
目标与背景的红外辐射特性仿真方法

成志铎，李明博，李 健，常晓权，刘 君

(北京特种机械研究所，北京 100143)

摘 要院 基于红外辐射理论，综合考虑自身辐射、反射辐射、大气长波辐射等因素，研究了目标的红外
辐射特性仿真方法，编制了目标红外辐射仿真软件。以某钢板为例，建立了目标的仿真计算模型，确

定了目标表面的边界条件，计算了目标表面的温度场分布，将仿真计算与试验测量的钢板表面温度数

据进行了对比，结果显示：仿真计算的平均误差在 1.5 益以下，验证了仿真方法的正确性，并在此基础
上仿真计算了不同时刻目标的红外辐射特征分布，证明了红外仿真方法的合理性，为车辆与复杂背景

的红外仿真计算奠定了基础。
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Abstract: Based on the infrared radiation theory袁some factors such as self 鄄radiation袁reflection radiation
and long wave radiation of the atmosphere were considered. The simulation method of infrared radiation
characteristics of the target and the infrared radiation simulation software of object were studied. With a
steel plate as an example, the simulation of the target was modeled, and the surface boundary conditions
of object was determined. Through the surface temperature field of the target calculated, the temperature
data of the steel plate calculated by simulation was compared with the data measured by test. The results
show that the average error of simulating calculation is less than 1.5 益 , it verifies the correctness of the
simulation method. Based on the simulation software, the distribution of infrared radiation characteristics
of the target in different time is calculated. The rationality of infrared simulation method is proved, and it
lays the foundation of infrared simulation of vehicle and complex background.
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0 引 言

在海湾战争(1990 年)尧科索沃战争(1999 年)尧美
伊战争(2003年)以及利比亚战争(2011年)中袁红外精
确制导武器在战场上都显示出了巨大的威力袁从战场
的结果来看袁不具备红外隐身性能的武器车辆在战争
中生存能力大大降低[1]遥因此袁对武器装备的红外辐射
特性进行研究袁隐藏尧改变或者控制其红外辐射特性
可实现战场上的单项透明袁避免敌方的技术侦察尧打击袁
能够有效提高武器装备的生存能力和战斗能力[2-4]遥

随着计算机技术的迅猛发展和各个学科基础性

的深入研究袁数字仿真和目标建模以其全面尧可重复
性尧低成本尧可视化等优点袁在武器装备领域中获得
了广泛的应用袁 利用计算机仿真生成目标与背景红
外图像的技术己经用于目标识别与跟踪等方面 [4]遥
研究准确高效仿真方法和计算模型袁 可对车辆目标
与复杂背景的红外辐射特性进行仿真预估袁 对研究
新型武器车辆平台隐身设计尧 新型红外涂料隐身性
能尧新型红外传感器评估技术等都具有重要意义遥国
内外很多学者和单位都对红外仿真方法有着深入的

研究袁 国外尤其是美国和俄罗斯对车辆的红外辐射
特征进行了大量研究袁开发出了很多商业软件袁如院
MuSES尧RadthermIR尧CAMEO-SIM尧Irma 等 [5-9]袁基本
满足了用户要求遥 国内很多高校和相应的研究机构
也建立了各自的仿真模型袁 计算了相关目标的红外
辐射特征袁并试验测量了目标的红外热图像袁对比分
析了仿真计算与试验测量的误差袁 但仿真模型较为
简单袁仿真体系不够系统完整袁仿真目标在自然环境
中的红外特性精度还不够 [10]遥 文中以某钢板模拟发
射车尧军用运输车等结构部件的外表面为例袁在外场
环境中进行试验测试袁并与仿真结果进行对比袁验证
红外仿真方法的正确性袁 最后通过编制的红外仿真
软件对不同时间目标与地面的红外热像进行仿真计

算袁 为后续进行车辆与复杂背景的红外仿真计算奠
定了重要基础遥
1 红外辐射基础理论

1.1 自身辐射
在求得目标表面温度场分布后袁 该部分红外辐

射能量可以从普朗克公式出发袁 通过对红外波段范
围积分得到袁计算公式如下院

E
1 - 2

=
2

1
乙 ( 袁T)窑 C1

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

式中院 1尧 2为红外波段范围的上尧 下限曰T为该单元
表面温度曰 ( 袁T)为表面发射率袁与波长 和温度 T
有关曰C1为第一辐射常数袁等于 3.74伊108 W窑滋m4/m2曰
C2为第二辐射常数袁等于 1.439伊104 滋m窑K遥
1.2 反射辐射

