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摘要：面向空中高速目标红外偏振探测需求，针对空中目标红外偏振特性的计算和图像生成问题，本文提出适用常

见高速目标红外偏振特性的计算方法和仿真流程。该方法基于混合辐射偏振模型，综合考虑目标表面自身热发

射、太阳辐射反射、环境辐射反射及大气传输效应，建立了空中目标红外线偏振度（DoLP）计算模型框架并给出了具

体材质的模型实例化方法，所建材质样板 DoLP计算值与实测值偏差小于 10%。仿真流程以高速飞行的 SR-72侦

察机为例，基于目标材质样板偏振计算模型生成的反射/辐射率矢量数据，借助Unity3D引擎实现了SR-72目标红外

偏振特性的实时计算仿真，图像帧率达到 35帧/s，生成了不同飞行速度、探测波段（中波/长波）和太阳光照（存在与

否）条件下 SR-72的红外偏DoLP图像，分析了目标红外偏振特性的部分变化规律。本研究为空中目标红外偏振探

测及相关评估应用提供数据基础和仿真支撑。
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Abstract： To address the need for infrared polarization detection in high-speed aerial targets， this paper presents a prac‐

tical method for calculating and simulating the infrared polarization characteristics of these targets.  Based on a hybrid ra‐

diative polarization model， an infrared degree of linear polarization （DoLP） calculation framework for aerial targets and 

an instantiation method for typical materials are developed.  This model framework considers thermal emission， solar 

and environmental radiation reflections， and atmospheric transport effects.  The deviation between the calculated and 

measured DoLP values for the material samples is less than 10%.  Taking the high-speed SR-72 reconnaissance aircraft 

as an example， the simulation process is based on the reflection/radiance vector data generated by the polarization calcu‐

lation model of the target material.  The real-time simulation of the SR-72 target's infrared polarization characteristics is 

conducted with the Unity3D engine， and the image frame rate reaches 35 frames per second.  The DoLP images of the 

SR-72 are simulated under varying conditions， including flight speed， detection band （MWIR/LWIR）， and solar illumi‐

nation.  The variations in its polarization characteristics are subsequently analyzed.  This study provides a data founda‐
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tion and simulation support for infrared polarization detection and related assessment applications of aerial targets.
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PACS：

