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摘要 研究了一般情况下 外 目标的背景辐射，建立了几种ta单形状物体的理论模型，井利用几种ta单的摸型．缘合复 

杂形状 目标的模垂t进而求解复杂形状物体的表面温度场；在克中迁计算了某目标表面在两种情况下的温度． 
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Abstract It was studied how to calculate the temperature field of infrared target in genera]．First of all，the radiation 0f 

background was studied，then the theoretical models。f several kinds of simple—shape target were set up．By these rood— 

els，the model of complex shape target wa got to calculate the temperature field Finally，the temperature of a target 

surface was caiculated f0r two cases 
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引言 

目前，目标红外热像建模的研究已成为国内外 的 

研究热点之一．通过理论研究 ，应用软件技术得到物体 

红外模拟热像，为各种红外系统和红外目标的研制 、仿 

真和技术人员的培训提供 了一种十分经济和有效的手 

段．而 目标温度场的计算是完成 目标红外热像仿真的 

关键．如何有效的计算 目标的温度场 已成为 了重中之 

重．目前，美国在目标红外热像仿真方面已经有了大量 

的工作 ，成功的建立了飞机、坦克、军舰和其相关背景 

天空、简单地物、海洋及其大气传输的红外热像理论模 

型．在国内，航天工业总公司 207所率先开展了这方面 

的研究 ，其后，南京理工大学 、上海交通大学和哈尔滨 

工业大学在 目标红外热像建模方面也取得 了很大的进 

展，并作 出了相应的演示软件． 

实际情况下，目标的温度主要受背景辐射和内热 

源加热的影响．因此，欲得到目标温度场的有效算法， 

必须建立适 当的背景和内热源的模型，模型建立 的准 

确性对 目标温度场的计算有着重要的影响．就国内目 
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前所发表的文章看，对目标的红外热像建模缺乏系统 

的、整体的描述．本文从整体的角度对背景辐射、目标 

温度场 的计算进行 了研究．将通常情况下的背景辐射 

分为太 阳的直接辐射、地球反射的太 阳辐射和地球 自 

身的辐射三个部分 ，并分别讨论了这三个部分在高空 

与低空的区别．另外 ，将复杂 目标 区分为简单形状的子 

系统 ，分别建立控制方程，然后再综合各个子系统以求 

解整体的温度场．在文中还计算了某 目标 表面在两种 

情况下的温度． 

1 背景辐射 

通常情况下，目标受到的背景辐射 主要有太 阳的 

直接辐射、地球反射的太 阳辐射和地球 自身的红外辐 

射 3部分组成．如何有效的计算各种背景的红外辐射 ， 

成为准确计算 目标温度场 的关键．以下仅考虑 目标表 

面某一面元 设 Q 、Q 和 Q 分别 为太阳直接辐射、 

地球反射 的太 阳辐 射和地球 自身的辐射，p 、p_和 

pT则分别表示 各表面所受辐射的总和．当该面元 

底面与地球表面平行时 ，其受 到的背景辐射如图 1所 
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引盲

目前.目标红外热像建模的研究已成为国内外的

研究热点之一通过理论研究.应用软件技术得到物体

红外模拟热像，为各种红外系统和红外目标的研制、仿

真和技术人员的培训提供了一种十分经济和有效的手

段.而目标温度场的计算是完成目标红外热像仿真的

关键如何有效的计算目标的温度场已成为了重中之

重.目前.美国在目标红外热像仿真方面已经有了大量

的工作.成功的建立了飞机、坦克、军舰和其相关背景

天空、简单地物、海洋及其大气传输的红外热像理论模

型在国内.航天工业总公司 207 所率先开展了这方面

的研究.其后.南京理工大学、上海交通大学和哈尔滨

工业大学在目标红外热像建模方面也取得了很大的进

展.并作出了相应的演示软件

实际情况下，目标的温度主要受背景辐射和内热

源加热的影响.因此.欲得到目标温度场的有效算法.

必须建立适当的背景和内热源的模型，模型建立的准

确性对目标温度场的计算有着重要的影响.就国内目

，国防预研基金〈蝠号 95J6A. 6. 3)贾助项目
稿件收到日期 1999-03-30 ，修改稿收到日期 1999-07-07

前所发表的文章晋.对目标的红外热像建模缺乏系统

的、整体的描述.本文从整体的角度对背景辐射、目标

温度场的计算进行了研究.将通常情况下的背景辐射

分为太阳的直接辐射、地球反射的太阳辐射和地球自

身的辐射三个部分，并分别讨论了这三个部分在高空

与低空的区别，另外.将复杂目标区分为简单形状的于

翠统.分别建立控制方程.然后再综合各个于系统以求

解整体的温度场在文中还计算了某目标表面在两种

情况下的温度.

