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摘要 　采用多层有限差分法模型等方法 ,考虑气象等 外部因 素的影响 ,在 一年四季 中对城 市建筑 物各部分 及其周
围物体的表面温度进行了逐时计算 ;运用计算机图形 学方法 实现了其 造型 ,并绘制 出该建 筑物在 一年不同 季节及
在一天不同时刻的真实感较强的红外图像 .
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Abstract 　Mul ti2l ayer fi ni te difference met hod andother met hods were used to calculate the surf ace temperature changes

of diff erent partsof ci ty buildings and their surroundingparts wi th time in different seasonsin ayear considering the effect

of outer meteorological f actors. Using met hodsof Computer Graphics, model ings and real istic IR images of buildings in

different seasons and at different time in a day were real ized and drawn.
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引言

城市建筑物的红外辐射特性及其红外成像研究

在现代战争下的目标识别和红外精确制导、遥感探

测 、城市规划和建筑物无损检测保护等方面有着重

要的意义.建筑物连同其周围的道路 、土壤和草木等

在一日中随着时刻的不同 、一年中随着季节的不同 ,

其红外辐射特性都有较大的变化 . Wollerweber [ 1]考

虑到不同天气的影响 ,提出了地面背景的红外模型 ;

张建奇[ 2 ]也提 出了有关的 计算模型. Jean2Pierre[ 3 ]

用有限差分 法对机场道路表面温 度进行了逐 时计

算 ,并对简易建筑物在一天中不同时刻的红外成像

进行了模拟 . Nicola[ 4 ]等 利用建筑物 热像图及模 型

对建筑物的缺陷进行估算 ,从而实现无损检测保护.

但迄今为止 ,国内外尚无对城市建筑物及其周围物
体的红外特性逐时 、逐季节变化并模拟其红外成像

的研究报道.

本文主要分析了外部因素的影响及建筑物各部
分之间的相互作用 ,利用多层有限差分等方法对建

筑物及其周围物体的表面温度逐时 、逐季节变化进

行了计算 ,用计算机图形学方法实现了其红外成像

的真实感模拟.

1 　表面温度计算模型

我们 研 究的对 象 是杭州 市 某建筑 物 群 (见图
1) ,跟踪测量时间从 1999 年冬季起至 2000 年冬季
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整一年. 图中建筑物是混凝土 、砖结构. 顶层为水泥

混凝土层 ,阁楼前后涂有防漏沥青涂层 ,建筑物墙壁

外挂有空调 ,周围大多为土壤 ,种有常青灌木 ,东面

为沥青马路 ,南 、西、北面为水泥路. 所在地处于北纬
30°32′,东经 120°10′.

图 　建筑物可见光效果图造型
F 　V f

1. 1　外部影响因素

对建筑物红外辐射特性影响较大的外部因素有

气温、环境湿度 、太阳辐射 、大气长波辐射和风速等 ,

下面依次介绍.

11111 　气温

室外气温的变化具有近似简谐波的形状 ,一天

中第 t 小时的气温 Ta ( t) 可用两阶傅立叶级数形式

的表达式来模拟 ,即

Ta ( t ) = Taver + a1 ·cos
π( t - b1)

12 + a2 ·cos

π( t - b2)

6
. (1)

其中 a1、a2、b1 、b2 为常数 ,我们采用最小二乘法可
求出这 些常数 的值. Taver = Tmax - 0. 522 ( Tmax -

Tmin) 为日平均 气温 , Tmax 和 Tmi n分别 为当地气象

台预报该测量日的最高和最低气温. 气温模拟值与
实测值的最大误差值小于 2 ℃.

11112 　相对湿度

环境相对湿度 RH 与气温有关 ,在正常温度范

围内 ,饱和气压 es( T) 与气温 T 的关系[ 5 ]为

es ( T) = e21. 382 - 5347. 5/ T ×100　[ Pa] . (2)

一天中实际水蒸气压强的变化很小 ,但随着气

温的上升 ,es ( T) 亦升高 ,RH 下降. 可由干湿温度计

测算出 RH ,再算得实际水蒸气压强.

