
 

＼一7一 2 
第 1 7卷第6期 
1 998年 1 2月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．In：frare ta Millim．Waves 

VO1． 17，No．6 

Decemher，1998 

地物目标红外热像理论建模中的 

蒙特卡罗法与并行计算 

谈和平 崔国民、阮立明 夏新林 余其铮 

(暗 蒺工j-大辱琶 与工程学院，黑龙江省，暗尔滨，150001] 

弋 }{ 

摘要 蒙特卡罗弦结音区斌舟解算法，求地犄目标温度场和生外辐射出射度场．将三维复杂几 

何彤体舟解为若干个规则的子区域，不同的子域选用不同的坐标系，用控制客积癌舟别赴理；整 

体结构用热网络法 用蒙特七罗法计算辐射传递系数，可考虑界面的复杂辐射特性．引^辐射传 

递秉教，舟离了计算的难点，并可窟渡段并行处理．在空问域(计算区域)上将目标分解为若干个 

子域，也可使用多个处理器井行计算． 

关键词 t兰 兰兰 

引言 

薹 主翌垂，区域分解算法t并行计算 

羹攘 
地物目标红外热像理论建模对目标探测、精确跟踪制导，红外系统的研制、仿真设计，红 

外隐身设计和评估等领域的应用具有重要意义0 ．被探测到的红外热成像是经大气传输后 

的日标红外辐射出射度场．地物 目标任一面元的光谱辐射出射度 由两部分组成：(1)本身辐 

射；(2)该面元的反射辐射．困此，红外热像理论建模必然涉及 目标的温度场计算．由于地物 

日标几何形状复杂，内部有热源，界面外侧为对流和辐射耦合换热 ，所以这是一个非线性辐 

射、对流边界条件下存在内热源的三维复杂形体瞬态传导问题． 

近年来，蒙特卡罗法已被广泛用于计算物理的各个领域 ．文献[5]在解辐射传递方 

程时，对各个波段进行了并行处理．鉴于蒙特卡罗法对复杂形体和复杂问题的适应性，区域 

分解算法(核心为：缩小规模、并行计算)的优越性 ]，本文将 区域分解算法”和“蒙特卡罗 

法”相结合．(1)在时间域(计算步骤)上把问题分解为若干个子问题，日I入辐射传递系数 

(RTC)，将计算的难点分离；(2)在空间域(计算区域)上将复杂形体分解为若干个子域，缩 

小计算规模}(3)主要的计算是在时间域的各计算步骤上(波段并行)、空间域的各子域内(分 

医并行)独立进行，并可同时实现时间域和空间域的并行计算． 
● 

1 地物目标三维瞬态温度场计算 

1．1 控制方程与辐射、对流换热边界离散方程 

将计算区域 n分解为若干(NM)个子区域 ：门一 ，子域的形状尽可能规则．通常， 
I— l 

地物目标主要由矩形、圆柱、球台等几何体组成，因此各子域的温度场计算，可选用三维直 
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τA 之/;

摘要 董特卡 F 且结告区或叶解算挂"拉地物目标温度场和生工外辐射出射度场.~三维复杂几

何加体叶解为若干平相同l 的于区或，平同的于域选用平同的坐标系，用控制容积坛叶 ll'j 处理，整

体结构用热网络坛用童非之 F 茸计算辐射传递革世，可~JI!卑面的复杂辐射特性.引人辐射传

递果世.叶离了计算的难点.并可灭了波段并行处理-在空间域〈计算区域}上略目标分解为若干个

于域，也可使用$1'处理器井行计算 i

关檀词旦生虫，主旦旦主主坦主-H分制叫行计算

引言 巧奇.f"~

地物目标红外热像理论建模对目标探测、精确跟踪制导，红外系统的研制、仿真设计，红

外隐身设计和评估等领域的应用具有遭要意义川，被探测到的红外热成像是经大气传输后

的口标红外辐射出射度场.地物目标任一面元的光谱辐射出射度由两部分组成: (j)本身辐

射， (2)该回元的反射辐射.因此咽红外热像理论建模必然涉及目标的温度场计算.由于地物

H标几何形状复杂，内部有热源，界国外侧为对流和辐射藕合换热咽所以这是一个非线性辐

射、对流边界条件下存在内热源的三维复杂形体瞬态传导问题.

近年来咱蒙特卡罗法已被广泛用于计算物理的各个领域[~.3 ， 'J. 文献[5J在解辐射传递方

程时，对各个波段进行了并行处理.鉴于蒙特卡罗法对复杂形体和复杂问题的适应性，区域

分解算法(核心为-缩小规模、并行计算}的优越性时，本文将"区域分解算法"和"蒙特卡罗

法"相结合. (j)在时间域(计算步骤}上把问题分解为若干个子问题，引入辐射传递系数

(RT口，将计算的难点分离， (2)在空间域(计算区域)上将复杂形体分解为若干个子域，缩

小计算规模， (ω主要的计算是在时间域的各计算步骤上(波段并行)、空间域的各子域内(分

区并行)独立进行，并可同时实现时间域和空间域的并行计算，
• 

1 地物目标三维瞬态温度场计算

1.1 控制方程与辐射、对流换热边界离散方程
NM 

将计算区域。分解为若干(NM)个子区域 W. 。二 u叫咱子域的形状尽可能规则.通常，

地物目标主要由在E形、圆柱、球台等几何体组成，因此各子域的温度场计算，可选用三维直
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角、圆柱、球坐标系 F的控制答积法分别处理·整体结柯 (子域 与于域1日')用热州带 ·于域外 