1 背景辐射

通常情况下，目标受到的背景辐射主要有太阳的

直接辐射、地球反射的太阳辐射和地球自身的红外辐

射 3 部分组成.如何有效的计算各种背景的红外辐射.

成为准确计算目标温度场的关键.以下仅考虑目标表

面某一面元户，设 Q，、 Q，和 Q，分别为太阳直接辐射、

地球反射的太阳辐射和地球自身的辐射 ， Pk ~户"和

卢τ 则分别表示户，各表面所受辐射的总和当该面元

底面与地球表面平行时，其受到的背景辐射如图 1 所

• The projecr supported by rhe PreIiminary Research Foundarion of 
!\"anonaI De fence of China 
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图 1 面元所受背最 辐射 示意图 

Fig 1 Background radiation on one unit 

示．各部分背景的辐射可用以下的方法求得 ： 

1．1 太阳的直接辐射 

太阳的直接辐射加热是 目标表面接收到的外部热 

流的最主要部分 ，对 目标的温度影 响最大．对高空(接 

近或外层空间)和低空 目标．其存在着很大的不 同．对 

高空 目标．由于地球与太阳距离较远．可以认为太阳光 

是平行光．并且太阳辐射强度是均匀的．则有， 

Ql=a,S F A [1 0．033cos(360n／370)] (1) 

式 (1)中．“ 为 P，的吸收率 ：S。为太 阳常数 (一 般取 

1 353W／m )，为平均 日地距离的大气层外与太阳光垂 

直 的表面上 的太阳辐射强度 ；F 为 P 的太阳辐射角 

系数 ；A 为 P 的面积 ；”为一年中之天数，在春分， 

一 81． 

对于低空和地面 目标．需要考虑太 阳光线透过大 

气的影响，在工程计算中，采用如下方法计算经过大气 

后的太阳辐射强度 一： 

1 一S [1 0．033cos(360n／370)]户?， (2) 

式(2)中． 为大气质量；P 为大气透明度． 

则对低空地面 目标 

Q = a,1⋯F A (3) 

1．2 地球反射的太阳辐射 

地球表面及大气对阳光的反射与地面的性质、云 

层的分布状态有关，而且差别很大．高空目标和低空目 

标接收的反射也会有很大的不 同．但均可采用下式计 

算 ，记 Q 为节点 P 接收到的地球 反射的太 阳辐射 ， 

则 ： 

Q2一 n 0F A ， (4) 

式(4)中，Fm为 P 的地球反照的辐射角系数 ；户 为反 

照率，对于高 空 目标，可采用地球 的平均 反照率 

(0．35)；对低空 目标，可只考虑地表的反射部分．对不 

同的地表应采用不 同的反照率 ．对 高空 目标 为 

S。．对低空目标 ， 为 

1．3 地球 自身的辐射 

地球 的辐射来源于地球表面吸收的太阳辐 射能 

量．工程上 ，通 常假设地球是一个均匀 的热 辐射平衡 

体 ．则其各处的热辐射强度相同．设其红外辐射强度为 

E ，则 ： 

： (1二 
， (j) 

记 Q。为 P 接收到的地球热辐射 ，则 ： 

Q3= E。F A，． (6) 

式(6)中．F 为 P 的地球辐射角系数． 

2 理论模型描述 

2．1 控制方程 

通常 ，El标均是由多个子系统组成的，各子系统之 

间又存在导热 、辐射换 和对流换热．而一个复杂目标 

又可看为由一简单形状的物体组成．如矩形体、球体 

(或球冠)与圆柱体等．先建立这些简单物体的模型，然 

后再予以合成 ， 求得整体的温度场．卡车就可以看成 

几个矩形体和圆柱体的组合．针对不同的筒单形状物 

体．采用不同的坐标系，各种坐标系下含内热源的三维 

瞬态热传导方程 为： 

直角坐标 系( ． ，2)： 

c 一 ( )+ ( )+ 

( )+等； ㈩ 
圆柱坐标系(r，妒， )： 

c a T
一  

1 ~
,ter ) 一 

_- 未( 笔)+墨( )+ (8) 
球坐标系(r， 口)： 

c =  1
。  

8(k aT )+ 

而未( )+ 

； in( ) aT)+ ． (93 

式 (9)中，C为单位体积热容(J·,ll ·K )；k为导 

热系数(J·,ll ·K。。)； 为热源；V为体积． 

根据以上方程可分别建立各子系统的控制方程， 

然后将各模型集成在一起 ，形成目标的整体模型． 

2．2 辐射边界条件 

不论 目标是处在静态还是在以一定的速度运动， 

它不仅接收到来 自各个背景 的红外辐射．而且其表 面 
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地球自身的辐射

