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飞行体的海空背景反射与辐射计算
徐南荣　　雷建长
(北京航空航天大学 宇航学院)

　　摘　要　研究了对近海飞行体的红外特性有重要影响的海空背景辐射的反射特

性.讨论了波浪面起伏随机规律 ,随机起伏对海面自身辐射及对阳光反射的影响 ,推

演了此种随机起伏波浪面的自身辐射及反射的阳光在观测点形成的辐照度的计算方

法.给出的算例结果表明 ,海空背景对飞行体的红外特性尤其对其前半球的红外特性

有重要的意义.
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　　在计算研究近海飞行体的红外辐射场 ,尤其

在计算飞行体前半球的红外辐射场时 ,飞行体对

海空红外背景的反射具有重要的意义.飞行体反

射的海空背景包括海面的自身辐射、阳光的一、二

次反射、辐射传输路径上的大气辐射、云团辐射

等.本文就前两种主要背景的计算方法进行讨论.

1　海面自身辐射

1 . 1　观测点辐照度与海面自身辐射亮度的关系

图 1所示为观测点、飞行体及海面的相对关

系图.图中 nm、na分别为观测面与飞行体上有限

面元 A 的法线.

图 1　观测点、飞行体、海面相对关系示意图

按照在非参与性介质中辐射亮度不变性原理 ,

在飞行体表面 A 处的反射光谱辐射亮度 L′λ, a为

L′λ, a = Lλ, w ·τw a·ρa (φa) (1)

式中　Lλ, w为海面 W 点处在 W A 方向的光谱辐

射亮度. W 点为海面上入射到飞行体有限面元 A

处的入射线 W A 与通过观测点 M 的反射线 A M

满足入、反射角相等关系的点.图 1 中 na 为微面

元 A 的法线.ρa (φa)为相同点处反射角为φa 方

向的反射率.τw a为路径 W A 的大气透过率.

由 (1)式及辐射照度与辐射亮度的关系 ,微面

元 A 相对距离较远的观测点 M 可以看成点辐射

源.因而 ,飞行体表面的微面元 A 反射的海面自

身辐射在观测点处形成的辐照度为

ΔH1 = (ΔFa·Lλ, w ·τw a·τam ·

ρa (φa) ·cosφa·cosθm ) / R2
am (2)

式中　τam为中径 A M 的大气透过率. R am为路径

A M 的程长.ΔFa为飞行体表面的微面元 A 的面

积.

若由观测仪器的视场与飞行体表相围成的表

面分割成的微面元数为 N ,则海面自身辐射经飞

行体表面反射后在观测点处形成的辐照度为

H1 = ∑
N

i = 1

ΔHi (3)

1 . 2　海浪波小面的方向

在 (1)或 (2)式的计算中 ,需知海面的光谱辐

射亮度 Lλ, w .但海面是由波浪面形成的 ,若海流

的某个波小面的方向 (用其法线 nw 表示)不同 ,

经在图 1中的 W A 方向的辐射也就不同.

设在波小面的 W 点处分别取 x 和 y 轴表示

侧风和逆风方向.现用波小面的斜率参数 s x、sy

来描述波小面的法向单位矢量 nw (见图 2) .

nw = nw x i + nw y j + nw z k (4)

s x = - nw x / nw z

sy = - nw y/ nw z

(5)

　　由于波浪起伏的随机性 ,某个波小面的法线

矢量 nw 或描述它的 s x、sy 也具有随机性. Cox和

第 2期　　　　　　　　　　张正科等 :一种战斗机外形涡流场 Euler方程数值模拟　
1998年 4月
第24卷 第2期

北 京 航 空 航 天 大 学 学 报
Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronautics

April　1998
Vol. 24　No. 2



图 2　波浪面的方向

Munk[1 ,2 ]从海面的闪光测量结果推导出 sx、sy 服

从高斯分布 ,其概率密度函数为

p ( sx , sy) =
1

2πsxsy
exp -

s2
x

σ2
x

+
s2

y

σ2
y

; 红 2分 O (6)

式中　σx、σy与 s x、sy的标准差 ,它们是与风速相

关的函数 :

σ2 = 0 . 003 + 5 . 12 ×10 - 5 u

σ2 =σ2
x +σ2

y

式中　u———风速 (cm/ s) .

波浪面的方向随机性不仅影响在研究方向的

辐射量 ,而且产生对辐射的遮挡问题.在入射角小

于π/ 2时 ,未被遮挡的系数 h为[2 ]

h = 2{ 1 + erf ( V ) + ( V π) - 1exp ( - V 2) } - 1

V = (σ2
x +σ2

y) tgφ

(7)

式中　φ为反射线的高低角 ,erf 为误差函数.

1 . 3　海面的反射率

由于辐射进入海水后的很薄一层内就被吸

收 ,故可近似有

ελ = 1 - ρλ (8)

式中　ελ为海水光谱发射率 ,ρλ为海水光谱反射

率.

