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舰船目标光学特性模型构建

黄　璜，赵继广，魏　斌
（中国人民解放军战略支援部队航天工程大学，北京　１０１４００）

摘要：为了给舰船光学特性研究和可探测性研究提供理论基础，建立舰船目标光学特性模型，采用ＢＲＤＦ理论分析和计算中

的微面元分析法，利用３ＤＭＡＸ软件将舰船表面划分为许多可计算三角形微面；在计算每个三角形微面的散射特性时，选用双

向分布函数中适合计算的Ｃｏｏｋ－Ｔｏｒｒａｎｃｅ模型，并通过坐标转换将太阳－目标－探测器统一到面元坐标系下以及利用面元几何

可见性进行消隐简化了计算量；在计算入瞳处的辐亮度时，分析了大气中ＣＯ２ 分子、Ｈ２Ｏ分子和气溶胶粒子对可见光散射的影

响；最后得到了大气通过率与波长的计算公式；通过分析每个三角形微面在入瞳处的辐亮度，得到了入瞳辐亮度与波长的关系；

最后建立了舰船目标光学特性模型，并通过仿真，计算了不同波长下的大气透过率以及入瞳处辐亮度。

关键词：舰船光学特性；面元消隐；微面元；ＢＲＤＦ；辐亮度
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０　引言

已经有许多学者开展了舰船目标的研究。但大多数学

者对于舰船目标的研究主要体现在目标检测与识别上，王

彦情、马雷等［１］分析了光学遥感图像关于舰船目标的识别，

通过海陆分离，分别考虑离岸舰船候选域和靠岸舰船候选

域来进行舰船目标的确认，并总结分析了现有的一些舰船

目标检测与识别的方法。赵英海等［２］提出了一种新的可见

光遥感图像舰船目标检测方法。该方法是基于标准差特征

平面Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｏｘ滤波。并且很好处理了舰船图像中黑、白

极性问题。冷祥光等［３］对影响星载ＳＡＲ舰船检测的３个方

面进行了分析，并对舰船检测的发展情况给出了预测。

舰船目标的红外辐射特性也是一个重要的研究方向，

美国的ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｃｈｉｇａｎ将目标

和海面背景结合，采用一种较为精准的方法对目标与海面

背景进行红外模拟，称为舰船与海面图像模拟包［４］。沈国

土和杨宝成等［５］采用面元拉伸的方法建立了具有厚壳结构

的舰船几何模型。在海面模型的基础上，发布了整套针对

舰船红外辐射场模拟的软件［６］。任海霞等［７］利用ＲＩＳ模拟

了不同天气状况、不同观测视角的舰船红外热像。

由前面分析知，舰船目标的检测与识别已经发展的很

好，并且各种方法也日益增多。并且舰船的红外辐射特性

研究也已经很成熟。但是对于舰船目标的光学特性都没有

进行一个系统的分析。舰船的光学特性是对舰船进行探测

与识别的基础。舰船目标的光学特性模型关键在于计算不

同出射方向上的辐亮度。本文首先研究了舰船目标表面的

面元分析方法，分别分析了ＢＲＤＦ模型、坐标转换、大气环

境影响效应。最后建立了舰船目标光学特性模型并利用 Ｍａｔ

ｌａｂ进行了仿真分析，得到了不同波长下的舰船入瞳辐亮度。

１　舰船目标光学特性模型

１１　犅犚犇犉简介

双向分布函数是材料的基本物理参数，用来描述材料

反映特性在２π空间内的分布。ＢＲＤＦ的定义
［８］如下式：

犉狉（θ犻，θ狉，φ）＝犱犔狉（θ狉，φ狉）／犔犻（θ犻，φ犻）犱Ω犻 ＝

犱犔狉（θ狉，φ狉）／犱犈犻（θ犻，φ犻） （１）
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　　其中：犉狉为目标双向反射分布函数，单位为狊狉
－１；犱犔狉

