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基于统一模型的典型地表 

红外辐射特性对比研究 

杨德贵 黎 湘 庄钊文 
(国防科学技术大学电子工程学院精确制导 ATR国家重点实验室．湖南，长沙，410073) 

摘要 根据 自然地表的稳惑平衡方程一将干燥棵地、潮湿裸地、恬植被覆盖 表统一为一种模型．综合考虑了各种 

自然固素一采 了蒙特卡罗方法-模拟 了自燕地表辐射温度的周期性爱化以及奋自然因素对虹外辐射温度均值及 

其方差(起伏)的影响-宴验结果表明此模型能较好地模拟这几种典型地表的虹外热辐射特性． 

关照词 自然地表，辐射握度 ，境 一模 型 
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Abstract The uniform model of three kinds of typical grounds—i．e．d ry ba re ground，~,vet bare ground and ground 

covered by】OW vegetarian，was constructed based on the beat balance equation 0f ground sur{ave．AIl kinds of fac 

tors were under eonsideration． In calculation，the M ante—Carlo simulation was used to analyze the above natural 

ground’S periodical infrared radiance statistics and the influence on the~verage value and variance(nuctuati0n)of 

【he infrared radiation temperature caused by the above circtlitlNtanee factors．The experit／lental resuhs show that 

the model can 1mul目{e the infrared radiance statistics of the above ypiea】ground fairly wel1． 

Key w0rds natural terrain，radial Lon tem perature，uniform mode1． 

引言 

地表红外辐射特性研究在军事中有广泛的应 

用．例如：地面目标探测的背景研究、地面军事目标 

的伪装研究和红外背景起伏抑制技术等． 

地面红外辐射图象 E 正比于地表辐射 了1，因而 

E 的统计特性就是 7 的统计特性口一我们知道地表 

情况极其复杂．在不同的时间、不同的地区，地表的 

辐射特性差异很大．同时 ．诸如地表含水量因子、风 

速等因素也随着 时间、地形、地表 的粗糙度 、湍流以 

及温度分布的空间差异而变化的，它们都会引起红 

外辐射的变化．因而，在研究地表的热辐射特性时， 

一 般要求：模型简单；计算方便(公式简单)；能正 
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确反映地表辐射特性的变化． 

本文主要针对三种不同的自然地表：干燥裸地 

(如沙漠地表)，潮湿裸地(如泥泞地表)和低植被全 

覆盖地 表(如草地地表 )，将它们统一为一种简单的 

单层模型，在此基础上着重分析了它们的辐射统计 

特性的周期性变化和起伏．以及风速、空气相对湿度 

和地表含水量对它们的辐射统计特性的影响． 

1 建立统一模型 

我们用图 1所示的单层模型【 一来模拟干燥裸 

地、潮湿裸地和低值被全覆盖地表，图 1中，R 为到 

达边界的净辐射， 为热传导通量密度．H 为边界 

层与参考高度处空气的感热交换，E，_为边界层与 
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Abstract Tbe uniform model of three kinds of l).'pio..:al ground,,,. I. c. dry bare ground. wet bare ground and ground 

covered by low vegetation. was ronSlructed based on tbe beat balance equallun of ground suda"e. All kinds of fac­

tor!' were under consideration. In calrulallon. the Monte-Cado slmularion wa!; used to analyze the above natural 
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参考高度 
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气动力 

阻抗 

甩 1 单层统 一模 型 

Fig．1 One laye r uniffl rm mode 

参考高度处 的空气潜热 交换 ，R 为空气动力学 阻 

抗．当地表为干燥裸地时 ．此时模型中的 EL部分即 

可去掉：当地袁为潮湿裸地和低值被全覆盖地表时． 

只需将 上=，_换为相应的表示式．但需注意 ．此时虚线 

框 内的空气动力学阻抗( 的表示形式也是不相同 

的． 

违模型中．R 一 + + 式中 ． 为地表 

单位面积所吸收的太阳短波辐射功率． 为地表单 

位 面积所吸收的大气长波辐射功率 ． 为地表的幅 

出度． 

2 地表稳态热平衡方程 

根据红外辐 射理论．地表红外辐射 由地表 自身 

辐射和反射两部分组成．划于通常的地物(8～1 4p-m 

范围内)．其辐射主要取决于 自身辐射 ，反射可以忽 

略不计 ．地表一方面吸收太阳的短波辐射能和长 

波辐射能；另一方面通过传导 对流、蒸发 以及辐射 

等力式和外界交换能量．不问的地表．产生主要作用 

的能帚交换方式也不同 一般而言，地表热平衡方程 

为 。： 

+ + ． H + EL + 一 0． (1) 

