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摘要：研究了舰船红外特征的实时动态模拟，在单个面元模型的基础上利用状态空间法的思想对面元进一步分层， 

建立了面元的多层传热模型，并采用面向对象方法的技术进行了编程，给出了较为简捷、计算精度较高的计算方 

法，模拟的舰船表面瞬时温度随时间的变化与实测结果一致，能满足实时动态模拟的需要．这对提高舰船的红外对 

抗能力和生存能力等都有重要意义，对舰船的红外隐身设计也有一定的指导意义． 
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Abstract The rea1．time simulation of the infrared(IR)signature for the naval vessels is studied．Based on the single—ele— 

ment method(SEM)and the status—space method(SSM)，the block is separated into several layers．A simple and conven— 

ient calculation method is offered，and the result of the simulation is satisfying．This method is not only helpful to the en— 

hancement of the capability of infrared countermeasure and the subsistence of the naval vassels．but also to the concealment 

design． 
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引言 

20世纪80年代以来，红外搜索、跟踪系统和装 

有红外成像制导的反舰导弹有了很快的发展．由于 

红外搜索与跟踪系统可以在能见度很差甚至夜间条 

件下，被动地对舰船目标进行探测、识别和跟踪，装 

有被动红外成像制导的导弹比过去跟踪“热点”的 

红外导弹有更高的探测率和抗干扰能力．舰船的红 

外辐射情况随着不断变化的天气、海况、舰船速度、 

航向条件而相应地发生着改变．太阳、天空、海水和 

大气的辐射相互耦合，时刻变化，舰船接收到的太阳 

的辐射还与当时的时刻，舰船所处地理位置、朝向等 

都有关系，因此更加需要进行实时计算．因此，进行 

舰船红外特征的实时动态模拟对预测舰船自身的红 

外特征，分析敌方红外制导导弹的灵敏度和锁定距 

离以及采用红外隐身措施后的效果具有较强的实用 

意义． 

在国外，有关这方面的研究开展较早，并已取得 

了积极的进展．九十年代以来，美国的 ERIM(Envi- 

ronmental Research Institute of Michigan)已经将海洋 

背景和目标放在一起，建立了极为精确的红外模拟 

方法，称为“船只和海洋表面图像模拟包”(SOSIS)． 

1999年2月，加拿大的DAVIS工程公司(w R Davis 

Eng．Ltd)发布了他们与美国 NRL(National Re- 

search Lab)一起开发的舰船红外特征管理软件(v2． 

5)．该软件功能强大，已成为北约的舰船红外特征 

管理标准和美国海军“21世纪驱逐舰计划(DD- 

21)”的一个内嵌程序． 

但在国内，这方面工作开展的并不多．上海交通 

大学从二十世纪80年代末开展了红外抑制装置研 
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引言

20 世纪 80 年代以来，红外搜索、跟踪系统和装

有红外成像制导的反舰导弹有了很快的发展.由于

红外搜索与跟踪系统可以在能见度很差甚至夜间条

件下，被动地对舰船目标进行探测、识别和跟踪，装

有被动红外成像制导的导弹比过去跟踪"热点"的

红外导弹有更高的探测率和抗干扰能力.舰船的红

外辐射情况随着不断变化的天气、海况、舰船速度、

航向条件而相应地发生着改变.太阳、天空、海水和

大气的辐射相互相合，时刻变化，舰船接收到的太阳

的辐射还与当时的时刻，舰船所处地理位置、朝向等

都有关系，因此更加需要进行实时计算.因此，进行

舰船红外特征的实时动态模拟对预测舰船自身的红

外特征，分析敌方红外制导导弹的灵敏度和锁定距

离以及采用红外隐身措施后的效果具有较强的实用

意义.

在国外，有关这方面的研究开展较早，并己取得

了积极的进展.九十年代以来，美国的 ERIM( Envi­

ronmental Research InstÏtute of Michigan) 已经将海洋

背景和目标放在一起，建立了极为精确的红外模拟

方法，称为"船只和海洋表面图像模拟包"( SOSIS). 

1999 年 2 月，加拿大的 DAVIS 工程公司 (W R Davis 

Eng. Ltd) 发布了他们与美国 NRL (National Re­

search Lab)一起开发的舰船红外特征管理软件( v2. 