为出射方向的辐射亮度；犔犻 为入射方向的辐射亮度；犱Ω犻

为入射方位的立体角；犱犈犻为入射到目标表面的辐照度；θ犻

为入射角；θ犻为探测角；犻为入射方向的方位角；狉为探测

方向的方位角；＝狉－犻为散射光出射方向与光源入射方

向的方位角度差。

根据目标的表面状况以及实际光照环境，双向分布函

数选择Ｃｏｏｋ－Ｔｏｒｒａｎｃｅ
［９］模型。ＢＲＤＦ的表达式为：

犳狉（θ犻，犻，θ狉，狉）＝狊犚狊＋犱犚犱 （２）

　　其中：狊＋犱＝１，犚狊 是镜面反射分量，犚犱 是漫反射分

量。狊和犱表示两个分量所占的比例。

犚犱 ＝ρ／π （３）

犚狊＝
犉犇犌

πｃｏｓθ犻ｃｏｓθ狉
（４）

犇＝
１

２πσ
２
ｃｏｓ

犪
δ
ｅｘｐ －

－ｔａｎ
２
δ

２σ（ ）２
（５）

犌＝ｍｉｎ１，
２ｃｏｓδｃｏｓθ狉
ｃｏｓβ

，２ｃｏｓδｃｏｓθ犻
ｃｏｓ（ ）β

（６）

　　其中：ρ为目标材料的方向半球反射率，犉为菲涅耳反

射系数，δ为法向量与入射出射角平分线的夹角；β为入射

方向与入射出射角平分线的夹角。

对ＢＲＤＦ的理论分析和计算，通常用到的理论方法为

菲涅尔公式和微面元分析法。

微面元分析法的思想最早见于 Ｋ．Ｅ．Ｔｏｒｒａｎｃｅ和 Ｅ

．Ｍ．Ｓｐａｒｒｏｗ
［１０］在１９６６年发表的文章中，微面元分析法的

核心思想是将目标宏观表面划分成一个个微观的小面元，

将每个微观的小面元都当做一个计算单位，这样可以便于

后面分析每个微小面元散射情况，可以避免对大的曲面进

行计算时，很难进行光散射的计算。这也是将复杂的问题

简单化，便于后面进行求解，体现了微面元分析法的优越

性。微面元的划分方法常分为三角面元法、多边形面元法

等。三角面元法在进行分析时更适合比较复杂的曲面，舰

船目标本身结构都比较复杂，并且一些结构连接点用三角

面元法更便于划分。进行了微面元划分后，近似认为每个

微面元为由目标材质构成的理想光滑表面，微面元法线方

向的分布，则一般被认为服从高斯分布或Ｂｅｃｋｍａｎｎ分布。

这样对于每一个微面元可以通过几何光学法和菲涅尔公式

分析其光学散射特性。

１２　舰船目标表面的面元分析方法
选取比较简单的舰船做为研究对象，该舰船长２５２ｍ，

宽４３．４ｍ，高４３．６ｍ，在进行建模时，只是对舰船的整个

表面进行了描述，对于一些铆钉等细小的零部件进行了忽

略。如图１所示，首先通过３ＤＳＭＡＸ软件进行模型几何建

模，再对目标进行三角面元划分，最后对有效面元进行判

断，得到可视的有效面元。

１．２．１　几何模型构建与面元划分

本文选取了舰船目标作为研究对象，舰船目标所反射

出的辐亮度主要在于船身，为了便于最后的辐亮度的计算，

在对舰船目标进行３Ｄ建模时，对船身上一些部件进行了简

化，对于舰船身上一些比较小的盒体进行了简化，这些盒

体相对于整个舰船来说还是比较小的一部分，并且由于面

元的一些遮挡，当去掉这些盒体时，暴露出的舰船船身和

盒体产生的辐亮度相差不大。具体如图２所示。

图１　舰船模型　　　　　　图２　简化舰船模型

对于建立的舰船３Ｄ模型，３ＤＭＡＸ软件默认采用了三

角面元进行划分，这也和前面分析三角面元的优势得到了

体现，使得在舰船一些连接点和面与面连接边处，三角面

元更易进行面元划分，这也使得整个网格划分显得比较连

贯。软件并自动计算了各个面元的法向量信息。通过３Ｄ

ＭＡＸ软件以．ＡＳＥ文本的形式保存了３Ｄ模型的所有的

信息，便于后面编程进行读取。最后得到了１６９４个顶点和

３０４３个面元的信息。舰船网格化为如图３。

１．２．２　有效面元判断

对于有效面元的判断，存在两类情况：一种是面元未

被入射光照射到，另一种是面元散射光未被探测器接收。

只有当两种情况都不满足的面元才是需要最后计算的，这

在最初的计算可以去掉一部分不满足要求的面元，这可以

大大减少运算量。为了简化计算，都将以面元中心点是否

被遮挡进行判断。对于这两种情况，就是判断入射光线、

面元的法向量、探测器探测方向三者之间的关系，具体情

况如图４所示。

图３　舰船网格　　　　　　图４　面元有效示意图

其中：入射方向为犔，面元法向量为狀，出射方向为犓。

有图４可知，只有当面元的法向量与入射方向的反方向和

出射方向的夹角都为锐角，则面元反射的太阳光线能被探

测器接收到。即：

犔．犖＜０和犓．狀＞０

１３　坐标转换

１．３．１　坐标系定义

在计算舰船目标散射特性时，需要将太阳－目标－探

测器统一到一个坐标系下，需要用到以下几个坐标系：

１）大地坐标系：地球椭球的中心与地球质心重合，椭

球的短轴与地球自转轴重合，采用大地经度犔、纬度犅和

大地高犎 来描述空间位置。

２）地心固定坐标系：地球质心为原点，犡 轴在赤道面

内指向格林尼治恒星零时，犣轴垂直于赤道面，与地球自转

角速度矢量一致，犢 轴在赤道面上垂直于犡 轴。三轴符合

右手坐标系。

３）目标基准坐标系：舰船目标质心为原点，犡狑 由原
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点指向船头方向，犣狑 垂直船平，犢狑轴垂直犡狑轴，三轴符