11113 　太阳辐射

太阳是最重要的外部热源. 场景中某一物体接

收到的太阳辐射量与其朝向有关. 对于一给定位置

的城市 ,在给定观测日的某一时刻 t ,若考察物体所

在面的朝向已知 ,则此时的太阳高度角 h 和壁面太

阳方位角ε就可计算出[ 6 ] . 若平面与地平面的夹角

为θ,则此时平面对应的太阳入射角 i 由下式确定
cosi = cosθ·sin h + sinθ·cosh·cosε. (3)

则太阳直射的强度为

I d = [1. 0 + 0.034cos(2πn/ 365) ]·I 0·Pm·cosi ,

(4)

其中 n是观测日在一年中的日期顺序号 , I 0 是太阳

常数 , P是当地大气透明度 , m 是大气质量. 太阳的

散射强度为

Iscatter =
1
2
I 0·si nh· 1 - Pm

1 - 1. 4 l nP
·cos2 θ

2
. (5)

当天空有云时 ,接收到的太阳辐射量将减少 ,这

可用云遮系数 CCF 来表示 ,其值在 0～1 之间 ,对于

晴朗天空 , CCF = 1 ; 对于阴雨天 , CCF = 0. 实 际太
阳辐射量为

Wsun = CCF·I d + Iscatter 　[ W/ m2 ] . (6)

11114　大气辐射

大气长波辐射可表示为

Wsky =σT4
a·(0. 51 + 0.208 ea) ·Fθ[ W/ m2 ] .

(7)

其中 σ为 Stefan2Boltzmann常数 , Ta 是气温 [ K ] ,ea

是水蒸气压强[ kPa] , Fθ 是平面角系数.

11115　风速
风速对表面和空气之间的热交换影响极大 ,其

交换热量值为

Wcv = h ( Ts - Ta) 　[ W/ m2 ] . (8)

其中 Ts 和 Ta 分别为物体表面温度和气温 , h 为换
热系数 .风速随高度而变 ,若在参考高度 z0 处的风

速为 V z0
,则在高度为 z处的风速可表示为[ 7]

Vz =
z
z0

a

·Vz
0

　[ m/ s] . (9)

其中 a 为常指数 ,对于城市区域取 a =1/ 2～1/ 3.

112 　多层有限差分法模型

城市建筑物及其周围主要由墙体 、玻璃窗 、房顶

层、道路 (水泥路 、沥青路) 、土壤、草木及一些人工热

源如空调等组成.为求得物体表面的温度 ,对表面薄
层 ,在观测时间间隔 t～ t + dt 内 ,我们提出了如下

能量方程 :

dW = a1 Wsun + a2 Wsky - Ws + Wcv + W cd +

WL + W ( )

式中 W 为表面薄层 (设厚为 ΔX ) 平均吸收功率;

等式右边第一 、二、四项前文已介绍过 ; 和 分
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别为表面对太阳辐射和大气长波辐射的吸收系数 ,

Ws =ε0σT4
s 为表面自 身辐射 ,其中 ε0 为表面发射

率 , Ts 为 表 面 温 度 ,σ 为 Stefan2Bol tzmann 常 数 ;

W cd = - λ5 T
5X为热传导项 ,其中λ 为表面材料热传

导率 ,
5 T
5X为温度梯度 ; WL E =

ρ·Cp

γ ·
ea ( T) - es( T)

R
为潜热交换项 ,其中ρ 为材料的密度 , Cp 为空气定

压比热 ,γ为湿常数 , ea ( T) 和 es( T) 分别是气温为

T 时的实际气压和饱和气压 , R 为 总阻抗 ,其具体

形式将在下面讨论.

Winter为场景中物体之间的相互作用项 ,比如对

于墙体 ,地面的热辐射和对太阳辐射的反射将作用

到墙体 ,在这种情形下其值为

Winter =εgh·σ·T4g·Fg- wall +ρG·Wsun·(1 - cos2
θ
2
) .

(11)

其中右式第一项为地面对墙体的热辐射 ,εgh为地面

黑度 , Tg 为地表温度 , Fg - wall为墙面对地面的角系

数 ;第二项为地面对墙体反射的太阳辐射 ,ρG 为地

面反射率 , Wsun为地面所接收的太阳总辐射强度 ,θ

为墙体面与地面之间的倾斜角.

对于建筑物壁体 、路面和窗玻璃的不稳定传热

可用一维热处理. 若 观察日为晴天 ,则 潜热项 WL E

可忽略. 其内部温度分布的导热微分方程为

5 T( t , x)
5 t = a

52 T( t , x)

5 x2
, (12)

式中 T( t , x) 为 t 时刻 、中心深度为 x 处薄层的温

度 , a =λ/ C·ρ为材料的热扩散系数 ,λ 为材料导热

系数 , C 为材料比热 ,ρ为其密度 .