表面的辐射换热，按太阳、红外辐射两种投射源，用波段模型计算．三维直角(z，Y， )、圆柱 

(r， ， )、球(r，口． 坐标系下含内热源的瞬态热传导方程分别为 

c 一 ( )+ ( )+妄( )+V (1) 

c誓一_}昙c打誓 +吉刍c +耋c 誓 + cz 
c 一 1 9( Or)+ 1

ln妒印

0(ksin~9 )+丽1 3( )+ (3) 

式中：C为单位体积热容(Jm K )；k为导热系数； 为单位体积的内热源． 

地物目标是由多个具有不同界面特性(如：漫发射一漫反射；漫发射一镜反射；各向异性发 

射一各向异性反射)的表面组成的复杂系统．目标表面的辐射传递包括：(1)面元与面元间的 

辐射换热；(2)太阳对目标各面元的直射与散射；(3)天地背景与目标各面元的辐射换热．令： 

F．为面元 的几何面积江 为面元i与单元 间的有效导热距离； 为考虑摭挡后 在太 

阳入射方向上的投射面积；G 为太阳入射方向上的辐照度(Wm )；P P 分别为辐照度 

中的直射和散射份额；n为吸收率i 为发射率 ̂，为对流换热系数 为i附近的流体搞度； 

Ⅳ一为目标表面的总面元数； b，Ⅳ 。分别为天、地背景的单元数．将n．s随光谱的变化分为 

⋯  个波段，则面元 z的离散方程为 

∑点 ·F (丁，一T )／L +C ∑口 A (F～．‘P盯+F ·P ) 

．

+ 
．A 蚤RD (1一aTt')(F～ ‘P +F ’P ) 

M 

一  ·F ( 一丁厂)+ ·薹 [ 吾 RD A 丁 一以 
Ⅳ盯o 

+ 圣 RD毪 。(A 7 一A 丁 )+善RD焉(A Tt—A ] (4) 
式(4)中左边第 l项为面元i与相邻单元 的热传导；第2项为太阳一次辐照(包括直射和 

散射)对面元 i的贡献；第 3项为太阳辐照在目标其它各面元 上，经一次或多次反射后最 

终对面元i的贡献．右边第 l项为面元 与相邻流体的对流换热；第 2项括号内分别为面元i 

与天空背景各单元  ̂地面背景各单元 、目标其它各面元J的红外辐射换热． 

1．2 辐射传递系数 ． 

式(4)中，R D，． 为面元 i对面元 的辐射传递系数，该系数的计算用蒙特卡罗法．其含义 

为：面元i的本身辐射经一次投射，及经系统中其它各面元一次或多次反射后，最终被面元 

吸收的份额．它已包含了面元 ，的面积和表面吸收率．以球面红外辐射传递系数为例，建立 

两个坐标系：(1)系统坐标系；(2)各面元的当地坐标系(发射面称发射系，接收面称接收系)． 

1．2．1 随机发射点概率模型及发射坐标系 

球面上随机发射点在球坐标系下的天顶角巩和周向角 分别为 
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角、困柱、球坐标系下的控制容积法分别处理.整体结构〈子域与子域间)用热网络法.子域外

表面的辐射换热.按末阳、红外辐射两种投射摞，用披段模型计算.三维直角 (.r.y ， z) 、圆柱

(r .IJ ， z) 、球 (r ， IJ ，<p)坐标系下含内热源的瞬态热传导方程分别为

iJT a .iJT, J.. iJT., J.. iJT 'l! 
C 一"...(是) + :: (k ~. ) +一〈是)+一Jr - ax'''" dL-~ I ay"~ ay~ I Jz"~ Jz~ I V 

dI' 1 J.. iJT" 1 J" iJT" J" iJT" 'l! C 二 (kr 一)+一 -ω 一)+←(是一)+一r ar' "-, ar ~ I r 2 êYl ~~ æ ~ I Jz ~，~ Jz ~ I V 

iJT lJ.. ,iJT" 1 J".. iJT" 1 J" iJT,,'l! 
C 一=一:: (kr' 一)+一一一一(ksin<p一) +-，，:一一一〈是一) +一2 a,..''''' a,- J I rZsìnf'ð.p ....'~~.UT ð.p F I r~sìnZf' æ'.~ (1j F I V 

式中，C 为单位体积热容(]m 吸一】)均为导热系数; 'l!!V 为单位体积的内热源.

(]) 

(2 ) 

( 3) 

地物目标是由多个具有不同界面特性〈如:漫发射←漫反射s漫发射镜反射a各向异性发

射各向异性反射)的表面组成的复杂系统目标表面的辐射传递包括， (})面元与面元间的

辐射换热， (2)太阳对目标各面元的直射与散射， (盯夭地背景与目标各面元的辐射换热.令:

F， 为面元 z 的几何面积;L"r为面元 z 与单元 1 间的有放导热距离 ;.F'lllJ 为考虑揽挡后 z 在太

阳入射方向上的投射面积 ;C~un为大阳人射方向上的辐照度(Wm- 2 );P，rr ， Ps，.:a分别为辐照度

中的直射和散射份额M 为吸收率 zε 为发射率 rh，为对流换热系数 ，Tf 为 z 附近的流体温度，

N明为目标表面的总面元数;N，由 .þlgro分别为天、地背景的单元数.将 a ， e 随光谱的变化分为

M町 ， M'nI个波段，则面元 z 的离散方程为

M咀

2.: k, • F ,(T, - T ,) !L" , + C,," 2.: a~'A~_ (F"w, • P町+ F,' P咀)
"'/>=1 

M.= N, 
+ C,," 2.: A~_ 2.: RD;:~(] - a';'P)(F,,",' P.~ + F,' P~.) 