5) .该软件功能强大，己成为北约的舰船红外特征

管理标准和美国海军 "21 世纪驱逐舰计划( DD-

21)" 的一个内嵌程序.

但在国内，这方面工作开展的并不多.上海交通

大学从二十世纪 80 年代末开展了红外抑制装置研
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图 l 舰船示意图 
Fig．1 Sketch map of the naval vessel 

究，1992年以来还开展了舰船红外理论建模工作， 

主要是用划分网格进行数值计算并用计算机显示出 

舰船表面的温度分布情况，但大部分工作都是关于 

静态(热平衡态)时舰船表面温度分布，虽然也曾根 

据SEM(Single Element Method)方法对舰船进行过 

动态模拟，但是其深入程度还不够，计算精度还不能 

达到实时模拟的要求．1】 

本文着重研究舰船红外特征的动态实时模拟方 

法，在 SEM方法的基础上利用状态空间法的思想对 

面元进一步分层，建立面元的多层传热模型，并采用 

面向对象方法的技术进行编程，得到了较为简捷、计 

算精度较高的计算方法，可模拟舰船在任何时刻、地 

理位置、航速、航向、风速等情况下的表面瞬时温度 

和红外特征． 

1 传热模型 

对于舰船表层，如图1所示，可以根据舱室分成 

不同朝向(Orient)如上、左、右、前、后的很多块(或 

称面元)．对每一面元，建立传热模型，计算出每一 

块面元温度后，即可求出舰船左、右舷的平均温度． 

对每一块面元，其传热模型如图2所示．在图中，G 

为面元出射的能流密度，t，为投射到面元的能流密 

度．由此可知外表面向外的有效投射为 

J。 =G0+P J0， (1) 

其中，G。为面元外表面的向外的辐射能， 为外界 

投射到面元外表面上的能量，P 为面元外表面吸收 

塞． 

G0= G。 ttrT 4
。 t， (2) 

Gout为面元外表面辐射率， 为面元外表面温度， 

为Stefan Boltzman常数．投射辐射包括来自太阳、天 

空、海水和大气的辐射，即： 

J0=J +t， h+t， +t， ， (3) 

面元外表面的对流换热为 

A =I-lo ( 一 )， (4) 

为面元外表面对流换热系数， 为面元外侧大 

气温度．太阳、天空、海水和大气的辐射计算和对流 

外表面对流 

J ————— 

图2 面元模型 
Fig．2 Model of the block 

换热系数的选取比较复杂，有关它们具体的计算公 

式可参考文献[11—13]．需要指明的是，这几种辐 

射相互耦合，时刻变化，舰船接收到的太阳的辐射还 

与当时的时刻，舰船所处地理位置、朝向等都有关 

系，因此更加需要进行实时计算． 

对于面元内侧表面也可类似讨论，但具体情况 

则要相对简单一些． 

J =G1+P。 Jl， (5) 

G1= Gino-Ti4
,, ， (6) 

t， =J⋯⋯ = Ginner air 7T 
．  

， (7) 

A
。 

= Hi ( 一 ⋯⋯ )， (8) 

其中，G 为面元内表面的向外的辐射能，t， 为外界 

投射到面元内表面上的能量，P 为面元内表面吸收 

率 为面元内表面辐射率， 为面元内表面温度， 

为面元内表面对流换热系数， ⋯ ，为面元内侧 

大气温度，Ginner alr为面元内侧空气辐射率． 

在本文的模型中，由于面元基本上是按照每个 

舱室来划分的，尺寸相对来说比较大，同舷侧的受热 

情况也基本相同(机舱部分的面元除外)，因此忽略 

了相邻块之间的热传导，机舱周围舱室的面元会比 

其它舱室的面元温度高，其中的误差通过设定面元 

内侧的空气的温度来减小；另外如果把一条舰船考 

虑成一个长方体，由于舰船的辐射特征绝大部分都 

是从船的四个侧面和上表面(烟囱和上层建筑、舰 

舷、甲板)发射出来的，而烟囱和上层建筑、甲板对 

舰舷的面元的辐射完全可以忽略．另外还忽略了烟 

囱和上层建筑对甲板的辐射，这会在一定程度上影 

响模拟的精度，但对舰船左、右弦平均温度影响较 

小，同时这样一来，大大减少了计算工作量． 

2 面元多层传热模型的建立 

为了进一步提高面元温度的动态模拟的精度， 

对面元进行分层，建立面元的多层传热模型．将每层 

看成一个状态空间，即采用状态空间法进行动态模 
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究， 1992 年以来还开展了舰船红外理论建模工作，

