密度曰 2

A为最小风速时海面粗糙度曰
W(x)= 0

x軃0L
B蓸 蔀 1/ B( -1)/ x1/ 为湍流尾迹的宽度曰L为船

长曰B为船宽袁而 0抑4尧x軃0抑4尧 抑5均为试验得到的
经验值 [10]遥

结合公式(1)和(2)袁湍流尾迹的坡度概率密度分
布可表示为院
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1.2 湍流区域海面发射率
根据 Cox-Munk 模型下海面反射率模型 [5,8]袁海

面背景双向反射分布函数可定义为院
( i袁 i袁 e袁 e)= 仔Ptw(zx袁zy袁w袁x袁y) ( )

4cos ecos4
n

(4)

式中院 e 为反射方向的天顶角曰 n=tan( z2
x +z2

y姨 )为波

浪海面面元法线的天顶角曰 ( )= 1
2 ( 彝+ //)为入射

方向为 时海面反射率袁其中院
彝= (q-cos )2+p2

(q+cos )2+p2

//= [(n2-k2)cos -q]2+(2nkcos +p)2

[(n2-k2)cos +q]2+(2nkcos +p)2

p2= 1
2 [-(n2-k2)+sin + 4n2k2+(n2-k2sin )2姨 ]
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q2= 1
2 [n2-k2-sin + 4n2k2+(n2-k2sin )2姨 ]

式中院n和 k 分别为海水折射率的实部和虚部袁在 8~
9 滋m波段袁n=1.198袁k=0.09遥

为求湍流尾迹的双向反射分布函数袁可将公式(2)
中 Pcm替换为 Ptw袁这样袁任意探测角度( e袁 e)下袁湍
流尾迹的平均发射率可表示为院
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式中院 n为海面面元法线的方位角曰S( e袁 tw忆)为遮挡
系数袁这里使用 Wagner函数 [11]表示院
S( e袁 tw忆)= 1- 1
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2姨 s
蓸 蔀 ]袁 tw忆为湍流区域的均方根斜率遥

2 仿真结果与分析

2.1 舰船湍流尾迹粗糙度
该模型假设条件是每个 1 m伊1 m 海面面元的坡

度分布均符合 Cox-Munk模型袁 其发射率符合定向
平均发射率模型袁海面面元在热像仪 CCD 上感应成
一个像素点遥 利用 Vivian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

进行了仿真计算袁如图 1 所示尾迹区域为 x沂[30 m袁
450 m]袁y沂[-50 m袁50 m]遥 计算选取参数为院船宽约
15 m袁船长约 60 m袁风速 5 m/s遥 由图 1可知袁从舰船尾
部至 50 m附近海面粗糙度变化明显( 2

tw (50 m)=0.01)袁
之后海面粗糙度随距离的增加缓慢降低袁至 450 m

图 1 舰船湍流尾迹海面粗糙度分布

Fig.1 Sea surface roughness distribution of the ship turbulent

trailing wake

处与周围海面差别较小曰 从舰船尾部至 450 m 附近
湍流尾迹宽度逐渐增大袁最大宽度约 90 m遥
2.2 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

测的基础袁 研究证明袁Masuda 的波浪海面发射率模
型在遥感领域得到一致认同袁并通过实验得以验证袁
公式(4)中海面背景反射特性是与 Masuda 类似的方
法推导得到的袁得到了广泛的应用[5,12]遥

利用公式(4)和(5)计算了风速为 5 m/s 时袁不同
探测角下湍流尾迹长波 8~9 滋m红外发射率袁结果如
图 2 所示袁与参考文献[7]中海面发射率变化规律对
比可见袁 随着探测角度的增大袁 海面发射率逐渐降
低袁而遮蔽因子极大地影响了探测天顶角度大于 70毅
时的海面发射率遥

图 2 不同探测角度下海面面元的红外发射率

Fig.2 IR emissivity of sea surface with different detecting angle

舰船湍流尾迹红外发射率受探测器位置影响较

大袁文中对湍流尾迹中线处的长波 8~9 滋m红外发射
率分布规律进行研究袁 并以相同观测条件下的海面
作为背景遥 图 3 为探测器处于 300 m 高度但不同侧

图 3 沿湍流尾迹中心线和海面背景的 8~9 滋m 红外发射率

Fig.3 8-9 滋m emissivity along the centerline of turbulent wake

and the sea background
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向位置时袁 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遥由图 3可知袁探测器位置固
定时袁海面背景红外发射率基本不变袁但距离舰船后
方 50 m 范围内湍流尾迹发射率明显低于海面背景袁
大于 50 m 后袁 湍流尾迹的发射率略低于海面背景曰
随着侧向距离的增大袁探测天顶角随之增大袁湍流尾
迹与海面背景的红外发射率差别也越来越大遥