," />""1 .~ 1=1 
M.-, N yy 

= h, • F.(T， 一 Tf) + σ-mEFPF』[2至 R川νA1!;T~ 一 A飞vELJ

N二 N，~

+raE1RDZIJAF川 AtTL)+ER町'~(A纣T~ - A乎?Tf)] (4) 

式 (4)中左边第 1 项为面元 2 与相邻单元 f 的热传导$第 2 项为大阳→次辐照 f包括直射和

散射)时面元 a 的贡献$第 3 项为太阳辐照在目标其官各面元 1 上，经→次或多次反射后最

终对面元 z 的贡献右边第 1 项为面元 a 与相邻流体的时流换热a第 2 项括号内分别为面兀 2

与天空背景各单元 1啕、地面背景各单元}r;rr>...目标其官各面元 1 的红外辐射换热

1 ， 2 辐射传递系教

式(4)中 .RD'Ol为面元 z 对面元 1 的辐射传递系数，该系数的计算用蒙特卡罗法.其含义

为面元 z 的本身辐射经一次投射，及经系统中其官各面元一次或多次反射后，最终被面元 1

吸收的份额.官已包含了面元 y 的面积和表面吸收率.以球面红外辐射传递系数为例，建立

两个唤标系， (])系统慢标系，( 2)各面元的当地坐标系(发射面称发射系.接收面称接收系) , 

L 2, 1 随机发射点概率模型及发射坐标系

球面上随机发射点在球坐标系下的天顶角。U 和周向角怖分别为

' 

. 

. 

. 

. 

. 

• 

. 

. 

• 
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0。=COS一[Rag．(cos0．~一 cos0~)+cos ]， 一Ra ( 一 )+‰  (5) 

式(5)中：[ ， ]，[‰ ，‰ ]为该球面元天顶角和周向角的取值范围，Raoo，R 为随机 

数．以发射点为坐标原点，过该点的球切面的法线 轴，建立当地坐标系． 

1．2．2 发射方向的概率模型 

若表面发射为各向异性，发射率是天顶角 0的函数 ，( )，沿圆周角仍是均匀的，则随机 

数Ra 、Ra 与天项角和周向有的关系分别为 

Ra日 J。，( )s．n0cos0．0／j。，( )sin os0d0，R 一 2 - (6) 
1．2．3 射线与某面交点的确定 

当发射点距离发射线与某面的交点(如存在)问的长度 S已知时，则交点的发射系坐标 

(x，Y，z)可由F式求出 

(X，y，z) 一 S(sinOeosq~，sinOsinf，cos0) + ( 0，l ，0) (7) 

式(7)中( o，y。，o)为发射点的发射系坐标，系统坐标 ，Y， )与发射系坐标(x，y，z)的转 

换关系为 

ftx(1)ty(1)tz(1 1 fx1 l 
cz 廿 cz， cz，jlyf+ 

tx(3) ty(3) tz(3)／Iz J 

x o 

0 

Z ll 

(8) 

式 (8)L}I：Etx(1)，tx(2)，tx(3)]，[ (1)，ty(2)，ty(3)]，D (1)，￡ (2)，￡ (3)]分别为发射系 

x，y及 z轴在系统坐标系中的方向余弦；(z。， 。， 。)为发射系原点的系统坐标．交点 ， ， 

。)应满足接收面方程(如接收面为球面则： + + 一R )。将各量代入，则S可求，进而可 

求出交点的系统坐标( ， ，z)． 

1．2．4 存在交点与吸收的判断 

接收面为球面时，该交点所处球面位置由其天顶角 和周向角 判断： 

0 一 C08一 (z／R)， 一 COS (x／ + 。)； (9) 

如果( ， )在所给的范围内，则该射线与球面存在交点．若射线与某面相交，则进一步判断 

是否被该面吸收．判据为 R ≤a(a为接收面的吸收率，投射源为太阳时， 一 ；红外辐射时， 

or--s)．该式成立能束被吸收，停止跟踪；否则被反射，继续跟踪． 

1．2．5 辐射传递系数具有相对性 

由能量守恒定律可推出： 

· F ·Rn ． 一 E ·F，·RD (1O) 

1．3 界面辐射换热的线性化及控制方程的离散化 

面元i与其它面元、天地背景间的辐射换热量Q 可表示为(下标K--j，̂ ， ) 
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。。 =cos-tRaen(COSOmm-cosOMX}+cosORUA1· 件二 Ra吨(也~-'I'~)+'I'= (5) 

式 (5) 中 ， [e=..e~"]. [~"喃喃=，]为该球面元天顶角和周向角的取值范围 9 RalJ" .Ra饨为随机

数以发射点主I坐标原点，过该点的球切面的法线 z 轴，建立当地坐标系.

