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摘 要院 为了全面揭示装甲车辆与地面背景之间热交互作用对地面背景温度以及红外辐射特性的影
响，建立了装甲车辆和地面背景的温度和红外辐射特性的模型，重点考虑了装甲车辆与地面之间的传

热。通过对地面和履带相关力学关系的引入，建立运动车辆和地面之间热学以及力学的模型，采用了动

网格方法对车辆目标在运动后对地面所产生的沉陷现象及在地面上留下的热痕迹进行模拟仿真。基于

红外辐射理论，综合考虑自身辐射、反射辐射以及大气传输特性，计算了车辆在 3种不同状态下与地面
背景之间的热交互作用及红外辐射特征分布，并比较了模拟温度与实验测量温度的误差，验证了模型

的精度。仿真结果表明：该方法对地面目标的隐身设计和隐身技术评估具有十分重要的意义。
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Abstract院 In order to fully reveal the influence of thermal interactions between the armored vehicles and
ground background on ground background temperature and infrared radiation characteristics, the
temperature and infrared signature model of armored vehicles and ground background were established,
with focus on heat transfer between armored vehicles and ground. By introducing mechanical relationship
between the road and the track, thermal and mechanical models between the moving vehicle and the road
were established. Using method of the moving mesh, the subsidence phenomenon and thermal trace on
the road after target vehicle moving were simulated. Based on the infrared radiation theory, considering
the radiation, reflective radiation and atmospheric transmission characteristic, the thermal interactions and
infrared radiation characteristics distribution of armored vehicles and terrain background under three
different conditions were calculated. The simulated temperature and measured temperature in the
experiment were compared. The model忆 s precision was validated. The simulation results show that this
method is crucial to the stealth design and stealth technology assessment of ground target.
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0 引 言

随着红外制导技术的发展袁 红外制导和红外成
像制导武器发现尧识别和跟踪目标的能力越来越强袁
为了提高车辆在战场上的生存力和战斗力袁 在车辆
红外隐身技术的研究和隐身效果评估上进行大量的

研究 [1-3]袁取得了很大的成就袁因此在这些隐身措施
实施后袁如何去发现尧探测识别车辆又提出了新的要
求遥目前在车辆隐身方面袁大多是对车辆本体采取隐
身措施袁 对其与背景环境之间的交互作用并没有太
多的研究袁 例如是否可以通过车辆在地面上运动留
下的热痕迹去发现识别车辆遥

实际战场环境中袁 车辆要在各种路面上进行行
驶袁包括院泥泞地尧砂石地尧沙地尧雪地等遥不同的地面
上车辆对地面产生的沉陷是不同的袁 同时地面沉陷
使土壤的很多物性参数产生变化袁如热物性参数遥不
同地面类型袁地面表面及土壤各种参数是不同的遥其
中包括地面力学参数袁例如院地面变形阻力系数尧地
面转向系数尧 地面附着系数以及和内摩擦的土壤变
形模量和内聚的土壤变形模量等曰土壤热物性参数袁
例如院导热率尧比热容等曰不同地面表面的发射率尧反
射率尧太阳吸收率也是不同的遥车辆履带会改变地面
表面结构袁因此地面的发射率尧反射率尧太阳吸收率
也随之改变袁 而这些参数的改变以及地面结构的沉
陷袁使得在红外图像中车辆运动痕迹将会比较明显遥

以坦克在地面上的 3 种状态(冷静态尧热静态以
及热动态)为例进行研究袁利用动网格方法对上面提
出的战车热痕迹问题进行模拟袁通过对地面和履带相
关力学关系的引入袁研究运动车辆和地面之间热学以
及力学的模型袁计算出坦克与地面背景存在热交互作
用时的温度场分布和红外辐射特征分布袁为地面装甲
车辆在红外识别和跟踪试验仿真提供了依据袁对车辆
隐身设计和隐身技术评估具有十分重要的意义遥
1 装甲车辆温度及红外辐射计算模型

1.1 车辆几何模型的简化
以坦克为例袁 对地面装甲车辆及地面背景进行

几何建模遥实际坦克的结构非常复杂袁对坦克进行建
模时袁根据大量公开的坦克图片为参考袁简化了一辆

虚拟坦克袁具体几何结构如图 1所示袁炮管朝向为正
西方向遥

图 1 车辆几何模型

Fig.1 Geometric model of a vehicle

1.2 地面模型的简化
真实环境中地面表面及土壤结构是非常复杂

的袁地势是有起伏的袁厚度是非常大的遥 针对研究装
甲车辆与地面背景之间热交互作用以及动态车辆对

地面热痕迹问题的特殊性袁 建模时对地面进行了一
些合理的简化袁假设地面表面是平整的曰地面的厚度
有限曰土壤的各项参数是均匀的袁各向同性的遥 文中
所建立地面土壤的各项主要参数如表 1所示[2]遥

