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摘要 利用随机生成方珐，建立了不同类型树木的单棵树木几何构形生成模型和由相同或不相 

同树木类型构成的丛林随机生成模型．根据丛林与环境间的能量变挟关系，提出了丛林温度和 

红外特征模型，讨论了丛林温度分布夏其红外特征的变化规律，计算路出了丛林横{I；c红外热像． 
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gl-$ 建 
丛林的生成及其红外特征分析 

愁 夯林 蔽 瓤  
，对 目标与环境红外辐射特性研究、复杂背景中 目标识 

别、及利用红外遥感图像分析提取丛林中树木类型、分布及生长状况等都有重要应用价值． 

近年来，国外的一些专家学者对此进行了一些研究，建立了相应模型．国内还未见到相关的 

研究报道．迄今关于树木和丛林的生成技术都是基于实测的数据，只适用于特定的树木或地 

域 ’ ，而丛林温度和红外特征计算模型过于复杂 ’“ ，使得模型的应用受到很大的限制． 

自然环境中，丛林中不同类型树木的几何构形各自服从一定的分布规律．根据丛林统计 

分布规律，本文利用随机方法 ，随机生成 由相 同或不相同树木类型构成的丛林，用于景象的 

生成和丛林红外热像的计算． 

丛林中的树木同周围的环境时刻都在进行能量的交换 ，树木的温度与太阳温度、空气温 

度 、风速等很多因素有关，本文假设树木与环境处于能量平衡状态，建立能量热平衡方程，分 

析树木的温度分布，并根据树木的辐射特性等分析树木的红外辐射特征． 

1 树木及丛林的随机生成模型 

1．1 树木中心位置随机生成和树木类型随机选择 

根据实际丛林的树木中心位置的分析可知 ，树木中心位置坐标( ， )各 自服从一定的 

随机分布[23(如均匀分布、正态分布等)，利用随机数生成方法 生成满足特定分布的 n个坐 

标( ， )，n为所生成丛林的树木总数．由于树木具有一定的几何尺寸 ，为避免两棵以上树木 

的交叉部分太多而不符合实际情况，树木 间必须存在一定的距离 d，为此须对随机生成的坐 

标进行调整．调整方法为：首先计算新近产生的坐标与所有已产生的坐标问的距离 D ，即 

’ ’’ 。。 。。 。。 。。 。。 。。 。。 。。 。。 。。 。。 。。 。。 。。 。 。。 。。 ‘ ’ ’。 。。  。 。。 。。 。 。。 。。 。。 。。 。一  

Di
．·一 、／(置 一 J．- ) + ( 一 ŷ) ， i一 1，2⋯3 ．． 一 1． (1) 

式(1)中 为新近产生的坐标序号，然后比较 皿． 与 d，如有任意 ． < ，则调整( ，y )，使 
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撞要 利用越极主攻方法，建立了不窍类型钝本地单棵树木几何构活生成模型和密桓同或不招

摆樨本类型魏成的丛栋随机生!iIl模型=摄据丛林与环进降的桂量交换关罪，提出了丛林温度和

红外特征模型，讨论了丛林温墨分布及其红外特征越变化规律，计算绘出了丛林模拟红外热锥

关键词红外转盔、丛林，隧找生!iIl模型-+巧+-← I_ l，l-!理r..r宙飞气V坦U1)在
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丛林的生成及其红外特征分析，对目标与环境红外辐射待性研究、复杂背景中目标识

巍、及利用红外遥感图像分析提取丛林牛辛苦木类型、分布及生长状况等都有重要应用价值

近年来，国外的一些专家学者对此进行了-些研究，建立了裙应模型号国内还未觅~IJ极关的

研究报道.迄今关于树木和丛林的生成技术都是基于实澜的数据，只适用于特定的树木或地

域~]':i!]而丛林温度和红外特征计算模型过于复杂:3'''0气使得模型的应用受到很大的限制z

自然环境中，丛林中不同类型树木的几何构形各自服从一定的分布规律，摄据丛林统计

分布键律，本文利用随机方法，随机生自主由相!可或不相同树木类型构成的丛林，用于景象的

生成和丛林红外热像的计算.