主要是用划分网格进行数值计算并用计算机显示出

舰船表面的温度分布情况，{旦大部分工作都是关于

静态(热平衡态)时舰船表面温度分布，虽然也曾根

据 SEM (Single Element Method) 方法对舰船进行过

动态模拟，但是其深入程度还不够，计算精度还不能
达到实时模拟的要求[] -叫

本文着重研究舰船红外特征的动态实时模拟方

法，在 SEM 方法的基础上利用状态空间法的思想对

面元进一步分层，建立面元的多层传热模型，并采用

面向对象方法的技术进行编程，得到了较为简捷、计

算精度较高的计算方法，可模拟舰船在任何时刻、地

理位置、航速、航向、风速等情况下的表面瞬时温度

和红外特征.

1 传热模型

对于舰船表层，如图 l 所示，可以根据舱室分成

不同朝向 (0时nt) 如上、左、右、前、后的很多块(或

称面元) .对每一面元，建立传热模型，计算出每一

块面元温度后，即可求出舰船左、右舷的平均温度.

对每一块面元，其传热模型如图 2 所示.在图中 ， G

为面元出射的能流密度 ， J 为投射到面元的能流密

度.由此可知外表面向外的有效投射为

JouJ = Go + ρou，1o ， (1 ) 

其中 ， G。为面元外表面的向外的辐射能 ， J，。为外界

投射到面元外表面上的能量，ρ0"，为面元外表面吸收

率.

Go = 8 0u,crT:u' , (2) 

80Ul为面元外表面辐射率 ， Tout 为面元外表面温度，σ

为 Stefan Boltzman 常数.投射辐射包括来自太阳、天

空、海水和大气的辐射，即:

Jo J<un + Jsk, + J"a + Ja,,, (3) 

面元外表面的对流换热为

AOU' = HoU' (TOU' - Tmr ) , ( 4 ) 

HoU'为面元外表面对流换热系数 ， Tair为面元外侧大
气温度.太阳、天空、海水和大气的辐射计算和对流

外表面对流
骨

--Jo __ 

Go.一一一-

图 2 面元模型
Fig. 2 Model of the hlock 

内表面对流

丰
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换热系数的选取比较复杂，有关它们具体的计算公

式可参考文献[11-13J. 需要指明的是，这几种辐

射相互搞合，时刻变化，舰船接收到的太阳的辐射还

与当时的时刻，舰船所处地理位置、朝向等都有关

系，因此更加需要进行实时计算.

对于面元内侧表面也可类似讨论，但具体情况

则要相对简单一些.

Jin = G] + ρ ，nJ] , (5) 

G] = 8 m crT:" , (6) 

Jλ] = Ji川r川川叫4α刷a <r旷 8

Aù川， = Hm (Tin - T，川剧，)， (8) 

其中 ， G] 为面元内表面的向外的辐射能 ， J] 为外界

投射到面元内表面上的能量，ρm为面元内表面吸收

率 ， 8in为面元内表面辐射率，凡为面元内表面温度，

Hin为面元内表面对流换热系数 ， Hinnerair为面元内侧

大气温度，8川TßlT为面元内侧空气辐射率.

在本文的模型中，由于面元基本上是按照每个

舱室来划分的，尺寸相对来说比较大，同舷侧的受热

情况也基本相同(机舱部分的面元除外) ，因此忽略

了相邻块之间的热传导，机舱周围舱室的面元会比

其它舱室的面元温度高，其中的误差通过设定面元

内侧的空气的温度来减小;另外如果把一条舰船考

虑成一个长方体，由于舰船的辐射特征绝大部分都

是从船的四个侧面和上表面(烟囱和上层建筑、舰

舷、甲板)发射出来的，而烟囱和上层建筑、甲板对

舰舷的面元的辐射完全可以忽略.另外还忽略了烟

囱和上层建筑对甲板的辐射，这会在一定程度上影

响模拟的精度，但对舰船左、右弦平均温度影响较

小，同时这样一来，大大减少了计算工作量.