表 1 地面土壤参数表
Tab.1 Parameters of roads

表 1 中 kc 为内聚的土壤变形模量袁kN/mn +1曰k
为内摩擦的土壤变形模量袁kN/mn+2曰n 为土壤变形指
数曰f为地面变形阻力系数遥
1.3 装甲车辆与地面背景的热交互作用模型
1.3.1 热模型

装甲车辆与地面背景之间的传热包括院 车辆与
地面之间的辐射尧 动态车辆履带与地面之间的摩擦
热及导热和车辆挡住地面的太阳辐射 3个部分遥

(1) 履带与地面之间的摩擦热
车辆以一定的速度在运动时袁 履带和地面由于

接触产生摩擦热袁 所产生的热量用下面的公式计算
得到[3]院

Q=f窑P窑V (1)

Serial number Parameters

1 kc

2 k

Flexible road 1

5.27

1 515.04

Flexible road 2

0.95

1 528.43

3 n 0.7 1.1

4 f 0.015 0.031
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式中院f为地面变形阻力系数曰P为接地压力袁N/m2曰
V 为履带接地段的绝对速度袁m/s遥

(2) 履带与地面之间的导热
假设车辆是直线行驶袁 在地面和车辆履带着地

段接触的这段时间里袁 履带和地面之间既有摩擦热
也有由于温差引起的导热遥

车轮与履带接触面之间的边界条件为 [3]院
驻T
R =Q2

k1
k1+k2

+Q1
k2

k1+k2

Q1+Q=Q2 (2)
式中院Q1和 Q2分别为传向履带与地面的热流密度曰
驻T为两侧的温差袁K曰R 为履带和地面之间的接触热
阻 袁m2窑K/W曰k1 和 k2 分别为履带与地面的导热系

数袁W/(m窑K)遥
(3) 车辆与地面的太阳辐射热
考虑太阳辐射对坦克及地面温度分布的影响遥

采用射线跟踪技术计算每个时刻太阳的辐射热量袁
采用了表面间的辐射模型模拟坦克各个部件之间的

辐射热传递遥 设置方位尧经纬度尧时区和具体计算时
间(月尧日尧时尧分)以及天气状况等来确定此时此地
的太阳辐射大小遥

车辆本体在运动时所产生的热包括履带与轮子

之间的摩擦热尧 轮缘所产生的变形能以及发动机散
发的热量等遥

(1) 轮缘所产生的变形能
为了减小坦克轮子的振动袁 轮缘部分一般都采

用橡胶材料遥 而变形能是由于橡胶应力应变的不同
步而导致机械功的损失袁转化为热能遥变形能的大小
根据参考文献 [4]确定遥

(2) 履带与轮子之间的摩擦热
车辆运动时袁轮子与履带之间也有强烈的接触袁

产生摩擦热袁所产生的热量用下面的公式计算得到院
Q忆=f忆窑P忆窑V忆 (3)

式中院f忆为内滚动阻力系数曰P忆为法向载荷袁N/m2曰V忆
为履带与轮子之间的相对滑动速度袁m/s遥

其他未说明的热模型都是根据相关文献进行设

置 [5-6]袁这里不进行详细说明遥
1.3.2 力学模型

参考 ATV(ADAMS tracked vehicle)将路面分为
3 种类型院硬质地面尧弹塑性地面和软性地面遥 文中
主要针对软性地面进行分析袁 模拟计算履带车辆在

通过软性地面时土壤表面的下陷情况遥
软性地面上袁 履带车辆对地面的正压力是基于

美国学者M窑G窑贝克提出的压力-沉陷关系式[7]袁即院
p=(kc/b+k )zn (4)

式中院p为土壤法向载荷袁kN/m2曰b为履带板的宽度袁
m曰z为沉陷量袁m遥
1.3.3 动网格方法

车辆在战场中是不断运动的袁 且运动的轨迹非
常复杂袁真实地模拟此动态过程比较困难袁文中假定
车辆以匀速直线运动进行模拟遥 利用动网格方法实
现车辆的移动和地面受到车辆压力后的沉陷遥

选用动态层法 [7]袁即根据紧邻运动边界的网格层
高度的变化袁添加或者减少网格层袁即在边界发生运
动时袁如果紧邻边界的网格层高度增大到一定程度袁
就将其划分为两个网格层曰 如果动边界网格层高度
降低到一定程度袁 就将紧邻边界的两层网格合并为
一个层袁如图 2所示遥

图 2 动态层法示意图

Fig.2 Schematic diagram of layering method

网格高度有一最大临界值 hmax袁定义为院
hmax跃(1+ s)h (5)