合右手坐标系。

４）面元坐标系：面元中心为原点，面元法向量为犣０

轴，将过目标面元中心点的面元切平面犃 与平行于目标本

体坐标系的平面犅 的交线定为犡０ 轴，犢０ 轴在面元平面上

垂直于犡０轴。三轴符合右手坐标系。

１．３．２　坐标系转换关系

１）大地坐标系与地心固定坐标系的坐标转换

大地坐标系与地心固定坐标系变换公式为：

（犡＝ （犖＋犎）ｃｏｓ犅ｃｏｓ犔

犢 ＝ （犖＋犎）ｃｏｓ犅ｓｉｎ犔

犣＝ ［犖（１－犲
２）＋犎］ｓｉｎ

烅

烄

烆 犅

（７）

式中，犖＝
犪
犠
，犠＝ １－犲２ｓｉｎ２槡 犅，犲＝

犪２－犫２

犪槡 ２
，为椭球偏

心率，犪＝６３７８．１３７ｋｍ，犫＝６３５６．７５２ｋｍ。

２）地心固定坐标系与目标基准坐标转换

地心固定坐标系与目标基准坐标系之间的变换为刚体

变换，即只进行平移、旋转等变换，而不会改变坐标系内

两点间的距离。

图５　坐标示意图

设地心固定坐标系原点在目标基准坐标系的坐标为犘１

（狓１，狔１，狕１），地心固定坐标系各个坐标轴单位向量在目标

基准坐标系的向量为

犚狓＝ （狓１，狓２，狓３）
犜

犚狔＝ （狔１，狔２，狔３）
犜

犚狕＝ （狕１，狕２，狕３）
烅

烄

烆
犜

，则地心固定坐

标系任意一点犘 （狓，狔，狕）在目标基准坐标系中的坐标犘狑

（狓狑，狔狑，狕狑）为：

狓狑

狔狑

狕

熿

燀

燄

燅狑

＝犚

狓

狔
熿

燀

燄

燅狕

＋狋＝

狓１ 狔１ 狕１

狓２ 狔２ 狕２

狓３ 狔３ 狕

熿

燀

燄

燅３

狓

狔
熿

燀

燄

燅狕

狓１

狔１

狕

熿

燀

燄

燅１

（８）

　　因而两者坐标系可以用旋转矩阵犚 和平移向量狋来

描述。

３）目标基准坐标系与面元坐标系

目标面元中心点在目标本体坐标系中的坐标为 （狓犽０，

狔犽０，狕犽０），面元坐标犣０ 轴为目标面元中心点的法向量狀犽，

方向数为 （狀犽－狓，狀犽－狔，狀犽－狕），则其单位方向余弦矩阵为：

犣犽 ＝ ［犣犽－狓，犣犽－狔，犣犽－狕］＝
狀犽－狓
犚狀

０

，狀犽－狔
犚狀

０

，狀犽－狕
犚狀［ ］

０

（９）

式中，

犚犽 ＝ 狀２犽－狓＋狀
２
犽－狔＋狀

２
犽－槡 狕 （１０）

　　下标犽代表第犽个面元。

目标面元中心点的面元切平面Ａ与平行于目标本体坐

标系的平面Ｂ的交线定为犡０轴，面元切平面Ａ的法线方向

即为狀犽方向；平面Ｂ的法线方向即为目标本体坐标系犗狑－

犡狑犢狑犣狑 的轴方向，其方向数为 （０，０，１）。对其进行矢量

积运算犡０＝狀犽×犣狑，整理得到犡０轴的单位方向余弦矩阵为：

犡犽＝ ［犡犽－狓，犡犽－狔，犡犽－狕］＝

狀犽－狔

狀２犽－狓＋狀