地球的辐射来自草于地球表面昵收的太阳辐射能

量咽工程上.通常假设地球是 于均匀的热辐射平衡

体.则其各处的热辐射强度相同组设其红外辐射强度为

E.l' 则:

1. 3 

/
/
F
J叫

…
\
曰
L E. ~ ~三车工二L

4 吨
( :J ) 

记 QJ 为户『接收到的地球热辐射咱则:

Q，~ α，E"P走 ， A ， 咽

图 1 面元所圭背景辐射示章图

FLg.l Baιkground r目 diat lOn on 0口εumt

控制方程

通常嘈目标均是由多个于系统组成的嘈各于系统之

间又存在导热、辐射换热和对流换热，而一个复杂目标

又可看为由一简单形状的物体组成咽如矩形体、球体

{或球冠〉与圆柱体等，先建立这些简单构体的模型，然

后再予以合成咽口求得整体的温度场卡车就可以看成

几个在E形体和圆柱体的组合，针对不同的简单形状物

体咽采用不同的坐标系咽各种坐标系下含内热源的三维

瞬态热传导方程为:

直角坐标系(..r .YtZ):

( 6) 

式(日)中 .P"为户p 的地球辐射角系数，

理论模型描述z 

2. 1 

示各部分背景的辐射可用以下的方法求得[1]

1. 1 太阳的直接辐射

太阳的直接辐射加热是目标表面接收到的外部热

流的最主要部分咱对目标的温度影响最大，对高空(接

近或外层空间)和低空目标.其存在着很大的不同-对

高空目标咽由于地球与太阳距离较远咽可以认为太阳光

是平 íi光唱并且太阳辐射强度是均匀的. J!U有，

(]) 

式( l )中咽 .I， 为户的吸收率 :51 为太阳常数{→般取

1353W/m二}咽为平均日地距离的大气层外与太阳光垂

直的表面上的太阳辐射强度 F;， 为户『的太阳辐射角

系数 ..1，为户『的面积"为一年中之天数.在春分 .n

Q, ~ a ,S"P"A,[1 -"- O. 03300'( 360n/370吁

CZJ ZT J:r 
一=一{是一)十一(是一)+ðr ax .，~ ;a . fly . ,'- dJ.! 

二日 I

对于低空和地面目标.需要考虑太阳光线透过大

气的影响，在工程计算中.采用如下方法计算经过大气

后的太阳辐射强度[~: (7 ) 
J . iJT 'l' 
~(是 〉十一
i!< i!<",' 

圆柱坐标系仆 t ({J. z) 

iJT 1 iJ" iJT 
C 一→二一 (kr~) 

r Jr Jr 

(2 ) 1" ~ S,.[J -1- O. 03300s(360，， 1370)J户?咱

式(:3 )中 .m 为大气质量;户t 为大气透明度，

则对低空地面曰标

地球反射的太阳辐射

地球表面及大气对阳光的反射与地面的性质、云

层的分布状态有关嘈而且差别很大 1 高空目标和低空目

标接收的反射也会有很大的不同但均可采用下式计

算咽记 Q，为节点户p 接收到的地球反射的太阳辐射嘈

则:

(8 ) 
1 rl" iJT, , a. ,iJT ,'l' 

T 寸{是→)十{是)十Jp" irf' , ,,!<' i!<' , V 

球坐标系 (r.rp，(j) , 

C ZT13 , ZTIJZ = -'c- .:c--( kr' ~: )斗-(是)十
dr' 'H ar' r2~in(仙 "p " "p 

( 3 ) Q，二 ù，IJ"A ，

1.2 

式 (9 )中 .C 为单位体积热容(j 'm-o'K-') ， k 为导

热系数<J 'm一1. K- L ); 'P'为热源 V 为体秧，

根据以上方程可分别建立各子系统的控制方程嘈

然后将各模型集成在 起唱形成目标的整体模型.