式中院 s为分割因子遥 如果第 j网格高度增大到满足
公式(5)的情况下袁在第 j 层中的单元将分裂成一个
具有理想高度 h的单元层和一个高度为(hmax-h)的单
元层袁即第 j+1层遥

网格高度有一最小临界值 hmin袁定义为院
hmin约 sh (6)

式中院 s为合并因子遥 如果第 j层网格高度减小到满
足公式(6)的情况下袁就对该层网格与临近单元网格
进行合并袁生成新的第 i层网格遥

2 坦克温度模型的校验结果分析

影响车辆温度分布的因素很多袁如太阳辐射尧天
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空背景辐射尧气象条件尧云层分布袁周围地物背景等
外部因素袁以及车辆内热源(发动机尧散热器等 )尧动
力舱和乘员舱内的对流换热尧 车轮与履带以及履带
与地面之间的摩擦产热尧 车辆各部分之间的热传导
和辐射换热等因素遥 文中仅针对地面和冷静态坦克
车辆上一些具有代表性位置将实验测量温度数据与

对应边界条件下此模型仿真计算的温度结果进行对

比袁具体如图 3(a)~(d)所示袁分别为地面尧前上装甲尧
工具箱尧右侧裙板这 4个位置的对比遥

图 3 坦克表面实验与数值模拟结果对比

Fig.3 Numerical simulation results of tank surface compared

with experiment data

从图中可以看出袁 测点计算值与实验值之间存
在一定的误差袁但温度误差基本都在 10%左右袁甚至
更小袁满足数值模拟在工程上的要求遥产生误差的原
因有很多袁如坦克材料的物性参数尧结构的几何参数
(对热容影响很大)尧 表面涂层发射率和太阳吸收率
以及边界条件的设定可能和实际情况有一定差距

等袁 同时实验中也存在热电偶及其他测试仪表引起
的误差遥
3 车辆在不同地面上行驶时塌陷深度及热
痕迹计算结果

计算条件为地理位置院东经 120毅袁北纬 32毅曰时
间院4月 21日曰天气条件院空气温度 20 益袁无风袁天空
晴朗无云曰坦克状态院假设坦克全重为 52 t袁履带宽
为 0.5 m,履带着地长度 5.4 m袁坦克一直处于自然环

境中袁坦克炮口朝向为正西方遥 选择 10:30 和 17:30
两个时刻袁两种不同的地面类型袁模拟坦克以 36 km/h
的速度匀速直线运行相同时间段后袁 计算得到地面
沉陷及热痕迹的温度分布结果如图 4尧图 5所示遥

图 4 不同地面类型坦克运动所引起的地面沉陷

Fig.4 Ground subsidence caused by tank moving on different

types of roads

图 5 不同地面类型坦克运动所留下的热痕迹

Fig.5 Thermal traces caused by moving on different types of roads

图 4(a)与4(c)显示了同一时刻相同坦克运行状
态在不同地面类型上所引起的地面沉陷遥 由于两种不
同的地面类型的 n尧kc尧k 尧f 等参数是不相同袁根据土
壤力学模型可以计算得到不同地面类型的沉陷深度袁
具体可以从沉陷处的截面图看出袁如图 4(b)与 4(d)所
示遥地面的沉陷深度不同袁会使此处的地面表面及土
壤的物性参数将和周围的地面及土壤有所区别袁将
对长时间此处的热分布有较大的影响遥

图 5(a)与 5(b)显示了同一时刻相同坦克运行状
态在不同地面类型上所留下的热痕迹遥 由于两种不
同类型地面的密度尧 比热容以及导热系数等物性参
数不同导致同一时刻地面表面的温度不同袁 同时在
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相同坦克运行状态在地面上所留下的热痕迹也不

同遥 从热痕迹上可以看到由于坦克履带摩擦等因素
所留下的履带热痕迹比较明显袁而坦克运行过程中挡
住太阳对地面辐射热所留下的热痕迹比较小遥 图5(a)
与 5(b)对比可以看出软性地面 2上所留的热痕迹对
比度更明显一些袁这与其地面类型的密度尧比热容以
及导热率等物性参数相关遥
4 不同状态坦克的红外辐射仿真结果分析

空气温度尧风速及湿度均采用实验实测值袁其他
计算条件同前遥 计算车辆在 3种不同状态下与地面
背景之间的热交互作用及红外辐射特征分布遥
4.1 冷静态

从图 6中可以看到一天不同时间袁 坦克表面在
3耀5 滋m 波段内的红外辐射特征变化袁图像中明亮的
地方表示温度高袁红外辐射强度大袁能够明显分辨出

图 6 不同时刻 3耀5 滋m 波段内冷静态坦克表面的红外辐射

特征对比(单位院W/m2)

Fig.6 3-5滋m band infrared radiation characteristics of tank surface

under cold static conditions at different times(unit: W/m2)