引言

随着航空航天技术的快速发展与持续突破，各

类空中高速目标相继出现，由此产生了对其探测识

别的迫切需求［1］。偏振作为光的基本属性之一，能

够反映辐射源的表面温度、材质、微观结构及观测

几何等多维信息，在空中目标探测领域中发挥着重

要作用［2-4］。飞行姿态、速度与高度的动态变化及环

境辐射的多样性，给不同状态下空中目标红外偏振

特性研究带来了严峻挑战［1］。为表征和预测空中目

标的红外偏振特性，有必要建立适用于此类目标的

红外偏振特性计算模型并开展红外偏振仿真研究。

红外偏振仿真技术基于红外偏振计算模型［5-6］，通过

模拟多种红外场景，生成大量偏振数据［7-8］，为完善

偏振理论、拓展偏振应用（偏振探测［9］、遥感［10］、工业

检测［11］等）提供重要数据支撑，并且在降低研究成

本、缩短研究周期方面也具有重要意义。

国外在红外偏振图像仿真领域起步较早，技术

发展较为成熟。2002 年，罗切斯特理工学院［12］在

DIRSIG 模型框架下引入模块化方法，开展红外偏振

特性建模与仿真研究。2007 年，Gartley 等人［13］将双

向反射分布函数（BRDF）与基尔霍夫定律的半球积

分相结合，提出广义双向反射分布函数（pBRDF），

为 DIRSIG 软件中反射和发射偏振建模提供了关键

支持。商业仿真软件 DIRSIG［14］已广泛应用于航空

航天、环境检测、军事及国防等多个领域。然而，由

于 DIRSIG 偏 振 功 能 的 用 户 占 比 有 限 ，该 功 能 在 
DIRSIG4 版本中已停止迭代更新，DIRSIG5 版本亦

不再提供相关支持［15］。相比之下，国内在该领域的

起步晚，技术积累相对薄弱，仍有较大的探索与发

展空间。2014 年，虞文俊等人［15］通过实验建立了包

含多种物体的偏振度数据库，并采用 K-均值聚类算

法对红外图像进行分类，进而基于该数据库生成红

外偏振图像。2018 年，张景华等人［17］综合考虑发射

与反射效应，提出一种长波红外偏振度计算模型，

并对不同时段和观测角度下海面背景和舰船目标

的红外偏振图像开展仿真。2023 年，朱德燕等人［18］

基于天基平台构建空中目标红外偏振辐射模型，分

析了近红外到长波红外波段的目标偏振特性，并探

讨了目标辐射温度、飞行高度、天基探测俯仰角在

红外波段的偏振辐射规律。

近年来，红外辐射特性建模与仿真研究相对成

熟，已涌现出多个商业仿真软件［19-20］，但红外偏振特

性仿真因缺少模型及仿真方法，发展仍显滞后。本

文以空中目标为研究对象，开展其表面红外偏振特

性的建模和仿真研究。空中目标红外辐射主要源

于自身热发射、太阳辐射反射以及环境辐射反射。

本文基于混合辐射偏振模型［21］，结合目标源辐射和

大气传输效应，建立空中目标红外线偏振度（DoLP）

计算模型框架，并给出具体材质的模型实例化方

法。通过实例化计算模型生成全方向的反射和发

射率矢量，并以该离线数据为基础，借助 Unity3d 渲

染引擎实现空中目标的红外偏振实时仿真。本文

以 SR-72 侦察机为例，首先对其主体材质面板集开

展红外偏振仿真，通过对比 DoLP 仿真值与测量值，

验证偏振计算模型的准确性。随后对 SR-72 整体

目标开展偏振仿真，探究太阳光照条件（有，无）、探

测波段（中波、长波）和飞行速度对其红外偏振特性

的影响。仿真结果表明，本文提出的计算模型和仿

真方法能高效获取空中目标的红外偏振图像，为其

红外偏振特性分析及偏振相关应用提供良好的数

据支撑。

1 空中目标红外线偏振度计算模型 

空中目标表面源辐射主要由表面热发射，太阳

辐射反射和环境辐射反射三部分组成，如图 1 所示。

其中，环境辐射的主要成分为地表辐射和大气下行

反射辐射。目标源辐射在传输至探测器的过程中，

会与大气中的分子、气溶胶等物质相互作用，致使

辐射强度衰减。同时，探测器还会接收少量源于大

气的路径辐射。

依 据 高 温 粗 糙 表 面 混 合 红 外 DoLP 计 算 模

型［21］，目标表面红外线偏振度与粗糙度σ、折射率 n、

消光系数 k、偏置参数 B 紧密相关。为简化模型表

述，假定这四个参数与波长无关，且在后续模型中

省略其表示。任何高于绝对零度的物体都会持续

辐射电磁波。黑体作为理想辐射体，其发射率矢量

可表示为   bb 1 0 0 0
T

=ε 。对于真实物体，当

表面温度为 T时，其表面的定向光谱发射率矢量定
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义如下：

ε (θ ) = Semi (θ,φ )
Lbb (T,λ) (1)

式中，
 

 和  

 分别为热辐射发射方向的天顶角和方

位 角 ，  ( , )emi  S 为 热 发 射 的 斯 托 克 斯 矢 量 ，

 ( , )bbL T  为同温度下黑体的辐亮度，其值由普朗克

公式确定：

Lbb (T,λ) = 1
π

c1λ-5

ec2 /λT - 1 (2)
式 中 ，

 
1c 是 第 一 辐 射 常 数 ，值 为  

163.7418 10−  
 

2W m ，
 

2c 是 第 二 辐 射 常 数 ， 值 为

 
21.4388 10−   m K 。

发射率矢量的推导计算，基于对目标表面的反

射偏振模型  ( , , )ref
i s  F 的定向半球积分。该反

射模型涉及的辐射方向几何关系如图 2 所示。

在图 2 所示的坐标系中，z轴与宏观表面法线同

向，来自  
( , )i i  方向的入射辐射与法线为 n的微平

面相互作用后，其反射辐射从  
( , )s s  方向离开。

其中，  

 为
 

i 和  
s 之间的相位差，n与 z的夹角为

 
 ，与入射方向的夹角为

 

 。

当观测天顶角为
 

v 时，发射率矢量  
( )vε 可表

示为：

ε (θv ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú1 - ρ ref00 (θv )
-ρ ref10 (θv )
-ρ ref20 (θv )
-ρ ref30 (θv )

(3)