1.2.2 发射方向的概率模型

若表面发射 '}J 各向异性，发射率是天顶角。的函数 f(们唱沿圆周角仍是均匀的，则随机

数 Ra，、 R冉与天项角和周向角的关系分别为

"户'，.-/~
R~ ， = I f( e)sìn(kosede/ I fW)sin (kosede. R乌 =ψ~2~. (6) 

1. 2. 3 射线与某面交点的确定

当发射o!?距离发射线与某面的交在(如存在)间的长度 S 己知时，则交点的发射系坐际

(X.Y.Zl可由 F式求出

(X .Y.Z)' 二 S(sìn(kos申， sinesin~， cose)T + CYo ,Yt;>, 0 )~ (7) 

式 (7) 中 (X， .Y， .O)为发射点的发射系坐桥，系统坐标 (x ，y ，ρ与发射系坐标(X 咽 Y.21的转

换关系为

.r t.r(l) ly( lJ tz(UII X X, 

v t .r(2) ty(2) Iz(2) YII (8 ) 

,> 1.r (3) Iv(3) tz(3) ) I Z Z" 

式{的中 [t.r(l ).t.r (2).lx(3 址 • [ty( l1 .ty(幻 .ly(3汀咽 [lz (l) .lz(2) .lz(3)]分别为发射系

X.Y 及 Z 轴在系统坐标系中的方向余弦 ;(xo'YOtZo)为发射系原点的系统坐标.交点 C.T tY.

z)应满足接收面方程{如接收面为球面目IJ ，.r'十y2+Z2二R勺。将各量代入，则 S 吁求，进而可

求出交点的系统坐桥Cr.y ， z ), 

1.2.4 布在交点与吸收的判断

接收面为球面时.该交点所处球面位置由其天顶角『和周向角 <p判断 z

。'二 cos-t'(z!扣，扩二 cos-1(.r/Wτy2) ; (9 ) 

如果衍，扩)在所给的范围内，则该射线与球面存在交点.若射线与某面相交，则进-步判断

是否被该面吸收.归l据为 Ra，，<a(a 为接收面的吸收率，投射源为太阳时，α=a咽红外辐射时，

a=e:).该式成立能束被吸收，停止跟踪 s 否则被反射，继续跟踪.

1.2.5 辐射传递系数具有相对性

由能量守恒定律吁推出 z

e:, • F , • RD，句，二 ε:， .F ， .RD

1.3 界E辐射换热的线性化及控制方程的离散化

面}已 z 与其它面元、天地背景间的辐射换热量Q;~卢可表示为(下标 K二j ，j.咐 ，Jgm ) 

(1 0) 
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q 一 M薹i,t ．[茎R。臻· ·F．·(A · 一A ·丁 )] 
(NK — N⋯ N b，N ) (11) 

式(4)和式(1])中 A 为单元温度 T 下，mp波段范围内黑体辐射能的份额 

一 L 以 [ c丁 ] 
将式(11)线性化，令 上角标 ， +1分别为数值计算中前后两次迭代值 ，则 

Q 一 ,~fia 
· {薹F · ·RD ·[A (丁 )‘+3A~p,(TT) ]} 

一

4莹 ． 冀． ． ．RD ．．AT~(TT)。}． + (13) 
将控制方程离散，则任一单元(体无或面元)i的能量平衡方程为 · 

C,dT ／出 一 ∑ (丁 一 )+ ∑( 。，(7 一T )+Q +Q ．，+Q ， + ／v ，(14) 

式(14)中：G巴为单元 与J间的热传导系数；G ，为面元 i与相邻流体的对流传导系数；Q ．． 

为太阳对目标表面面无的一次辐射；Q ．为太R=t辐照在目标表面各面元 J上经一次或多次 

反射后最终对面元 i的贡献 ． 

2 地物目标表面红外辐射特性的计算 

地物目标任一面元 i的全波段辐射出射度 (w ·m )(有效辐射)为 

， 
一  ．莹 i． 一9．P~T + ．[耋 1F 丁 ⋯· · F， 一 。 F’ 。A． + ’l 荽 - ’A 

+兰 兰 ·丁 一 ml" 丁 +冀 警 · · ] + 善 ‘要 F ’丁尺 一～。A 丁 c + ．善， ‘ ’丁R譬·一’ ’丁；] 
+ c蛐 ‘ 

．

A {(1一n )· 艘 [ ．P +F．P 

+ c⋯羔A {警(1～ )．[ F ·只 + F P啪]} (15) 
式(15)中，下标“K，i， 口 表示面元 一(J，  ̂。)的辐射能投射到面元 ，再从 i反射到环 

境；7 一，7 埘二 一，7 器 aTRP,L t7 ，7 的具体表达式参见文献[7]一右边 

第 1项为面元 i的本身辐射；第 2项括号内分别为天、地各单元 J 及 目标其它各面元 

的红外辐射投射到面元i，再从 反射到环境去的红外辐射；第 3项为面元i对太阳辐射的一 

次反射；第4项为太阳辐 在日标其它各 元上，经一次或多次反射后最终从面元i反射到 

环境去的太阳辐射． 

计算目标表面任一面元在 3～5 m和 8～12 m波段内的辐射出射度，只需对式(15)积 

分． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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M，~r 1'iK 