丛林中的树木同周围豹环境时刻都在进行能量的交换，树木前温度与大归温度、空气温

度、民速等很多Iìil素有关，本文假设树木与环境处于能量平衡状态，建立能量热孚衡方程，分

析树木的温度分布.并根据辛苦木的辐射特性等分析树木的经外辐射特征.

1 树木及丛林的撞机生成模型

1. 1 树束中心位置黯抗生JI1.和树木类型随机选择

根据实际丛林的树木中心位置的分析可知，树木中心位置坐标(.r ， y)各自服从一定的

随机分布出〈如均匀分布、正态分布等).利用随机数生成方法国生成满足特定分布的 n 个坐

标Cr.y) ， n 为所生成丛林的树木总数.由于树木具有一定的几何尺寸，为避免两棵以上树木

的交叉部分太多而不符合实际情况，树木间必须存在→定的距离 d.为此须对随权生成的坐

标进行调整.调整方法为 z首先计算新近产生的坐标与所有己产生的坐标阔的距离 D，.. ,l!P 

D，企二 J(x. - x,)' + (y , - yρ 二 1. 2.3"..k-l ω 

式(1)中 k 为新近严生的坐标序号，然后比较 D，易与 d. 如有任意 D. 是<d. 型.~调整(岛 .yρ ，使

替国防茹苦哥基主嗨号 98. J3. 3. 2 盹02021资黯项吕
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之满足 ． > ．d与树木的直径有关，而树木直径是由树木的类型和树高确定的．因此 ，树 

木中心位置的确定须与树木类型选择模型和树木生成模型同时进行． 

丛林由不同的树木组成 ，每一具体位置上的树木类型是任意的，利用随机方法确定具体 

的树木类型，方法是将 0 1之间的实数分为 m个区间，m 为生成丛林所包含的树木类型数 

目，区间的大小由每种类型树木在丛林中所占的份额确定，产生一个 o 1区间内服从均匀 

分布的随机数，该随机数落在那一区间，就选择那一树木类型．例如，某丛林由三种类型的树 

木组成，则 m=3，假设每种类型树木所占的份额分别为：2o ，5o ，30 三种 ，则将E0，1]区 

间分为[0，0．2]，Eo．2，0．7]，Eo．7，1．0]三个区间，如产生的随机数为 0．3．则选取第二种类 

型 ，如为 0．8则选取第三种类型的树木． 

1．2 树木几何形状生成和丛林生成过程 

丛林中不同类型树木的高低粗细形状各不相同，假定丛林中某种类型的树木高度服从 
一

定的分布，利用随机生成模型首先产生树木的高度．根据每种树木的特点，统计出树高与 

平均直径间的关系式 ，即 D—F(日)，并统计出直径 D 在高度一定时的分布规律，根据平均 

直径 D及其分布规律，随机生成具体的直径，并根据树木的特点，生成树干的几何形状． 

在某一高度上，树木开始分枝，树木分枝的方式可归纳为以下三种方式，如图 1所示，图 

1中的数数字为生成顺序．图 1(a)为树木有一主干 ，树枝在主干上分出，并且树枝的直径远 

小于主干的直径，另外树枝上再次分出的树枝同主干上的分枝状况相同；图 1(b)为树木分 

枝后没有主干 ，分枝后 的树枝较粗，同样树枝再次分枝后也没有主干；图 1(c)为(a)和(b)两 

种情况的混合，即树枝可按第一种方式分枝，也可按第二种方式分枝 ，且再次分枝时仍可按 

其任意一种方式进行分枝． 

假设主干上的分枝为第一分枝，第一次分枝上的再次分枝为第二次，依次类推 ，直到第 

Ⅳ 次分枝．每一分枝的直径 dz比上一次分枝的直径小，当 dz~dmin(drain为分枝的最小 

直径)时，停止分枝．枝干上最下面的分枝为第一层分枝，依次向上为第二、第三层，直到第 

M 层 ，每层间的距离  ̂依次减小 ，当 hz~hmin(brain为分枝间的最小间距)时，主干上停 

止分枝，此方法同样适用于树枝的再次分枝，并且当树枝直径 dz~dmin时停止树枝的再次 

(a) (b) (c) 

