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海面舰船的长波红外热像仿真

石兴亮1，孟庆杰2，王成安1

（1. 哈尔滨工业大学（威海） 新能源学院，山东 威海 264209；2. 武汉第二船舶设计研究所，湖北 武汉 430064）

摘     要：基于舰船和海面的红外辐射差异，可利用红外探测器识别目标舰船。将采用 CFD 软件获

取的舰船表面温度场与 Blender 软件建立的粗糙背景海面场进行耦合，并使用 Modtran 大气软件

计算其在海洋大气环境中的透过率，基于逆向蒙特卡洛法编写热像算法，获取不同探测条件下 8 μm~
12 μm 波段的红外热像。结果表明：热像中舰船的红外特征主要集中在烟囱和动力舱部位，是识

别目标的主要位置；随着探测高度的增加，识别舰船红外特征的难度增加，通过调整相机焦距可

捕捉到详细的目标特征。

关键词：目标舰船；红外热像；逆向蒙特卡洛法；大气透过率
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Infrared thermography simulation of long-wave for ships on sea surface
SHI Xingliang1，MENG Qingjie2，WANG Chengan1

（1. School of New Energy, Harbin Institute of Technology at Weihai, Weihai 264209, China；
2. Wuhan Second Ship Design and Research Institute, Wuhan 430064, China）

Abstract：On the basis of the infrared radiation difference between ships and the sea surface, it is possible to

use  infrared  detectors  to  identify  target  ships.  The  surface  temperature  field  of  the  ships  obtained  by  CFD

software  and  the  rough  background  sea  surface  field  established  by  Blender  software  were  used,  and  the

transmittance in the oceanic atmospheric environment was calculated using the Modtran atmospheric software.

Based on reverse Monte Carlo method, a thermal imaging algorithm was developed to obtain the 8 μm~12 μm

infrared thermal images under different detection conditions. The results show that the infrared features of the

ships in the thermal image are mainly concentrated in the chimney and power plant compartment, which is the

main  location  for  identifying  the  target.  As  the  detection  height  increases,  the  difficulty  of  identifying  the

infrared features of the ships increases, and the detailed target features can be captured by adjusting the camera

focal length.

Key words：target ships；infrared thermography；reverse Monte Carlo method；atmospheric transmittance
  
引言

军舰作为海上作战的重要力量，及时掌握其

位置、动向等相关信息是影响战局的重要因素，

建立全方位的侦察、识别体系对维护国家海洋权

益有着极其重要的军事意义。随着红外技术的

快速发展与应用，其具有作用距离远、可识别伪
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装、抗干扰能力强、全天候工作等优点，目前红