2 面元多层传热模型的建立

为了进一步提高面元温度的动态模拟的精度，

对面元进行分层，建立面元的多层传热模型.将每层

看成一个状态空间，即采用状态空间法进行动态模
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外 

qo(O 隧： 

图3 面元的状态空间 
Fig．3 Status—space of the block 

拟．动态的传热模型通常采用集总参数法，即把研究 

对象看成一个整体，有统一的比热容和容积及温度 

变化．对象吸收和放出热量后，温度即随时间发生变 

化．这样的处理对简化模型、减小计算量有一定好 

处，然而这种方法比较粗糙，精度也不高． 

从另一角度来看，传热问题也可以看成一个控 

制问题．在本模型中，控制量(输入参数)是面元的 

外部热流变化，而受控量(输出参数)则是面元的温 

度变化．因此，可以考虑用控制理论来解决本题．状 

态空间法是现代控制理论中较新的方法之一，同传 

统方法比较，主要有以下优点：1)推导过程简单；2) 

推导的结果易于计算机实现；3)能方便地体现平壁 

内部温度和热流随时间的变化；4)属于内部模型， 

可以方便地知道各状态点的温度、热流变化，从而可 

以勾勒出平壁内部温度、热流随时间的变化情况．利 

用状态模型，可以将矩阵理论中的一些方法，用于分 

析平壁热力系统的结构特性，从而容易发现和导出 
一 些传统模型难以发现或导出的规律或特性，用于 

解决实际应用中碰到的一些问题． 

对于平壁热力结构，为了建立状态空间，可将平 

壁划分为一个Ⅳ层的集中热容系统．如图3所示． 

从而可建立起一个 Ⅳ+1维的状态空间．在图中阴 

影部分分别表示内外边界及内部控制体．由能量守 

恒可知，控制体的内能变化等于进出控制体热流量 

的代数和，由此可以列出一组常微分方程，见式 

(9)． 

÷c。鲁 ㈩一 ， 

扣 鲁= 一 ， 

鲁= 一 

=  ㈩ ． c 一g-(丁)’ 

(9) 

图4 舰船航行路线图 
Fig．4 Sea route of the naval vessel 

式中C =lkp c 为第k层热容，f 是第k层厚度，P 

为第k层密度，C 为第 k层的定压比热；R =lk／A 

为热阻，A 为第k层材料热导系数；q。(丁)，q．(丁)分 

别为面元外侧和内侧的热流，包括辐射和对流换热， 

并有 To=To ， =Ti ． 

在本文的计算中，内表面的过余温度已知，外表 

面的的热流也已知．可将输入、输出关系整理成标准 

的状态方程和输出方程．由方程组(9)可知，它是一 

组一阶常微分方程，利用龙格．库塔法可以方便地对 

它进行求解． 

3 舰船温度的动态模拟计算 

舰船的温度场归根到底是每个面元温度场的迭 

加．每个面元都有不同的参数，但此时可以抽象出一 

个类CBlock，这个类用自己的内部成员如密度、长 

度、宽度、厚度、热比容、内外两则的辐射率、导热系 

数等来描述其性质，另外，把面元内外两则的对流换 

热系数、面元内侧空气的性质如温度、发射率等也看 

成面元的屙l生，类似地还可以将外部条件，舰船舱室 

分布等抽象成不同的类，并采用面向对象方法(Ob- 

ject．Oriented，O0)进行编程计算，这样可以大大简化 

计算过程．00方法虽然相应会降低一些算法的实现 

效率，但由于现在计算机硬件技术的飞速发展，因此 

对计算的速度的影响不大，而提高软件开发的效率 

及可维护性反而已成为该类应用软件更应考虑的问 

题． 

在文献[15]中报道了美国国家海洋系统中心 

(NOSC)对舰船表面温度所做的实验评估．该实验 

选择了一艘护卫舰，并对该舰的一段航程进行了舰 

船表面温度的测量．选择的航程如图4所示．所测量 

的左、右舷的平均温度变化对太阳辐射的响应如图 

5所示． 

内 } 
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外部 To[\ .. :i T, I T.. , T~ ， T. 内部

qo(t) 

图 3 面元的状态空间

Fig. 3 Status-space of the block 

~ 

qlt) 

拟.动态的传热模型通常采用集总参数法，即把研究

对象看成一个整体，有统一的比热容和容积及温度

变化.对象吸收和放出热量后，温度即随时间发生变

化.这样的处理对简化模型、减小计算量有一定好

处，然而这种方法比较粗糙，精度也不高.