对舰船尾流的探测可用机载和船载方式袁图 4(a)
和图 4 (b)分别为探测器位于 (0袁 -1000袁300 m)和
(0袁-800袁15 m)时袁湍流尾迹红外发射率分布袁由于
船体两侧涡流会引起海面粗糙度增大袁 导致海面发
射率增大 [13-14]袁这在图 1 中没有显示遥 两者对比可
见袁机载小天顶角探测时袁海面发射率的分布受探测
视角影响较大曰船载大天顶角探测时袁海面发射率的
分布受湍流尾迹影响较大遥

图 4 不同探测视角下湍流尾迹发射率分布

Fig.4 Emissivity distribution of turbulent wake in different

detecting angle

2.3 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

外袁还有反射的太阳辐射尧天空背景辐射等袁由于背
景辐射难以测量袁且一般经验公式准确度不高袁国外
现行的做法一般是在无阳光照射的阴天进行测量曰
另外袁由于海洋温度梯度的存在袁舰船螺旋桨会使海

面温度产生差异袁 这也会增加湍流尾迹红外仿真的
难度遥

为便于分析袁文中仅对阴天尧海水无温度分层环
境下的湍流尾迹红外辐射亮度进行仿真袁 此时湍流
尾迹的红外辐射亮度可表示为院

Ltw( 袁 r袁 r袁x袁y)=
棕臆 仔

2

蓦 twptw(zx袁zy袁 袁x袁y)dzxdzy

棕臆 仔
2

蓦 ptw(zx袁zy袁 袁x袁y)dzxdzy

(7)

式中院 tw= L ( 袁Tsea袁 r袁 r袁zx袁zy)袁 =cos ( )/cos ( n)袁
L ( 袁Tsea袁 r袁 r袁zx袁zy)为温度为 Tsea 的海面自发辐射

亮度遥
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 5 所示遥 可见袁若无背景光的影响袁
从船尾至船后 50 m 区间内湍流区域的红外辐射亮
度明显低于海面背景遥

图 5 沿湍流中心线处湍流尾迹与海面背景的红外辐射亮度

Fig.5 Infrared emitted radiance along the centerline of the turbulent

wake and sea background

为对模型进行验证袁 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袁 某单程尾
迹的红外图像如图 6 所示遥 测试条件为院测试日期

图 6 某型舰船湍流尾迹灰度图像

Fig.6 Gray image of ship turbulent trailing wake
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10 月 24 日袁目标船距离测量船约 800 m袁海面温度
17益袁海面风速 5 m/s遥

红外图像的灰度值在一定程度上反映了目标的

辐射亮度遥 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

的观测袁导致无法获取这部分尾流区域的辐射信息袁
另一方面螺旋桨的作用袁 导致靠近舰船尾部湍流区
域的粗糙度不能按照模型分布遥 文中仅对尾迹区域
距离目标船尾 20~50 m 范围内湍流区域的红外辐射
特性进行分析袁 图 7为该区域内舰船湍流尾迹灰度
值的二维分布图遥

由图 7可知袁 阴天海面没有对背景光的反射作
用袁湍流尾迹引起海面粗糙度下降袁表现为比周围海
水表观辐射亮度低的野冷尾迹冶特征曰船体两侧产生
的涡流会引起海面粗糙度的增大袁 表现为比周围海
水表观辐射亮度高的野热边界冶特征遥

图 7 距离船尾 20~50 m 附近舰船湍流尾迹灰度值分布

Fig.7 Gray intensity distribution of typical ship turbulent wake

(the distance between wake and stern is about 20-50 m)

图 8为四个单程下湍流尾迹区域的归一化辐射
亮度分布曲线遥 可见袁不同单程目标尾迹的表观辐射

图 8 舰船湍流尾迹归一化红外辐射亮度

Fig.8 Normalized infrared radiation of ship turbulent wake

亮度变化趋势与仿真结果类似袁均表现为野冷尾迹冶特
征遥 但仿真结果与试验结果还存在一定的差别袁分析
原因有两点院一是舰船尾流引起的海面湍流尾迹结构
复杂袁而粗糙度调制法是理想化的方法袁不能够完全
反映海面粗糙度的变化曰二是袁虽不如典型夏季明显袁
10月末海水存在一定的垂向温度分层袁舰船螺旋桨对
海水的混合作用同样会加深野冷尾迹冶特征遥
3 结 论

文中以湍流尾迹坡度概率密度分布模型为基

础袁建立了舰船湍流尾流的红外发射率模型袁研究了
探测距离方位影响下某型舰船湍流尾迹发射率的分

布规律曰 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袁与试验结果一致遥研究结果
表明袁探测天顶角越大袁湍流尾迹与海面背景的发射
率差别越大曰舰船湍流尾流会引起海面发射率降低袁
秋季阴天环境下袁在红外热像仪中表现为野冷尾迹冶
特征遥
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