外探测设备的最高分辨率可达 0.001 ℃[1]，其在军

事领域探测目标的作用越来越受到重视，可与雷

达等其他探测方式进行互补，进一步提高探测目

标的准确性。

海洋中的目标舰船由于温度和红外发射率的

不同，导致海面与舰船的红外信号存在差异，因此

可在热像中获取目标舰船的红外特征。目前对舰

船的红外特性开展的相关研究主要集中在舰船的

温度场分布，通过采用数值模拟的方法获得表面

温度场分布 [2-5]，经分析得出舰船的表面热源主要

集中在烟囱壁面和动力舱位置。对于海面的红外

辐射特性，主要集中在研究海面发射率对红外辐

射的影响，通过分析海面风速、风向等因素建立了

相关模型，并计算了其发射率和反射率 [6-7]。针对

海面粗糙度对发射率的影响，LEESM等人通过分

析海面小、大尺度粗糙度间的相互作用，提出了一

种新的海面发射率计算模型，进一步完善了海面

红外发射率计算模型[8]。

机载/星载红外探测设备接收的海面舰船的复

合红外信号在大气传输过程中，由于大气组分的

吸收、散射等作用而造成一定的衰减，学者们通过

研究大气成分建立了辐射衰减计算模型 [9-10]，并利

用实验设备和 Modtran大气计算软件，计算了不同

大气环境中红外辐射的透过率 [11-12]。对于海面背

景下目标舰船红外热成像的研究，学者们使用

不同的仿真软件和算法建立了相关红外热像模

型 [13-16]，而这些研究或没有考虑大气的影响，或其

算法模型计算量较繁重。杨利红等人 [17] 通过分析

舰船所处的复杂环境，获取了不同时刻太阳辐射

环境下的舰船红外辐射模型。黄子亮等人 [18] 在研

究中考虑到了红外信号在大气传输过程中的衰减

影响，建立了舰船尾迹的红外热像。

针对海面军舰目标等作战单元的探测识别，本

文在前人研究的基础上，综合考虑海洋大气环境

对海面舰船复合红外信号的影响，开展了基于逆

向蒙特卡洛射线追踪法的海面背景目标舰船红外

热像的仿真研究。通过模拟不同探测条件下海面

舰船目标的红外热像，为海面舰船的红外探测预

警及隐身提供理论依据。 

1    红外辐射传输模型
粗糙海面中目标舰船的红外探测示意图如图 1

所示。红外相机接收的辐射能量包含目标舰船自

身辐射、背景海面辐射、背景海面与舰船目标反射

的海面天空背景辐射与太阳辐射。 

  

太阳

天空

舰船温度场分布 海面舰船

机载/星载
红外设备

 
图 1    红外辐射探测示意图

Fig. 1    Schematic diagram of infrared radiation detection
 

红外探测器接收的辐射能量的表达式如式（1）
所示：

qdetector(θi,φi, θs,φs) =τ(λ)[qsea(λ)+qship(λ)+
qsun(λ)+qsky(λ)] （1）

qdetector(θi,φi, θs,φs)

θi φi

θs φs

λ τ

qsea

qship qsky

qsun

式中： 为红外相机接收的总辐射

能量； 为入射光线的天顶角； 为入射光线的方

位角； 为探测器到目标面元天顶角； 为探测器

到目标面元方位角； 为光线波长； 为目标面到探

测器的大气穿透率 ； 为海面自身辐射能量 ；

为舰船自身辐射能量； 为海面及舰船目标

反射的天空辐射能量； 为海面及舰船目标反射

的太阳辐射能量。

qsea

qship

背景海面和舰船目标的红外辐射能量 、

的计算公式如下：

qsea(λ) = qship(λ) = ε (λ) ·Ebj （2）

Ebj ε (λ) λ式中：  为所测波段的自身辐射能量； 为 波

段的发射率。

目标舰船与海面反射的太阳的辐射能量的计

算公式如下：

qsun = ρsun ·Esun （3）

ρsun

Esun

式中： 目标舰船及海面对太阳辐射的反射率；

为入射到海面的太阳辐照度，单位为 W/m2。

背景海面和舰船目标反射的天空背景辐射能

量的经验表达式[19] 如下：

Nsky = σT 4
air · (Bk +Ck

√
Eair) （4）

Eair = Rh×6.018× exp( 17.269×(Tair−T0)
Tair−35.86 ) （5）

Eair

Tair

Bk Ck

式中： 为近地水蒸气压，单位 hPa；Rh 为近地面

大气相对湿度； 为天空背景环境温度，单位 K；

=0.61； =0.005。
特定波段天空辐射能量表达式为
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Esky =
η(λ1−λ2) ·Nsky

