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摘要：针对复杂海况下舰船尾迹红外探测需求，提出基于微面元模型的动态舰船尾迹红外偏振特性分析方法，构建了复

杂海面背景的尾迹红外偏振效应解析模型，基于 P-M海谱模型与开尔文尾迹模型，引入微面元双向反射分布函数，分析

了动态海面背景下舰船尾迹红外偏振特性规律，掌握了航速、吃水深度、风速和风向等参数对尾迹红外偏振度、偏振

角、对比度等特性的影响。其中，尾迹红外偏振度图像的平均对比度较传统强度图像提升 159%，偏振角图像提升

258%。采用数学仿真与计算流体力学仿真相对比的方法对尾迹红外偏振效应解析模型进行验证，结果相似度优于

95.7%，将尾迹实拍图与仿真结果进行对比，二者具有较高相似度，验证了该模型对于海面背景下舰船尾迹红外偏振特性

仿真分析的有效性。本研究为复杂海况下舰船高精度、抗干扰探测与识别提供了重要的理论基础。
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Abstract: Addressing the requirement for infrared detection of ship wakes under complex sea conditions, a
method for analyzing the dynamic infrared polarization characteristics of ship wakes based on the microfacet
model is proposed. An analytical model for the infrared polarization effects of wakes against a complex sea
surface background is  constructed.  Based on the P-M sea spectrum model  and the Kelvin wake model,  the
microfacet  bidirectional  reflectance  distribution  function  is  introduced  to  analyze  the  infrared  polarization
characteristics  of  ship wakes under  dynamic sea surface backgrounds.  The influence of  parameters  such as
ship speed,  draught,  wind  speed,  and  wind  direction  on  the  wake's  infrared  polarization  characteristics,   in-
cluding the degree of polarization (DOP), angle of polarization (AOP), and contrast, is investigated. Notably,
the average contrast of the wake's infrared DOP image is improved by 159% compared to traditional intens-
ity images, and the AOP image shows an improvement of 258%. The analytical model for wake infrared po-
larization  effects  is  validated  by  comparing  mathematical  simulations  with  computational  fluid  dynamics
simulations, achieving a similarity of over 95.7%. A comparison between actual captured wake images and
simulation results shows high similarity, confirming the effectiveness of the proposed model for simulating
and  analyzing  the  infrared  polarization  characteristics  of  ship  wakes  against  a  sea  background.  This  study
provides an important theoretical foundation for high-precision, anti-interference detection and identification
of ships under complex sea conditions.
Key words: ship wakes；infrared polarization；Stokes vector；polarization simulation

 

1    引　言

尾迹是舰船在海面航行时在船后留下的

V型波动分布，可以反映出舰船的类型、航行状

态等特征[1]。自然界中的海水作为一种光滑的物

体，通常显示出较强的偏振现象，能够为海洋研究

提供十分有价值的信息。相较于传统的红外强度

仿真，红外偏振仿真技术结合了红外辐射与偏振

信息，可以反映物体的材质、粗糙度等信息[2-3]，有

望弥补在目标与背景温差较小时传统红外辐射仿

真难以分辨目标的不足[4]。因此，通过针对舰船

尾迹的红外偏振仿真能够获取尾迹的红外偏振

信息，进而识别并追踪舰船，对舰船探测具有重要

意义。

国内外学者针对海洋偏振特性分析进行了大

量研究。Sidran等测量了不同光谱波段水体的反

射率和发射率，分析了水面粗糙度对发射率、反

射率及偏振度的影响，并探讨了水体偏振效应在

遥感领域的应用潜力 [5]。Shaw等针对水体红外

2 中国光学（中英文） 第 x 卷



发射引起的偏振度进行了研究，计算了不同探测

角度下海面偏振度的变化趋势[6]。张景华等对海

水辐射、大气辐射与目标辐射进行了计算，构建

了一种长波红外偏振度计算模型，并对海面的长

波红外偏振进行了仿真及实验分析[7]。关于海面

偏振现象的研究已经进行了多年，针对海面尾迹

场景的红外偏振传输仿真模型尚未见报道，传统

的红外偏振模型无法反应不同航速、海况对尾迹

红外偏振特性的影响，难以为复杂海况下的尾迹

探测提供理论指导。

本文针对动态舰船尾迹红外偏振特性仿真分

析难点，提出基于线性叠加法建立粗糙海面尾迹

几何模型，结合微面元双向反射分布函数（BRDF）
构建出适用于粗糙海面的舰船尾迹红外偏振传输

模型，更加全面地表征海面舰船尾迹的红外偏振

特性。针对不同航速、风速等变量的尾迹进行红

外偏振特性仿真，分析航速、风速等变量影响尾

迹红外偏振特性的机理，总结不同变量下尾迹红

外偏振特性的变化规律。最后，将数学仿真结果

与基于计算流体力学的仿真结果及尾迹实验图像

进行对比，以验证理论分析结果的正确性。本研

究为海面场景动态舰船尾迹红外偏振特征的提取

提供理论基础。 

2    海面舰船尾迹红外偏振传输模型
构建

 

