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摘 要院 目标红外仿真建模是实时红外场景仿真的关键部分。为了快速准确的建立目标红外仿真模
型，提出一种结合 CAD技术和有限元热分析的目标红外特性通用仿真方法。首先对目标的红外特性
进行理论分析。然后使用 Solidworks对目标进行几何建模；将目标模型导入 ANSYS进行有限元热分
析；利用热分析获得目标的节点温度点云数据与节点拓扑结构，在仿真软件系统中重建目标的三维红

外辐射场分布，并获得了目标的红外目标辐射特征结果。分析结果表明，仿真模型能够很好地逼近实

测数据，有效地模拟仿真目标的红外辐射特征。
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Infrared target modeling and simulation based on ANSYS
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Abstract: Target infrared simulation model is the key part of the real -time infrared scene simulation
system. In order to convenient and reliable build the infrared simulation model, a general simulation
method of target infrared characteristics combined with CAD and the finite element analysis was
proposed. Firstly, theoretical analysis was researched for the infrared properties of the target. Then, the
target geometric model was built by SolidWorks. The model was imported to ANSYS for finite element
thermal analysis. After thermal analysis the node temperature cloud data and the node topology structure
of target were calculated by FEA thermal analysis. The three鄄dimensional distribution of infrared radiation
field of target was reconstructed in the simulation platform system, and the typical infrared radiation
characteristics of target simulation results were obtained. Finally, compared with measured data, the
analysis results show that the simulation model can be a good approximation to the real measured data,
which shows the infrared radiation characteristics of target can be effective emulated.
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0 引 言

红外仿真技术能为红外搜索与跟踪算法的研究

提供大量虚拟试验验证与测试袁 而目标的红外辐射
特性仿真又是红外仿真技术的关键之一遥 目前红外
仿真手段主要有两种方法 [1]袁一种方法是基于商用开
发软件(如 MPI公司的 Vega+Creator)进行建模仿真袁
国内进行了一些对其材料属性库的研究以及仿真方

法的改进[2]袁但是由于技术封锁要获得高可信度的动
态目标红外特征还需要进行大量的分析与处理工

作曰 另一种方法是根据热传导理论利用 3DMAX+
OPENGL对目标进行红外特征的建模与仿真 [3]袁这种
方法目标建模比较繁琐袁 在进行红外辐射特性分析
时要对每个不同的目标进行单独的分析与编程袁计
算量很大袁程序的通用性很低遥

针对以上两种情况袁 文中以坦克目标红外特性
仿真为例袁 提出了一种通用的易于工业化的仿真方
法遥 使用成熟的 CAD 工具建模袁 有限元分析工具
ANSYS 进行热分析袁导入仿真平台中建立目标的红
外辐射模型遥这种方法能够既保证通用性袁又保证对
目标进行红外辐射特性的建模与仿真的可靠性袁节
省大量的编码时间遥 对于实现红外仿真工程化具有
十分重要的意义遥
1 坦克目标的红外辐射模型

1.1 坦克车体的温度场分布
坦克车体在环境中不断通过热传导尧对流尧辐射

与外界进行热交换遥 由于坦克装甲较厚袁热容量大袁
因此在环境变化不剧烈的情况袁 可以认为目标和环
境的热交换处在一个相对稳定的状态袁 可以建立起
一个热平衡方程院

qi+qcdo=qabs+qrad+qcdi+qcv (1)
式中院qi 为周围环境辐射的热量曰qcdo 为由发动机发

出的热量曰qabs 为吸收的热量曰qrad是辐射到环境中的

热量曰qcdi是传导到物体的热量曰qcv是对流的热量遥为
了获得坦克车体表面的温度分布主要考虑内热源和

外部对流情况遥
坦克启动时袁由于内热源(主要是发动机 )的热

传导辐射袁会改变热平衡方程袁从而可以得出一个基
于发动机的导热模型院

q0+qi+Ak 0(T
4
s -T4

amd )=Ak
Ts-T0
RNAN

+Akh軈(Ts-Tamd) (2)

由于考虑的是稳态过程袁吸收热量 qabs 为零袁相
比强烈的内热传导和辐射袁 表面热传导项 qcdi 可忽

略袁由公式 (2)即可确定发动机引起的坦克表面温
度分布变化遥

坦克的对流换热袁其计算公式[4]如下院
qcv=Akh軈(Ts-Tamd) (3)

因为坦克的外形复杂袁表面形态各异袁要获得
准确的对流换热系数较为困难袁因此采用 PRISM 模

型 [5]袁计算公式为院
h軈=0.733 1|Ts-T肄|1.9v+1.8 (4)