π
（6）

η(λ1−λ2) λ1 ∼ λ2式中 为 波段内能量与总能量的比值。

红外探测器接收到目标舰船与海面反射的天

空背景辐射亮度为

Lsky = ρsky ·Esky （7）

ρ⊥ ρ∥

对于海面发射率，根据 Fresnel定律，垂直方向

的极化分量为 ，水平方向的极化分量为 ，两者

满足以下关系式：

ρ⊥ =
n1 cosθ1−n2 cosθ2

n1 cosθ1+n2 cosθ2
（8）

ρ|| =
n2 cosθ1−n1 cosθ2

n2 cosθ1+n1 cosθ2
（9）

θ1 θ2 n1

n2 λ

式中： 为入射角； 为折射角； 为大气的折射

率，通常取 1； 为海水的折射率，与波段    有关。

由 Snell定律可得入射角和折射角的关系为

θ2 = sin−1

(
n1

n2
· sinθ1

)
（10）

ρ海面反射率 为

ρ (θ1, θ2) =
1
2

(
ρ2
⊥+ρ

2
||

)
（11）

ε

根据基尔霍夫定律，可得海面红外辐射发射率

为

ε (θ1, θ2) = 1−ρ (θ1, θ2) （12）

舰船与海面的复合红外辐射信号穿过大气环

境进入红外探测器设备时，大气成分会对红外辐

射产生衰减效应。在大气分子的吸收作用下，红

外辐射的透过率可表示为

τ = τH2O ·τCO2 （13）

τH2O τCO2式中： 为水蒸气的透过率； 为二氧化碳的透

过率。

关于大气成分对红外辐射的散射作用，由比

尔-朗伯定律可知，辐射透过率与散射系数之间的

关系[20] 可表示为

µs(λ) = µm(λ)+µp(λ) （14）

τ(λ, x) = exp[−s(λ)·x] （15）

µm(λ) µp(λ)

µs(λ)

式中： 为气体分子散射系数； 为气溶胶微

粒散射系数； 为散射系数；x为路径距离长度。 

2    海面舰船红外仿真模型 

2.1    舰船目标温度分布

舰船行进过程中内燃机产生的能量除对舰船

提供动力外，还存在大量的热量损失，损失的热量

导致舰船的动力装置部位以及烟囱装置等位置的

温度场异于其他位置。通过合理简化舰船目标，

建立的几何模型如图 2(a)所示。综合考虑舰船运

行过程中舰船内部热源传递、与环境对流换热等

因素的影响，进而建立整体舰船热力学平衡模

型。假定舰船不同部位的材质是由同一种合金材

料构成，最终基于 CFD仿真软件获取舰船表面的

温度场分布。
 

 
 

Z

X Y
O

Z

(a) 舰船目标几何模型

(b) 舰船目标表面温度分布

280340410450

X Y

O

温度/K

 
图 2    舰船目标表面温度仿真

Fig. 2    Surface temperature simulation of ship targets
 

舰船内部的内燃机装置是整个系统热量的主

要来源。由于舰船内部传热、散热以及回热装置

均为十分复杂的装置，为了提高仿真的计算效率，

在舰船热力学平衡仿真模型中，将舰船内部散热

过程简化为一个稳定的热源装置，并忽略舰船系

统中热回收系统以及其他装置产生的热量。设定

舰船内燃机的最大运行功率为 18 000 kW，根据舰

船内燃机的热平衡公式[21]，可以得出动力舱位置的

散热量以及排气系统的散热量。最终获取的舰船

目标表面的温度场分布如图 2(b)所示。从舰船目

标温度场仿真结果可以看出，舰船的烟囱壁面处

的温度值最高，最高温差可达 170 K，此外动力舱

位置的红外辐射热源也相对较高。

此外，由于舰船不同部位所使用的材料涂层存

在差异，导致目标舰船表面发射率并不是单一的，

而对于不同涂层的参数鲜有资料公开。本文查阅

相关材料参数，设置舰船表面发射率为常数，取值

为 0.8。 

2.2    红外辐射

对于红外仿真模型中涉及的背景红外辐射和

红外辐射大气透过率，本文利用 Modtran大气计算

软件计算获取。计算条件如下：中纬度海洋环境

大气下 8 μm～12 μm波段海面信号的红外辐射透

应用光学　2025，46（4）　石兴亮，等：海面舰船的长波红外热像仿真 ·  879  ·



过率，探测高度分别为 3 km、5 km、10 km，相同探

测高度下的探测天顶角分别为 0°、10°、30°。 

2.2.1    大气透过率

使用 Modtran大气计算软件计算中纬度海洋

环境大气中 8 μm～12 μm波段的红外辐射透过

率，结果如图 3所示。从图 3中可以看出：在相同

探测天顶角下，随着探测高度的增加，海洋环境下

红外辐射大气透过率逐渐降低；在相同探测高度

下，随着探测天顶角的增加，红外辐射的透过率逐

渐降低。 
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(b) 探测高度为3 km，不同探测天顶角 
图 3    红外辐射的大气透过率