若入射到海水表面的入射角为ψi ,反射角为

ψr ,折射角为ψt ,由菲涅耳公式可得反射波浪在

平行和垂直于入射平面的振幅反射系数 rp、rs

为[3 ]

rp =
Er p

Ei p
=

n2cosψi - n1cosψt

n2cosψi + n1cosψt
(9)

rs =
Er s

Ei s
=

n1cosψi - n2cosψt

n1cosψi + n2cosψt
(10)

(9) 、(10)式中 n1、n2 分别为空气和海水的折射

率.由于海水对红外辐射的吸收明显 ,故需要用复

数折射率 ,即

n2 = n′2 + i n″2

由振幅反射系数可求得功率反射率ρp、ρs为

ρp = | rp | 2

ρs = | rs | 2
(11)

　　由 (9)～ (11)式可以看出 ,反射率ρp、ρs 均是

入射角的函数 ,故可写成ρp (ψi) 、ρs (ψi) .

对无偏振的入射光 ,

ρ(ψi) = (1/ 2) [ρp (ψi) +ρs (ψi) ] (12)

若入射光的电矢量 Ei与入射面的夹角为α,则

ρ(ψi) =ρp (ψi) cos2α+ρs (ψi) sin2α (13)

　　在计算ρ(ψi)后 ,根据 (8)式就可计算出相应

的ελ(ψi) .飞行体表面的反射率也可用此法计算.

1 . 4　飞行体对波浪面辐射的反射

考虑到海面的波浪效应 , (1)式中的 Lλ, w应

为

Lλ, w = ∫
∞

0
∫
∞

0

Mλ, b

π ·ελ(ψi) ·p ( sx , sy) d s x d sy长 ; h

(13)

式中　p ( s x , sy )为 (6)式表达的概率密度函数 ,

Mλ, b为海面温度的黑体光谱辐射出射度.将 (13)

式代入 (1)式 ,并利用 (2) 、(3)式就可得到飞行体

对海面自身辐射的反射在观测点形成的辐照度.

2　飞行体对阳光的一次、二次反射

阳光对观测仪器的影响除了直接进入它的视

场内以外 ,更多的情况是通过飞行体表面的一次

反射和通过海面反射到飞行体表面再反射至观测

仪视场内的二次反射.

2 . 1　辐射几何学问题

设观测点 M ,飞行体表面某微面元 A ,波浪

小面 W 及太阳 S 的相对关系如图 3所示.

图 3　辐射几何学关系

为了确定海面自身辐射中的传输路径及阳光

二次反射能否进入观测系统的视场 ,均需要首先

确定海面上 W 点的位置及直线 W A 的方向.

设 M 点坐标已知为 M ( x m , ym , z m ) ,其单位

法向矢量为 nm , A 点坐标已知为 A ( x a , ya , z a) ,

其单位法向矢量为 na ,因而直线 MA 的参数方程
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为

x = x m + ( x a - x m ) t

y = ym + ( ya - ym ) t

z = z m + ( z a - z m ) t

(14)

直线 MA 的单位矢量为

MA =
1

( x a - x m ) 2 + ( ya - ym ) 2 + ( z a - z m ) 2
·

[ ( x a - x m ) i , ( ya - ym ) j , ( z a - z m ) k ]

由此可求出
θm = arccos ( nm ·MA) (15)

φa = arccos[ na·( - MA) ] (16)

　　根据入射角等于反射角及 MA、φa已知的条

件 ,就可由下式求出矢量 A W :

AW - MA = 2cosφa·na (17)

AW = 2cosφa·na + MA (18)

　　设 W 点的坐标为 ( x w , yw , 0) ,则 W A 方向

的单位矢量为

WA′= [ ( x a - x w ) 2 + ( ya - yw ) 2 + z 2
a ] - 1/ 2·

[ ( x a - x w ) i , ( ya - yw ) j , z ak ] (19)

若设

WA′= w x i + w y j + w z k (20)

则

x w = x a - ( w x / w z ) z a (21)

yw = ya - ( w y/ w z ) z a (22)

2 . 2　飞行体对阳光的一次反射

问题的关键在于如何判断图 3所示的入射到

飞行体表面的射线 WA 是否在太阳与 A 点所成

的圆锥内.

设太阳的中心坐标为 xs , ys , z s ,太阳半径为

R ,设 W A 线的方向矢量 WA = w x i + w y j +

w z k ,若

w 2
x + w 2

y + A w x w z + B w y w z - Cw 2
z ≤0

(23)

A = - 2 xs/ z s

B = - 2 ys/ z s

C =
x 2

s + y2
s - R2

z 2
s

(24)

则入射线 WA 在太阳锥内 ,否则不在锥内. 若
(23)式成立 ,经飞行体表面反射后的阳光辐射亮

度 L′λ, s可表示为

L′λ, s = Lλ, s·ρa (φa) (25)

　　上式中 Lλ, s为阳光直射至飞行体表面时的辐

射亮度.由此一次反射在观测点形成的辐照度计

算 ,可参照 (2) 、(3)式进行.