图 1 树木分枝类型示意图 

(a)类型 l (b)类型 2 (c)类型 3 
Fig．1 Branch types of trees 

(a)type l (b)type 2 (c)type 3 
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之满足 D...>d.d 与树木的直径有关，而树木直径是由树木的类型祁树高确定约因此，树

木中心位置的确定须与树木类型选择模型秘树木生成模型同对进行，

丛栋白不爵的树木组或.每一具体位置上的捋木类型是任意的，利用随机方法确定具体

的辛苦本类型.方法是~号 0-1 之间剖实数分为四个区间，由为生成丛林所包含的树木类型数

目，区 i固执大小白每手中类型树木在丛林中所占的份额确定，产生一个 0-1 区间内服从均匀

分布的随机数，该锺机数落在那一区间.就选择那一树木类型例如，莱丛林出三种类型的树

木组成.黯 m=3，假设每种类型捋本所占部份额分别为 :20Y; ，. 50~/~ .30%"主种，lJ!lj将 [0 ，1]区

间分为[白，白，习， [0.2 ， 0. 门， [0.7 ,}. OJ三个区间.妇产生的随机数为 0.3.!1!ú选取第二种类

型，如为白.8 型号选取第三矜类型的树木，

1. 2 树末JL何形状生成和丛林生成过程

丛林中不离类型树木约高低粗细形状各不相同，假定丛林中某种类型的树木高度服从

一定的分布，利用随机生成模型首先产生捋木的高度，根据每种树木的特点.绞ìt出树高与

平均直径间的关系式， pp D=F(H).并统计出直径D 在高度一定时的分布规律，根据乎均

直径D及其分布规律，随机生成具体的直径.并根据树木的特点，生成树干的几何形状.

在某一高度上，树木开始分枝，树木分枝的方式可归纳为以下三种方式毫如雷 1 所示，留

1 中的数数字为生成顺序，因l(a)为树木有一主干，树枝在主子上分出.并且树枝的直径运

小子主干的直径，元外树枝上再次分出的树枝同主干上的分校状况指向 s型工 (b)为树木分

枝后没有主干辈分校后的树枝较粗.同样树枝再次分校后也没有主干E 图I(c)为比3和也〉两

种情况的渥合.Jl~树枝可按第一种方式分枝，也可按第二种方式分校.旦再次分校时仍可按

其任意一种方式进行分枝.

假设主干上的分枝为第一分枝，第一次分枝上的再次分校为第二次，依次类推，直到第

N 次分枝，每一分枝的直径 dz 比上一次分校的直径小.当 dz<dm臼 (dm白为分校的最小

直径)B仁停止分枝.校子上最下面的分校为第一层分校.依次向上为第二、第二层，直到第

M 层，每层间的距离 hz 依次减小，当 hz<hmin (hmin 为分枝间的最小院距)时，主干上停

止分枝，此方法同祥适用于树枝的再次分枝，并旦当树枝直径 dz<dmin B才停止树枝的再次

14 I 15 

• 

(a) 

n 毒

" 

(b) 

001 树术分枝类型示意图
飞时类型 1 (b)类型 2 (C)类型 3

Flg.1 Braneh types of trees 

i..altype 1 (bhype 2 (chype 3 

(c) 
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间分为[白，白，习， [0.2 ， 0. 门， [0.7 ,}. OJ三个区间.妇产生的随机数为 0.3.!1!ú选取第二种类

型，如为白.8 型号选取第三矜类型的树木，

1. 2 树末JL何形状生成和丛林生成过程
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分枝．当停止分枝后，在末梢树枝上生成树叶． 