Fig. 3    Infrared radiation atmospheric transmittance
  

2.2.2    海面背景辐射与太阳辐射

利用 Modtran大气计算软件计算了海面及舰

船目标反射的海面天空背景辐射及海面太阳辐

射，计算结果如图 4所示。 

  

6E−5

5E−5

4E−5

3E−5

2E−5

1E−5

8.5 9.5 10.5
波长/μm

1.5

3 km 5 km 10 km

辐
照
度

/(W
·(c

m
·μ

m
)−1

)

(b) 海面太阳辐射

1E−3

9E−4

8E−4

7E−4

6E−4

5E−4

4E−4
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5

波长/μm
11.0 12.011.5

3 km 5 km 10 km

辐
照
度

/(W
·(c

m
2
·μ

m
)−1

)

(a) 海面天空背景辐射

6E−5

5E−5

4E−5

3E−5

2E−5

1E−5

0E+0
8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5

波长/μm
11.0 12.011.5

3 km 5 km 10 km

辐
照
度

/(W
·(c

m
2
·μ

m
)−1

)

(b) 海面太阳辐射

1E−3

9E−4

8E−4

7E−4

6E−4

5E−4

4E−4
8.5 9.5 10.5

波长/μm
1.5

3 km 5 km 10 km

辐
照
度

/(W
·(c

m
·μ

m
)−1

)

(a) 海面天空背景辐射

 
图 4    红外辐射大气透过率

Fig. 4    Infrared radiation atmospheric transmittance
  

2.3    海面模型

背景海面的红外辐射强度由其粗糙度和海面

温度决定。利用 Blender软件模拟粗糙背景海面，

结果如图 5(a)所示，图 5(b)展示的海面是由数量

足够多的三角形面元结构组成。模拟获取的粗糙

海面中海浪高度的最大值为 0.3 m，背景海面的温

度值与舰船表面温度场仿真获取的背景场温度值

相同，均为 280 K。
 

 
 

(a) 海面模型

(b) 海面网格示意图 
图 5    粗糙海面

Fig. 5    Rough sea surface
  

2.4    红外热像仿真模型

由于舰船目标与海面向天空发射的红外信号

存在差异，当机载/星载红外探测设备捕捉到这些

透过大气的红外信号时，红外探测设备通过对这

些红外信号进行转换，以获取红外热像，进而根据

舰船的红外特征实现对目标的识别。 

2.4.1    逆向蒙特卡洛法的基本思想

本文基于逆向蒙特卡洛射线追踪法建立了海

面背景下舰船目标的红外仿真计算模型。该方法
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将红外辐射传输的确定性问题转化为随机性问

