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摘要 在海面船目标独立红外图像理论模拟研究的基础上，探索了船日标与海天背景合成的红外图像计算机模拟原 

理和方法 理论模拟采用将大气海面组成的背景与船目标分离成像，然后进行图像合成技术方案 讨论了相差的原理 

和计算方法．用辅制的计算和显示软件对典型实例进行了计算． 

关键词 海面船 目标，红外图像，计算机模拟． 
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引言 

利用在3--5pm和8～12pro波段的红外图像对 

海面船目标进行探测和识别是一种非常有效的手段， 

在军事和国民经济中都有广阔的应用前景 研究海面 

船目标的红外成像特性需要对各种船目标在不同背 

景下的红外图像建立理论模型，理论建模可以通过实 

测途径获取船目标在海天背景中的热像数据，再运用 

统计和归纳，总结出适合于某一海域的模型．实践表 

明，这一途径通常需要化费大量的人力和财力，且得 

到的模型可能仅限于某些特定的区域和条件．目前， 

通过理论分析和计算机模拟、并与少量较容易获得的 

实验数据和气象数据相结合已成为海面船目标红外 

图像的主要理论建模方法，而对真实船只的红外图像 

进行实测则作为对理论模型进行验证和指导的手段， 

用理论分析和计算机模拟方法进行理论建模时， 

首先需要研究船目标在给定环境条件下的温度场和 

红外辐射场模型．这一研究在过去的几年中有了很大 

的进展，已经对某些特定的船只获得了很有意义的模 

拟结果 31． 

本文在上述工作基础上，对船目标和海天背景合 

成红外图像的理论模型和计算方法进行了研究 在计 
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算合成红外图像时，采用了如下的技术方案：将海天 

背景与船目标分离，在统一的坐标系中分别计算它们 

“独立”的红外图像，再把两者“拼合”成一幅图像，然 

后对合成后的图像作必要的修正．根据这一思想建立 

了相应的计算机软件模拟和图像显示软件．作为计算 

实例，还按仿真中红外探测器的探测特性计算了某船 

在某海域的系列g-OF图像． 

1 合成红外图像理论模拟的方法和原理 

计算船 目标与海天背景合成的红外图像的理想 

方法是把船只、海面和大气背景作为一个整体进行计 

算．但由于大气背景是一个没有确定几何外形的“物 

体”，所以在成像计算时与船目标的计算方法是不同 

的．鉴于这一差异，我们采用了较适合计算机模拟性 

能的计算方案，该方案将海天背景和船目标分别成 

像，再进行图像合成．这不仅解决了上述困难，而且符 

合软件模块化的特点，有利于多单位进行协作开发 

1．1 技术方案 

分析由船目标和海面大气组成的红外场景，可以 

看出：海面与大气的温度场和红外辐射场基本上只与 

当时的气象条件有关，船 目标的存在，除了在海面大 

气的红外图像中遮挡住一部分成像区域和对船体边 

缘的背景图像略有贡献外，基本上没有其他影响．但 

是，大气和海面温度场分布及辐射场分布对船目标的 

温度场和红外辐射场却有极大的影响，这意味着，在 

计算船目标的温度场和红外辐射场时，必须以相应的 

海面和大气的温度场和辐射场作为边界条件． 

基于上述物理特征，可以在理论建模中采用如 

下步骤：(1)要计算一个船目标在某一特定的海域 

中的红外图像时，首先根据当时当地的气象参数计 

算大气的辐射场和海面的辐射场，同时计算出大气 

传输相关参数和影响船目标温度场及红外辐射场的 

其它参数 (2)把步骤(1)的计算结果作为环境条 

件，计算船目标的温度场和红外辐射场的分布．(3) 

根据探测器的位置和状态，分别用步骤(1)和步骤 

(2)的计算结果计算没有船目标时的海面大气红外 

图像和没有背景的船目标在探测器成像平面上形成 

的红外图像，然后，把船目标的图像“嵌人”到海面大 

气的红外图像中．(4)如果要使模拟图像更为准确， 

可以对上述图像进一步修正 

1．2 大气和海面辐射场的计算 

大气中同时存在气溶胶散射、分子吸收和热辐 

射过程，而海面的温度场和辐射场与大气的辐射场 

有较密切的关系，所以我们把 LOWTRAN一7中计算 

分子吸收的 K一分布方法、用于计算散射大气辐射传 

输的离散纵标法与 Cox—Munk海面模型相结合，对 

大气中散射、分子吸收和热辐射过程同时存在条件 

下的大气和海面辐射场进行计算．在大气辐射传输 

的计算中对每个相关波段 的积分采用梯形积分公 

式，每个波段均分为 1O个间隔，每个等分点上的辐 

射强度由下式表示： 

三  

J( ， )= f(k )J ( ，≠) (1) 

式中f( )为取自LOWTRAN一7中的K一分布函数， 

是天顶角的余弦， 是方位角，L( ， )是与吸收 

系数 k 对应的辐射强度，可以通过求解如下辐射传 

输方程得到： 

：一I(／z, )+ 

J (／z, ； ， ，)， ( ，≠ )枷+ 

( ， ； 0， )rcFe一 。+ 

(1— )B( )． (2) 