树枝的生成方法是 ：根据树木类型特点，利用统计方法确定树枝的平均位置、树枝的分 

枝方式、树枝的平均长度、平均直径、倾角以及各自的均方根误差 ，利用随机生成方法，确定 

每 一具体树枝的位置、分枝方式、长度、直径、倾角等 ，即可生成具体的树枝．图 2(a)、(b)和 

(c)为图 1三种类型树木各 自的随机生成结果，统计规律的选取、随机数的选取等可根据树 

木具体类型的实际统计规律确定，伪随机数的产生参见文献[6]． 

图 2 随机生成结果 

(a)类型 I (b)类型 2 (c)类型 3 
Fig-2 Random generation results of trees 

(a)type 1 (b)type 2 (c)type 3 

丛林的生成首先利用树木中心位置随机生成模型，生成中心位置 ，然后利用树木类型随 

机选择模型，选择树木类型，再利用树木几何形状生成模型，确定几何尺寸 ，并计算该棵树木 

与其它已生成树木间应具有的最小距离 d，并计算实际距离 D 根据具体情况 ，进行中心位 

置的适当调整，完成后，进行下一棵树木的生成过程． 

2 丛林红外辐射特征模型 

2．1 红外辐射特征理论模型 

对丛林做如下假设 ：(1)将丛林植被在高度方向由上而下分为三层，(2)丛林随时与环 

境 间进行能量交换，由于太阳辐射、气象条件的变化，丛林的温度也不断地变化，是一个瞬态 

过程，但由于随时间的变化速度很小，为简化计算可认为在每一时刻，树木与环境都处于能 

量平衡状态．(3)忽略光合作用、呼吸以及树干和土壤热容的影响，(4)忽略丛林 内部各层 

间的辐射换热，(5)对每一层采用平均的短波吸收系数．因此 ，树木第 i层的能量方程为 

( E～．．+ + E _2) 日 一 皿 ．一 o， (2) 

式(2)中，E⋯ 为到达第 i层的太阳辐照率， 为到达第 i层的短波吸收率 ， ．．和 一 分 

布为第 i层对天空和地面长波辐射的吸收率，E“ 为到达第 i层的天空长波辐射．E 为 

到达第 i层的地面长波辐射， 为第 i层的辐射能 ，H．为显热交换能量， E 为潜热交换能 

量，式 (2)中 1／Z的意义为植被的叶面只有一个表面接受太阳辐射、天空背景辐射和地面辐 
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分校=当停止分校后.在末梢树枝上生成捋pt.

树枝的生成方法是 z被提树木类型特点，科用统计方法确定持校的平均位置、捋校的分

校方式、树枝的平均长度电平均直径、倾角以及各自的均方被误差，利用隧机生成方法，确定

每一具体树枝的位置、分校方式、长度、直径、倾ffI等，即可生成具体的树校园 2(a) ， (b) 季E

(c)为图 I 三种类型树木各自的随机生jjJ(;结果，统计规律的选取毛随机数的选取等可根据中哥

木具体类型的实际统it规律确定，访随机数的产生参见文献[6].

(a) (b) 

图 2 ~主机生自主结果
(a)类型 1 出〉类型 2 (c)类型 3

Fíg.2 Random generation results of trees 

(a hype 1 (b )cype 2 (c hype 3 

。}

丛林的生或首先利用树木中心位置撞机生或模型.生成中心位置，然后利用树本类型撞

机选择模型，选择树木类型，再利用树木几部形状生成模型，确定JL何尺寸，并计算该棵树木

与其艺己生成挎本阙应具有的最小在离 d ，并计算实际距离 D必·很据具体情况，进行中心位

置的适当源整，完成后.进行下-棵事时末的生成过程.