２
犽－槡 狔

， －狀犽－狓

狀２犽－狓＋狀
２
犽－槡 狔

，［ ］０ （１１）

　　犢０ 轴为过目标面元中心点 （狓犽０，狔犽０，狕犽０）且同时与

犡０轴和犣０轴垂直的直线，通过右手法则进行矢量积计算，

类似犡０轴计算，通过计算整理，最终得到犢０ 轴的单位方

向余弦为：

犢犽 ＝ ［犢犽－狓，犢犽－狔，犢犽－狕］＝

狀犽－狓·狀犽－狕

犚犽 狀２犽－狓＋狀
２
犽－槡 狔

， 狀犽－狔·狀犽－狕

犚犽 狀２犽－狓＋狀
２
犽－槡 狔

，－ 狀２犽－狓＋狀
２
犽－槡 狔

犚［ ］犽

（１２）

　　由式 （９）～式 （１２）可得，从目标本体坐标系犗狑－

犡狑犢狑犣狑 到目标面元坐标系犗狅－犡狅犢狅犣狅的转换矩阵犝犽为：

犝犽 ＝

犡犽－狓 犢犽－狓 犣犽－狓

犡犽－狔 犢犽－狔 犣犽－狔

犡犽－狕 犢犽－狕 犣犽－

熿

燀

燄

燅狕

－１

（１３）

１４　大气环境影响

由于大气中存在多种气体以及微粒，如尘埃、烟、雾、

雨、雪等，使光的传输特性发生变化。在目标表面散射光

经过大气到达探测器的过程中，光线与大气中的分子、气

溶胶等发生相互作用，产生大气吸收、折射、散射、湍流

等现象。其中，大气环境对舰船目标光学特性模型的主要

影响主要是由于在经过大气的过程中目标表面散射光的能

力产生了衰减，而这一衰减之后的能量与透过之前能量的

比值被称为这部分大气的大气透过率。影响大气透过率的

最主要因素是大气分子和气溶胶的影响［１１］。

大气分子主要包括Ｎ２、Ｏ２、ＣＯ２、Ｈ２、Ｈ２Ｏ等，其中

占９０％的Ｎ２、Ｏ２对可见光和近红外几乎不吸收，对远红外

和微波会表现出很强吸收，ＣＯ２、Ｈ２Ｏ是对可见光和近红

外吸收的重要吸收分子。大气中除大气分子外，还存在尺寸

较大的大量固态、液态微粒，包括尘埃、烟粒、微水滴、烟

粒及有机微生物等。这些微生物在大气中的悬浮成溶胶状

态，称为气溶胶，气溶胶也存在对光的吸收和散射作用［１２］。

综上所述，大气中对可见光散射吸收的主要成分为

ＣＯ２分子、Ｈ２Ｏ分子和气溶胶粒子，对于这３种成分对于

大气透过率的贡献都不一样，需要对３种成分进行不同的

分析，然后将它们进行相乘得到最后大气透过率。接下来

将对不同的吸收分子进行阐述。

１）ＣＯ２分子透过率的计算

采用ｐｉｅｒｌｕｓｉ计算公式
［１３］，透过率为：

τ１＝ｅｘｐ（－１０
犪狓） （１４）

式中，

狓＝犆１＋ｌｏｇ１０犠 （１５）

犠 ＝
犘
犘（ ）狅

狀 犜狅（ ）犜
犿

μ （１６）

　　其中：μ为吸收体含量，可以表示为：
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μ＝
犕ρ犪狕（除Ｈ２Ｏ以外的气体分子）