式中B( )是普郎克函数(为书写方便省去了 k，中 

i下标)；wF是太阳入射在大气层顶的辐射强度； 

是大气光学厚度，可以表达为气溶胶光学厚度 r 、 

分子散射光学厚度 r 和分子吸收光学厚度 之 

和，∞是单次散射反照率， 是气溶胶单次散射反 

照率， ( ， ； ， )为散射相函数，可以表达为 

( ， ； ， )= 

1 ! ， ： ! ! ! ! ：! ： 
r + rm 

(3) 

采用离散纵标法求解方程(2)，解该方程时需要作出 

下边界条件的海水表面反射特性，在计算海面红外 

图像时也需要建立海面的反射和发射特性模型．我 

们在计算中用统计方法考虑了海面波动造成的方向 

反射率变化．对我们的理论计算来说，采用 Cox- 

Munk的海面面元法线方向分布模型_4_5]是可以满 

足要求的，按该模型经统计平均后可得到海面反射 

率随方向变化的分布函数为_6． 

P( ={(PJ_+P／／) 
1+cosOfc0s +sin0 sin0 ms( r一 ) 

(cos +c~Or) 

丢exp。。i地 ≯ 一 一 
(4) 

式中PJ_和 P∥分别是偏振方向垂直和平行于人射平 

面的光在镜面反射情况下的反射率，人射方向用单 
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J!l!$, P( 1-', ¢; 1-" ,¢') j]~Mffi Bi§~, OJ ~J.*:itj] 

p(I-"¢;I"'¢') ~ 

P.(I'. ¢;I-" • ¢' )~tfo"Prn (I" ¢; 1" ,¢') (3) 
rjPJp + Tm 

"* Jtl;ii~~ti;I!Jj(JlIl1J~(2) ,mm1J~B>t~~ It': lil 
Till Ji!.ffi-l't i¥JlIiI ** iii &: M tf'li , :(£ itJl: lIiIllii nj~ 
OOitBt til. ~JHlt:;LlIiI iii i¥J &:MlU £Mtf'li~ l!l!. ft 
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Munk i¥Ji'ijiiillii 7Gi*~11 IoJ Jtlflml!l![4.5] ~ OJ Willi 
JE~ Jj( i¥J ,ltU l!l! ~ ~ it.ljL ~ J§ OJ m ill i'ij llii &: M 
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1 
p(n,.nj) = Z(P.L + N') 

1 + cosOfCOSOi + sinOrsinO,cos( pc - Pi) 

(COSOi + cosO!)J 

_1 l" S~(Of'9'f,n,) + S;(Of,pr,n,)] 
2exP - 'I • 

~a a~ 

(4 ) 

:rJ:;<=p P.L 'fIl P,lJtjjIJ~1im11IoJ¥1l:'fIl~nTAM.ljL 
lliii¥JJ't:(£iilllii &:M 'If 1£ T B<J &:M-*, AM11 IoJ Jtl!)l. 
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位矢量 ．=(sin0．cost7．，sin0．c0s ，cos0．)表示、反 