11211 　单层材料的有限差分法模型

若材料是由同一均匀物质构成 ,则可用一维有

限差分法来求解其不稳定传热 ,即将研究对象 (设厚

度为 Xmax) 均匀剖分成多层厚度为 ΔX 的薄层 ,对
每一薄层 ,式 (12)的显式离散式为

T( t +Δt , x ) = T ( t , x) + a
Δt
(Δx ) 2

[ T , ( t , x

+Δx) - 2 T( t , x) + T( t , x - Δx) ] . (13)

其中 T( t , x ) 为这一薄层 (中心位置为 x) 在时刻 t

时的温度; T ( t +Δt , x) 为这薄层在下一时刻 (时间

步长为 Δt ) 时的 温度. 两个边界 条件为 : ( 1) 对内
(下) 表面 , T ( t , Xmax) = 常数及 Wcd = 0; (2) 对外
(上)表面 ,由式 ( )决定

在开始 = 时 ,先 对各 层温 度赋 值 , 再由 式

( 3) 计算下一时刻各层中心的温度 ,然后由式 ( )

求出下一时刻外表面的温度 (与前一时刻本层及相

邻层温度有关) T (Δt ,0) ,如此递归计算 ,可算得此

后任一时刻外 表面 的温 度 T ( t ,0) . 为保证 迭代的

收敛稳定性 ,傅立叶数 F = a·Δt (ΔX) 2 的值必须小

于 1/ 2.

11212　多层材料的有限差分法模型

更一般的情形是材料是由多层不同的均匀物质

构成. 比如道路由水泥 (或沥青)层和土壤层构成 、房
顶加一层防漏的沥青层等. 其交界层不能用上面的

均质材料传热来计算 ,而要用多层材料的一维有限

差分方程来求解 ,即

T( m + 1 , k) = T( m , k) + 1/ K.

[β1·T ( m , k + 1) +β2·T ( m , k - 1) - 2 T ( m ,

k) ] . (14)

这里 K、β1 和β2 分别为与两种材料热参数有关的

常数 ,其值可推算为

K = (ρ1 C1ΔX1 + ρ2 C2ΔX2 ) ·( a1ΔX2 +

a2ΔX1) ·ΔX1·ΔX2 , (15)

β2 =
2λ1·ΔX2

λ1·ΔX2 +λ2·ΔX1
, (16)

β1 =
2λ1·ΔX1

λ1·ΔX2 +λ2·ΔX1
. (17)

一般两种材料的深度步长 ΔX1 和 ΔX2的取法

必须满足下面条件 ,以保证其收敛
(ΔX1) 2

(ΔX2) 2
=

a1
a2
. (18)

式中 a1 和 a2 分别为两种材料的热扩散系数 ,在非
交界层 ,式 (13)仍然适用.

113 　草地的土壤表面温度计算

对于草地和土壤 ,可令式 (10)左边值为零 ,其潜

热项按文献[2 ]模式来计算. 即

WL E =
ρ·Cp

γ ·
ea - es
Rac + R0

. (19)

式中 Rac为空气动力 学阻抗 ; R0 为表面蒸 发阻抗 ;

其它各项如前文.在中性层结的情况 , Rac可表示为

Rac =
l n2 (

za - d
z0

)

k20 ua
+
1.5 ln(

za - d
za

)

k20 ua
. (20)

式中 d 和 z0 分别为草地的零平面位移和粗糙度系

数 , k0 为 Karman常数 , ua 是在参考高度为 za 处的

风速. R0 表示为

R =
+

ψ
3 8

5. 51

86·L I + 5·R ( )

式中 ψ 为叶子水势 ; L I 为 叶面指数 , R 为净辐
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射 ,其值为式 (10)右边前 3 项之和.

由此热动态平衡方程来计算不同时刻草地和土

壤的表面温度.