反射辐射 [10]部分主要包括单元表面对太阳尧天
地背景以及其他单元表面辐射的反射袁 具体计算表
达式如下院

E infra
sf = infra

sun 窑qinfra
sun + infra窑 qinfra

sky +q infra
grd +

N

j = 1
移qinfra

j蓸 蔀 (2)

式中院 infra 为单元表面红外波段范围的反射率曰 infra
sun

为单元表面红外波段范围的太阳反射率曰q infra
sun 为单

元表面接收的红外波段范围内的太阳辐射能量曰qinfra
sky

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q infra
grd 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q infra
j 为单元表面接收的红外波段

范围内的 j单元表面辐射能量曰N为单元表面总数遥
目标表面任一单元总的辐射通量为自身辐射与

反射辐射之和袁即
E=E

1 - 2
+E infra

sf (3)

1.3 大气长波辐射
阳光透过大气层到达地面的途中袁约有 10%被

大气中的水蒸汽和二氧化碳所吸收袁大气还吸收来
自地面的自身辐射和反射辐射袁 具有了一定的温
度袁从而产生长波辐射袁其辐射强度一般由气象条
件如云层尧大气温度等决定 [10]遥 天空无云时袁大气长
波辐射为院

qinfra
skyr = T4

a (a+b ea忆姨 ) (4)
式中院 为大气发射率曰a袁b为经验常数袁a=0.61袁b=0.05曰
为 Stefan鄄Boltzmann 常数袁 =5.67伊10 -8 W/m2窑K4曰

ea忆为近地面层水汽压袁KPa袁 是气温 Ta 和相对湿度

RH的函数遥
ea忆=RH窑0.610 78窑exp 17.269窑Ta-273.15

Ta-35.19蓸 蔀 (5)

在有云覆盖时袁 应考虑云的长波红外辐射的影
响袁此时需要对上述计算结果进行修正院

q infra忆
skyr =(1+c伊cc2)伊q infra

skyr (6)
式中院c为与云类型有关的系数曰cc 为云覆盖率遥
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2 目标红外辐射特性仿真计算

2.1 仿真总体流程
根据不同目标的几何结构和工作原理以及是否有

内热源等特点袁 考虑目标与周围背景环境的能量交换
关系袁如导热尧对流换热尧辐射尧大气长波辐射尧遮挡等袁
建立描述目标与背景温度分布的数学模型袁 求解目标
与背景环境的温度场袁 并根据目标与背景表面材料的
红外辐射特征参数袁计算当前背景下目标在不同工况尧
不同天气尧不同时刻下的红外辐射特性仿真遥
2.2 模型建立及网格划分

为了模拟钢板表面的温度分布袁 建立仿真模型
时考虑了地面对钢板的热及红外特征的影响袁 但实
际水泥地面结构模型复杂袁 建模时对地面进行了一
些合理的简化袁文中做了以下假设院地面表面是平整
的袁水泥地面的各项参数均匀袁且各向同性遥 模型的
网格划分袁如图 1 所示袁两者均采用结构性网格袁网
格质量良好遥按照实际试验要求钢板朝向正南方向袁
与地面夹角 60毅遥

图 1 计算模型

Fig.1 Computational model

2.3 热边界条件
通过编写相关函数来计算此综合热流边界条

件袁其中包括钢板表面与空气的对流换热尧钢板表面
与地面和天空背景的辐射换热等遥对于目标表面袁热
边界条件的表达式为院
At窑kt窑Tt-Tp =At窑ht窑(T肄-Tt)+

