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摘要 在原有的一般海面 目标几何模型基础上通过面元拉伸的方法，实现了具有厚壳结构海面 目标的几何构型建 

模，建立了体结构的非稳态热传递物理模型，并实现了数值计算和图像模拟，获得了理论模拟的红外热像． 
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Abstract Based on the existing geometric model of infrared images of ships to realize the geometric model of ships charac。 

terized as parts of thick hull by means of facet expanding，the physical model for the unstable—state heat transfer of the ship 

with bulk structure has been obtained．The theoretically simulated infrared images have been calculated numerically． 
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引言 

数值计算方法理论建模作为一种有别于实验和 

解析理论分析的方法，兼有成本低、研究内容全面等 

优点目前已在各个领域得到了广泛的应用，尤其在 

红外热像 的理论建模领域中获得了一系列的成 

果Ll“]．其中对具有薄壁结构海面目标的红外热像 

理论模拟已经形成了一套成熟的理论方案 ，成 

功开发了包含结构显示和参数修改 、面元分割、角系 

数计算、温度场计算以及红外热像显示等五大模块 

软件 J，这些模块之间相互独立但又有一定联系， 

形成一个有机的整体完成一般海面目标的红外热像 

模拟．在建立海面目标的红外辐射场中，结构显示 

和参数修改模块 、分割模块、角系数计算模块是温度 

场计算的预处理部分．因此，该预处理部分的合理 

与否对于目标的温度场计算具有重要的作用．经实 

际校模，由该套模拟软件计算得到的海面目标红外 

热像与实测的红外热像符合得很好． 

但是，对于一些特殊的海面目标如航空母舰的 

红外热像理论建模研究中，出现了不同于薄壳结构 

的厚壳结构，如航空母舰的飞行甲板，厚度很大，其 

纵向的温度梯度不可忽略．另外由于航空母舰飞行 

甲板的上层建筑很少而使得大部分的面积暴露在视 

场中，决定其红外热像通常利用红外探测器从高空 

往下探测，所获得的热像主要集中在飞行甲板部分． 

所以，对这种结构就不再使用原来的面元处理方法， 

而需用体元的方法处理，同时应考虑其温度梯度和 

时间弛豫效应．因此，正确建立航空母舰甲板层的 

物理模型是获得整个 目标红外热像的关键．本文在 

原有的薄壳结构的海面目标几何模型和物理模型基 

础上建立了具有厚甲板的海面目标的几何模型和物 

理模型，并在此基础上进行了计算机实现，得到了符 
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合该物理模型的理论模拟红外热像． 