０．１ρ狑狕（Ｈ２Ｏ气体分子｛ ）
（１７）

　　其中：犘为大气压力；犘狅 为标准大气压力；犜 为大气

温度；ρ犪为气体密度；狕为路径长度；犕 为吸收体混合密度

比；犆１、犪、狀、犿为与波长有关的参数。

２）Ｈ２Ｏ分子透过率的计算

Ｈ２Ｏ分子透过率计算公式为
［１４］：

τ
２
＝ｅｘｐ（－１０

α狅＋α１犅） （１８）

式中，

犅＝ｌｏｇ１０ 犆２
犘
犘（ ）狅

狀 犜狅（ ）犜
犿

［ ］μ （１９）

　　其中：取犪０＝－１．１４６１９，犪１＝０．５５２５７，狀＝０．８６９６４，犿

＝０．２７６５８。

１）气溶胶粒子透过率的计算

气溶胶的粒子透过率为：

狊（λ）＝
３．９１２

犞
λ
０．（ ）５５

－狇

（２０）

　　其中：狇为与能见度有关的参数，当能见度很高时，狇

＝１．６；当能见度一般时，狇＝１．３；当能见度小于６ｋｍ时，

狇＝０．５８５犞
１／３。

综上所述，大气的通过率为：

τ＝τ１×τ２×狊（λ） （２１）

１５　舰船目标光学特性建模

卫星在对舰船目标进行侦察时，主要是接收到目标反

射过来的太阳发照光，由普朗克黑体辐射公式，黑体辐射

的照度为公式。

犕（λ）＝
犆１

λ
５［ｅｘｐ（犆２／λ犜）－１］

（２２）

式中，λ为波长 （μｍ），犜为黑体的温度 （Ｋ），通常太阳被

认为温度为５０００Ｋ的黑色辐射体，犆１＝３．７４２×１０
－４犠·

μｍ
２为第一辐射常数，犆２＝１４３８８μｍ·Ｋ为第二辐射常数。

面元产生的辐照度如图６所示。

图６　太阳－目标面元－探测器三者关系示意图

每个单位面元相对于太阳和探测器的位置都不同，所

以在进行计算时需要计算每个目标面元所产生的辐亮度，

最后再进行叠加才能得到结果。则一个单位面元上所接收

到太阳辐亮度为：

犈σ犻犻（λ）＝
犕（λ）犛
４π犚狊狌狀

２
（２３）

式中，犛为太阳的表面积，犚狊狌狀为太阳到面元的距离。

在面元出射方向上的辐亮度为：

犔σ犻０（λ）＝犳狉犈
σ犻
犻（λ）ｃｏｓα犻 （２４）

　　探测器接收到的辐亮度为：

犈σ犻０（λ）＝
犔σ犻０（λ）

犚２狅犫狏
ｃｏｓα狉犃σ犻τ （２５）

式中，犚狅犫狏为探测器到面元的距离，τ为大气通过率。

则所有面元产生的辐亮度为：

犈狊狅
０（λ）＝∑

犖

犻＝１
犈σ犻０（λ） （２６）

　　在谱段λ１到λ２产生的入瞳辐亮度为：

犈狊狅狏（λ）＝∫
λ２

λ１

犈狊狅０（λ）ｄλ （２７）

　　舰船目标光学特性建模过程如图７所示。

图７　光学散射特性计算流程

１）将探测器和目标的坐标由大地坐标系转换到地心固

定坐标系，将经度、纬度、高程坐标转换为犡、犢、犣坐标

表示。

２）根据太阳和探测器与目标的相对位置，计算出在目

标基准坐标系下太阳和探测器的坐标。

３）根据每个面元的在目标基准坐标系下的法向量，将

太阳和探测器的坐标转换到面元坐标系下，计算每个面元

的入射角、出射角和方位夹角。

４）判断面元是否为可成像面元，为下面的计算首先剔

除一些不符合要求的面元。利用前面分析的面元消隐很容

易就得到。