N+2

j = 1
移At窑Ftj窑 t窑窑(T4

j -T4
t )+

At忆窑qsd窑 s+At窑(qsr+qsf)窑 s (12)
式中院kt为导热系数曰ht为表面的对流换热系数曰 t 为

表面发射率曰 为玻耳兹曼常数曰Ftj 为表面对 j 单元
外表面(其中含天空背景和地面)的辐射传递系数曰qsd

为太阳直射辐射功率密度曰qsr 为太阳散射辐射功率

密度袁qsf为环境反射的太阳辐射功率密度曰 s为表面

的太阳辐射吸收率曰At忆为表面的太阳入射投影面积曰
At 为表面的实际换热面积曰N+2 为与该表面存在辐
射换热的单元表面尧天空背景和地面的总和遥

其中对流换热项采用经验公式近似计算对流换

热系数袁由参考文献[10]可知院
ht=0.7331|Ts-T肄|+1.9v+1.8 (13)

式中院Ts 为待求表面的温度曰T肄为空气的温度曰v 为
风速遥

白天袁当目标处于外界环境中袁太阳辐射对钢板
的热辐射将导致其温度发射变化袁 利用参考文献[10]
中的太阳辐射求解公式计算每个时刻太阳的辐射热

量袁在太阳求解公式中给定大气透明度尧方位尧经纬度尧
时区和具体时间(月尧日尧时尧分)以及天气状况(大气透
明度)等方可计算得到此地此时的太阳辐射大小遥

边界条件中所需时间尧地理尧气象等参数袁均按
照试验测试数据进行设置遥
2.4 钢板的红外特性仿真计算结果与分析

根据红外辐射理论袁综合考虑自身辐射尧反射辐
射尧大气长波辐射等因素袁研究了目标的红外辐射特
性仿真方法袁编制了目标红外辐射仿真软件袁利用此
仿真软件计算得到了钢板不同时刻的红外辐射图

像袁具体如图 2所示遥

图 2 不同时刻钢板 3~5 m 的红外特征图像

Fig.2 3-5 m infrared radiation images of steel plate at

different time

由于钢板的热容比地面水泥的热容要小袁 导致
钢板比地面的温度上升快袁下降也快袁红外辐射也呈
现出上升快尧下降快的特点遥 由于太阳辐射的原因袁
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图中钢板在地面上形成了明显的红外阴影袁 并随着
太阳方向的移动而变化袁 符合其红外辐射的变化规
律遥 同时由图 2(b)看出钢板中间位置的红外辐射最
强袁而钢板表面的特征参数一致袁说明了钢板中间温
度较高袁这是因为钢板边缘位置的对流换热较大袁中
间位置的对流换热较少所致袁 与下面的测试结果吻
合袁验证了仿真方法的正确性遥
3 试验验证

文中以一块 45 cm伊44 cm伊0.3 cm (长伊宽伊高)的
钢板为例袁测试目标温度及红外辐射特性分布遥试验
分别进行硬件设计和软件设计袁 搭建了一套温度采
集装置袁编制了一套用于采集钢板温度变化的软件袁
试验中钢板朝向正南方向袁与地面夹角 60毅遥
3.1 试验测量设备
3.1.1 温度测量设备

测试钢板温度分布的主要设备如下院 (1) 热电
偶院制作精度为 0.1益的 K 型热电偶袁并对其进行校验
标定曰(2) 温度采集装置曰(3) 温度采集软件曰(4) 其他设
备院AVM-05/07 风速仪尧TES-1336A 数字式辐照计尧
TES-1360A数字式湿度计袁插线板袁计算机等遥
3.1.2 热电偶测温设计

为了准确地研究钢板红外辐射特性袁 需在钢板
上按照设计尺寸合理排列热电偶袁现根据试验需要袁
在钢板上中心点安装一个热电偶袁 以此点作为基点
S0袁并以此点为中心画边长为 16 cm 的正方形袁在其
周围均匀安装 4个热电偶 (即四角)袁 分别设为 S1尧
S2尧S3尧S4遥 再以 S 为中心点画边长为 32 cm 的正方
形袁在其周围均匀安装 8 个热电偶(即四角和四条边
的中间点)袁 分别设为 S5尧S6尧S7尧S8尧S9尧S10尧S11尧S12遥
至此钢板共布置了 13个热电偶袁记录各位置对应的
热电偶编号袁连接采集模块后袁记录各位置对应的通
道号遥 热电偶排列方式具体如图 3所示遥