题，将热辐射传输中复杂的吸收、发射、反射、折

射等过程分解为一系列独立的子过程，并建立每

个子过程的概率模型，通过概率统计方法判断光

线到达的最终落点，并利用热力学等相关知识

获取该落点的辐射能量值。基于逆向蒙特卡洛射

线追踪法的计算模型在红外仿真过程中大大减少

了计算过程中所需要发射的光线数量，使其具

有更高的计算效率。基于红外探测实现原理，在

红外仿真模型中，将红外相机简化为由一个相机

焦点和一个相机平面组成，其中相机平面尺寸是

一个 0.1 m×0.1 m的矩形平面，该平面由 512×512
像素组成，且从相机焦点到相机平面的焦距是可

以调节的。仿真过程中将相机的焦点作为每条光

束的发射起始点，相机焦点与相机平面的像素点

决定了每条光束的发射方向，其中每个像素点穿

过 100条光线。

在不同的红外仿真工况中，由红外相机焦点发

射出数量足够多的光线，根据探测器相关信息确

定每条光线的发射方向，对光线进行逆向追踪。

利用每条光线与落点面元的相关信息计算该面元

处的红外辐射发射率，并将程序函数产生的随机

数与发射率进行比较，确定该光线是被面元吸收

或反射。对反射的光线继续追踪，直到追踪到最

终被吸收的位置。利用相对性原理计算到达特定

落点的红外辐射能量。通过追踪、统计每条光线

的结果，利用热辐射传递过程中相关概念进行分

析计算，得出辐射能量的统计结果。基于逆向蒙

特卡洛法射线追踪的过程如图 6所示。图 6中由

红外设备发出数量足够多的光束，对每条光束逆

向追踪，确定光线的落点。确定光线落点后，再对

光束进行正向追踪，最终由红外设备获取目标的

红外热像。
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图 6    逆向蒙特卡洛射线追踪法示意图

Fig. 6    Schematic diagram of RMC ray tracing method

z∗

在逆向追踪射线光束时，当光线在交点面元被

反射时，需要确定光线的反射方向，将光线交点面

元的局域坐标 X*Y*Z*转化为全局坐标 XYZ，局域坐

标系下光线向量的坐标为 (x*, y*, z*)，全局坐标系下

光线向量的坐标为 (x, y, z)。将面元的法向量 n(z1,
z2, z3)作为局域坐标的 (z1, z2, z3)，即有：

z∗(z1,z2,z3) = n(z1,z2,z3) （16）

以面元的平面作为局域坐标系的 X*O*Y*面，面

元中心点与面元一点的矢量方向作为局域坐标系

的 x*(z1, z2, z3)轴，由右手坐标系法则得出 y*(z1, z2,
z3)轴，公式如下：

y∗(z1,z2,z3) = z∗(z1,z2,z3)× x∗(z1,z2,z3) （17）

可得出 y*(z1, z2, z3)的分量为

y1 = z2x3− z3x2

y2 = z3x1− z1x3

y3 = z1x2− z2x1

（18）

面元局域坐标系和全局坐标系之间的转化关

系为 
x

y

z

 =


x1 x2 x3

y1 y2 y3

z1 z2 z3




x∗

y∗

z∗

 （19）

 

2.4.2    红外热像计算流程

α R

基于逆向蒙特卡洛射线追踪法结合红外辐射

传输理论的海面背景下舰船红外热像计算模型的

整体计算流程如图 7所示。基于仿真获取的舰船

表面温度场、背景海面场、海面大气环境中的大气

透过率与背景辐射，以及海水物性等对应的数据

文件，编写红外程序模型进行仿真。在仿真模拟

中，根据不同工况设置相机的焦距以及探测角度，

在仿真程序读取数据后，由模型算法中设置的相

机焦点发射出数量足够多的光束，每条光束的方

向根据相机焦点与相机平面上的像素点确定。确

定光线的发射方向后，对每条光线进行逆向追踪，

通过光线和落点面元的参数计算该面元的红外发

射率 ，并利用程序函数产生 0~1的随机数 ，以确

定该光线在落点面元是被吸收还是反射。若随机

数大于该面元处的发射率则光束反射，并对此光

线继续追踪，直到抵达最终被吸收位置。利用相

对性原理计算到达特定方向的红外辐射能量。通

过追踪、统计每条光线的结果，利用热辐射传递过

程中的相关概念进行分析计算，得出辐射能量的

统计结果。
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图 7    海面舰船目标计算流程图

Fig. 7    Flow chart for sea surface ship target calculation
 

其中利用 CFD仿真软件获取的舰船表面温度

场和模拟的背景海面温度场均是由数量足够多的

三角形面元组成。在对光束进行逆向追踪的过程

中，当光线的最终落点在舰船表面温度场和海面

耦合的区域中时，利用相关算法获取舰船表面的

辐射能量值；当光线落点在不重叠的区域中时，则

计算海面的辐射能量值，而用于计算每条光束落

点面元的辐射能量的温度为该面元的重心温度

值。获取光束落点辐射能量值后，对光线进行正

向追踪，结合红外信号的大气透过率，最终获得该

光束对相机像素的贡献值。当仿真结束后，相机

平面像素点可认为是由一系列的红外辐射能量数

值构成，通过对辐射数据进行图像化处理，最终获

得海面背景下舰船的红外热像。 

3    结果分析 

3.1    红外探测器参数

分别模拟探测器在探测高度为 3 km、5 km、

10 km时的海面舰船热像，探测高度示意图如图 8(a)
所示。探测角度为舰船垂直方向，探测天顶角和

方位角分别为 10°和 30°，天顶角和方位角分别为 30°
和 60°的海面舰船热像，探测角度示意图如图 8(b)
所示。定义红外相机焦距为相机焦点与像素面垂

直方向的距离，相机焦距如图 8(c)所示。 
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图 8    探测示意图