2.1    基于微面元的双向反射分布函数

红外偏振辐射在海面的传输过程，本质上是

辐射能量与海面微面元发生散射、反射等相互作

用并最终进入探测器的完整路径。在对目标表面

的辐射传输路径进行分析时，通常引入双向反射

分布函数 BRDF。BRDF可以定量描述光在目标

表面的散射特性，其表达式为[8]：

fBRDF(θi,φi, θr,φr,λ) =
dLr(θr,φr,λ)
dEi(θi,φi,λ)

(sr−1) , （1）

Ei Lr

θi θr

φi φr

λ

其中 为入射光在物体表面的辐照度， 为物体

表面出射光的辐照度， 和 分别为入射光和反射

光的天顶角， 和 分别为入射光和反射光的方

位角。 为波长。

在对海面尾迹进行分析时，通常将海面尾迹

分解为大量微面元，受到航速和海况的影响，海面

尾迹整体面型由许多高度不一的波浪组成，这些

波浪之间存在遮蔽效应，组成海面尾迹的微面元

的法线方向也不同。因此，本文采用基于微面元

的双向反射分布函数对海面尾迹进行分析，考虑

到粗糙海面海浪间的遮蔽效应，在 BRDF中引入

遮蔽函数，得到分析海面尾迹微面元法线的概率

分布函数[9]：

fBRDF(θi,φi, θr,φr,λ) =

1
2π

1
4σ2

1
cos2α

· exp
[−tan2α/2σ2]
cosθr cosθi

G(θi,φi, θr,φr) ,

（2）

G(θi,φi, θr,φr) α

σ

σ

其中 为遮蔽函数， 为微面元法线方

向与 z轴的夹角， 为物体表面粗糙度常数，在对

常规风速（≤30 m/s） [10] 下的海面场景进行分析

时， 可由 Cox-Munk模型求得[11]：

σ2 = 0.003+0.005 12U12.5±0.004 ,

U12.5其中 为海面上方 12.5米处风速。

图 1反映了微面元双向反射分布函数的几何

关系，其中 z 为天顶方向，n 为微面元法线方向，

α 表示天顶方向与微面元法线的夹角，β 为入射光

与微面元法线夹角。
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图 1    海面微面元双向反射分布函数示意图

Fig. 1    Schematic Diagram of Sea Surface Microfacet Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF)
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3    粗糙海面红外偏振特性建模

斯托克斯矢量 S=[I Q U V]描述了光的偏振

状态，其中 I为强度，Q为偏振光中垂直或水平向

偏振的比例，U表示偏振光中与垂直或水平方向

呈 45°方向偏振的比例，V表示偏振光中圆偏振

的比例。通过将 Muller矩阵与微面元 BRDF相

结合，可以将微面元 BRDF代入到偏振模型的计

算中[12]：

fBRDF(θi,φi, θr,φr,λ) =
1
2π

1
4σ2

1
cos4α

exp
[−tan2α/2σ2]
cosθr cosθi

G(θi,φi, θr,φr)M jl(θi,φi, θr,φr), ( j, l = 0,1,2,3), （3）

M jl(θi,φi, θr,φr)

m30 = 0

其中 为 Muller矩阵中的元素，m00

为海面的总光强， m10 为水平光强与垂直光强之

差，m20 为±45°光强之差，m30 为圆偏光的光强，可

以由菲尼尔反射定律求得。其中圆偏振分量自身

强度极弱、对海面红外偏振辐射特性的贡献可以

忽略，因此在计算海面长波红外斯托克斯矢量时，

将其忽略[9]，令 ，
m00

m10

m20

m30

 =


Rs (λ,θi)+Rp (λ,θi)
cos(2ηr)

(
Rs (λ,θi)−Rp (λ,θi)

)
sin(2ηr)

(
Rp (λ,θi)−Rs (λ,θi)

)
0

 ,（4）

Rs (λ,θi) Rp (λ,θi)其中 与 分别表示入射光的垂直反

ηr射率和平行反射率， 为坐标转换角，是反射方向

与天顶方向组成的平面 roz 反射方向与微面元法

线组成的平面 ron 之间的夹角。

在对粗糙海面进行分析时，需要考虑由海面

高低不一的海浪引起的多角度反射，要考虑光在

整个半球区域的能量分布，需要引入半球反射

率[7]：

DF =
w 2π

0

w π/2

0
f (θi,φi, θr,φr,λ) sinθr cosθr dθr dφr,

（5）

通过以上公式，可以求得半球空间内反射波

的斯托克斯矢量为：

Er =


I
Q
U
V

 =


x
Ωr

f00 cosθrdΩrx
Ωr

f10 cosθrdΩrx
Ωr

f20 cosθrdΩr

0


=



1
16π2

w 2π

0

w π/2

0

G(θi,φi, θr,φr)
cos4α

exp
(− (

tan2α/2σ2))
cos(θi)