射方向用单位矢量 ，=(sinOso3sg,s，sin cas~t、 

cos0j)表示 

在大气和海面红外辐射场的计算中需要某些大 

气参数，如温湿廓线、气溶胶参数、云参数和海洋温 

度等取自实地观测资料或卫星反演数据．在没有观 

测资料的情况下 ，采用 LOWTIL~N一7中相应的大气 

参数模式 

1．3 船目标的温度场和红外辐射场_|J 

计算船目标的温度场和红外辐射场时、首先需 

要建立船的几何模型 对多数船只的红外辐射场计 

算来说，可以用薄壳结构的几何模型描述船的几何 

外形 ，经面元分割后，可以把一个船目标用一组面元 

表示 对每个面元可以根据热传递关系建立能量平 

衡方程，把大气和海面辐射的计算结果作为前述方 

程组的边界条件，可以求解各面元的表面温度、即船 

目标的表面温度场 用得到的表面温度场以及太阳 

和大气海面背景在指定波段的辐射能流值、可进一 

步计算出各个面元在该波段的辐射能流 

1．4 大气传输过程对船目标红外成像的影响 

在大气和海面的红外辐射理论模拟中，传输衰 

减已经计算在内，所以可以直接获得红外图像 但船 

目标红外辐射场的计算中未计人从目标到探测器之 

间的大气衰减和大气辐射的影响，所以在成像计算 

时，须根据探测器的高度及它与船目标间的距离，修 

正船目标图像的大气衰减和大气辐射． 

2 红外成像的计算机算法 

用计算机实现上述理论模型时，可以分成 3大 

模块：(1)大气传输和海面辐射的计算模块，(2)船目 

标温度场和红外辐射场的计算模块，(3)图像合成模 

块．大气传输和海面辐射模块的计算结果不仅为船 

目标模块提供环境参数，而且还为背景的红外图像 

提供大气和海面在某一特定位置的红外辐射能流 

值 而船目标计算模块则提供了它的三维红外辐射 

场计算结果．图像合成模块根据探测器与船目标的 

相对位置、先分别计算出大气海面背景红外辐射的 

图像和船目标的红外图像，然后把这两幅图像合为 
一 幅，并根据成像过程的物理特性进行适当的修正， 

从而得到船目标与海天背景合成的红外图像． 

2．1 几何成像的算法 

可以采用几何投影的方法确定像平面上各个像 

素对应的背景或船 目标的面元，同时可以很方便地 

确定海天线在像平面中的位置，这样就很容易计算 

大气和海面其它部分的图像．因为大气海面计算模 

块的图像数据结果是按在某个方向上的辐射能流的 

形式输出的，所以根据海天线的位置 ，计算出像平面 

上各个像素对应的成像天顶角和方位角，即可直接 

获取它的图像数据 

在已有的船目标计算模块中、可以输出船的三 

维红外辐射场 ，并且可以按任意方向给出它的图 

像．在计算它与海天背景合成的红外图像时，只要让 

已有的程序按正确的位置和大小画出船的图像，然 

后把成像的数据根据传输特性进行修正，即可得到 

船目标的正确图像． 

2．2 图像的合成算法 

将两幅图像合成为一幅图像，在计算机程序中 

就是把两个格式相同的图像数据文件合并为一个文 

件．在生成船目标的图像文件时，采用了把非船体图 

像的矩阵元素都置为O的方法 在把两个图像文件 

圉 1 某船目标与海天背景在8～12；tin波段红外图像的台成过程 

(a)大气和海面红外辐射的独立图像 (b)船目标在该环境中红外 

辐射场的独立图像 (c)合成后的红外图像 

Fig 1 The combini~ D es8 ofthein~'raredimage~oi a ship andthe sea and 

amlasphere backgounds m 8～12Ⅲ wave．1ength region 

(a)the inRared image of the atmosphere and the sea without target (b)the independent inirared image 

of the ship In the vimnraent (c)the c~mabined infrared imn~ e oi the ship and the backgrotmd 

二蓼 ●，_-lII 
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图2 海面目标船正午8~12pro波段模拟红外图像 

Fig．2 Simulated infrared images in 8-- 12pro wavelength re on of a ship in the sea at noon 

图3 图2中目标船午夜 8~12／an波段模拟红外图像 

Fig．3 ~nulated infrared imag of the slfip in the at midnight in 8--12pro wavelength region 

合并时，把两个文件的对应元素进行合并，对某一个 

图像矩阵元，若船目标的该元素数据不为0，则合并 

后的该元素就为该数据，否则就为背景文件中该元 

素的数据．图l是合成计算过程的具体例子． 

3 模拟图像及讨论 

我们用根据上述方案编制的软件对某船目标在 

海上的红外图像进行了理论模拟，计算采用某一海 

域8月份大气参数作为外界条件，图象参数是根据 

特定的用户要求确定的，可以根据需要改变．图2和 

3分别是针对正午和半夜的情况计算的8～12t,m 

波段的对应于不同距离的红外图像 每组选取了两 

幅，分别对应于探钡I器和船目标间距离为 15．5和 

6．5km的情况 图2模拟的是探测器从船目标正前 

方偏45。向船推进时得到的系列图像，而图3是从船 

目标后方偏45。向船推进时得到的系列图像 

计算得到的图像用256级灰度级表示探测器像 

平面上接收到的辐射量，色标上的数值表示的是辐 

射通量(w／ )，显示图像时采用相对关系，即对 

某一幅红外图像，可以根据图像中的最大通量和最 

小通量确定它们与灰度间的对应关系．当对探测器 

的一个完整轨道计算系列的图像时，可以使所有的 

图像采用统一的色标，这与实际热像仪的功能是一 

致的．仔细分析这两组图像，可以发现，尽管对应于 

午夜船目标红外图像显得比较清晰，但实际上它与 

背景的对比度要比白天小． 

从图像中可以看出，随着距离的接近，船体的热 

像不仅在几何结构上越来越清楚，而且在温度的对 

比上也有所提高，这是因为在计算中我们已经计人 

大气衰减和程辐射的影响，其中，大气衰减的作用更 

为主要．如果气候条件较差，则大气衰减对热像的影 

响将更大，这一理论计算结果是与实际热像规律是 
一 致的 

值得一提的是，上述的模拟图像还不是经探测 

器成像后输出的图像，因为本文并未计人探测器对 

信号的响应和光电转换等过程，所以可以把上述图 

像视为到达探测器屏上的信号 在仿真研究中，可对 

具体的探测器用它的模拟响应曲线对上述图像进行 

探测器修正，以得到输出端的图像信号． 
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4 结论 

对船目标与海天背景合成的红外辐射成像的理 

论模拟原理和计算方法进行了研究，并据此建立了 

相应的计算机软件，计算了一些典型情况下船目标 

在海天背景中的红外图像．这一成果对舰船红外探 

测的仿真研究具有重要意义，并可以为目标识别、红 

外隐身等领域提供研究的工具．得到的理论模型还 

需要与实验测量进行比较并根据结果进行修正，这 

项工作尚在进行中． 
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