式中，  ( )ref

vρ 表示入射辐射沿观测方向  
( , )v v  入

射到目标表面时，反射偏振模型的定向半球积分，

其公式如下：

ρref (θv ) = ∫
0

2π ∫
0

π/2
F ref (θv,θs,φ ) ⋅ cos θs sin θsdθsdφ (4)

目标表面反射偏振模型  ( , , )ref

v s  F 等于镜

面 反 射 分 量  s( , , )spec
v  F 与 漫 反 射 分 量

 ( )diff

vF 之和，即：

F ref (θv,θs,φ ) = F spec (θv,θs,φ ) + F diff (θv ) =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úf spec00 + f diff00 f spec01 f spec02 f spec03
f spec10 f spec11 f spec12 f spec13
f spec20 f spec21 f spec22 f spec23
f spec30 f spec31 f spec32 f spec33

(5)

式 中 ，  

 表 示 观 测 方 向 和 反 射 方 向 的 方 位 角 相

图 1　空中目标表面辐射的组成与传输

Fig.  1　The composition and transmission of radiation from the surface of an aerial target

图 2　入射方向与反射方向的几何关系

Fig.  2　The geometric relationship between the incident direc‐

tion and the reflection direction

3
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位差。

反射偏振模型的镜面分量  ( , , )spec
v s  F ［22］采

用以下形式：

F spec (θv,θs,φ ) = P (α )G (θv,θs,φ )M ( β ; η )
4cosα cos θv cos θs (6)

式中，  
( )P  为微面元法线分布函数，  ( , , )v sG   

为阴影遮蔽函数。穆勒矩阵  ( ; ) M ［23］用于描述

入射辐射与镜面反射辐射之间斯托克斯矢量的转

换过程。

漫反射为非偏振光，故反射偏振模型的漫反射

分量  ( )diff

vF 表示为：

F diff00 (θv ) = 1
π (1 - ρ spec00 (θv ) ) ⋅ M00 ( β ; η )

F diff
j,k (θv ) = 0       ,j ≠ 0 or k ≠ 0

(7)
根据式（1）和式（3），当红外探测器的工作波段

为  
 时 ，目 标 自 身 热 发 射 的 斯 托 克 斯 矢 量

 ( , , )emi

v T S 可表示为：

Semi (θv,T,Δλ) = Lbb (T,Δλ) ⋅ ε (θv ) = Lbb (T,Δλ) ⋅
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú1 - ρ ref00 (θv )
-ρ ref10 (θv )
-ρ ref20 (θv )
-ρ ref30 (θv )

(8)

式中，  ( , )bbL T  为黑体辐射亮度  ( , )bbL T  在波段

 
 内的积分值。

太阳辐射为非偏振光，目标表面反射的太阳辐

射  ( , , )ref

sun v v  S 由反射偏振模型和太阳辐照度

决定［24］：

S refsun (θv,φv,Δλ) = F ref (θi,sun,θv,φ ) ⋅ Esun (θi,sun,Δλ) ⋅ Snp(9)
式中，  

,i sun 为太阳入射方向与微平面法线的夹角，

 ( , )sun iE   为太阳在目标表面、波长  
 内的辐

照度［25］。该辐照度可通过 Modtran 软件计算得到。

对 于 非 偏 振 辐 射 ， 其 斯 托 克 斯 矢

量  [1 0 0 0]T
np =S 。

目标高速飞行时，其壳体处于高温状态，表面

热发射与太阳辐射反射的辐射能较强。相比之下，

环境辐射的影响相对较小，其中地表辐射及大气下

行辐射反射的贡献较为显著。目标表面的环境辐

射 反 射 可 视 为 非 偏 振 辐 射 ，其 表 达 式

S refamb (θv，φv，Δλ)［26］为：

S refamb (θv,φv,Δλ) = F diff (θi ; λ) ⋅ Lamb (Δλ) ⋅ Snp (10)
式中，Lamb (Δλ) 是环境入射辐亮度，该值可由 Mod⁃
tran 软件计算得出。

考虑大气效应后［27］，红外探测器接收的总辐射

矢量Stotal (θi，sun，θv，φ，T，Δλ；σ，n，k，B )［28］可表示为：

Stotal = (Semi + S refsun + S refamb ) ⋅ τ + Lp ⋅ Snp
= (Lbb (T,Δλ)ε (θv ) + Esun (θi,sun,Δλ) ⋅ F ref (θi,sun,θv,φ ) ⋅ Snp +
F diff (θi ; λ) ⋅ Lamb (Δλ) ⋅ Snp )*τ + Lp ⋅ Snp