(
Rs (λ,θi)+Rp (λ,θi)

)
sinθr dθr dφr

1
16π2

w 2π

0

w π/2

0

G(θi,φi, θr,φr)
cos4α

exp
(− (

tan2α/2σ2))
cos(θi)

cos(2ηr)
(
Rs (λ,θi)−Rp (λ,θi)

)
sinθr dθrdφr

1
16π2

w 2π

0

w π/2

0

G(θi,φi, θr,φr)
cos4α

exp
(− (

tan2α/2σ2))
cos(θi)

sin(2ηr)
(
Rp (λ,θi)−Rs (λ,θi)

)
sinθr dθr dφr

0


, （6）

Isea

在对海面进行探测时，长波红外波段海面的

辐射通常由以下几种辐射构成：海面自身辐射、

环境辐射、海面对环境辐射的反射、海面对太阳

辐射的反射。因此探测器接收到的总辐射 为：

Isea = τλ [ε · Isea−e+R(Iair + Isun)]+ Iair , （7）

Isea−e Iair

Isun τλ

ε

其中 为海水自发黑体辐射， 为环境辐射，

为太阳辐射， 为大气透过率，R 为海面反射

率， 为海面发射率，本文采用 MODTRAN大气

辐射模型，大气透过率与环境辐射强度均由

MODTRAN软件计算，设置太阳温度为 5 887 K，

海面温度 288 K。

环境辐射由大气辐射和大气对太阳辐射的散

射组成。当对海面的红外偏振特性进行分析时，

由于大气中分子运动方向不一，总体表现为随机

状态，因此几乎不产生偏振现象，对海面红外偏振

几乎不产生贡献，而太阳辐射主要集中在可见光

与短波红外区间内，长波红外区间内的太阳辐射

对海面的偏振效应影响很小，因此本文暂不考

虑。在长波区间内，不同角度入射的太阳辐射所

产生的反射辐射对海面偏振的贡献存在显著差

异：非耀斑区域的太阳辐射远低于海面的自发辐

射，在特定角度入射的太阳辐射与海面形成的类

似于镜面反射的耀斑区域中，太阳辐射会产生强
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烈的反射效应，此时太阳辐射在海面偏振效应中