Q~K = " σ. [，2/~D.':).:. ~. F , . (A'Ti . T t. - A甘 • n)] 
啊Þ=l 弓 i

(NK = N，咽 .N也飞 ，1\1"'Rro ) 

式 (4)和式 (11 )中 A宇:为单元温度 T喇下 .mp 披段范围内黑体辐射能的份额

A卜 jJdL叫U~Io(Tm)dλ]

将式 (11)线性比.令 k角标 n ， n+l 分别为数值计算中前后两次迭代值.则

M,nr NK 

Q:1=z σ .{.~F，，'<P 'R[J旦. [ A ï'; (T'K)' + 3Aï'; (T; ),] i 
mρ=l K=l 

M.~r NK 

4王1σ·lE严. <p • RDt!:, • Aï';<T;) , i • T;十1

将控制方程离散，则任一单元(体元或面元汩的能量乎衡方程为

C，dT，/dτ "SG;~/T} - T ,) + SG;:'f(Tf 一 T，) 十 Q~K 十 Q~~tt.，十 Q~~n ，. + 1Jr,lV ,. JAJγ 

17 眷

(11) 

(1 2) 

<1 3 ) 

<1 4 ) 

式(14) 中 tG;二为单元 E 与 J 间的热传寻系数 ;G~~f为面兀 2 与相邻流体的对流传导系数;Q~n. ，

为太阳对目标表面面兀的一次辐射 ;Q~且"为太阳辐照在目标表团各面元 jL经一次或多次

反射后最终对面元 z 的贡献[川

2 地物目标表面红外辐射特性的计算

地物目标任一面无 E 的全波段辐射出射度 M， <W • m')(有效辐射)为

M_. M'tJ .... oJ..y 

F，M， σ·'"'EIFs· 俨 Ar，Þ • T~ 十 σ-LE21FahyTRZLeJ At-Tj巾

M 

+主of FJ"-TR7飞-Aimi-ATPiTj+22tfFJ· 町 . TR;.~.=v • A伊 • T;l 
mp=l)lIrn=l 自 !V~..，._- ~II'" 'II'D mP= lj-=-l 二，二」

M 

十 C叫 z APPJ(1-rP)·TRti"[Fsmlp盯十 F，P，..J i 
mρ-1 叫"

M.，，~ N"'r_ 

+ c,"" ~. A~.. { ~ < 1 叮叮 .[TR咒丁:，F血J • P"r + TRs;:.:':t，~，P白J i 
ø.P=l … )=1 

(15) 

式(15) 中，下际"K.í.en俨表示面元 K= C). Ís-ty 9 }grf>)的辐射能投射到 l面7c '.再从 z 反射到环

境; TR7.:
J

• ,.=v. TR~:'，...巾 .TR;，~，阳 .TR ';'，丸，TRzg 电 TR":.~:~的具体表达式参见文献[7J‘右边

第 1 项为面元 z 的本身辐射 t第 2 项括号内分别为天、地各单元 JI~_Y ，， )gru及目标其它各面元 j

的红外辐射投射到面元 1 ，再从 t 反射到环境去的在外辐射$第 3 项为面元 i 对太阳辐射的一

次反射 p第 4 项为太阳辐照在 H 标其它各向忌1:，经一次或多次反射后最终从国元 z 反射到

环境去的太阳辐射‘

计算目标表面任一面元在 3~5严m 和自~12μm 波段内的辐射出射度.只需对式<15 )帜

分.

' 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
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3 缩小计算规模与并行计算 

在计算步骤(时间域)上把整个问题分解为若干个子问题，可并行处理；(1)目标面元与 

而元间、面元与天地背景间的红外辐射传递系数；(2)目标面元的太阳入射投影面积及太阳 

入射辐射传递系数． 

在空问域(计算区域)上将复杂形体分解为若干个子域，因此在对红外和太阳入射辐射 

传递系数并行处理的同时，还可对各子域并行计算、 

在对各子域完成了上述二部分的计算后，将辐射传递系数以数据文件形式输入主程序． 

然后计算传导系数、温度场和辐射出射度． 

选坦克为倒．将坦克划分成 39个子域和 1123个单元(其中 545个体元，578个面元)． 

坦克炮塔选用球坐标，分为4个子域；炮塔顶盖、炮筒选用圆柱坐标，各 1个子域；炮塔与车 

体接合部分为不规则面．选用直角坐标，4个子域；坦克车体(前、后甲板)，左、右两侧翼子 

板，佃 裙板等共 29个子域(规则面)均选用直角 标系．在奔腾 1 66兼容机上．采用蒙特卡罗 

法时模拟的能束数为 1o万，所需的计算时间如表 l所示． 

表 1 计算坦克温度场和红外辐射出射度场所需的时间 

Table l Required time in calculating temperature profile and infrared exRanc~0f a tank 