从另一角度来看，传热问题也可以看成一个控

制问题.在本模型中，控制量(输入参数)是面元的

外部热流变化，而受控量(输出参数)则是面元的温

度变化.因此，可以考虑用控制理论来解决本题.状

态空间法是现代控制理论中较新的方法之一，同传

统方法比较，主要有以下优点: 1 )推导过程简单 ;2 ) 

推导的结果易于计算机实现 ;3 )能方便地体现平壁

内部温度和热流随时间的变化;4 )属于内部模型，

可以方便地知道各状态点的温度、热流变化，从而可

以勾勒出平壁内部温度、热流随时间的变化情况.利

用状态模型，可以将矩阵理论中的一些方法，用于分

析平壁热力系统的结构特性，从而容易发现和导出

一些传统模型难以发现或导出的规律或特性，用于

解决实际应用中碰到的一些问题.

对于平壁热力结构，为了建立状态空间，可将平

壁划分为一个 N 层的集中热容系统.如图 3 所示.

从而可建立起一个 N + 1 维的状态空间.在图中阴

影部分分别表示内外边界及内部控制体.由能量守

恒可知，控制体的内能变化等于进出控制体热流量

的代数和，由此可以列出一组常微分方程，见式

(9) . 

dTn Tn - T, 
云Co 丁卫 = qo (T) _:..!!..τ」
L, UT 1\0 

dT. Tn - T, T, - T, 
士(Co + C1 ) 丁1= 」7」-」7」
L, UT 1\0 1\ 1 

(9) 
dT ,. Tι ， -Tι T， -Tι" 

土(Ck _ 1 + C
k

) ~ = ~二L-」 -」一」工上
-K' dT R k- 1 Rk 

1 ~ dTk Tk _ 1 一 Tk
~Cl_r~ 二~ -ql(T). 
2k l dT-RK-l y 

32.7 

32.65 
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J 
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图 4 舰船航行路线图
Fig. 4 Sea route of the naval vessel 

式中 Ck = lkρkCpk为第 k 层热容 ， lk 是第 k 层厚度，ρk

为第 k 层密度 ， cpk 为第 k 层的定压比热 ;Rk = l/Àk 

为热阻，λk 为第 k 层材料热导系数 ; qo ( T) ,q I ( T) 分

别为面元外侧和内侧的热流，包括辐射和对流换热，
并有 To = To时 ， Tn = T

in
• [14J 

在本文的计算中，内表面的过余温度已知，外表

面的的热流也己知.可将输入、输出关系整理成标准

的状态方程和输出方程.由方程组(9) 可知，它是一

组一阶常微分方程，利用龙格-库塔法可以方便地对

它进行求解.

3 舰船温度的动态模拟计算

舰船的温度场归根到底是每个面元温度场的迭

加.每个面元都有不同的参数，但此时可以抽象出一

个类 CBlock ，这个类用自己的内部成员如密度、长

度、宽度、厚度、热比容、内外两则的辐射率、导热系

数等来描述其性质，另外，把面元内外两则的对流换

热系数、面元内侧空气的性质如温度、发射率等也看

成面元的属性，类似地还可以将外部条件，舰船舱室

分布等抽象成不同的类，并采用面向对象方法( Ob­

ject-Oriented , 00 )进行编程计算.这样可以大大简化

计算过程.00 方法虽然相应会降低一些算法的实现

效率，但由于现在计算机硬件技术的飞速发展，因此

对计算的速度的影响不大，而提高软件开发的效率

及可维护性反而己成为该类应用软件更应考虑的问

题.

在文献[ 15 ]中报道了美国国家海拌系统中心

( NOSC)对舰船表面温度所做的实验评估.该实验

选择了一艘护卫舰，并对该舰的一段航程进行了舰

船表面温度的测量.选择的航程如图 4 所示.所测量

的左、右舷的平均温度变化对太阳辐射的响应如图

5 所示.
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图5 实测舰船的平均温度变化 
Fig．5 Average temperature of the real naval vessel 

表 1 环境参数 
Table 1 Environment parameters 

由于条件限制．本文没有进行实船测量，以对 

该方法进行实验评估．但在本文的计算中，选择了一 

条与该文献[15]中护卫舰基本上同一级别的某型 

军舰．为进行比较，计算所选择的航程同文献[15] 