2 丛林红外辐射特征模型

2. 1 红外辐射特征理论模型

j(t丛林做如下假设，(1)将丛林植被在高度方向自上而下分为三层. (2) 丛林隧对与环

境问进行能量交换，由于太阳辐射、气象条件的变化，丛林的温度也不断地变化，是一个瞬态

过程，但也于随时间的变化速度很小，为简化计算OJ认为在每一时刻，树木与环境都处于能

量平街状态，何〉忽略光合作用、呼吸以及树干辛苦土壤热容的影响，他〉忽略丛林内部各层

间的辐射换热 .(5) 对每一层采用平均的短波吸收系数，因此，树木第 i 层的能量方程为

÷~ιl 十吨E.. ,,, + a，E时，) 此 H , - LE, = O. ω 

式(2)中 .E皿.'为到达第 2 层的太汩辐照率 ，0".)'，'为到达第 z 层的短波吸收率，αå)'l' 和ll'/{rIJ'and" 分

布为第 z 层对天空秘地面长波辐射的吸收率 ，Es!y.，为到达第 2 层的天空长波辐射"EgnuuI" 为

到达第 i 层的地面长波辐射.M， 为第 z 层的辐射能 .H， 为显热交换能量.LE. 为潜热交换能

量，式(2) 中 1泣的意义为植被的叶面只有一个表面接受太阳辐射飞天空背景辐射秘地面辐

H 
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射，而显热和潜热交换以及植被的 自身辐射均是在两个表面进行． 可用下式计算 ： 

= ， (3) 

式(3)中， 为斯蒂芬一玻 尔兹曼常数，t为第 i层的发射率 ， ．为第 i层的平均温度．第 』层 

地面长波辐射为： 

E 
、 

=  

．．十 l 
P p

． r 1， (4) 

E 4一 E ． (5) 

式中，E ，T 分别为地面的发射率和温度． E．可用下式进行计算 ： 

=  c )[ 三 ； (s。 ．s)． cs) 
式 (6)中，L(T )温度为 ．时的汽化潜热，RH 为空气的相对湿度，spl(T )为叶片表面饱和 

水蒸汽密度，spa( )为空气饱和水蒸汽密度，以上四个参数可按文献 Es3的方法确定，R 为 

叶面蒸汽扩散阻力， 为空气温度．R 为边界层蒸汽扩散阻力 ：日 可用下列方法计算 ． 

日 一 h( 一 T )． (7) 

式 (7)中 ，h一(O．95／z“ )·(0，698)，,a<30．0；̂ 一(20．4+0，2u。 )·(O．698)， > 3O．0．式 

中 为风速(cm／s)．E ， 可用下式计算： 

E 一 E b．rl·P — l， (8) 

其中，天空背景辐射为 ： 

E 
，
。= aTria+ 6( )”。]， (n= 0．61，b一 0．05为经验常数)． (9) 

式(9)中，e为林冠表面处空气中的水蒸气分压．到达第 i层的太阳辐射为： 

E⋯  一 E一  1·P 一 1 (10) 

太阳辐射 一为； 

E 一 [1一 A(“ ，2)](0．349S )cosz+ [(1一％)／(1一 口。 )](o．651S )cosz(11) 

式(11)中，0．349S。为波长大于 0．9 m太阳辐射份额 ，0，651S 为波长小于 0．9 m太阳辐射 

份额， 为树冠表面的反射率 为空气 Rayleith散射的反射率， 为太阳天顶角，A(u ，z) 

为 Mugge—Moiler吸收函数．尸 为植被层的透过率 ： 

P 一 exp[一 K(LAI／h)D(O)]． (12) 

式(1 2)中，K 为植被投影面积 ，LAI为叶面指数，h为植被层厚度 ，D( )为光线在植被层的 

行程，各项参数可根据文献[103确定． 

在求得丛林温度以后，丛林 自身红外辐射通量可以利用普朗特公式，通过对红外波段范 

围积分得到，有 ： 

E = e(̂， )· ： ； d̂． (1 3) 
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射，而显热和潜热交换以及植被的自身辐封均是在两个表面进行 M， 可用下式计算z

}J. f7E:.T~. (3) 

式。}中J 为斯蒂芬-玻尔盖豆曼常数，ι 为第 2 层的发射率 .T， 为第 2 层约平均温度-第 I 层

地面长波辐射为

E""，，，，，、 Egn.nd.'+i 缠 PgG þ , 7-1" 

E;n-vr!d.4 ε 111 /r....... g' 

式中.句.Tg 分别为地面前发射率和温度.LE， 可用下式进行lt算(1J

c 5户l(T，) - RH. 5Pa(T 订
LEE =LfTSRn z n a i 〈6♀7.8).