式(1)中的各具体项表示为： 

⋯
一 dQ㈨ f(r)； 一 E d ’ ； 一 ￡ ； 

一 ： 1t— PC ； 

其中 1力地表的吸收率 为地 表表面发射率 ；̂ 是 

土壤传 导系数； 为波尔兹曼常数；k为 karman常 

数．取为 0．41：7’，为辐射温度 ；E ．R 分别为到达地 

表处 的太阳短波辐射能和大气长波辐射能；“．6为 

经验常数；f ， 分别为离地 面高度为 ：处 的风速 

和气温；p与c’ 分别为空气密度和定压比热． 

对于以上几种地表而言 ．太 阳粮波辐射能量密 

度( ．)、大气长波辐射能量密度( )、地表的幅出度 

t ) 热传导能量密度 (口、 )近似具有相 同的表示一 

而空气动力学阻抗 (尺 )和潜热通量密度 (E )在不 

同的地表情况下则具有很大的差异． 

式 (1)是和时间有关的一个相 当复杂的方程 ，获 

得其解析解是相当困难的，只能在分析各种具体情 

况时，将方程作适当的简化，以便求解具体的地表温 

度的分 布特性．对以下三种情况分别进行讨论 ： 

2．1 干燥裸地 (如沙地)的情况 

对于干燥裸地，此时 H 包含有分子的传导和湍 

流热交换的影响 ．它有可能 向下．也有可能向上 ．这 

取决于地表与大气的温度差．在干燥无风区，它是地 

表大气进行热交换 的主要的部分．同时一般认 为不 

存在潜热交换项(EL) ．因为它与其它的辐射能和 

感热交换密度相比甚小、因而式 (1)相应地可以简化 

为 ： 

e + e + e + H 十 em 一 0． 

2．2 潮湿裸地 (如泥泞地表)的情况 

对于潮湿地表而言，我们不能忽略蒸发潜热项 

EL的影响 ．因为它可 以平衡掉很 大部 分太阳的辐 

射能量 ．因而有 ： 

EL — PL (i a-- ／R ， 

一  H ( )， 

R in( )：l／k U ； 

式中RH 为空气的相对湿度； 为汽化潜热；T 和 

q (，，1)分别为参考高度处的大气温度和饱和比湿； 

‰(7’ )是温度 7’ 时的饱和 比湿；" 为地表含水量 

因子． 

2．3 低植被覆盖地表 (如草地)的情况 

在低矮植被覆盖时，蒸发潜热交换项除受到空 

气动力学阻抗 的阻碍外，还与植 被层 的气孔 阻力有 

关 ，我们令 Y’ --7’ +7’．EL可以表示为 ： 

EL一譬( ( I：一T )+△ +(1一RH) )． 

一  × 10 ． 

R 一『In(! )]’．／kz 

是饱和水汽压与温度关系曲线的斜率 ． 

2．4 简化后的辐射温度表示式 

我们将以上的各式进行简化，注意到 ，(r)是太 

阳辐射能的时间变化函数，因而可以令： 

P．一 田 ⋯f(t)； 

P，一 eR．； 

P 一 ￡ aT ； 
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P( ( 一 r J 

P 一 ’／ △( )̈； 一 7(R + )⋯ ” “ 

P 一 (1 ～ ) ； 

P 一 4E d 

一 等； 
； 

一  ； 

如此 ，可将 7 的表示用如下简式表达 

(1)干燥裸地时 ： 

一  ． ； ， 
(2)潮 湿裸 地时 

!-± 二 = -二 二 ! 
P + P __ 。 

(3)低植被全覆盖地表时 

3 仿真参数及仿真结果 

在实验- ，几种不同地表的特征参量见表 l 

其它的特征参量如下。 。： 

Q 一783W m ； h=0．2m； 

表 1 几种不 同地表的特征参量 

Table 1 CharacferistIc Parameter of several 

kinds of different ground surface 

(2) 

r3) 

(4) 