计 算 步 骤 宅间域 分戚 39十子域用 3十 

分解 处理器并行处理／min 
(舟解为 3十子问题) 子域

110 子域 1118 子域 19-39 Max 

(1)面元同 面元与背景间的RTC 18 18 18 

(2)太阳入射投影面积及RTC 69 18 29 23 29 

(3)计算传导系数·温度场和辐射出射度 

时间域不并行 ，计算时间 {1)+(2)+(3) 122 18+29+4=51 

时间域并行 ，计算时间=Max[(1)．(2)]+(3) 73 29+4—33 

(1)时间域上不分解，空间域上也不分解 ，使用 1个处理器．122min． 

(2)时间域上分解(波段并行处理)，空间域上不分解，使用 2个处理器 73rain． 

(3)时间域上不分解，空『甘J域上分解(并行计算)，使用 3个处理器 51mln 

(4)时间域上分解(波段并行计算)，空间域上分解 (分区并行计算)，使用 6个处理器 

3)mln． 

坦克表面 8～12／zm波段红外辐射出射度的计算结果见图 1(静态)和图 2(动态)． 

4 讨 论 

用区域分解算法．将三维复杂几何形体分解为若下个规则的子域，不同的子域选用不同 

的坐标系．用控制容积法分别处理；子域与子域间用热网络法．在空间域上将 目标分解为若 

T个子域，可使用多个处理器分区并行计算． 

用蒙特卡罗法计算辐射传递系数，可以考虑界面的复杂辐射特性．如：镜反射、各向异性 

发射、各向异性反射等；可直接考虑界面的复杂几何特性，如：相互遮挡、太阳入射方向上的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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生II

3 缩小计算规模与并行计算

在计算步骤〈时间域〉上把整?问题分解为若'F1'子问题.可并行处理， (1)目标面元与

而元间、面元与天地背景间的红外辐射传递系数， (2) 目标面元的太阳人射投影面积及太阳

入射辐射传递系数

在空间域(计算区域)上将复杂形体分解为若干个子域，因此在对红外和太阳人射辐射

传递系数并行处理的同时，还可对各子域并行计算、

在对各子域元成了上述二部分的计算后.将辐射传递系数以数据文件形式输入主程序.

然后计算传导系数、温度场和辐射出射度.

选坦克为例.将坦克划分成 39 1'子域和 1123 1'单元〈其中 545 1'体元 .578 个面元) . 

坦克炮塔选用球坐标，分为 4 个子域:炮塔顶盖、炮筒选用圆柱坐标，各 1 1'子域 s炮塔与车

体接合部分为不规则面，选用直角坐标 .4 个子域s坦克车体〈前、后甲板弘左、右两侧翼子

板，侧裙板等共 29 1'子域〈规则面)均选用直角电标系.在奔腾 166 兼容机上，采用蒙特卡罗

法时模拟的能束数为 10 万，所需的计算时间如表 1 所示.

表 1 计算坦克温度场和红外辐射出射度场所需的时间

TBbl.e 1 Required time i自由Ic叫 BtiDg tempeMlture profUe and infrared exitanc难 of a tank 

噎间域 分成 39 个于壤用 3 个
计算步1I

不升解 处理器井行处理lmin
〈叶解为 3 个于问题J

Imm 于域 1-10 于域 11-18 于域 19-39

飞1l面兀间‘面兀与背景间的 RTC .. 16 18 18 

, 2)太阳λ射投.，面积且 RTC 69 18 29 23 

飞3J计算传导在教.温度场租辐射出射度 4 4 

时间域平井行，计算时间=(1)斗 (2)+( 盯 122 四十四十.1=51

时间捕并行，计算时间=Max[U>'(2)]十 (3) 73 四十4=33

(1)时间域上不分解，空间域上也不分解.使用 1 个处理器.122min.

(2)时间域上分解(波段并行处理) .空间域上不分解，使用 2 1'处理器 73min.

(3 )时间域上不分解，空间域上分解〈并行计算) .使用 3 1'处理器 51min

M .. 

18 

29 

(4 )时间域上分解〈披段并行计算h空间域上分解〈分区并行计算h使用 6 1'处理器

33min. 

坦克表面 8~1年m 波段红外辐射出射度的计算结果见图l(静态)和图 2(动态).

4 讨论

用区域分解算法，将三维复杂几何形体分解为若F个规则的子域，不同的子域选用不同

的坐标系，用控制容积法分别处理 s子域与子域间用热网络法.在空间域上将目标分解为若

T个子域.可使用多T处理器分区并行计算.

用蒙特卡罗法计算辐射传递系数.可以考虑界面的复杂辐射特性，如:镜反射、各向异性

发射、各向异性反射等z可直接考虑界面的复杂几何特性.如:相互遮挡、太阳入射方向上的
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投影面积等．辐射传递系数只与界面的辐射热物性、几何尺度有关，因此在用蒙特 g-罗法计 

算该系数时，可以取很大的模拟量(十万至几百万束光线)，提高了计算精度．引入辐射传递 

系数，与能量方程的求解分离，可对波段实现并行处理． 

图 1 静态坦克表面红外辐射出射度 罔2 动态坦克表面红外辐射出射度 
Fig．1 Infr ed exitanee of a static tank Fig．2 Infrared exitance of a moving tank 