占主要地位[13-15]。因此，在分析非耀斑区域的海

面辐射时，可以忽略海面对太阳辐射的反射。海

面的红外偏振现象主要受到海面自身辐射和海面

对环境辐射的反射影响，因此本文在对海面红外

偏振现象

进行讨论时，主要考虑海面自身辐射和海面

对环境辐射的反射，忽略环境辐射和海面对太阳

辐射的反射[16]。

当环境辐射入射到海面产生反射时会产生偏

振效应，而不同的入射角会产生不同的偏振效应，

同样的，海水自身的黑体辐射产生的偏振效应也

会随着微面元法线方向的不同而产生变化。因此

海面的偏振特性受到海面粗糙度影响，海面的粗

糙度取决于海面微面元的斜率。海面尾迹受到波

浪影响，其总体高度场由海面面型与尾迹面型所

决定，将海面高度场与尾迹高度场叠加得到海面

尾迹的高度场模型：

ζtotal = ζwake+ ζsea , （8）

ζsea ζwake式中 为尾迹高度场， 为海面高度场。

分别对 x 和 y 两个方向求偏导，可以得到微

面元法线方向与 z轴的夹角：

cosα =
1√(

∂ζtotal
∂x

)2

+

(
∂ζtotal
∂y

)2

+1

, （9）

根据基尔霍夫热辐射定律可知，热平衡条件

下物体的吸收率等于其发射率，因此由公式（6）表

示的定向半球反射率可以求得微面元在半球空间

内的发射率：

ε = 1−Er =



1−
x
Ωr

f00 cosθrdΩr

−
x
Ωr

f10 cosθrdΩr

−
x
Ωr

f20 cosθrdΩr

0


, （10）

将式（7）和式（9）代入到式（10）中，可以得到

海面舰船尾迹的红外传输模型的斯托克斯矢量：

Ir = τλ



I
air
+

(Iair − Isea−e)
16πσ2

w 2π

0

w π/2

0

G(θi, θr,φr)
1√(

∂ζtotal
∂x

)2

+

(
∂ζtotal
∂y

)2

+1



4

exp


−tan2


arccos


1√(

∂ζtotal
∂x

)2

+

(
∂ζtotal
∂y

)2

+1




/2σ2


cosθi

sinθr(Rs+Rp)dθr dφr



,

（11）

Qr = τλ



(Iair − Isea−e)
16πσ2

w 2π

0

w π/2

0

G(θi, θr,φr)
1√(

∂ζtotal
∂x

)2

+

(
∂ζtotal
∂y

)2

+1



4

exp


−tan2


arccos


1√(

∂ζtotal
∂x

)2

+

(
∂ζtotal
∂y

)2

+1




/2σ2


cosθi

cos(2ηr) sinθr(Rs−Rp)dθr dφr



,

（12）

Ur = τλ



(Iair − Isea−e)
16πσ2

w 2π

0

w π/2

0

G(θi, θr,φr)
1√(

∂ζtotal
∂x

)2

+

(
∂ζtotal
∂y

)2

+1



4

exp


−tan2


arccos


1√(

∂ζtotal
∂x

)2

+

(
∂ζtotal
∂y

)2

+1




/2σ2


cosθi

sin(2ηr) sinθr(Rp−Rs)dθr dφr



,

（13）
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于是得到海面舰船尾迹红外偏振传输模型：

S =


Ir

Qr

Ur

Vr

 , （14）

托克斯矢量，可以求得海面背景下舰船尾迹

的红外偏振度为：

P =

√
Q2

r +U2
r

Ir
, （15）

同理，根据式（11）、（12）、（13）可求得海面背

景下舰船尾迹的红外偏振角为：

AOP =
1
2

arctan
(
Ur

Qr

)
, （16）

根据式（15）与式（16）可以求得海面舰船尾迹

的红外偏振度与红外偏振角。红外偏振度能够反

映尾迹与海面偏振程度的差异。根据式（8）与式

（15）可知，风速与航速等变量会对海面尾迹的粗

糙程度产生影响，风速越大，海面尾迹的粗糙度越

大，使得海面微面元法线方向与天定方向的夹角

越大，偏振度越小。红外偏振角对海面微面元的

法线方向极为敏感，能够反映出海面尾迹的纹理

特征。根据式（8）与式（16）可知，海面粗糙度越

大，偏振角越小。 

4    海面背景下开尔文尾迹仿真

海洋表面的波浪是由风力产生的风生重力

波，受到风速与风向的调制，由于海面上方风速与

风向的不断变化，真实海面通常极为复杂，可视为

一个随机过程。对于海洋表面的仿真通常使用线

性叠加法[17]，即将海洋表面的波动视为一系列不

同振幅，不同波长，不同相位的波的叠加，其呈现

出复杂的变化特性。海浪谱作为随机海面的重要

统计性质，包含了组成海面波浪的能量在空间和

频率上的分布，对海面仿真具有重要意义。

本文采用 Pierson-Moscowit谱，即 P-M 谱对

粗糙海面进行仿真，P-M 谱属于重力引力谱，适用

于完全生长的海面，是通过观测获得的纯经验谱，

与固定风速下海面的稳态分布较为符合，适用于

由风产生影响无限广阔的稳态海面，海谱表达式

为[18]：

S PM(ω) =
αg2

ω5
exp

(
−5

4

(ωp

ω

)4
)
, （17）

ωp ωp =

0.855g/U10 U10

U12.5 ≈ 1.03×U10

α = 0.008 1 g g = 9.81 m/s2

式中 表示海谱的峰值 ，一般表示为  
， 表示海面上空十米处的风速大

小，结合风廓线理论可知 [19]。式

中 ， 为重力加速度取 。

模拟得到海面背景波高结果如图 2所示。
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图 2    粗糙海面高度场

Fig. 2    Height Field of Rough Sea Surface
 

舰船在海上航行的过程中，会产生长达千米

的开尔文尾迹，开尔文尾迹的形态受船体长度、

宽度、吃水深度和航速的影响。船体速度越大形

成的稳态开尔文波的高度均值越大。开尔文尾迹

在海洋长波红外探测领域被认为是船体目标探测

与识别的重要特征，因此在红外偏振场景的仿真

中表现出舰船在海面上运动时产生的开尔文波有

重要意义。现有文献中已有成熟的开尔文波高度

场模型。通常的简化模型是将船体模型认为是简

单的细长形船体，船体的吃水外轮廓为抛物线，匀

速速度至稳定状态。此时由船体动力源扰动产生

的波动会以 x 轴各点为波动源，朝各个方向传播，

达到稳态时会形成与运动方向夹角为 χ 的稳定波

形态。对于一个船体半宽度为 b，半长度为 l，吃
水深度为 d，其以速度 vs 沿 x 轴方向匀速运动，其

形成的稳定开尔文波高度场为[20]：

ζ(x,y) =
4b
πkl

w π
2

− π
2

[
1− exp

(
−kdsec2χ

)]
·

sin
[
ksec2χ(xcosχ+ ysinχ)