1 厚壳结构的几何建模 

在红外热像的理论建模中，建立 目标的几何模 

型是后续研究的基础，同时合适的几何模型将大大 

提高后续研究的效率．原来的几何模型针对一般海 

面目标的特点，考虑的是准三维的结构，采用面元作 

为处理单元，这对该类 目标的红外热像理论建模已 

经足够．但是对厚壳结构，原有的薄壳结构的面元 

处理方法已不再适用，必须用新的处理方法．当然 

可以考虑完全的三维结构，以体元作为处理单元，不 

过这样做会带来两个难点：第一是需要建立一套方 

法来表述完全的三维结构，第二需要解决完全三维 

结构的自动分割．鉴于这两个难点，同时兼顾到带 

有厚壳结构的海面目标的特点，我们考虑采用在原 

有几何模型基础上进行扩展和修正的几何建模方 

案，既解决了厚壳结构中体元模型的几何建模，又避 

免了需要解决对任意体元进行 自动分割的困难，极 

其有效的解决了问题．具体方案如下：我们在原来 

的几何模型中把体的概念进行扩展，在原来的几何 

模型中，体的作用仅仅是为了快速显示结构，而在新 

的模型中，体则需要划分成体元，并同面元一样，需 

要考虑它们的热平衡方程；考虑到厚壳结构一般情 

况下厚度基本相同，这样可以先把厚壳在厚度方向 

进行压缩，退化为面元，然后对面元进行自动划分， 

划分结束后把面元在厚度方向进行拉伸形成体元， 

这样就解决了体元的分割问题．这里应该强调的是 

这一套几何建模方法的实施尽可能使新的物理模型 

在原来的物理模型上作最少的修改，以使后续的计 

算机实现也能做到最少的修改． 

新的几何建模方法与原来的方法相比主要有以 

下几点修正： 

(1)在分割后的数据文件(即需建立热平衡方 

程的微元数据文件)中，在原来的点表，面表基础上 

增加了体表，这样就能对体元建立热平衡方程．体 

表的格式类似于点表和面表，即体表中包含有组成 

这个体的面元序号，这里的面元称为虚面元 (不需 

要建立热平衡方程，相对于需要建立热平衡方程的 

实面元而言)． 

(2)考虑到厚甲板的特点，利用原来的面元分 

割程序进行 自动分割，分割结束后，将属于厚甲板的 

面元在甲板厚度方向上进行拉伸从而使面元变成体 

元，而且可以根据人工给定条件在厚度方向上进行 

体元分割． 

(3)在整个厚甲板的外表面再增加一层面元 ， 

该层面元同样需要建立热平衡方程．这样，就可以 

利用原来的显示软件模块，同时又不影响热辐射场 

的求解． 

(4)在组表中增加了新的组类．主要有两个类 

型的新组，一个是体元组，另一类是与体元相邻的面 

元组． 

该元拉伸的方法既可适用于厚度一致的航母甲 

板体结构，又可适用于不同厚度的体结构．当处理 

的目标是具有多种不同厚度壳层的船体时，可以这 

样来具体实现面元拉伸：先把厚度不同的部分划分 

成不同的组，然后在拉伸的时候根据不同的组拉伸 

不同的步数．如果某两个组是相邻的，那么它们在 

拉伸时的步长也是相同的．由于该拉伸方法既适用 

于相同厚度的甲板，也适用于不同厚度的体结构，因 

而具有一定的普适性． 

2 体结构的热传递物理模型 

根据所建立的几何模型，体元的热传递物理模 

型比面元的物理模型 简单，只要考虑与它接触的 

体元或面元传导，如式(1)，其中符号说明见下文． 

Conduction=一∑竽 ( 一 ))，(1) |  ̂ ⋯＼ } 、 
near( ) 一 ，near( ) 

由于存在体结构，还应该考虑非稳态效应．我 

们采用隐式格式的公式如下 

∑A iln fra。 F p4+Ak i nfra。 2in fra。 
』 

— ． A ，in fra(I) —．A 
一  in fra(1)o-T~k—．∑ 

near( J ～ ，near( j 

· ( 一 r(̂))一∑ 竺盟( 一 ( )) 
near( ) ～ ．near( j 

— A h 。 ( 一 )一A h i ( 一 ) 

+(F 一 hEinf啪 ‘ +F 
一 ∞
Einfmse ‘ ) iln fra‘̈A 

+占 ‘ G ：“‘̈ =pvc二生—— ， (2) 
‘l 一 ‘l 1 

(∑F p4+Fk-skyE ky。 +Fk-seaE 一 ”)A 

· (1一 ilv ．fr~q )+(1一 q )G q +Ak 阻q 

=  pV4A 
． (3) 

其中方程式(2)等式的左面为某一时刻 下微元 

的导入净能量 ]，在原来的物理模型基础上增加了 
一 项体元导热项，等式的右面为前一个时刻 ，到该 

时刻 下体元内能的增量，方程式(3)为表观温度的 

定义式．这些方程中，下标 1为面元的外表面，下标 

2为面元的内表面； 为面元 、k之间角系数，A 为 
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2期 沈国土等：具有厚壳结构的海面目标红外热像模拟 