式中院Tamb为坦克所处的环境温度曰Ts 为坦克表面温

度遥v 为坦克行驶速度和风速的矢量和遥带入公式(2)
就可以获得坦克的对流换热温度分布遥
1.2 传动部分的温度场分布

坦克运动时袁 履带与车轮因磨擦生热而使这部
分成为坦克的一个显著的红外辐射特征遥 对于匀速
前进的坦克袁其履带与车轮的稳态热平衡方程为院

qi+qfriction=qrad+qcdi+qcv (5)
式中院qfriction因磨擦而产生的热量曰qcdi 为车轮外表面

向轮轴心方向的导热量遥 求解方程可得到车轮外层
的温度曰履带及轮轴的计算类似遥
1.3 坦克整体辐射通量计算模型

坦克红外热图像理论建模最终需要的是坦克整

体在红外波段范围内的辐射通量遥 对于坦克车体上
任意面元表面袁 该辐射通量包括自发辐射和反射辐
射两部分遥

自发辐射在求得坦克整体温度分布以后袁 该部
分辐射通量可以用普朗克公式对红外波段范围积分

得到遥 根据参考文献[6]袁有院
E

1 - 2
=

2

1
乙 ( 袁T) C1

5[exp(C2/ T)-1] d (6)

对于反射辐射部分袁 包括单元表面对太阳尧地
面背景以及其他单元表面辐射的反射遥 计算表达式
如下院

E= sunqsun+ qsky+qgrd+
N

j = 1
移qj蓸 蔀 (7)

式中院 sun为单元表面红外波段范围的太阳反射率曰
为单元表面红外波段范围的反射率曰qsun为单元表面
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接收的红外波段范围的太阳辐射能量曰qsky为单元表

面接收的红外波段范围内的天空背景辐射能量曰qgrd

为单元表面接收的红外波段范围内的地面背景辐射

能量曰qj为单元表面接收的红外波段范围内的 j单元
表面辐射能量 N为单元表面总数遥
2 建模与仿真过程

坦克目标红外成像模型的一般流程如图 1 所
示遥 首先采用 CAD 软件建立坦克的几何模型袁然后
将生成的模型导入 ANSYS中进行有限元热分析袁得
到坦克的温度场分布袁 再根据节点温度数据和拓扑
结构在自主设计的仿真软件平台中获得坦克的红外

辐射场分布遥

图 1 坦克红外成像建模与仿真流程图

Fig.1 Flowchart of IR modeling and simulation of tank

2.1 几何建模
典型的坦克由车体尧火炮尧履带尧车轮等不同部

分构成遥各部分实际形状比较复杂袁材料的传热性能
也有所差异遥 为了保证红外特性仿真的效率和可靠
性袁需要对坦克目标进行简化遥简化对红外特性影响
不大的机枪袁天线等部件袁只保留红外辐射特征明显
的部分遥

由于 ANSYS自身的三维建模能力较弱袁不适合
建立复杂的坦克三维模型遥因此采用工业化 CAD建
模软件 SolidWorks进行快速建模遥 在使用SolidWorks
建模时 袁 采用了多实体建模法 袁 这样模型导入
ANSYS中能够形成独立的实体遥 建立好的模型导出
为 Parasolid格式袁这样模型导入 ANSYS中能直接生
成实体袁不用进行手工的拼合和布尔运算袁提高了目
标几何建模的效率遥 图 2 为 Solidworks 环境中建立
的简化坦克几何实体模型遥

图 2 SolidWorks环境中的坦克几何模型

Fig.2 Geometry model of tank in SolidWorks

2.2 目标的有限元温度场分析
获得坦克表面温度场分布是仿真坦克红外辐射

场仿真的关键遥 为了保证计算的可靠性袁 文中采用
ANSYS有限元方法对目标进行瞬态热分析袁其分析
流程如图 3所示遥

图 3 目标热分析流程图

Fig.3 Flowchart of thermal analysis of target

在进行有限元热分析时袁 首先要对坦克的材料
进行定义袁包括材料的导热系数尧比热尧密度尧发射
率尧对流系数 [6]遥 导入建立的几何模型袁由于导入的
模型并不包含装配关系袁 需将物理上相接触的部分
进行布尔 GLU 运算粘合相接触的面袁这样才能实现
不同实体间的热仿真遥

在修复完模型后袁对模型进行网格划分操作遥网
格划分直接关系到温度场分布计算的准确性和效

率袁因此采用如图 4的划分方式袁对发动机上装甲和

图 4 坦克的网格划分

Fig.4 Meshing of tank
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车轮部分增加网格的密度袁 以提高温度特征变化显
著区域的准确性袁车体其他部分降低网格密度袁节约
系统开销袁提高有限元计算的效率遥

坦克的温度场主要受动力舱的热传导与辐射袁
坦克与空气的对流等因素影响袁 因此要获得坦克的
温度场分布就要对坦克模型施加动力舱的热传导载

荷袁空气对流载荷遥设定坦克行始速度为 36 km/h曰空
气温度为 285.50~287.28 K曰最大风速为 5.0 m/s曰风向
为正南风遥 由经验数据如图 5 可知动力舱运动和静
止时的温度变化袁经过有限元法求解袁得出动力舱周
围装甲的温度袁如图 6所示遥