]
dχ , （18）

k = g/v2
s式中  ，g 为重力加速度。χ 表示尾迹波与

船体运动方向的夹角。

在对海面尾迹进行仿真时，海面受海浪与尾

迹共同调制，基于海面仿真的线性叠加法，将尾迹
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视作组成海面的波的一种，将尾迹高度场与仿真

得到的粗糙海面高度场线性叠加，得到海面尾迹

高度场仿真结果。给定舰船参数，船体长度为

80 m，宽度为 8 m，吃水深度为 2.5 m，当以 10 m/s
速度匀速运动时，对形成的开尔文波稳态高度场

分布进行仿真计算，得到尾迹高度场与海面尾迹

高度场分布如下：由图 3可知，海浪与尾迹的共同

调制使得海面尾迹的面型同时受到海面参数与尾

迹参数的影响，尾迹形态不变，但高度受海浪影响

产生变化，尾迹内部的横断波因为与海浪相叠加，

在不同位置产生不同变化，一些位置的横断波高

度减小，另一些位置的横断波高度增加，使得尾迹

内部产生破碎效果，同时受到海浪影响使得海面

的粗糙度增加。这些变化改变了海面尾迹微面元

的法线方向，进而影响了海面尾迹的红外偏振特性。
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图 3    开尔文尾迹与海面舰船尾迹高度场仿真图 (a).开尔

文尾迹仿真图 (b).海面尾迹仿真图

Fig. 3    Simulation  Diagram  of  Height  Field  of  Kelvin
Wake and Ship Wake on the Sea Surface(a) Kelvin
Wake  Simulation  Diagram  (b)  Ship  Wake  on  the
Sea Surface Simulation Diagram

  

5    海面舰船尾迹红外偏振特性仿真
分析

基于上述理论建模，使用仿真软件基于公式

（14）、公式（15）与公式（16）对海面舰船尾迹的红

外偏振特性进行仿真分析。在舰船航行的过程

中，尾迹受到航速、吃水深度等因素的影响，同

时，不同的风速与风向会产生不同的海浪，这些海

浪也会对海面尾迹的红外偏振特性造成影响。因

此，对选择航速、吃水深度、风速、风向作为变量

进行海面舰船尾迹的红外偏振特性仿真。

选取天顶角 50°，风速为 10 m/s，风向为 45°，
航速 vs 分别为 5 m/s、10 m/s、15 m/s、20 m/s、25 m/s
的尾迹进行红外偏振特性的仿真分析，得到如图 4
所示的仿真图像。分析图 4，随着航速的增加，尾

迹形态发生显著变化。当航速较低时，尾迹的红

外强度辐射与海面辐射接近，红外原图的尾迹难

以被探测，红外偏振度图像中的尾迹探测效果强

于红外原图，红外偏振角图像中的尾迹最明显。

当航速为 10 m/s时，尾迹的红外偏振度与红外偏

振角的探测效果显著强于红外原图，此时尾迹区

域的振幅较大，在尾迹较高的区域，产生类似镜面

反射的效果，偏振度较强，在尾迹较低的区域，反

射退偏较强，偏振度较低。因此，较大的振幅使得

此区域内的对比度较高，红外偏振度图中的尾迹

具备内部横断波等细节，探测效果最好，红外偏振

角图中尾迹的开尔文臂与海面的对比度最高，但

缺乏内部细节。随着航速增加，尾迹的探测效果

越来愈差，这是因为当航速增加时，尾迹的波峰与

波谷的差值增加，但同时也增大了波峰与波谷的

间距，使得尾迹变得平缓，尾迹的探测效果减弱。

根据式（15）可知，航速增大时，尾迹的振幅增大，

波长增大，波峰与波谷之间的倾斜程度减小。当

航速为 15 m/s至 20 m/s间时，尾迹的红外偏振度

的探测效果强于偏振角的探测效果，后者在航速

为 20 m/s及 25 m/s时几乎难以辨认尾迹，同时存

在严重的噪声。

图 5为各偏振图像开尔文臂对比度随航速变

化图。随着航速增加，各偏振图中尾迹开尔文臂

的对比度先增大再减小，其中 U图像与 AOP图

像的对比度高于其他图像，各航速 AOP图像的对

比度相比于红外原图增加了 500%，DOLP的对比

度相较于红外原图增加了 322%。但 U图像与

AOP图像中的尾迹缺乏内部细节，且噪声较大，

对尾迹开尔文臂的对比度产生影响，探测效果弱

于 DOLP。
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图 4    尾迹红外偏振特性随航速变化图。(a).尾迹红外强度仿真图 (b).尾迹红外偏振度仿真图 (c).尾迹红外偏振角仿真图