(11)

式中，大气路径辐射为非偏振辐射，其辐亮度用  
pL

表示。
 

 为目标与探测器之间的大气透过率，其计

算公式如下：

τ = exp (-γ ⋅ d ) (12)
其中，  

 为大气衰减系数，
 

d 为目标与探测器的距

离。上述公式中的辐亮度  

.pL 和透过率
 

 均可通过

Modtran 软件进行计算。

空中目标表面红外线偏振度 DoLP（取值范围介

于 0 至 1 之间）的计算公式为：

DoLP = (S total1 )2 + (S total2 )2

S total0
(13)

若要呈现目标的红外线偏振度图像，还需将线

偏振度计算值量化为灰度［29］。设定灰度取值范围

为［0，255］，则线偏振度计算值  valDoLP 量化后的灰

度GV为：

GV = DoLPval - DoLPmin

DoLPmax - DoLPmin
× 255 (14)

式中，  maxDoLP 和  minDoLP 分别表示线偏振度显示

范围DR的上下限

2 空中目标红外偏振仿真及结果分析 

2. 1　三维几何模型　

本研究以高超声速侦察机 SR-72 为研究对象，

开展红外偏振仿真分析。高速飞行时，飞行器会因

气动加热效应产生高温，故其壳体通常采用耐高温

材料［30］。鉴于 SR-72 的高温区域可能采用陶瓷基

复合材料，本研究选取典型陶瓷材料碳化硅作为三

维几何模型的壳体材质，基于上文提出的混合辐射

模型框架采用实测偏振数据对模型进行实例化，从

而建立碳化硅壳体材质的偏振辐射计算模型［21］。

4
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利用 3D MAX 软件构建 SR-72 三维几何模型，其具

体形态如图 3 所示。模型壳体由材质统一的三角面

元拼接而成，存储格式为 obj 文件。该文件完整记

录了模型几何点的坐标、法线方向以及三角面元的

详细拓扑信息，为后续研究与应用奠定了完整的几

何基础。

2. 2　目标壳体温度分布的灰度纹理　

为分析壳体温度对目标红外偏振特性的影响，

本研究运用 Ansys Fluent 软件对 SR-72 壳体的温度

分布进行数值模拟［31］。鉴于实际飞行环境中太阳

辐射、发动机及尾焰等因素会显著增加计算复杂

度，故本文假设壳体温度仅受气动加热影响。为使

温度分布更贴近真实工况，手动提高 SR-72 尾喷口

区域的温度。在 Fluent 软件设置中，飞行高度设为

15 km，速 度 为 3 Ma，大 气 为 理 想 气 体 ，并 选 用

Spalart-Allmaras 湍流模型进行计算。目标壳体温

度分布的求解结果以灰度图形式呈现，如图 4（a）所

示。由图可知，SR-72 头部、机翼和尾喷口的温度明

显高于机身，整体温度范围 TR 为［150 K，700 K］。

基于不同视角的温度分布灰度图，生成三维模型灰

度纹理，并建立模型几何点灰度值与实际温度的映

射关系，如图 4（b）所示。在仿真过程中，利用该映

射可通过三维模型几何点的灰度值反向推算出相

应的实际温度 TV，公式表示为：

TV = TRmin + (TRmax - TRmin ) ⋅ Vtex/255 (15)
式中，TRmax 和 TRmin 分别表示温度范围 TR 的最大值

和最小值。

2. 3　红外偏振仿真流程　

本研究基于所建的空中目标红外 DoLP 计算模

型，借助 Unity3D 渲染引擎开展空中目标红外 DoLP
图像的实时仿真，详细流程如图 5 所示。在红外

DoLP 计算模型中，半球积分操作增加了模型的复杂

度，致使运算耗时较长。此外，在渲染整个目标时，

镜 面 反 射 F spec (θi，θv，φ )、漫 反 射 F diff (θi ) 与 热 发 射

ε (θv ) 偏振模型在同一方向 (θi，θv，φ ) 上存在重复性

计算，进一步加重了计算负担。为实现偏振实时仿

真，基于设定的σ、n、k、B四个壳体材质参数，以 1∘为

间隔，计算全方向的镜面反射率矢量F spec (θi，θv，φ ) ⋅
Snp、漫反射率矢量F diff (θi ) ⋅ Snp 和发射率矢量 ε (θv )。
完成计算后，将所得结果存储为离线数据集，以供