图 5 动力舱温度变化曲线

Fig.5 Temperature curve of power cabin

图 6 动力舱周边装甲温度变化曲线

Fig.6 Temperature curve of armor around power cabin

通过多载荷求解袁 可以获得坦克模型上每个网
格节点的坐标尧温度和空间拓扑结构袁如图 7所示遥

图 7 坦克启动 3 300 s后温度分布

Fig.7 Temperature distribution after tank drived 3 300 s

2.3 目标的红外辐射场仿真
为了将 ANSYS 计算出的目标温度分布置入仿

真系统中袁 需要对节点温度和云点坐标进行重建和
仿真袁其流程如图 8所示遥

图 8 目标红外辐射场仿真流程

Fig.8 Target infrared radiation field simulation

在仿真平台上仿真坦克的红外辐射分布分三部

分遥 首先导入所有网格节点的空间坐标袁 如表 1 所
示袁这样可以得到节点在三维空间中的点云分布遥再
通过 Element 单元数据袁如表 2 所示袁获得节点的空
间拓扑关系袁筛除不存在的节点袁将同一个单元的节
点相连袁 这样就能在仿真系统中构成目标的几何模
型遥 然后根据每个单元上节点的温度和单元的材料属
性袁计算获得每个单元的红外辐射分布遥 最后将目标
表面每个单元的辐射强度附着到重建的几何模型上

就获得了仿真平台上目标的三维红外辐射强度分布遥
表 1 部分节点数据坐标

Tab.1 Coordinates of nodes

表 2 部分单元的数据
Tab.2 Data of elements

NODE X

1 1 230.024 844 48

2 1 229.820 683 88

Y

213.879 102 856

182.879 775 147

Z

196.000 000 000

196.000 000 000

3 1 198.821 356 17 214.083 263 459 196.000 000 000

4 1 199.025 516 77 183.083 935 750 0.000 000 000 00

噎 噎 噎 噎

ELEM MAT

1 1

2 1

TYP

1

1

REL

1

1

ESY

0

0

SEC

2

5

NODES

5

3

3 1 1 1 0 6 8

4 1 1 1 0 8 9

噎 噎 噎 噎 噎 噎 噎
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3 仿真实验结果分析

硬件实验环境为 CPU伊4院 Intel 砸 CoreTM i7 920
2.66 GHz曰 内存为 8.0 G曰 显卡为 NVIDIA Quadro
5 000遥 软件通过 VC2010 结合 OpenGL 编程仿真平
台实现袁大气窗口选择波段为 3耀5 滋m遥 最终结果如
图 9所示遥

图 9 不同时刻坦克的红外图像

Fig.9 Infrared images of tank in various time

其中袁图 9(a)为在仿真环境中重建的几何模型曰
图 9(b)为坦克以 36 km/h 行驶 3 000 s 后红外辐射分
布曰图 9(c)为坦克以 36 km/h 行驶 9 000 s 后红外辐
射分布遥可以看出坦克的整体红外分布很不均匀袁动
力舱周围的装甲红外辐射强度较大袁炮塔尧前装甲的
温度相对动力舱周围的装甲较低遥 动力舱产生的热
是影响温度分布的主要因素遥 随着坦克的运动时间
变长袁车轮与履带摩擦产生的热量逐渐积累袁使车轮
升温效果非常明显遥 这与实际情况非常吻合遥

图 10(a)是红外仿真目标的整体温度分布图曰
图10(b)是某型号实测坦克目标的整体温度分布

图 10 仿真图像与实测真实红外图像的对比

Fig.10 Simulation result and real infrared image

图 [7-8]遥 为了检验仿真模型的真实性袁采用亮度的直
方图定量分析法[9]对仿真图像和实测图像进行比较遥
图 11给出了仿真图像和实测图像亮度分布的对比袁
图 11(a)为仿真目标亮度分布袁图 11(b)为实测目标
亮度分布遥 从亮度分区趋势可以看出仿真模型和实
测目标的亮度趋势基本一致袁 亮度高的区域主要集
中在发动机外装甲和车轮部分遥 造成仿真模型和实
测目标亮度分布差异的主要原因是红外仿真的坦克

目标是零视距仿真袁 实测数据经过大气传输和探测
器效应袁但两者总体趋势相同遥通过主观评价和直方
图定量分析结果比较表明袁 目标的红外仿真辐射特
性基本与实测的坦克红外特性相符袁 表明了红外仿
真方法的有效性遥

图 11 仿真图像与实测红外图像的亮度对比

Fig.11 Brightness of simulation and real infrared image

4 结 论

文中以坦克目标仿真为例袁提出了一种 CAD 建
模结合 ANSYS有限元热分析袁导入仿真平台仿真目
标红外辐射特性的通用方法遥 充分发挥了 CAD 和
ANSYS 两种工具的长处袁避开了各自的缺陷袁大大
缩短了分析周期遥 通过与实际目标红外特性进行对
比袁该方法能反映目标的红外辐射特性袁取得了预期
效果遥通过导入不同的模型以及在 ANSYS中对目标
施加相应的热载荷袁 就能够高效的对不同目标进行
红外特性仿真遥但由于红外仿真包含的内容繁多袁涉
及多个领域袁 此方法的仿真的细节精度还需要进一
步的加强遥 另外在下一步的研究中将目标置入虚拟
环境中袁 实现目标在虚拟环境中的漫游也是必须进
行的工作遥
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