面元 k的面积；A为材料的导热率， 、 分别为 

面元 k和相邻面元(或体元)near(k)的绝对温度； 

)为面元k与相邻面元 near(k)的传导截面 

积，Js )为面元 k与相邻体元的传导面积， 

为面元 k与相邻面元或体元的导热距离； 

h 、hki．分别为外、内表面空气换热系数， 即为面元 

表观温度， ’̈为太阳全波段入射能流， ”为 

内舱平均发射率， 为内舱空气平均温度．P为密 

度，碳钢(C一0．5％)为7840kg／m ， 为体积，C为比 

热容，碳钢(C一0．5％)为 465J／(kg~C)． 为前一 

个时刻 7- 面元 k的绝对温度． 

3 计算机软件实现 

根据上述几何模型和物理模型，我们在原来五 

大模块的基础上进行了计算机实现． 

已有的软件模块实现了对面结构的自动划分， 

物理参数的修改，以及温度场的解算和目标温度场、 

辐射场的演示．现在要在原有的模块基础上进行扩 

展，使整套模块能够实现体结构、面结构的划分，温 

度场的解算以及演示功能．根据我们所建立的厚壳 

结构几何模型，需要编写分割前拉伸程序(为了计 

算机实现方便，把体元压缩程序改成面元拉伸的程 

序，但最后效果是等价的)和分割后体元生成程序， 

面元自动分割可以采用原来的模块，如图 1所示． 

从图 1中可以看出，当把左上图形中右面一个 

四边形进行面元分割后见右上图，再进行拉伸，就相 

当于对体元进行了分割；由于在体元外面包了一层 

面元，因此结构显示和参数修改模块，角系数计算模 

块以及热像显示模块都可以使用原来的模块，但温 

度场解算需要重新编写程序．下面就分割前拉伸程 

序和分割后体元生成程序以及温度场解算模块分别 

加以说明． 

图1 面元拉伸示意图 
Fig．1 The schematic diagram of the means of facet 

expanding 

3．1 几何模型的计算机程序原理 

前面已经提到根据甲板厚壳结构的特点，先把 

厚甲板压缩成一个面结构，然后用原来的分割程序 

对该结构进行自动分割，分割结束后再把压缩的这 

个面中所分割得到的面元在竖直方向上进行拉伸． 

由于甲板压缩方法在计算机上较难实现，因而我们 

在分割前就不压缩体结构而采用拉伸面元的方法． 

在原来面元自动分割模块的基础上新增两个程序来 

实现体结构的自动分割，这两个程序分别为分割前 

拉伸程序和分割后体元生成程序．现在具体介绍两 

个程序的原理以及计算机实现方法． 

分割前拉伸程序的功能是完成甲板层体结构的 

自动生成．该程序需要输入原始的几何数据文件， 

最后得到该目标真实的几何结构．程序处理的原理 

为：由用户输入甲板下底面的 z坐标值，将所有点 

的 z坐标值大于等于该值的点的 z坐标值增加甲 

板层的高度．即将目标以甲板的下表面为分界。以 

下部分坐标保持不变，而以上部分的z坐标都往上 

提升一定的高度．这样，厚壳结构中甲板的上表面 

提升到实际的位置，同时复制甲板的上表面产生下 

表面．其中要将构成下表面面元的点的顺序进行更 

改，使它同样要满足右手定则．同时，在拉伸的过程 

中要生成甲板体结构的侧面面元． 

分割后体元生成程序的思想与分割前拉伸程序 

的思想大体相近，最大差异在于前者会生成一定数 

目的实体元．分割后体元生成程序中要求输入分割 

前目标拉伸后的数据文件、分割后未拉伸的数据文 

件，最后得到整个 目标完整的分割数据文件．程序 

中的体元由各个面构成，在存储最后结果文件的时 

候，应该增加一个实体元组成表，将各个体元存人文 

件，以供温度场求解所需． 

需要指出的是，分割前拉伸程序得到的数据文 

件可用于相应海面 目标的结构显示和参数修改，并 

且在对目标进行分割的时候，可以方便地找到分割 

后微元的所属大面元的序号． 

3．2 温度场的计算机数值计算 

在原来的热传递物理模型中为了实现的方便， 

借鉴了一些商用热分析软件中的分组方法．在新的 

物理模型中，我们增加了以下几个组： 

第二组：甲板侧面划分出来的表面元．其热平 

衡方程中应含有与环境的辐射和对流项，以及相邻 

面元及内表面与相邻体元间的传导项． 

第三组：甲板上表面裸露部分划分出来的面元． 

其热平衡方程中除含有与第二组微元相同的热传递 
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图2 厚壳结构船目标中午 12点和下午 14点的8～121xm波段模拟红外热像 

Fig．2 Simulated infrared images of the ship with bulk structure at 12 O’clock and 14 0’clock in 8～121xm 