后续仿真随时调取。在仿真过程中，Shader 会根据

Unity3D 场景中相机、三维模型几何点与太阳之间

的位置关系，获取相关角度参数。接着，以这些角

度参数为索引，从离线数据集中调取所需的反射率

矢量和发射率矢量。同时，依据灰度与温度的映射

关系，利用三维模型几何点的灰度纹理值确定其实

际温度值。随后，Shader 将角度参数、反射率矢量、

发射率矢量、温度，以及预先设置的太阳辐照度

Esun、环境辐射亮度 Lamb 等辐射参数一同代入空中目

标红外 DoLP 计算模型，得到红外 DoLP 计算值。最

后，将计算得到的 DoLP 值量化为灰度值，从而生成

红 外 DoLP 图 像 。 在 Intel Core i7 处 理 器 、32GB 
RAM、UHD 630 集成显卡及 1920×1080 分辨率的配

图 3　空中目标 3D 几何模型

Fig.  3　3D geometric model of an aerial target

图 4　空中目标壳体温度分布及其灰度映射：（a）温度分布灰度图；（b）灰度与温度的映射

Fig.  4　Temperature distribution of the aerial target shell and its mapping to grayscale： （a） Grayscale image of the temperature dis‐

tribution； （b） Mapping between grayscale and temperature
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置下，图像仿真实时帧率可达 35 帧/s。

仿真开始前，设定 SR-72 所在位置及环境参

数：经度 120°E，纬度 30°N，高度 15km，日期 2024 年

7 月 1 日，大气温度 216. 5K，地表温度 300K。基于

上述参数，运用 Modtran 软件或经验公式计算太阳

辐照度 Esun、环境辐射亮度 Lamb 等相关辐射输入量。

此外，为确定 SR-72 碳化硅壳体的材质参数，在常

温黑暗环境下对高温碳化硅面板进行红外 DoLP 测

量实验。结合测量数据与混合辐射偏振模型，采用

遗 传 算 法 反 演 得 到 相 应 材 质 参 数 ：σ=0. 2038，n=
2. 3326，k=0. 005，B=0. 7508。参数具体反演过程详

见文献［21］。

2. 4　面板集红外偏振仿真　

本文首先基于混合辐射偏振模型［21］，对常温环

境下边长为 1m 的正方形面板进行偏振仿真，比较

不同温度和观测角下 DoLP 的仿真值与实测值，以

验证红外偏振计算模型的准确性。该面板所用材

质与 SR-72 壳体相同，可视作构成 SR-72 三维几何

模型的微小平面单元。如图 6（a）所示，在面板自身

坐标系XYZ中，X轴为面板与水平面的交线且面板

可绕其旋转，Y轴为面板宏观表面法线，n为构成宏

表面的微平面法线，α为两法线的夹角。仿真环境

中，探测器的观测方向垂直于水平面，θv为Y轴与观

测方向的夹角（以下简称观测角），面板上方的环境

辐射假设为从各个方向均匀入射的非偏振辐射。

在 Unity3D 场景中，重复创建 100 个面板，这些

面板的观测角和表面温度 T 各不相同，如图 6（b）所

示。图 6（b）中，面板间距为 1 米，探 M 测器高度为

600 米，视场角（FOV）约为 2°。在该设定下，对任一

面板而言，探测器的观测方向均可近似视为垂直于

图 5　空中目标红外 DoLP 图像仿真流程图

Fig.  5　Flow chart of the simulation of the infrared DoLP image of aerial targets

图 6　Unity3D 中面板集的仿真场景：（a）单个面板与探测器的几何关系；（b）面板集的空间分布

Fig.  6　Simulation scene of the panel array in Unity3D： （a） Geometric relationship between a single panel and the detector； （b） 

Spatial distribution of the panel array
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水平面。同一行的面板温度相同，从左至右观测角

