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单棵树红外辐射特征的三维模型 

宣益民 张 海 韩玉阁 
(南京理工大学动力学院 ．江苏 ，南京 ．210094) 

摘要 综告考虑 自然气象条件和背景环境厦树木 目身结构的影响．运用传热学原理．建立了单棵树三维瞬态温度 

场计算模型．采用有限差分浩进行 了数值末解．得到了单棵树的温度舟市和红外特征 
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A 3一D M oDEL oF INFRARED RADIATIoN FEATURE 

FoR SINGLE TREES 

XUAN Yi—M in ZHANG Ha1 HAN Yu—Ge 

(School of Power Engineering，Nanjing Unive rsity of Science and Technology，Nanjing，Jiangsu 210094．China) 

Abstract By considering the effects of weather and background as well as the structure of trees．a 3 D model for 

calculating the transient temperature field of single trees v,,as established by using the principle of heat transfer． 

The temperature distribution and IR feature of single trees were obtained by resolving the model with the finite dif— 

ferenee method 

Key words single trees，coordinates transform．infrared feature． 

引言 

目标红外辐射特性的研究是目标与环境特性研 

究领域中的重要课题，它可为目标的探测、定位、识 

别、跟踪等研究提供必需的图像和特征参数．植物表 

面的温度分布是相当复杂的，受植物的几何参数、物 

性参数、天气和生理特征等众多因素的影响．本文针 

对单棵树建立三维温度模型，分析树的热特征． 

1 建模 

1．1 树的几何构型 

以常见的水杉、白杨为参考模型，树冠总体形状 

为伞状．对于其它树种，只需作适当处理，仍可以采 

用本模型．树几何结构模型中包括树干、树枝、树叶． 

树干、树枝被假设为圆柱，将树枝周围的树叶区假设 

为圆柱状套筒套在树枝圆柱周围． 

1．2 能■传递 

树的能量传递主要有太阳辐射、环境辐射换热、 

空气对流换热以及自身新陈代谢所产生的热量．对 

于太阳辐射，落在叶面上的太阳能量，并不是全部被 

叶子吸收，其中被叶子吸收的太阳能量中．部分增高 

叶片温度 ．部分被光合作用利用．进入树 的新陈代谢 

系统． 

1．3 方程模型 

用圆柱坐标(r， )建模，圆柱半径为尺．圆柱 

高为L．圆周角范围为(0，2rr)．k为树的导热系数．n 

是热扩散率．q代表内热源，￡是时间，圆柱内温度表 

示为 丁(r． 2，￡)．则控制微分方程为 

(o~T／ )+ (1／r)× (aT／&) 

(1／r )× ( ’／ )+ 

faCT~&。)一 q／'k一 (aT ~at)／a． (1) 

(0≤ r≤ R．0≤ < 2 7r，0≤ ≤ L．t≥ 0) 

初始条件为T(r， z．0)一T， (0)． (2) 

边界条件为 

ANT ~& 一 一 Ah (丁 (f)一 T)+ 

aA (丁 ( ) 一 T )． (3) 

AnT ~atl一 ． 一 Ah (7’ ( ) T)一 

aAa (丁 0) 一 T )． (4) 

A是与环境存在换热的表面积 ，̂ 是表面的对流换 

热系数，T (r)表示空气温度(环境温度)．。是表面 
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图 1 树类别划分 图 

Fig．1 Schema of class division for a single t ree 

的吸收率， 是黑体辐射常数． 

1．4 坐标变换 

树的整体结构复杂，因此需对树的结构进行划 

分：树干为第一类，与树干直接相连的树枝为第二 

类，分布在第二类树枝上为第三类，分布在第三类树 

枝周围的树叶区为第四类．具体可参见图 1．作网格 

化分时均在每个类的当地坐标系，划分完毕后 将网 

格点坐标转换到统一的坐标系中． 
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图 2 空气温度随时问变化图 

Fig．2 Air temperature口 time 

率再乘以(1一r)．经上述分析得到徽元对某一光线 

的最后 吸收率 一 

若上所取得足够大面积为 ，通过的太阳光能 

量 集中于Ⅳ条光线，每条光线代表一个能量单位 

( ／N )．取其中某条光线记为 ，‰ 为该微元对 

这条光线的最终吸收率，则微元吸收的太阳能为 
N 

= ∑∞ *( ／N)， (5) 