2 . 3　飞行体对阳光的二次反射

现用高低角θs 和方位角φs 表示太阳的方向

(见图 4) .

图 4　太阳方位角

确定太阳的方向矢量 m为

m =

sinθscosφs

sinθssinφs

cosθs

(27)

　　波小面 W 的法向矢量 n′w 为

n′w = m + WA′= n′w x i + n′w y j + n′w z k (28)

　　 n′w 的斜率参数 s x
0

, sy
0
为

sx
0

= - n′w x / n′w z

sy
0

= - n′w y/ n′w z过 飞
(29)

　　在波小面 W 处的阳光光线入射角φw 为

φw = arccos
1
2

n′2w x + n′2w y + n′2w z确 (30)

　　波小面 W 的单位法向矢量 n′w 为

n′w =
1

2cosφw
( m + WA′) (31)

　　太阳半径 R与地球和太阳的距离 L 构成的半

锥角α= arctan ( R/ L ) ,由于α很小 ,α≈tanα.即有

s xl = s x
0

- α

s xh = sx
0

+α

syl = sy0
- α

syh = sy0
+α0

(32)

　　s xl、s xh、syl、syh分别表示能将太阳光反射到观

测装置视场内的波小面法线矢量参数的上下限.

由此 ,经二次反射后的太阳光在观测点形成的光

谱辐射亮度为

Lλ, s = ∫
s

xh

s
xl

∫
s
yh

s
yl

ρw (φw ) ·Lλ, s·τw a·

ρa (φa) ·p ( s x , sy) d s x d sy ·h (33)

　　式中 Lλ, s为阳光到达海面的辐射亮度.再参

照 (2) 、(3)式就可计算出二次反射的阳光在观测
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点形成的辐照度.

3　算　例

一飞行体在离海平面高度为 30 m作水平飞

行.飞行体简化为一半径 0. 7 m ,长 12 m的圆筒

与一面积为 36 m2 的平板的组合体.设圆柱前端

面的圆心为坐标原点 (见图 5) ,观测点的坐标为

( - 139 , - 25 ,50. 6) m ,大气和海水条件为 :大气

温度 30℃,大气相对湿度 60 % ,视距 10 km ,海水

温度 16℃,风向为东北风 ,风速 10 m/ s.圆筒对称

轴与海面风速的夹角为 30°,飞行体所处的地球

经纬为东经 120°,北纬 40°.太阳方向参数 :日期

为 5月 20日 ,时间为 13∶30 .

; ———圆柱相对海平面的俯仰角 ;γ———圆柱基准面的滚转角

图 5　观测点与圆筒的相对坐标

计算结果为 ,由圆筒表面反射的海空背景辐

射在 2 . 0～4 . 8μm波段内在观测点形成的辐照度

Hc = 0 . 514×10 - 3 W·m - 2 ,而由平板反射而形成

的辐射度 Hp = 0 . 181×10 - 3 W·m - 2 .

作者另一项研究[4 ]对与本例飞行体面积类似

的某歼击机的喷气流在非加力状态下的红外辐射

场的计算表明 ,在与本例中相同的观测点的相对

坐标上形成的辐照度为 Hplu = 0 . 358 ×

10 - 3 W·m - 2 .由上对比可见 ,近海飞行体对海空

背景的辐射反射在其前半球有着重要的意义.

当然也应提到 ,即使没有飞行体的反射 ,以海

空为背景的红外探测系统仍会探测到相当值的海

空辐射 ,本文将不在此讨论.

4　结　论

1) 本文讨论了近海飞行体反射的海空背景

辐射 ,它对近海飞行体的红外特性 ,特别是前半球

的红外特性计算中有重要意义.

2) 本文在波浪面方向随机分布规律的已有

研究基础上 ,推演了随机起伏的波小面的自身辐

射与对太阳的反射的方程.结合飞行体表面的有

限面元描述的方法 ,就可对飞行体反射的海空背

景辐射进行有效的计算.

3) 传输路径上的大气辐射、云团辐射等已有

文献[5 ]等可参考 ,本文不再讨论.
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Computation of Near Sea Flight Vehicle Reflection
from Sea and Sky Background Radiation

Xu Nanrong　Lei Jianchang
(Beijing University of Aeronautics and Astronautics ,School of Astronautics)

Abstract　The reflective characteristics of sea and sky background radiation ,which have important ef2
fect on the infrared signature f rom flight vehicle above sea ,are studied in the paper. The statistical dist ribu2
tion of wave facet directions is discussed ,the effects of randomly riging and falling sea wave on the sea sur2
face radiation and on the sun light reflection are also discussed. Calculation methods of irradiance from sea

surface radiation and reflected sun light on observation point are derived in the paper. Finally a computation

example is given ,which shows the sea and sky background radiation has important effect on infrared charac2
teristic especially in the front area of a flight vehicle.

Key words　flight vehicle ; inf rared radiation ; inf rared background ; sea and sky background ; inf rared

computation
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