wavelength region 

项外，还可能含有它与甲板上层建筑表面间的辐射 

交换项． 

第五组：甲板下表面划分出来的面元．这类面 

元的热平衡方程中含有与相邻面元间及相邻体元问 

的传导热交换项，还含有与内舱气体的热交换项． 

第六组：甲板上表面位于上层建筑下的面元． 

这部分面元的外表面可以采用绝热近似．因此它们 

的热平衡方程中只含有与相邻面元及相邻体元间的 

热传导项． 

第七组：甲板中划分出来的体元．它们的热平 

衡方程中只需要考虑与周围体元或面元间的热传导 

项． 

根据软件开发中向下兼容的思想，我们用软件 

实现厚壳结构模型时，采用了在薄壳结构模型的实 

现软件上进行模块扩展的技术路线．在文献[6]的 

基础上根据相应的分组分别编写相应的程序段实现 

温度场的解算．与薄壳结构模型实现的主要不同点 

如下： 

为了研究体结构的非稳态效应，我们在实现温 

度场的解算时，考虑了稳态求解和非稳态求解的统 
一

． 具体实现时对稳态的情况只要对式(2)等号右 

面的值置零即可．而对非稳态的情况由于式(2)等 

号左右面都有温度未知数，因而采用迭代法求解，具 

体步骤如下：在某一下．时刻，通过迭代法求解稳态 

。，再根据隐式格式公式 计算下一个时刻的 ， 

． 求出 ， 后，继续下一步求解．为了去除初 

始时刻温度场的误差，我们采用了初始时刻温度与 

相隔24h后温度间自洽的判据． 

4 计算结果和模拟热像 

应用分割前拉伸程序、原来的面元分割程序和 

分割后体元生成程序获得甲板层的体结构以后，利 

用角系数计算程序获得各个面元之间的看视角系 

数，并获得目标的物性参数后，可以求解 目标的温度 

场分布． 

在文献[7]中我们分别用稳态和非稳态的求解 

方法对具有厚壳结构的模型和薄壳结构的模型进行 

了计算，并对结果进行了分析．从该文献中可以得 

出这样的结论：对于薄壳结构其稳态和非稳态的结 

果非常接近，而对厚壳结构稳态与非稳态结果相差 

较大，有一个时刻最大温差接近20k．进一步的计算 

表明，在厚壳结构中当体元的厚度为 1cm时，稳态 

与非稳态的计算结果已经非常接近，每个时刻两种 

情况最大温差小于 4k．因而我们认为厚度 1cm以 

下的可以作为面元处理而使用薄壳结构模型，而对 

于具有厚甲板的(甲板厚度 10cm左右)的船 目标需 

要采用厚壳模型和非稳态的方法计算． 

我们采用了背景计算模块首先计算，得到了昼 

夜 24h的环境参数，然后利用根据上述非稳态热模 

型建立的计算机模拟软件进行了计算．图 2分别为 

根据对某舰在某季节中午 12h和下午 14h的计算结 

果用热像演示软件模块获得的 8～12p~m的模拟红 

外图像．从图中可以明显的看出体结构对于外界环 

境的滞后效应，中午 12h太阳照射最强烈，模拟热像 

中该时刻最高温度(在上层建筑)为 341．8K，到了 

下午 14h，太阳照射开始减弱，这时最高温度(在上 

层建筑)这 336．8K；但是从平均温度来看，中午 12h 

为316．6K，下午 14h为 317．8K，反而 14h要比12h 

高，这是由于从这个视角观测，平均温度主要是甲板 

部分的贡献，而甲板由于体结构造成了它的温度变 

化滞后于环境参数的变化．为了进一步研究，把环 

维普资讯 http://www.cqvip.com                    
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； 

如 

— _太阳全渡昏疆射能漉 一 8-12tzn表观激 ∞ 

譬 

图3 一天 24小时太 阳全波段辐射能流和厚甲 

板上某面元的8～12p~m表观温度的变化 

Fig．3 Energy flux of sun and apparent temperature 

in 8～121．tm wavelength region of the facet on the 

bulk structure varied by time in one day 

境中的变化因素太阳全波段的辐射能流(用 E 州⋯ 

表示)与厚 甲板上某个面元的 8～12 m表观温度 

(用 pp( 表示)在一天中随时间的变化绘于图 3， 

从图中明显的可以看出，太阳辐射能流在 12h最大， 

但是体结构上面元的表观温度则要到 14h达到最 

高，而到了 18h以后，太阳辐射能流已经下降为零， 

但是该面元的表观温度则下降得慢得多，一直要到 

凌晨 4、5h才下降到最低，这非常明显的体现了体结 

构的特点． 

5 结论 

在原来薄壳结构的海面目标红外热像理论建模 

基础上通过对厚壳结构进行压缩和拉伸的方法实现 

了具有厚壳结构特征的海面目标的红外热像理论建 

模，并进行了计算机实现，得到了目标的理论模拟红 

外热像．在此基础上，可以把船目标的模拟热像与 

海天背景的模拟热像进行合成，获得完整的有厚壳 

结构的船目标在海天背景中的理论模拟热像． 
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