2 太阳辐射计算 至此．已经建立了树术三维瞬态温度场的数学模型 

树的几何结构复杂，各微元在空间位置不同，某 

些微元表面太阳直射不到或被部分遮挡．取微元 i， 

作用于其上的太阳辐射具体计算过程如下 在微元 

迎光线方向的上方(有足够的距离)沿与光线垂直方 

向作截面，取一足够大的面积，假设光线是均匀分布 

在该面积上的直线，所以将该面积网格化．每个网格 

点经过一条直线(光线)．判断微元 i属类别 1、2、3． 

还是类别 4，因为类别 l、2、3为树枝与树干区，其对 

光线是完全遮挡，而类别 4是树叶区，光线可以部分 

透过．假设类别 1、2、3、4对光线的平均吸收率为 

n⋯．类别 4光线透过率为 r(0<r≤1)．运用光线跟 

踪法原理 ，确定任一微元吸收太阳辐射能的份额．如 

果微元属类别 1 2、3，判断某光线是否经过微元，若 

不经过，则微元对这条光线的吸收率为零；若经过． 

则需再判断是否有其它微元在其沿光线方向的上 

方：若无其它微元，则微元 i对这光线吸收率为 

％ ；若有，则需检测在其上方的微元中是否有类别 

1、2、3中的微元，因为类别 l、2、3种的微元对光线 

是完全遮挡，使得微元i对光线的吸收率为零．如果 

在其上方的微元均是类别4中的，假设共有 个微 

元，则落到微元 上的太阳能仅剩 ，微元对这条 

光线的吸收率为 n⋯ * 如果 i是类别 4中的微 

元，则要去除光线透过的部分，需将上面分析的吸收 

3 计算结果及分析 

首先依据一组实测的大气温度(1997年 5月 4 

日，纬度 数 23)作 为 环境 温 度．得 到 一 天 内 

(1440min)气温变化数据关系，可参见图 2．在图 2 

中，时间坐标以凌晨 1：O0为时间轴 (f轴)的计时起 

点，时间步长为 5min，纵轴代表温度轴 丁，单位为 

K． 

所取的的算例是树干高为 9．Om、直径为 0．3m 

的水杉．为了清楚地显示同一高度处由于太阳辐射 

被遮挡而使树的不同几何位置在相同时间段(一整 

姜兰一  
图 3 风速 0．Om／s时树木温度随时间变化 

Fig 3 Tree tem perature time 

(wind velocity 0．0 m／s) 

囊藿善 
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图4 风速 0 5m／s时树术温度随时间变化 

Fig．4 Tree temperature w time 

(wind ve]ocity 0 5m ／s) 

天)内温度值的差异，选取靠近树梢(纵向高度为 

8．75m)的树叶区的表面点．考虑到环境的影响．计 

算时取风速值为 0．0m／s、0．5m／s和 1．0m／s的 3种 

情 况来分析 ，分别对 应图 3、4和 5，坐 标与图 2相 

同，同样以凌晨 1：00为时问轴起点．图中共有 a、b、 

c、d、e 5条曲线，曲线e是空气温度值曲线．a、b、C、d 

分别对应树表面的东南西北 4个点．扶第 265min 

(5：25)～1055rain(18：35)这段 时间有太阳辐射．在 

0～265min内树与空气温差是由树自身新陈代谢作 

用导致的，在这时间段内，a、b、c、d 4条温度曲线重 

合，与环 境 温度 (空气温 度 )曲线 e相 差不 大．在 

265rain～1055min内由于多 了太 阳辐射 的直接 增 

温，a、b’c、d 4条曲线开始攀升．且与曲线 e的距离 

拉大．在攀升过程中由于光照方向的改变，a、b、C、d 

曲线的变化情况也不 同．在早晨时段内东面点温度 

最高，随着时间的推移南面点温度逐渐超过东面点 

温度，在这过程中北面点与西面点因太阳辐射被遮 

挡所以温度值较低．在第 660rain(1 2：00)南面点的 

温度依然最高，而西面点温度值超过东面点温度值． 

在第 970rain(1 7：10)时西面点温度超过南面点温 

度达到最高，且持续到日落，在日落前一段时间内． 

由于辐射 已经很薄．曲线 a、b、C、d与 曲线 e在 

1055min(18：35)后又恢复到只有新陈代谢作用的 

情况，曲线a、b、C、d与曲线e又较接近． 

图8 风速 0．7m／s时树木温度随时问变化 

Fig 5 Tree temperature lim e 

(wind ve[ociW 0 7m／s) 

扶图 3～5还可以看到不同环境风速的影响 ：在 

相同辐射条件下．同一几何位置．风速小时，对流换 

热系数小(当风速为 0．0m／s时．只存在 自然对流 )． 

对流换热带走的热量少，这样风速值小时的树温大 

于风速值大时的树温(扶图中对应曲线与空气温度 

曲线的距离可以分析得到)． 

4 结语 

树木的温度分布随太阳辐射、环境热交换和自 

身的生理作用等因素而变化．本文建立了树木的温 

度模型，得到单棵树的三维温度场．所得的温度分布 

可以用于模拟真实场景和目标红外热像仿真． 
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