Fig. 4    Variation Diagram of Infrared Polarization Characteristics of Wake with Ship Speed(a) Wake Infrared Intensity Simu-
lation Diagram (b) Wake Infrared DOLP Simulation Diagram (c) Wake Infrared AOP Simulation Diagram
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图 5    各偏振图像开尔文臂对比度随航速变化图

Fig. 5    Variation  Diagram  of  Contrast  of  Kelvin  Arms  in
Various Polarization Images with Ship Speed

 
选取天顶角 50°，航速为 10 m/s，风向为 45°，

风速 U10 分别为 10 m/s、15 m/s、20 m/s、25 m/s、
30 m/s的尾迹进行红外偏振特性的仿真分析，得

到如图 6所示的仿真图像。 分析图 6，红外偏振

度与偏振角的探测效果均强于红外原图。随着风

速的增加，尾迹的形态几乎保持不变，海面出现更

多大尺度波浪，这些波浪淹没尾迹导致尾迹的探

测效果变差.结合公式（1）与公式（14），风速增大，

海面浪高增大，波浪的倾斜程度增大，噪声区域的

偏振度与偏振角与非噪声区域的偏振度与偏振角

的对比度增强，淹没尾迹。当风速小于 25 m/s
时，尾迹红外偏振度图像中能够看见尾迹内部细

节，而偏振角图像中的尾迹只能看见开尔文臂，缺

乏内部的横断波等细节，探测效果弱于偏振度图，

当风速为 20 m/s时，原图、偏振度图及偏振角图

中均出现由海浪造成的明显的海面噪声，当风速

为 30 m/s时，尾迹的红外原图与红外偏振度图受

海面噪声影响严重，其中红外原图中的尾迹几乎

难以辨认，偏振角受到海面噪声的影响相对较弱，

此时偏振角的探测效果强于偏振度。

图 7为各偏振图像开尔文臂对比度随风速变

化图。随着风速增加，开尔文尾迹的形态保持不

变，海面出现更多更大尺度的波浪，海面噪声增

大，各偏振图中尾迹开尔文臂的对比度随风速增

大而减小。各风速 AOP图像平均对比度对比红

外原图增加了 352%，在风速为 0 m/s时对比度提

升最明显，为 388%；DOLP图像的平均对比度相

较红外原图提升了 270%。

选取天顶角 50°，航速为 10 m/s，风速为 20 m/s，
风向分别为 0°、45°、90°、135°、180°的尾迹进行

红外偏振特性的仿真分析，得到如图 8所示的仿

真图像。分析图 8，在所有风向下，红外偏振度与

偏振角的探测效果均强于红外原图。由公式

（17）、公式（14）与公式（15）可知，风向变化时，海

浪在尾迹传播方向的分量产生变化，当海浪的传

播方向与尾的传播方向一致时，海浪对尾迹的振

幅与倾斜程度产生的影响最大，导致在偏振度图

与原图中的尾迹被淹没。其中红外偏振度图像在

风向为 0°和 180°时探测效果最差，此时部分开尔

文臂被横向的波浪所淹没，尾迹内部的横断波几

乎完全被淹没，无法观测到。而在风向为 90°时，
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红外偏振度的探测效果最好，此时红外偏振度图

像中可以清晰地观测到开尔文尾迹及其内部的横

断波，海面波浪几乎不造成影响。红外偏振度在

风向为 45°及 135°时的探测效果相近，部分横断

波被淹没，海浪对尾迹的探测效果造成一定影

响。而红外偏振度图像中的尾迹在所有风向下都

观测不到尾迹尾部的横断波，当风向为 0°与
180°时，尾迹的红外偏振角的探测效果几乎不受

到海面波浪的影响，此时红外偏振角的探测出效

果强于偏振度，当风向为 45°及 135°时，红外偏振

角图中的尾迹受到海面波浪噪声的影响，当风向

为 90°时，影响达到最大。
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图 6    尾迹红外偏振特性随风速变化图。(a).尾迹红外强度仿真图 (b).尾迹红外偏振度仿真图 (c).尾迹红外偏振角仿真图

Fig. 6    Variation Diagram of Infrared Polarization Characteristics of Wake with Wind Speed(a) Wake Infrared Intensity Simu-
lation Diagram (b) Wake Infrared DOLP Simulation Diagram (c) Wake Infrared AOP Simulation Diagram
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图 7    各偏振图像开尔文臂对比度随风速变化图

Fig. 7    Variation  Diagram  of  Contrast  of  Kelvin  Arms  in
Various Polarization Images with Wind Speed

 