θv由 0°均匀增至 90°。同一列面板的观测角 θv相同，

从下至上面板温度由 673K 均匀增至 1073K。结合

等式（3）中的热发射偏振模型及反演的碳化硅材质

参数可确定 DoLP 的显示范围 DR 为［0，0. 25］。

碳化硅面板集的偏振仿真结果如图 7（a）所示。

为对仿真结果进行定量分析，计算图 7（a）中各面板

区域的平均灰度，并根据式（14）反推灰度对应的红

外 DoLP 值。将所得 DoLP 计算结果以曲面图的形式

呈现于图 7（b）。分析图 7（b）可知，面板表面红外

DoLP 随观测角增大呈递增趋势，因此高温面板红外

偏振特性主要由热发射偏振主导。由于热发射与

反射辐射的偏振方向相互垂直，两者叠加会产生退

偏效应。随着面板温度升高，热发射辐射能增强，

反射偏振的影响减弱，进而致使其表面红外 DoLP

值增大，并且逐渐收敛于热发射自身的 DoLP 值。

当面板温度分别为 1073K、773K 和 673K 时，红

外 DoLP 的仿真值与测量值的对比结果如图 8 所示。

其中，图 8（a）表示 DoLP 仿真值与测量值的拟合效

果，图 8（b）则表示仿真值 DoLPsim 与测量值 DoLPmea
的 相 对 偏 差 ，公 式 为 (DoLPmea - DoLPsim )/DoLPsim。

分析图 8 可知，碳化硅面板红外 DoLP 的仿真值与测

量值具有较高的一致性。当观测角 θv 处于 30°至

80°区间时，仿真值与测量值的相对偏差小于 10%，

这一结果验证了偏振仿真软件计算的正确性。而

当观测角 θv 小于 30°时，由于面板 DoLP 数值较小，

测量误差相对较大，导致该区间相对偏差的分析缺

乏有效性。

2. 5　空中目标红外偏振仿真　

在仿真代码实现正确的前提下，本文基于所建

图 7　碳化硅面板集的偏振仿真结果：（a）红外 DoLP 图像；（b） 红外 DoLP 曲面图

Fig.  7　Polarization simulation results for the SiC panel set： （a） Infrared DoLP image； （b） Infrared DoLP surface plot

图 8　面板温度分别为 1073K、773K 和 673K 时，DoLP 仿真值与测量值的对比结果。（a）DoLP 仿真值与测量值的拟合效果；（b）

DoLP 仿真值与测量值的相对偏差

Fig.  8　Comparison between simulated and measured DoLP at panel temperatures of 1073 K， 773 K， and 673 K：（a） Fitting 

between simulated and measured DoLP；（b） Relative deviation between simulated and measured DoLP
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的空中目标红外 DoLP 计算模型，针对 SR-72 开展红