当界面的辐射热物性随温度变化时，可用选代法求辐射传递系数．一般来讲，界面的辐 

射热物性随温度变化不敏感 ]，特别是限于现有的实验数据和所讨论的问题．例如：300K与 

1000K的辐射热物性有较大的差异，但 300K与 350K的差异就很难确定(缺少完整的实验 

数据 ])．在目标红外热像理论建模中，给定季节、经纬度、气象条件，日标面元的温度变化一 

般小于 lOOK 因此可以认为辐射热物性不变化，辐射传递系数与温度无关．即使温度的变化 

对辐射热物性影响较大，则由于能量方程求解时，前几次迭代温度场变化剧烈，⋯次迭代相 

差几十度，此时辐射传递系数可迭代求解．当温度场收敛到一定程度，一次迭代相差几度，此 

时辐射热物性不变化． 

辐射传递系数与角系数相比的优点是：(1)角系数只反映两个表面问的一次辐射交换， 

必须用有效辐射的概念来考虑表面间的多次反射．辐射传递系数则考虑了多次反射．(2)应 

用角系数的前提是表面为漫射面，用蒙特卡罗法求辐射传递系数则可考虑各向异性的影响． 

区域分解算法与蒙特卡罗法相结合的优点是 ：(1)利用辐射传递系数的概念，并将该系 

数的计算与能量方程的求解分离后，可同时安现波段和分区并行处理．(2)用蒙特卡罗法求 

辐射传递系数时，随着目标面元数的增加导致程序编制的困难主要体现在 ：射线与面元交点 

的判断量急剧上升．将区域分解算法与蒙特卡罗法相结合，可以很好地解决此难题．在将空 

间区域分解后，射线与面元的交点可转化为射线与子域的交点．在确定了与射线相交的子域 

后，再进一步判断射线与该子域相交的面元．即：对几千个面元的判断，转化为对几十个子域 

的判断加上对几十个面元的判断．从而减轻了程序编制的难度． 
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投影面积等.辐射传递系数只与界面的辐射热物性、几何尺度有关，因此在用蒙特卡罗法计

算该系数时.可以取很大的模拟量〈卡万至几百万束光线)，提高了汁算精度.引入辐射传递

系数，与能量方程的求解分离，吁时波段实现并行处理.
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因 1 静态坦克表面红外辐射出射度

Fig. 1 Infrared exitance of a static tank 
罔 2 动态坦亘古面红外辐射出射度

Fig.2 In{ ["8red exitance of a moving tank 

当界面的辐射热物性随温度变化时.吁用选代法求辐射传递系数.一般来讲.界面的辐

射热物性随温度变化不敏感[叭特别是限于现有的实验数据和所讨论的问题.例如， 300K 与

IOOOK 的辐射热物性有较大的差异.但 300K 与 350K 的差异就很难确定(缺少完整的实验

数据[&J) .在目标红外热像理论建模中，给定季节、经纬度、气象条件.目标面元的温度变化一

般小于 IOOK. 因此吁以认为辐射热物性不变化，辐射传递系数与温度无关.即使温度的变化

时辐射热物性影响较大，则由于能量方程求解时.前几次迭代温度场变化剧烈.自-次选代相

差几十度，此时辐射传递系数可迭代求解.当祖度场收敛到-定程度， 次迭代相差几度.此

时辐射热物性不变化.

辐射传递系数与角系数相比的优点是，(])角系数只反映两个表面问的一次辐射交换，

必须用有效辐射的概念来考虑表面|日]的多次反射.辐射传递系数则考虑了多次反射 (2)应

用角系数的前提是表面为漫射面，用蒙特卡罗法求辐射传递系数刚jjJ考虑各向异性的影响.

区域分解算法与蒙特卡罗法相结合的优点是，(j)利用辐射传递系数的概念.并将该系

数的计算与能量方程的求解分离后.可同时实现波段和分区并行处理. (2)用蒙特卡罗法求

辐射传递系数时，随着目标面元数的增加导致程序编制的困难主要体现在 z射线与面元交点

的判断量急剧上叶.将区域分解算法与蒙恃卡罗法相结合.可以很好地解决此难题.在将空

间区域分解后，射线与面元的交点可转化为射线与子域的交点.在确定了与射线相交的子域

后，再进→步判断射线与该子域相交的面元. BP ，对儿 1二个面元的判断，转化为对几十个子域

的判断加上对几十个回元的判断.从而减轻了程序编制的难度.

. 

. 

. 

. 

REFERENCES . 
YAO Lian~Xi吨 .QIU We;-L;.WA:-l'主 Fu-Heng. 句，叫1 Prope忖ies 0/ ObJl'ct and Ellvlrollment .Series of 

Missite and Spareflight. Ed. XU G号 Xing. Beijing: SpaC'e Aewnautics Publishing House (姚连兴.仇维

札.王福恒.目酝和环境的光学特性.徐根兴主编，导弹与航天从书.北京 z宇航出版社).19~5 ，J -12
2 Fanner J T .Howell J R. J皿阿1O.l 0/ T h.enrwphYSlCS and Heat Tralls.β亨， 1994.8(1) ， 133--139

. 

. 



6期 谈和平等：地物目标红外热像理论建模中的蒙特卡罗法与并行计算 4 

3 BoydI D．Journal ofThermophyslcs andHeatTransJer，l998，10(4)：579～585 

4 WANG Zhong Qi．ChineseJournal ofComputationalPhysics，CE仲奇．计算物理)，l997。14(4~5)：465 
～ 466 

5 BenmalekA，TongT W ，LiW M．Distributed—memory parallel algorithmforthe solutionof the spec— 

tral radiative transfer equationAIAA ，96 0606，l996 

6 LU Tao，SHI Ji Min，LIN Zhen—Bao．Domain Decomposition Method，Beijing SciencePress(吕 涛，石 

济民，林振宝．区域分解算法，北京：科学出版社)，1992，199~268 

7 CU1GuoM[n．The MonteCarloMethod and ParallelAlgorithminInfraredMappingModel of．~Iili 

tary Object，A dissertation for the Degree of Doctor of Engineering，Harbin Institute of Technology(崔 