(4) 

(5) 

(6) 

式 (6)中 .L(T， )温度为 T， 对的汽化潜热.RH 为空气的格对温度 ，S户，[(T，)为叶片表面饱和

水蒸汽密度.5户a(T")为空气饱牵挂水蒸汽密度.以上四个参数可按文献[8J的方法确定 .R， 为

哥卡西蒸汽扩散阻力 .T， 为空气温度. R， 为边界层蒸汽扩散阻力=1l，H， 可用下列方法计算UJ

H , =h(T， 二 T，). (7) 

式 (7) 中 .h=(0.95严aη. (0.698).ρ<30. O,h= (20. 4十 O. 2,," 91) • (0. 698).ρ> 3(). ().式

中户为民速(c用fsl. E....，可用下式计算2

其中.天空背景辐事?为(，二:

E..... = E... ._, • P... ‘飞·
且

E冉。 =σT;[a 十 b(e)' 汀， (a = 0.61 ,b = 口.05 为经验常数L

式 (9)中 .e 为林冠表面处空气中的水蒸气分压.到达第 i 层的太阳辐前为:

E，剧.' = E3回，-] • Pga:P.'-l 

太阳辐射庆为 z

(8) 

(9) 

(1 0) 

Enu;.." 二 [1 - A( 旷 .z)J(0.349S多 )cosz 十[(1 - "0)/(1- a， a)](日 651S，)00，，， (11) 

式 (11 )中 .0. 349S，为波士生大于 O. 如m 太阳辐奇才份额 .0. 651S，为波长小于自.9i'm 太阳辐奇才

份额 .a为树冠表面的反射$.a， 为空气 Rayleith 散射的反射率 .z 为太阳天顶绩 ，A(u" , z) 

为 MuggεMoller 吸收函数. P g.zp为植被层的透过率(lDJ

Pg，呼二号xp[ 互(LAI!h lD ((J) J. (2) 

式(J 2) 中 .K 为植被投影E积 .LAI 为叶面指数 .h 为植被层厚度 .D(O)为光线在植被层的

行程.各项参数可根据文献[1吨确定-

在求得丛林温度以后，丛林自身红外辐射通量可以利用普甥持公式，通过对红外波段范

围积分得到，有=

EA 「 fdT} 可三~. . , d'\ (3) 

• 
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且

E冉。 =σT;[a 十 b(e)' 汀， (a = 0.61 ,b = 口.05 为经验常数L

式 (9)中 .e 为林冠表面处空气中的水蒸气分压.到达第 i 层的太阳辐前为:

E，剧.' = E3回，-] • Pga:P.'-l 

太阳辐射庆为 z

(8) 

(9) 

(1 0) 

Enu;.." 二 [1 - A( 旷 .z)J(0.349S多 )cosz 十[(1 - "0)/(1- a， a)](日 651S，)00，，， (11) 

式 (11 )中 .0. 349S，为波士生大于 O. 如m 太阳辐奇才份额 .0. 651S，为波长小于自.9i'm 太阳辐奇才

份额 .a为树冠表面的反射$.a， 为空气 Rayleith 散射的反射率 .z 为太阳天顶绩 ，A(u" , z) 

为 MuggεMoller 吸收函数. P g.zp为植被层的透过率(lDJ

P"呼二号xp[ 互(LAI!h lD ((J) J. (2) 

式(J 2) 中 .K 为植被投影E积 .LAI 为叶面指数 .h 为植被层厚度 .D(O)为光线在植被层的

行程.各项参数可根据文献[1吨确定-

在求得丛林温度以后，丛林自身红外辐射通量可以利用普甥持公式，通过对红外波段范

围积分得到，有=

EA 「 fdT} … n飞寸d，\ (3) 

• 

事
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式(13)中： 、̂ 为红外波段范 围的下限和上限；T为单元表面温度；e( ，丁)为表面单色发射 
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E 一 P · + ·(E 上 E’ )． (14) 
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以上两部分之和． ⋯  