114 　计算结果

图 　建筑物四季房顶表面温度计算值和
测量值随时间的变化

F 　 f f

f f f

由上述模型计算得的建筑物四季房顶表面温度

的计算值和测量值见图 2 ,图中的春 、夏 、秋 、冬四季

的观测日分别为 :4 月 16 日 、7 月 21 日 、9 月 23 日

和 12月 24日 ,天气都为多云到晴. 图 3为同一季节

(秋季) 建筑物场景不同表面温度的计算值和测量值

比较.从图中可看出 ,四季诸日中 ,各表面温度约在

下午 14 :00 至 15 :00 左右达最高 ,在早晨 5 : 00 至

6 :00 左右达最低 ;人造马路的表面温度明显高于草

地和泥地这些自然路面 ;另外 ,一日中东墙表面温度

在上午 10 :00 左右达最高 ,西墙在 16 :00 左右达最

高 ,南墙温度明显比北墙高. 我们用 Raytek 公司的

Raynger ST红外测温仪来测量 ,实测结果与计算值

相比较 ,最大误差小于 3. 5 ℃,平均误差小于 2. 5 ℃,

误差的主要原因有 : (1) 模型中我们假设每一小时

观测时间内的风速是一恒值 ,而事实上 ,风的大小和

方向是变化不定的 ; (2) 云遮系数 CCF 的观测有误

差 ; (3) 建筑材料热物理参数的估算误差.

2 　红外成像绘制

由上述模型计算得到建筑物各表面在不同时刻

的表面温度 T ,再由 Plank 公式计算得到探测波段

为 λ1 至 λ2 的红外探测仪探测到的辐射强度为

E = ε0 ·∫
λ2

λ1

C1

λ5 e
- C

2
λT dλ. (22)

式中ε0 为表面发 射率 ; C1 = 3. 742 ×10 - 16 W·m2

为第一辐射常数 ; C2 = 1. 4388 ×10- 2 m·K 为第二
幅射常数. 若一幅红外图像中对应的最高和最低辐

射温度分别为 Tmax和 Tmin ,由式 (22) 算得的相应的

辐射强度分别为 Emax和 Emin (ε0 的值为 1) . 对于辐
射强度为 Ei 的表面 ,其对应的灰度值为

图 3 　同一季节 (秋季) 建筑物场景不同表面温度的
计算值和测量值随时间的变化

F 3　 f

f f
( )

Gi =
E - Emin

Emax - Emin
×255. (23)

用计算机图形学的 Gouraud Shadi ng 明暗处理
方法[ 8 ]绘制而成. 本文例子中热像仪的接收波长假

定为 8～14μm.图 1 为建筑物可见光域的效果图造

型.图 4各图为四季各观察日在同一时刻 (20 :00)的
红外成像图.树木的温度计算模型较复杂 ,图中暂以

草地模型近似代替. 从图中可看到 : (1) 同一时刻夏

季的辐射强度最高 ,冬季最低 ;春 、秋季介于两者之

间. (2) 人工热源空调及顶层沥青涂层在此情形下
已成为建筑物较明显的红外特征. (3) 马路的红外

辐射明显强于草地 ,但在冬季这一时刻正好相反 .

图 5 为同一季节 (秋季) 一日中不同时刻的建筑
物红外成像图. 从图可以看出 ,同季节一日中在下午

14 :00左右时红外辐射强度达最强 ,其后及入夜 ,温

度下降 ,红外辐射逐渐减弱 ,至日出之前 ,即约 6 :00

左右 ,虽然天色已明 ,但红外辐射却降到最低 (见秋
6 :00 图) ,日出后红外辐射明显增强.

3 　结语

本文提出了用多层有限差发等方法对建筑物各

部分及其周围物体的表面温度在一年四季某日各时

刻的计算模型 ,模型充分考虑了气象等外部因素的

影响及建筑物各部分之间的相互作用及其遮挡关
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图 4 　四季同一时刻建筑物的红外成 象图 (图中黑白等效温度范围为 - 3. 6 ℃～45 ℃)

Fig. 4 　Infrared Imagesof the buildings at the same time at diff erent seasons( the temperature

diff erences between black and white are approximate - 3. 6 ℃～45 ℃)

图 5 　一季节 (秋季) 一日中不同时刻建筑物的红外成象图 (图中黑白等效温度范围为 16 ℃～45 ℃)

Fig. 5 　Inf rared imagesof the buildings at different time intervalsin a day in Autumn
( the temperature differences between black and whi teare approximate 16℃～45 ℃)

系 , 实测结果表明它能够较准确地反映城市建筑物
的热辐射特性 .用计算机图形学方法实现了其红外

场景的可视化 ,绘制出建筑物在一年不同季节及在

某一不同时刻的真实感较强的红外图像 ,为目标与
背景的红外辐射特性研究提供了一种新的直观的方

法.
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