图 9为各偏振图像开尔文臂对比度随风向变

化图。随着风向增加，开尔文尾迹的形态保持不

变，海面波浪方向发生改变，U图像和 AOP图像

中开尔文臂的对比度随风向的变化先减小后增

大，在风向为 90°时达到最小，Q图像、DOLP图

像和红外原图中开尔文臂的对比度随风向的变化

先增大后减小，在风向为 90°时达到最大。各风

向 AOP图像平均对比度对比红外原图增加了

398%，在风向为 0°和 180°时对比度提升最明显，

风向为 0°时，对比度提升了 618%；风向为 180°
时，对比度提升了 1 115%。DOLP图像的平均对

比度相较红外原图提升了 233%。

选取天顶角 50°，航速为 10 m/s，风速为 10 m/s，
风向为 45°，吃水深度 d分别为 1.5 m、2 m、2.5 m、

3 m、3.5 m的尾迹进行红外偏振特性的仿真分析，

得到如图 10所示的仿真图像。分析图 10，在所

有吃水深度下，红外偏振度与偏振角的探测效果

均强于红外原图。随着吃水深度增加，尾迹整体

形态不发生变化，尾迹的振幅随着吃水深度的增

加而增加，尾迹区域的粗糙度随吃水深度的增加

而增加，红外原图、红外偏振度图与红外偏振角

图中的尾迹探测效果都有所增强。结合公式（8）
与公式（14）可知，吃水深度增加导致尾迹振幅增

大，尾迹波长不变，倾斜程度增增加，在波谷区域

的反射退偏与遮蔽效应增强，使得尾迹的对比度

增强。红外偏振度图像中的尾迹内部细节清晰，

探测效果最好。红外偏振角图像中的尾迹随着吃

水深度的增加，尾迹的开尔文臂呈现出更多的细节。
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(a)

(b)

(c)

1.00

0.75

0.50

0.25

0

0° 45° 90° 135° 180°

0° 45° 90° 135° 180°

0° 45° 90° 135° 180°

 

图 8    尾迹红外偏振特性随风向变化图。(a).尾迹红外强度仿真图 (b).尾迹红外偏振度仿真图 (c).尾迹红外偏振角仿真图

Fig. 8    Variation Diagram of Infrared Polarization Characteristics of  Wake with Wind Direction (a)  Wake Infrared Intensity
Simulation Diagram (b) Wake Infrared DOLP Simulation Diagram (c) Wake Infrared AOP Simulation Diagram
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图 9    各偏振图像开尔文臂对比度随风向变化图

Fig. 9    Variation  Diagram  of  Contrast  of  Kelvin  Arms  in
Various Polarization Images with Wind Direction

图 11为各偏振图像开尔文臂对比度随吃水

深度变化图。随着吃水深度增加，开尔文尾迹的

形态保持不变，开尔文尾迹的振幅增加，各图像的

开尔文臂对比度随吃水深度增加而增加，其中红

外原图的增速小于其他图像。AOP图像在各吃

水深度下的平均对比度相较红外原图增加了

258%，DOLP图像的平均对比度相较红外原图增

加了 159%。
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图 10    尾迹红外偏振特性随吃水深度变化图。(a).尾迹红外强度仿真图 (b).尾迹红外偏振度仿真图 (c).尾迹红外偏振角仿真图

Fig. 10    Variation Diagram of Infrared Polarization Characteristics of Wake with Draft Depth (a) Wake Infrared Intensity Sim-
ulation Diagram (b) Wake Infrared DOLP Simulation Diagram (c) Wake Infrared AOP Simulation Diagram
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图 11    各偏振图像开尔文臂对比度随吃水深度变化图

Fig. 11    Variation  Diagram of  Contrast  of  Kelvin  Arms in
Various Polarization Images with Draft Depth

  

6    流体仿真与实验验证

根据本文提出的海面舰船尾迹红外偏振传输

模型，使用流体仿真软件对海面舰船尾迹的红外

偏振特性进行基于计算流体力学的仿真，将仿真

得到的原图、偏振度图与偏振角图与数学仿真进

行对比，验证尾迹形态的真实性。

设置船长 5 m，宽 2 m，吃水深度 0.4 m，航速

10 m/s，风向为 45°方向，风速 10 m/s，流体仿真与

数学仿真所用网格数均为 100×100。由图 12可

知，基于式（18）的数学仿真尾迹与流体仿真仿真

尾迹在形态与灰度分布上有较高相似度，但流体

仿真的偏振角图像能够观察到尾迹区域的更多细

节，探测效果优于原图与偏振度图，而数学仿真的

偏振角图相较原图与偏振度图也可以观察到更多

细节，但细节被噪声淹没难以捕捉，探测效果较

弱。在数学仿真过程中，开尔文尾迹高度场模型

会调制整个海面，在尾迹以外的区域产生一定程

度的噪声，在对大尺度海面进行仿真时，这种噪声

几乎不造成影响，但当仿真的海面尺度较小或舰

船航速过快时，尾迹模型产生的噪声会产生较为

明显的影响。相较于原图与偏振度图，偏振角对

目标表面纹理的改变更为敏感，受到噪声影响更

强，导致数学仿真的偏振角图像在小尺度海面与

流体仿真存在差异。
 
 