2．2 计算结果分析 

丛林三层温度以及地面和空气的温度随 

时间的变化如图 3所示．从图 3中可知．在中 
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午左右，丛林上层的温度较高，二三层的温度 图3 温度随时间的变化 

较低并接近于空气的温度，这是因为上层接 Fig．3 Temperature variationwithtime 

受的太阳辐射较多；由于上层的遮挡，二三两层接受的太阳辐射较少．在深夜，丛林三层的温度 

都接近空气的温度．不同时刻的丛林、地面和天空的温度图像如图 4所示，从图 4中可见，随着 

丛林接受太阳辐射能量的增加，树木表面温度逐渐增加．尽管在中午 l2点，树木表面吸收的太 

阳辐射晟多，但并不意味着此时树木与天地背景之间的对比特征也晟显著，因为天地环境背景 

的温度也在不断变化，比较图 4中对应 lo点和 l2点的图像即可看出这一点． 
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图 4 不同时刻的温度图像 

Fig． Temperature images at different time 
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式(3)中 2λ1 "À2 为红外波段范围的下限和上很 ， T 为单元表面温度"仗，Tl为表露单色发射

丑事，与波长 A 和温度 T 有关~C} 为主在一辐射常数嘻C，为第二辐射常数，

反射辐射包括丛林表否对太阳、天地背景以及其艺单元表面辐射炮反射，计算式为 z

E~1'" t-址~"" • E.:::..ro 十 ，if'fra ~ (E~~'" -L E~dru). 

式00中 p时m为丛林表面红外波段范围反

射率 ~P:二m为丛林表西红外波段范围太阳反

射率 ;:E':1.，.....为丛林表面接收红外波段表面内

的太阳辐射能量;E~'三m为丛林表面接收的红

外波段范雷内的天空背景辐射能量~E';:dn>为

丛林表面接收的红外波段范屋内的地面背

景辐射能量丛林表面总剖红外辐射通量为

以上两部分之和

2.2 计算结果分析

丛林三层温度以及地面积空气的温度随

时间的变化知图 3 所示，从图 3 中可知，在中
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受的太阳辐射较多s由于上层的遮挡，二三两层接受街太汩辐射较少，在深夜咽丛林三层的温度

都接近空气也温度，不同时刻的丛林、地面和天空的温度图像如医4Jî青示，从图 4 中可见警隧着

丛林接受太限辐射能量的增加，树木表面温度逐渐增加尽管在中午 12 点，树木表噩吸收约太

阳辐射最多，但并不意味着此时树木与天地背景之伺的时比特征也最显著，因为天地环椅背景

的温度也在不断变化咽比较困 4 中对应 10 点和 12 点的图像即可看出这一点.

革最咀 10:(陪 12纳

l4:∞ 1&边8 22必

涅垂 下同时辈革的温度回像

F唱，毛 Terr甲erature lmaεes at different tLme 
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本文建立的树木及丛林生成模型可以生成较为真实的丛林景象，对于丛林背景红外图 

像特征研究具有重要的应用价值．丛林红外辐射特征模型的计算结果 ，反映了丛林温度和红 

外辐射特征的变化规律．以本文工作为基础而编制的丛林红外图像 生成软件可以方便地观 

察不同时刻、不同方位和不同色标下的热图像，对于丛林与背景红外对比度的研究和森林生 

长与分布及火灾预警系统研究具有重要的实际意义． 
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本文建立的树木及丛林生liÎ模型可以生吱较为真实的丛林景象，对于丛林背景红外图

像特征研究具有重要的应用份值2 丛林红外辐射特征模型的计算结果，反映了丛林温度和红

外辐鄂特征幸亏变化规捧.以本文工作为基础雨编制部丛林红外商像生成软件可以方便地观

察不再时刻毛不同方位和不再色标下的热图像.对于丛林与背景红外对比度的研究和森林生

长与分布及火灾王震警系统研究具有重要的实际意义.
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