温度较高区域遥 随着时间的变化袁 如图 6 中图(a)尧
(b)尧(c)坦克表面温度和太阳辐射值慢慢增加袁红外
辐射通量开始增大袁 随后由于太阳辐射以及坦克表
面温度的降低袁红外辐射通量逐渐减小袁到晚上降到
最低袁如图 6 中图(d)尧(e)尧(f)所示遥 由于 3耀5 滋m 波

段内的太阳的红外辐射与坦克表面自身的红外辐射

相比袁数值大小在同一个量级上袁因此太阳辐射对此
时的坦克表面的红外辐射特征有较大的影响袁 可以
看出在 14:00 时候坦克的潜渡装置尧 炮管以及车体
在地面上有明显的红外阴影袁与实际情况非常吻合袁
说明文中所建立的红外仿真模块是正确的遥
4.2 热静态

选取两个时间点比较坦克在晚上和白天热静态

运行状态下的表面红外辐射特征分布袁如图 7所示遥

图 7 不同时刻 3耀5 滋m 波段内热静态坦克表面的红外辐射

特征对比(单位院W/m2)

Fig.7 3-5 滋m band infrared radiation characteristics of tank surface

under thermal static conditions at different times(unit: W/m2)

由图 7 可以看出袁 在热静态的工作状态下袁坦
克的红外辐射特征主要是由坦克发动机以及排烟

管引起的遥 在发动机上方的装甲以及排烟管附近的
工具箱以及裙板表面的红外辐射强度明显高于坦

克其他地方的红外辐射强度遥 因此袁在热静态时红
外探测器主要探测发动机散热部分以及排气管高

温烟气引起的热扩散就能容易地发现识别目标袁因
而如何对坦克发动机进行散热以及高温排气袁就显
得格外重要遥 同时由于发动机散热使得底装甲对地
面的辐射增加袁尤其在晚上底装甲下部的地面温度
将与周围地面存在明显的温差袁 即使坦克运动离
开袁此处的温度也会与周围有所差异袁可以根据留
下的野红外阴影冶 [1]来反推坦克的相关信息袁这是值
得关注的研究方向遥
4.3 热动态

由图 8 和图 7 可发现热动态与热静态相比袁坦
克运动使得负重轮与履带摩擦产生热量以及轮缘产

生的变形能使履带和负重轮的温度都比较高遥 在地
面背景温度较低时 (夜晚)袁 坦克履带负重轮也成为
了红外探测器识别坦克目标的重要依据袁 目前很多
研究单位为了屏蔽轮胎带来的红外辐射都将坦克的

裙板加长袁 这样虽然一定程度屏蔽了轮胎的红外辐

24



第 1期

射袁 但使得坦克在复杂地形上运动的灵活性受到一
定限制袁 而且此方法只是简单的遮蔽并未真正地消
除这种红外辐射袁 因此如何降低轮的红外辐射特征
将成为研究的重点遥同时袁发动机上部装甲和排烟管
附近仍然是具有明显红外辐射特征的部件袁 易被发
现识别遥

图 8 不同时刻 3耀5 滋m 波段内热动态坦克表面的红外辐射

特征对比(单位院W/m2)

Fig.8 3-5 滋m band infrared radiation characteristics of tank

surface under thermal dynamic conditions at different

times(unit: W/m2)

5 结 论

考虑装甲车辆与地面背景之间热交互作用以及

车辆行驶时由于地面变形而留下的热痕迹对地面背

景温度以及红外辐射特性的影响袁完善了原有的目标
与背景相互作用的建模方法遥计算得到了不同时刻尧
3种不同运动状态下坦克及地面背景的红外分布特
征遥 模拟结果直观地显示出了坦克目标在不同运动状
态下袁坦克不同部件的辐射特性及对地面背景的红外
辐射特征影响袁很好的模拟了目标与背景间的热交互
作用遥 模拟结果表明袁该方法对地面装甲车辆的隐身
设计和隐身技术评估具有十分重要的意义遥

通过对坦克在地面上行驶进行建模仿真袁 初步
得到了坦克通过地面时地面产生的沉陷以及由于摩

擦等因素在地面上留下的热痕迹遥 由模拟结果可以
看出院 相同的坦克运行状态地面类型对地面沉陷深
度影响比较大袁而不同地面尧时间及车辆速度的状态
下坦克运动瞬间所引起的地面热痕迹变化比较小袁
因此通过车辆运动瞬间地面上留下的热痕迹对车辆

目标进行红外发现尧识别和跟踪是比较困难的遥但地
面受到碾压后袁 此处的土壤与其他地方土壤热物性
和表面辐射参数产生了很大变化袁 经过较长时间后

温度分布和红外辐射特征会比较明显袁 将在后续工
作中重点研究遥
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