辐射边界条件

不论目标是处在静态还是在以一定的速度运动，

它不仅接收到来自各?背景的红外辐射咽而且其表面

(9 ) a" ,",iJT, 'l' -一一一一一一 (ksin(O) 一)十
r~sin( 8) (ß ，，'-~..~. ~. ,--tI. I l~ 咽

(4) 

2.2 

式 (4 )中 ，p也为户『的地球反照的辐射角系数 ; pε 为反

照率咽对于高空目标.可采用地球的平均反照率

(0.35) ，对低空目标，可只考虑地表的反射部分.对不

同的地表应采用不同的反照率[3] 对高空目标 1， 为

儿.对低空目标 1" 为 1"

Q，二 a，PEIoF SErA , t 
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图 2 卡车分解示意图 

Fig．2 Sketch for trunk decomposition 

与外界环境之间还存在有对流换热．此时边界条件为 

Q+h ET 一T(0， )]一 兰了1(0，￡)，(1。j 

式 (10)中，Q 为外界人射辐射(来 自各背景 与 目标 自 

身)：h为对流换热系数{T 为环境温度 ；7 (0，fj为目 

标边界温度． 

如考虑 目标各部分之间的相互辐射换热时 ，边界 

方程具有更复杂的形式 ． 

3 实验分析 

工程计算中，通 常是把连续性的微分方程离散化 

再进行求解，常用的有差分法和有限元法 ，具体方法见 

文献[4]．复杂目标的温度场可由简单 目标的温度场集 

成而得．实验中对某简单 目标表面的温度在上午 8： 

00、]0：O0、11：30进行计算，取对流换热系数为 6，导热 

系数为 80，热扩散系数为 3．5．时间为 7月 10日．当在 

北纬 24。、外界温度为 30。时其值分别为 63。、82。、107 ； 

当在北纬 35。、外界温度为2 时．其值分别为34。、53。、 

72 o'结果表 明在不 同纬度、不同时间 目标表 面温度的 

差别很大，这主要是 因为太阳辐射存在着不同．并由此 

导致地球反射和地球 自身辐射也存在着不 同，造成了 

目标表面温度的不 同． 

4 结语 

本文从整体的角度论述了红外 目标温度场的一般 

过程．对背景辐射 、温度场 的计算均作了有益的探讨． 

在实际情况中，还存在不少问题．如内热源的计算需要 

大量的相关数据而难以有效计算，使得在工程计算 中 

没有切实可靠 的算法．而 目前相关文献中的方法均过 

于粗糙；另外，背景模型因其复杂多变而难以得 到各 

种实时背景的有敬仿真 ，也给 目标温度场的 计算带来 

了一定的困难． 
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图 2 卡车甘解示意图

Fig. 2 Ske{ch fηr rrunk d\:"C'omp0 ,s LtLQn 

与外界环境之间还存在有对施换热，此时边界条件为 r

Q 十叽 - T(川J~ 吐T(川川

式(10) 中， Q 为外界人射辐射{来自各背景与目标自

身) , h 为，t流换热系数 ; T2 为环境温度 ， 1'(口，刊为目

标边界温度

如考虑目标各部分之间的相互辐射换热时.边界

方程具有更复杂的形式=l]

3 实验分析

工程计算中，通常是把连续性的做分方程离散化

再进行求解.常用的有差分法和有限元法，具体方法见

文献[4]，复杂目标的温度场可由简单目标的温度场集

成而得实验中对某简单目标表面的温度在上午 L

L町、 ]n ， 00 ， 1 1， 30 进行计算‘取对流换热系数为队导热

系数为 80嘲热扩散系数为 3. 5 ，时间为 7 月 10 日.当在

北纬 24~、外界温度为 30'~t其值分别为 630

、 82
0 、 107' , 

当在北纬 35 C、外界温度为 250时.其值分别为 34' 、 53' 、

7'r. 结果表明在不同纬度、不同时间目标表面温度的

差别很太.这主要是因为太阳辐射存在着不同.并由此

导致地球反射手H地障自身辐射也存在着不同，造成了

目标表面温度的不同.

4 结语

本文从整体的角度it述了红外目标温度场的一般

过程.对背景辐射、温度场的计算均作了有益的探讨

在实际情况中.还存在不少问题.如内热源的计算需要

大量的相关数据而难以有效计算.使得在工程计算中

没有切实可靠的算法.而目前相关文献中的方法均过

于粗糙:另外.背景模型因其复杂多变而难以得到各

种实时背景的有吐的真，也给目标温度场的计算带来

了一定的困难
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