图 3 热电偶排列设计模型

Fig.3 Thermocouple arrangement design model

3.2 试验测量内容
由于钢板表面红外辐射特性的变化规律由温度变

化规律以及辐射特性参数确定袁 所以在对钢板的热特
征进行外场试验测试时袁选择测试参数包括院太阳辐照
度尧大气温度尧湿度尧风速以及钢板的表面温度等遥此次
实验主要是测试 5月 30日 9:00耀19:00之间钢板表面
的温度分布袁试验中设置每秒采集一次温度数据遥
3.3 试验气象测量结果分析

试验测试地点地理位置如下院东经 119.5毅袁北纬
32.5毅遥 图 4是 5月 30日 9:00耀19:00时间段的风速尧
空气湿度尧空气温度和照度的变化趋势遥

(a) 风速测量曲线 (b) 空气湿度变化曲线
(a) Measurement curve of (b) Variation curve of

wind speed air humidity

(c) 空气温度测量曲线 (d) 照度测量曲线
(c) Measurement curve of (d) Measurement curve of

air temperature illuminance
图 4 气象测试数据

Fig.4 Tested data of weather

由图 4(a)可知院测温当天风速范围为 0耀2.5 m/s袁
风速会对钢板表面温度影响较大曰由图 4(b)可知测
温当天湿度较大袁随着时间的推进袁湿度先减小后增
大曰由图 4(c)可知院当天大气温度在 34 益左右袁随着
时间的推进袁温度先增大后减小袁与大气湿度形成了
鲜明对比曰由图 4(d)可知袁试验时天气为多云天气袁
大气透明度低袁太阳辐射照度不大袁且照度不稳定袁
尤其是中午遥
4 试验测试与仿真温度结果对比分析

在钢板上代表性的选择了三个点袁 验证仿真计
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算方法的正确性遥 图 5(a)为试验中三个不同测点的
温度变化过程袁可以看出院中心 S0 点由于对流换热
较少袁温度最高袁S7 由于位置较高袁对流换热较大袁
因此温度最低袁 验证了仿真结果中温度分布梯度的
正确性遥 从图 5(b)尧(c)尧(d)中可以看出院测点计算值
与试验值基本吻合袁虽然存在一定的误差袁但温度的
平均绝对误差基本都在 1.5 益之内袁满足仿真计算在
工程上的要求遥产生误差的原因有很多袁如钢板材料
的物性参数尧表面涂层发射率和太阳吸收率等袁而对
钢板背面对流换热系数的确定存在误差是导致仿真

产生误差的主要原因袁 同时试验中也存在热电偶及
其他测试仪表引起的误差遥

(a) 不同位置测试结果 (b) S0 点结果对比

(a) Tested results of different (b) Comparation on position

positions S0

(c) S7 点结果对比 (d) S11 点结果对比

(c) Comparation on position S7 (d) Comparation on position S11

图 5 不同位置的仿真与试验温度数据

Fig.5 Comparison simulated data with tested data in different positions

6 结 论

基于红外辐射理论袁综合考虑自身辐射尧反射辐
射尧大气长波辐射等因素袁研究了目标的红外辐射特
性仿真方法袁编制了目标红外辐射仿真软件遥以某钢
板在地面背景中的外场试验为例袁 通过对钢板的外
场测量试验的设计袁制作了温度采集模块袁编制了温
度采集软件袁搭建了试验测试平台袁试验测量得到了
当天的风速尧空气温度尧空气湿度尧以及辐照度等气
象数据袁同时采集了钢板表面 13个不同位置的温度

分布遥将测试的气象条件作为输入数据袁对钢板进行
了温度场的仿真计算遥

(1) 钢板与地面的热容差异带来两者温度变化
速率的不同袁仿真结果与理论吻合遥

(2) 仿真结果与试验测试结果都显示出了相同
的钢板温度梯度规律袁即钢板中心温度最高袁周围逐
渐降低袁验证了仿真方法的合理性遥

(3) 仿真计算与试验测量的温度数据对比结果
显示院平均绝对误差基本都在 1.5益之内袁验证了目
标与背景红外辐射特征仿真计算方法的正确性袁为
后续利用此仿真方法计算车辆目标与复杂背景环境

的红外辐射特性奠定了基础遥
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