外偏振仿真研究，分析其红外偏振特性的变化规

律。Unity3D 中的仿真场景如图 9 所示，探测器、SR-
72 和太阳位于同一竖直平面内，探测器观测方向和

太阳入射方向均与水平面成 30°夹角。

飞行速度为 3Ma 时，SR-72 的仿真结果如图 10
所示。其中，图 10（a）为 SR-72 的红外强度图像，图

10（b）为红外 DoLP 图像。由图 10 可知，相较于红外

强度特征，红外偏振特征受温度、表面法线及观测

角度等多种因素的综合作用，能够呈现更丰富的纹

理信息。以 SR-72 的高温尾喷口为例，红外强度图

像中该区域的亮度较高，但细节纹理模糊不清。而

在偏振图像中，该区域各部位间存在显著差异，不

同部位间的对接缝也清晰可辩。

为分析空中飞行目标的红外偏振特性，针对不

同太阳光照情形（有无）、探测波段（中波和长波）及

飞行速度（0. 9Ma、2Ma 和 3Ma），对 SR-72 开展偏振

仿真。仿真结果呈现于图 11 和 12。图 11 为中波条

件下的仿真结果，对应波段为 3. 7~4. 8μm，太阳辐

照度 Esun 为 5. 9725W/m2。图 12 为长波条件下的仿

真结果，对应波段为 7. 7~9. 5μm，太阳辐照度Esun为

0. 7893 W/m2。对比图 11（a）和（d）可知，飞行速度

为 0. 9 马赫时，目标壳体温度较低，热发射辐射能较

弱。当无太阳光照时，SR-72 尾喷口末端的温度最

高，热发射辐射能相对较强，故该区域偏振度较高。

当有太阳光照时，目标表面红外偏振以太阳反射偏

振为主，机翼部位偏振度较高， 尾喷口末端的偏振

度较低。当飞行速度提升

至 2 马赫（图 11（b）和图 11（e））时，目标壳体温

度升高，热辐射能相应增大，此时目标表面红外偏

振以热发射偏振为主。由于太阳反射与热发射的

偏振方向相互垂直，两者叠加时会产生一定程度的

退偏效应，因此无太阳光照时目标的偏振度会高于

有太阳光照时的偏振度。当飞行速度增至 3Ma 时，

目标壳体温度继续升高，热发射辐射能继续增大。

此时，太阳光照对目标表面红外偏振的影响较弱，

图 11（f）与图 11（c）中目标表面红外偏振度接近，细

节纹理基本一致。若飞行速度进一步增大，太阳反

射的影响可忽略不计，目标表面红外 DoLP 将收敛

于热发射自身的 DoLP。在长波条件下，太阳入射辐

照度较低，因而图 12 中有无太阳光照对目标红外偏

振仿真结果的影响较小。总体上，随着飞行速度和

温度的升高，热辐射增强，非偏振辐射在探测信号

中的占比减小，目标表面红外偏振度随之提高。与

中波相比，低温时长波段的热辐射能更强，因此图

12（c）和图 12（f）中 SR-72 中轴线位置的偏振度高于

图 11（c）和图 11（f）。

3 结语 

空中目标的红外偏振现象是其表面热发射、太

图 9　Unity3D 中 SR-72 的仿真场景

Fig.  9　The simulation scene of SR-72 in Unity3D

图 10　SR-72 的仿真结果：（a）红外强度图像；（b）红外 DoLP 图像

Fig.  10　Simulation results of the SR-72： （a） Infrared intensity image； （b） Infrared DoLP image.
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阳辐射反射及环境辐射反射共同作用的结果。此

外，目标源辐射在传输至探测器的过程中，还会受

到大气传输效应的影响。基于此，本文基于混合辐

射偏振模型，建立空中目标红外线偏振度（DoLP）计

算模型框架，并给出适用于目标具体材质的模型参

数反演方法。随后，利用参数实例化后的计算模

型，生成反射及发射率矢量离线数据集，借助 Uni⁃
ty3D 渲染引擎，实现空中目标红外偏振图像的实时

仿真。经实际测试，该仿真的实时帧率可达到 35
帧/s。以 SR-72 侦察机为例，本文首先针对常温黑

暗环境中，材质与 SR-72 一致的高温面板集开展红

外偏振仿真。结果显示，面板红外 DOLP 仿真值与

实测值的相对偏差小于 10%，验证了红外偏振计算

模型的准确性。最后，按照红外偏振仿真流程，获

取了不同太阳光照（有、无）、探测波段（中波、长波）

及飞行速度（0. 9Ma、2Ma 和 3Ma）条件下 SR-72 的红

图 11　SR-72 在中波探测时的仿真结果：第一行是在有太阳时的仿真结果，第二行是在无太阳时的仿真结果；同一列图像的飞

行速度相同，从左至右依次为 0. 9Ma、2Ma 和 3Ma

Fig.  11　Simulation results of SR-72 in the mid-wave infrared band： the first row shows the results with solar illumination， and the 

second row shows the results without solar illumination.  Each column corresponds to the same flight speed， from left to right： 0. 9 

Ma， 2 Ma， and 3 Ma.

图 12　SR-72 在长波探测时的仿真结果：第一行是在有太阳时的仿真结果，第二行是在无太阳时的仿真结果；同一列图像的飞

行速度相同，从左至右依次为 0. 9Ma、2Ma 和 3Ma

Fig.  12　Simulation results of SR-72 in the long-wave infrared band： the first row shows the results with solar illumination， and 

the second row shows the results without solar illumination.  Each column corresponds to the same flight speed， from left to right： 

0. 9 Ma， 2 Ma， and 3 Ma.
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外偏振图像。仿真结果表明，空中目标在低速低温

条件下，其红外偏振特性主要由太阳反射偏振主

导；而在高速高温条件下，则由热发射偏振主导。

由于太阳反射与热发射的偏振方向相互垂直，对于

高速高温目标而言，太阳反射会引起一定程度的退

偏效应。此外，相比于中波，长波条件下太阳入射

辐照度较低，太阳光照条件对目标红外偏振特性的

影响可忽略不计。当前的目标表面温度分布尚未

考虑内部热源的影响，后续可在目标表面温度精确

计算基础上进一步扩展，更为准确的计算目标偏振

辐射特性。综上所述，本文研究为空中目标红外偏

特性分析方法提供了有价值的参考依据，也为后续

红外偏振基础理论及相关应用研究提供了数据和

仿真支撑。
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