中的一样，例如方向、速度、经度和纬度等，环境条件 

也基本一样，如表 I所列．某些具体数据文献中并没 

有提及，所以会有些误差，但平均温度的总体变化趋 

势与实测舰船平均温度基本一致，计算结果如图6 

所示．由计算与实测的结果可知，在舰船航速等参数 

图6 本文的计算结果 
Fig．6 Average temperature of the simulation 

基本不变的条件下，舰船的表面瞬时平均温度主要 

与舰船的航向和太阳的加热量有关；太阳对舰船表 

面加热大约2h，面向太阳的舰船表面温度升高大约 

4℃．由此可见，本文的计算方法在计算船体的瞬时 

温度方面具有快速、能满足一定精度的优点，与已公 

开的相似的舰船在相似环境下的实验结果比较，计 

算结果与实验结果符合得较好． 

4 结论 

利用状态空间法的思想对面元进一步分层建立 

的面元多层传热模型比单个面元传热模型能更好地 

模拟舰船的动态红外特征；编制的舰船红外特征模 

拟软件，可模拟舰船在不同时刻、地理位置、航速、航 

向、风速等情况下的表面瞬时温度和红外特征，模拟 

的舰船表面瞬时温度随时间的变化与实测结果基本 
一 致，能满足实时动态模拟的需要．这对增强舰船隐 

蔽性、保密性、生存能力和红外对抗能力都有极其重 

要意义；另外，对舰船的红外隐身设计也有一定的指 

导意义． 

当然，状态空间法也有一些较之传统不足的地 

方．比如，由于状态空间法实际上是一种半差分方 

法，故精度略低于拉氏变换法，但实例计算表明，其 

精度已足以满足实际工程应用的需要  ̈． 

本文计算中，暂时还未考虑相邻面元间的热传 

导和辐射，在下一步的工作中，应把这一部分考虑进 

去． 
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图 5 实测舰船的平均温度变化
Fig.5 Average temperature of the real naval vessel 

表 1 环境参数
Table 1 Environment parameters 

参数 单位 FFGl 

日期 / 1988 年 6 月 9 日

风速 口vs

风向 度 252 

气温 K 293 

温度 可毛 72 

能见度 km 37 

海水温度 K 283 

由于条件限制.仨文没有进行实船测量，以对

该方法进行实验评估.但在本文的计算中，选择了­

条与该文献[ 15 ]中护E舰基本上同一级别的某型

军舰.为进行比较，计算所选择的航程同文献[ 15 ] 

中的一样，例如方向、速度、经度和纬度等，环境条件

也基本一样，如表 l 所列.某些具体数据文献中并没

有提及.所以会有些误差，但平均温度的总体变化趋

势与实测舰船平均温度基本一致.计算结果如图 6

所示.由计算与实测的结果可知，在舰船航速等参数

26.00 

25.00 

24.00 

23.00 

22.00 

21.00 

20.0。

19.00 
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图 6 本文的计算结果
Fig.6 Average temperature of the simulation 

基本不变的条件下，舰船的表面瞬时平均温度主要

与舰船的航向和太阳的加热量有关;太阳对舰船表

面加热大约拙，面向太阳的舰船表面温度升高大约

4'C.由此可见，本文的计算方法在计算船体的瞬时

温度方面具有快速、能满足一定精度的优点，与己公

开的相似的舰船在相似环境下的实验结果比较，计

算结果与实验结果符合得较好.

4 结论

利用状态空间法的思想对面元进→步分层建立

的面元多层传热模型比单个面元传热模型能更好地

模拟舰船的动态红外特征;编制的舰船红外特征模

拟软件，可模拟舰船在不同时刻、地理位置、航速、航

向、风速等情况下的表面瞬时温度和红外特征，模拟

的舰船表面瞬时温度随时间的变化与实测结果基本

一致，能满足实时动态模拟的需要.这对增强舰船隐

蔽性、保密性、生存能力和红外对抗能力都有极其重

要意义;另外，对舰船的红外隐身设计也有一定的指

导意义.

当然，状态空间法也有一些较之传统不足的地

方.比如，由于状态空间法实际上是一种半差分方

法，故精度略低于拉氏变换法，但实例计算表明，其

精度已足以满足实际工程应用的需要问
本文计算中.暂时还未考虑相邻面元间的热传

导和辐射，在下一步的工作中，应把这→部分考虑进

去.
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