8B 

p 68 
＼  

48 

28 

B 

(，。(1 )一 0．01108 

一 20m ； 

一 0．55h： 

一 303．2K ： 

E一 0 95． 

L一 2．49× l 0 

．
—= 0．13h； 

l’．一 300．OK ； 

一 1670Pa； 

实验中，我们比较了各种地表的辐射温度的周 

期变化，同时还分析 丁一些主要的 自然因素(例如 ： 

风速、地表反射率起伏以及空气相对湿度等)对地表 

辐射温度的影响、以下以地表 1代替干澡裸地 ，地表 

2代替潮湿裸地．地表3代替低值被全覆盖地表． 

图 0～3为三种地表的温度的(1～2j阶矩，即温 

度的均值和方差．由图可以看出：(1)各种地形的温度 

基本是随太阳的日辐射的增加而增加的；(2j干地的 

温度变化最剧烈，湿地次之．低植被全覆盖地表最小： 

(3j干地在夜晚时温度几乎为零，而低植被全覆盖地 

表和湿地在夜晚由于存在潜热通量，因此温度较高； 

(4)低植被全覆盖地表的潜热通量与净辐射几乎完 

全可比拟，而湿地受潜热通量和感热的影响则比不上 

太阳的短波辐射的影响． 

罔 ～̂5为三种地表分别在子夜的中午时温度 

随风速的变化情况．可以看 出在子夜时有 下几 个 

特点：(1)地表的辐射温度随风速的增大而升高； 

(2)低植被全覆盖地表的温度最高 ，湿地次之，而干 

地儿乎为零 ；(3)低植被全覆盖地表温度随风速 的 

变化较为剧烈，湿地次之．这是因为干地不存在潜变 

化热通量． 旦没有太阳辐射，则温度急剧下降．而 

湿地与低植被全覆盖地表在子夜 时，它的感热与潜 

热通量使得温度保持在一定的范围内．基于同样 的 

原因．在中午时有：(1)地表的辐射温度随风速的 

增大而降低；‘2)潮湿地表的温度最高，于地次之， 

而低植被全覆盖地表最小；(3)湿地与低值被全覆 

盖地 表温度的变化很大 ．而且湿地的温度平均 比低 

植被全覆盖地表高 

l 4 7 10 l3 I6 l9 22 

／It 

Et 2 一种地表辐射温度变化 

Fig 2 Va riation of lh rec kinds of 

ground’s radiat c tempe rature 
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t／H 

0 -种地表辐射温度的起伏变化 

Fig．3 F[uctuant Va riation (“ radiation 

emperatu re of 1hree kinds of grotmd su rface 
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图 4 辐射温度随风速的变化 (子夜 ) 

Fig．4 Variation of radiation temperature 

with the speed of wind(at midnight) 
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图 5 辐射温度随风速 的变化(中午 ) 

Fig．5 Variation of radiation temperature 

with the speed of wind (noon) 

图 6为低植被全覆盖地表与潮湿地表的辐射温 

度均值随空气的相对湿度的变化．从图 6可知 ，湿度 

温度的均值与相对湿度的变化基本一致，而低值被 

全覆盖地表的变化则不明显；低植被全覆盖地表的 

温度比湿地低，这是因为低植被全覆盖地表的感热 

与潜热通量对于地表温度的影响最为明显． 

图7为湿地温度的起伏随地表的含水量因子的 

变化．图 7为中午时的情况 ，此时地表含水量越小， 

潜热通量就越小，地表的辐射温度随潜热通量的增 

加而降低，实际上也是随地表含水量的增加而降低． 

4 结语 

本文在实验中将三种不同的地表(干燥裸地、潮 

湿裸地和低植被全覆盖地表)统一用一种简化的模 

型进行模拟，计算中采用了蒙特卡罗方法一 (基于蒙 

特卡罗方法在处理多变量问题时的方便性)，得到的 

仅是仿真结果，实验分析表明它能够正确地反映三 

种地 表的热辐射特性．以后的研究还应该分析其它 

的地形(森林、灌木以及雪地等)．因为这些地形都具 

有典型的代表性．可以模拟出一般的地带．从而有更 

大的实用价值 
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2O 
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I 

图 6 辐射 温度随空气相对湿度的变化 

Fig．6 Variation of radiation temperature 

with relative humidity of the atmosphere 

。 ¨ 9 2 

10o 

图 7 湿地温度随地表含水量医子的起伏 

Fig．7 Variation of wet ground temperature 

with moisture of ground surface 
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