５）计算目标面元接收到的太阳辐射能量。

６）依据面元材质，选择适合的ＢＲＤＦ模型，计算面元

的光辐亮度。

７）结合大气透过率，遍历全部面元，计算入瞳处的光

辐亮度。

２　仿真分析

将３ＤＭＡＸ生产的数据导入 Ｍａｔｌａｂ当中，并且在 Ｍａｔ

ｌａｂ将所有点依次连接成舰船模型，所得到的图像为图８。

由图８可知，Ｍａｔｌａｂ中生成的舰船模型与３ＤＭＡＸ所

建的模型在形状和大小上保持一致，这也表示从３ＤＭＡＸ

导出的舰船模型数据是可信的，这为接下来的计算打好了

基础。

仿真只计算可见光波段的入瞳辐亮度，在辐亮度入瞳

之前，需要经过大气的衰减，在计算每个波长的入瞳辐亮

度都需要将大气考虑进去，所以依据前面分析得到的大气
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图８　Ｍａｔｌａｂ生成的舰船模型

透过率公式进行仿真。得到了大气透过率随着波长变化的

示意图。

图９　大气透过率与波长关系示意图

为了便于进行仿真计算，将目标和探测器的位置进行

了设置，具体数字如下。

表１　目标、探测器参数

目标大地经度 目标大地纬度 目标天顶角 目标方位角

１１６．４ ３９．９ ４５ ５０．３

探测器大地经度 探测器大地纬度 探测器天顶角 探测器方位角

１１６．３ ３９．７ ４４．９４ ５０．５１

最后利用 Ｍａｔｌａｂ计算得到了不同波长产生的入瞳辐亮

度，具体如图１０所示。

图１０　辐亮度与波长关系示意图

结合大气透过率与波长的关系图，可以发现大气透过

率决定着辐亮度的变化趋势，所以大气对于入瞳处辐亮度

的计算起着非常重要的作用，因此若是对某区域进行侦察，

应着重考虑大气对侦察带来的影响。并且最后得到了辐亮

度随着波长的变化关系，若要计算可见光的入瞳辐亮度时，

只需要积分就可以得到最终的入瞳辐亮度。

３　结束语

该文针对舰船目标，构建了光学特性模型。并且依据

仿真软件对所建模型进行了验证，最后得到了大气透过率、

辐亮度随着波长变化的示意图。这为分析卫星对舰船的侦

察奠定了基础，因为在分析对舰船侦察情况时，需要计算

整个系统的信噪比等其他性能参数，这都需要给出舰船在

入瞳处造成的辐亮度。

但是本文在计算入瞳处辐亮度进行了许多简化计算有

可能造成最后的结果有一定的误差，并且在计算过程中没

有考虑背景给计算辐亮度带来的影响。这也可能对最后的

计算结果造成一定的影响。

分析了舰船目标在可见光波段的入瞳照度的计算。具

有如下特点：

１）基于视觉判断的消隐计算，去除了大多的遮挡面

元，为模型的计算进行了简化，运算速度加快。

２）将太阳－目标－探测器统一到面元坐标系下，而模

型计算坐标系的建立是面元进行光学特性分析的基础。另

外也为面元消隐减少了运算量。

３）在综合考虑大气环境、目标材料等各种影响因素的

基础上，提出了一种有效的舰船目标光学特性建模方法。

为舰船目标光学特性研究和可探测性研究提供了理论基础。
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