Fig. 8    Schematic diagram of detection
  

3.2    舰船与海面热像

基于红外仿真模型获取了无背景海面的舰船

热像，如图 9(a)所示。热像中舰船目标的烟囱和

动力舱的红外特征最明显，和仿真获取的舰船温

度场分布结果一致，这些部位是舰船的主要辐射

热源，也是识别舰船目标的重要信息。建立的背

景海面的热像如图 9(b)所示，由于海面粗糙度的

影响，使得海面的热像呈现出斑点交错的特征。 
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图 9    舰船与海面热像

Fig. 9    Thermal images of ship and sea surface 
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3.3    不同探测高度海面舰船热成像

探测条件为垂直方向，相机焦距为 150 mm
时，红外探测设备在不同探测高度的红外热像如

图 10所示。从图 10可以看出，识别舰船红外特征

的主要位置在舰船烟囱和动力舱等温度较高位

置，且随着探测高度的增加，舰船目标整体辐射亮

度与背景海面的差异减弱，识别海面舰船目标的

难度增加。这是由于大气对红外信号的吸收影响

增加，以及相机的地面分辨率变小，使其捕获的细

节变得比较粗糙，导致热像中舰船目标的识别难

度增加。 
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图 10    不同探测高度下的融合热像

Fig. 10    Fusion  of  thermal  images  at  different  detection  he-

ights
  

3.4    不同探测角度的海面舰船热像

探测高度为  3 km，相机焦距为150 mm时，不

同探测角度的海面舰船红外热像如图 11所示。从

图 11可以看出，随着探测角度的增加，红外相机捕

捉的海面红外信号较弱，使得舰船目标的红外特

征与海面背景差异变弱。在垂直角度可获得较详

细的舰船目标红外特征，识别舰船目标时相对容易。 
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图 11    不同探测角度下融合热像

Fig. 11    Fusion  of  thermal  images  at  different  detection  an-

gles
  

3.5    不同相机焦距的海面舰船热成像

探测高度为 3 km，探测角度为垂直方向，不同

相机焦距的海面舰船红外热像如图 12所示。从

图 12可以看出，随着相机焦距的增加，其地面分辨
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率变大，进而使得探测器捕捉到的海面舰船的红

外辐射特征信息较为详细。当焦距为 200 mm时，

获取的红外热像中海面舰船的红外特征更加详

细，可更容易地识别舰船目标。 

4    结论
本文基于逆向蒙特卡洛射线追踪法建立了红

外仿真模型，实现了对海面背景下的舰船目标物

的红外成像仿真。以此为基础，获取了在不同探

测条件下 8 μm～12 μm波段的海面舰船的红外热

像，并得出了以下结论。

1）  在海面舰船的红外热像中，舰船的动力舱

和锅炉烟囱部位的红外特征是识别舰船的主要部

位，结合舰船温度场分布，舰船的动力舱和锅炉烟

囱是进行红外隐身设计优化的重要部位。

2）  随着探测高度的增加，由于大气成分和相

机地面分辨率的影响，红外相机捕捉的目标信号

相对粗糙，使得舰船与背景海面的红外差异减弱，

识别目标的难度增加。

3）  在不同的探测条件下，适当的调整相机焦

距参数可以捕获到较详细的目标红外信号，对识

别目标极其重要。

本文通过建立海面背景下的舰船红外热像仿

真模型，为海面舰船的红外探测预警及隐身提供

了相关理论依据。目前的研究阶段仅仅开展了模

型仿真部分的工作，并没有结合实际的海面舰船

红外探测实验进行验证，未来可以通过建立简化

实验，验证利用红外技术实现对海面舰船目标探

测识别的可靠性。
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