(a)
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图 12    尾迹红外偏振特性随吃水深度变化图。(a).数学仿真效果图 (b).流体仿真效果图

Fig. 12    Variation  Diagram  of  Infrared  Polarization  Characteristics  of  Wake  with  Draft  Depth(a)  Mathematical  Simulation
Results (b) Fluid Simulation Results

 

采用多种评价系数结合的方法对图 12的相

似程度进行验证，使用巴氏系数验证两张图中灰

度分布的重叠程度；使用皮尔逊相关系数验证验

证两张图像中目标形状的相关程度；使用直方图

相交系数验证两张图像的重叠面积；使用卡方分

布系数验证两图的灰度分布差异，以上四种系数

范围均为 0—1，当计算结果为 1时，表示二者相

同。取四种评价系数的平均值作为图像的相似

度，得到如下表格：

由表 1可知两种仿真结果具有较高相似度，

红外原图、红外偏振度图与红外偏振角图相似度

均优于 95.7%。表明数学仿真所用模型与物理仿

真模型具有相同趋势，海面舰船尾迹红外偏振传

输模型具有较高合理性。
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表 1    仿真图像评价函数计算结果

Tab. 1    Calculation Results of Evaluation Functions for Simulated Images
 

Types of Evaluation
Functions

Bhattacharyya
Coefficient

Pearson Correlation
Coefficient

Histogram Intersection
Coefficient

Chi-Square
Coefficient Similarity

Infrared Original Image 0.992 0.999 0.988 0.971 0.988

Infrared DOLP Image 0.989 0.995 0.981 0.946 0.978

Infrared AOP Image 0.976 0.981 0.961 0.911 0.957

 

观察图 13可知，实拍图中尾迹能够观察到明

显的横断波与开尔文臂，其形态与仿真得到的尾

迹形态相吻合，尾迹的横断波处（即尾迹的波谷）

存在反射退偏导致的灰度值较低的现象，尾迹区

域其灰度值分与仿真结果相似度较高。红外偏振

度图像中尾迹目标信号强于红外偏振原图，与仿

真结果一致。比较红外原图与偏振度图的对比

度，偏振度图中开尔文臂对比度较红外原图增强

35%，低于仿真结果，这是由于实验场景为静态水

面，未引入由水面波纹产生的噪声，同时，未对探

测角、天气、水体成分与水面杂质等变量进行控

制，导致尾迹外部区域与仿真图像存在一定差异，

同时，仿真模拟的是理想器件在理想环境下的实

验，而现实中的器件存在如消光比有限等问题，进

一步降低了偏振度对原图的提升效果。

 
 
 

(a) (b) (c)

 

图 13    尾迹外场实验图。(a).红外偏振原图 (b).红外偏振度图 (c).实验现场图

Fig. 13    Field experiment images of the wake. (a). Infrared polarization raw image; (b). Infrared degree of polarization image;
(c). Experimental field diagram.

 
 

7    结　论

本文对海面舰船尾迹红外偏振辐射的传输路

径进行了分析，根据 P-M海谱模型与开尔文尾迹

模型，结合微面元双向反射分布函数 BRDF建立

了海面舰船尾迹红外偏振传输模型。基于此模型

对海面舰船尾迹的红外偏振特性进行了不同航

速、不同风速、不同风向和不同吃水深度下的仿

真。仿真结果表明，不同航速下尾迹 DOLP图像

的平均对比度较红外原图增加了 322%，AOP图

像平均对比度较原图增加了 500%；不同风速下尾

迹 DOLP图像的平均对比度较红外原图增加了

270%，AOP图像平均对比度较原图增加了 352%；

不同风向下尾迹 DOLP图像的平均对比度较红

外原图增加了 233%，AOP图像平均对比度较原

图增加了 398%；不同吃水深度下尾迹 DOLP图

像的平均对比度较红外原图增加了 159%，AOP

图像平均对比度较原图增加了 258%。通过流

体仿真对仿真结果进行了验证，二者在尾迹形

态与灰度分布相似度优于 95.7%，将仿真结果与

实验图像进行对比，二者的尾迹形态与尾迹区

域的灰度分布较为相似。结果表明该模型能够

针对不同海面背景下的尾迹红外偏振度、偏振角

进行有效计算，为海洋场景下尾迹的红外偏振探

测提供了有力依据。基于本研究构建的红外偏振

传输模型及仿真验证结果，后续将进行外场试验，

控制航速、风速等变量，进一步掌航速、风速等变

量影响海面尾迹红外偏振特性的机理，验证相关

理论。
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