国民，军用目标红外热德理论建模中的蒙特卡罗法与并行计算，哈尔滨工业大学，工学博士学位论文)， 

1998，25～ 59 

8 GE Shao Yan．NA Hong—Yue．Thermal RadiativJe Properties and Measurement，Beijing：Science Press 

(葛绍岩，那鸿悦．热辑射性质及其测量，北京：科学出版社)，1989，96~498 

THE MONTE CARLO METHOb AND PARALLEL ALGORITHM 

IN INFRARED MAPPING MODEL 0F TERRAIN OBJECT。 

TAN He—Ping CUI Guo Min RUAN Li—Ming XIA Xin Lin YU Qi—Zheng 

(Schoot ofEnergy Science and F．．ngin~ring．HarbinInstitute ofTechnology，Harbin，Heitongjiang150001，China) 

Abstract The temperature profile and infrared exitance of a terrain object were calculated 

by combining domain decomposition method with monte carlo method．The object frith 3 

D complex shape can be divided into several regular sub zones，which are described by coy 

responding coordinate systems．The heat transfer within every sub zone was calculated by 

control volume method and the heat transfer among sub—zones calculated by thermal mesh 

method．W hen the radiative transfer coefficient(RTC)was calculated by means of monte 

carlo method，the complication of surface radiative characteristic could be taken into ac— 

count．By application of the RTC．a complicated calculation can be divided into several rel— 

atively easy sub—calculations，and the calculation in several different wavelength bands can 

be solved parallelly．In space zone(computing zone)+the object was divided into a number 

of domains．then several processors were used simultaneously． 

Key words terrain object，infrared mapping’Monte Carlo method，domain decompos 

tion method，parallel algorithm． 

· The project supported by the National Science Fund for I~stinguished Young Scho Lars and Nationa[Natural Sci— 
Foundation of Ch l̈a 

Received 1997 11 12．revised 1998—04—20 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

6 期 谈和平等，地物目标红外热像理论建模中的蒙特卡罗法与并行计算 423 

3 I:Ioyd 1 D. Journal nf Thermoph:y血.5 and Heat Trans}er.1996.10(4):579--585 

4 WANG Zhong-Qi. Chwese Juunwl 0/ Computatwnal Physzcs. (王仲奇计算物理) .1997.14(4- 5) ,465 
-466 

5 Benmalek A. Tong T W. Li W M. Disln"buted-memary 户arallel algorithm far the soluticm uf the spec­

tral radiat!z'e trans且T 呵ualionA1AA .96-0606.1996 
6 LU Tao. SHI Ji-Min. LIN Zhen-Bao. Domain DeC"OT1t，ρ町的。n Mefhod • Beijing :Science Pres~( 吕持.石
济民，林振宝.区域分解算;i.北京 E科学出版社 ).1992.199-268

7 CUl Guo-Min. The M rm.te Carlo Mellwd and Parallel A1gorithm in lnfmred M呼ping Model 0/ ~~ili 
t<lry G协'yCf. A dissertation for the Degree 01 DoC'tor (lf Engineering. Harbin Inshtute of Technology(崔
国民.军用目标红外热值理论踵醺中的曹特卡罗法与并朽计算，哈尔演工业大学，工学博士学位论文h
1998.25-59 

8 GE Shao-Yan. NA Hong-Yue. Ther明.û 且adù呻ve Properlie .'i and Measurement , Be ijing :Science Press 
〈葛绍岩，那鸿悦热辐射性质及其测量，北京 E科学出版社).1989.96-498

THE MONTE CARLO METHOD AND PARALLEL ALGORITHM 

IN INFRARED MAPPING MODEL OF TERRAIN OBJECT* 

TAN He-Ping CUI Guo-Min RUA:'-I Li-Ming XIA Xin-Lin YU Qi-Zheng 

f Sch∞l of Energy Scl~nce I'Ind Engmeering. H缸Dlß Instîtute of Technology , Harbin , HeHoDgJi.ang 150001 , Chlna) 

Abstract The temperature profile and infrared eXltance of a terraÎn object we.re calcufated 

by combining domain decomposition method wÎth monte carlo method. The object 币ith 3 

D complex shape can be divided into several regular sub-zones , which are described by cor 

responding coordinate systems. The heat transfer within every su b-zone was calculated by 

control volume method and the heat transfer among sub-zones calculated by thermal mesh 

method. When the radiative transfer coefficient CRTC) was calculated by means of monte 

carlo method ~ the complication of surface radiative characteristic could be taken Înto ac­

count. By application of the RTC , a complicated calculation can be divided into several rel 

atively easy sub-calculatÍons , and the calculation in several different wavelength bands can 

be solved parallelly. In space-zone (computing zone) ~ the object was divided into a number 

of domains ~ then several processors were used simultaneously. 

Key words terrain object. infrared mapping , Monte Carlo method , domain decomposi 

tion method. parallel algorithm. 

• The project supponed DY the ~atîùnal 坠u:"nce Fund for DL~tmgu时1(<d Yùung Sc hol l'lr8 and N拙ional Naturl'll sc卜
I"nce Foundat lOn of China 
ReCNwd 1997-11-1Z.re....1罚ed 1998-04-20 


