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有罩雷达目标表面温度场求解方法

陈 珊，马俊春，刘朝辉，王 忠

(火箭军工程大学 二系，陕西 西安 710025)

摘 要院 针对雷达目标在军事打击的重要战略地位，提出了一种有罩雷达目标表面温度场求解方法。

首先，对雷达目标的结构特性进行分析，在此基础上将有罩雷达目标简化为椭球目标；其次，对雷达

目标三维温度场进行建模，在球坐标系下建立瞬态热传导方程，分析边界条件，建立热平衡模型；最

后，对雷达目标表面温度场模型及边界条件进行简化，提出了基于降维有限差分的迭代法，对目标表

面温度场进行数值求解。利用文中算法得到的温度场分布及生成的红外仿真图像，符合实际情况，其

温度变化规律与实际一致，建立的温度场模型及求解方法切实可行，为进一步研究目标红外辐射特性

提供了基本参数和理论依据。
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Calculation method of shrouded radar target surface

temperature field

Chen Shan, Ma Junchun, Liu Chaohui, Wang Zhong

(2nd Department, Rocket Force University of Engineering, Xi忆an 710025, China)

Abstract: A method of shrouded radar target surface temperature field calculation was proposed in this

paper, in allusion to the important strategic position of radar target during military attack. Firstly, the

structural characteristic of radar target was analyzed, based on which radar target was simplified into

spheroid. Secondly, radar target three鄄dimensional temperature field model was established, including

building heat balance equation in spherical coordinates, analyzing boundary conditions, establishing thermal

equilibrium model. Finally, through simplifying the surface temperature field model and the boundary

condition of the radar target, target surface temperature field was obtained by solving the temperature field

model, and a method based on reduced dimension finite difference iterative was proposed. The experimental

results show that the calculated distribution of temperature field and the generated infrared simulation

images accorded with actual situation, and temperature variation was consistent with the actual, so the

temperature field model established and solution method were feasible, which provided basic parameters and

theoretical basis for further study on the target infrared radiation characteristics.
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0 引 言

火 电 厂 尧 油 库 尧 雷 达 尧 指 挥 中 心 等 典 型 军 事 目 标

是 战 争 中 首 要 的 被 打 击 对 象 袁 为 了 实 现 前 视 红 外 制

导 武 器 的 精 确 打 击 袁 需 要 对 目 标 红 外 辐 射 特 性 和 红

外 成 像 进 行 研 究 袁 而 其 关 键 步 骤 是 目 标 表 面 温 度 场

的 计 算 [1-2]遥 国 内 已 对 大 量 的 非 军 事 目 标 进 行 了 红 外

温 度 场 建 模 袁 仿 真 生 成 目 标 和 背 景 的 红 外 场 景 [3-4]遥

但 是 袁 基 于 军 事 目 标 的 特 殊 性 袁 目 前 很 少 有 对 地 面 固

定 军 事 目 标 红 外 辐 射 特 性 的 研 究 袁 很 少 有 对 油 库 尧 球

型 雷 达 罩 雷 达 等 军 事 目 标 的 深 入 研 究 [5]遥

雷 达 作 为 现 代 军 事 作 战 中 的 有 效 侦 察 手 段 袁 广 泛

应 用 于 机 载 预 警 尧 导 航 尧 制 导 尧 卫 星 跟 踪 尧 战 场 侦 察 尧 靶

场 测 量 尧武 器 火 控 和 气 象 探 测 等 方 面 袁 成 为 重 要 的 军 事

装 备 [6]遥

为 了 提 升 雷 达 的 环 境 适 应 性 和 生 存 能 力 袁 现 代

雷 达 很 多 都 配 置 了 适 当 的 罩 盖 袁 因 此 袁 罩 盖 的 热 辐 射

特 性 成 为 重 点 研 究 的 内 容 遥 地 面 雷 达 罩 外 形 多 呈 截

球 状 袁 其 球 心 位 置 基 本 上 与 天 线 主 轴 重 合 遥 基 圆 直 径

与 球 罩 内 径 尧 截 球 高 度 有 关 袁 基 圆 直 径 一 旦 确 定 袁 罩

内 空 间 大 小 尧 天 线 基 座 及 裙 墙 高 度 等 都 是 可 以 确 定

的 遥 罩 壁 厚 度 t 是 雷 达 罩 的 又 一 重 要 参 数 袁 与 其 工 作

频 段 直 接 相 关 袁 一 般 最 好 是 1/4 工 作 波 长 的 奇 数 倍 遥

鉴 于 以 上 分 析 袁 文 中 将 雷 达 罩 简 化 为 椭 球 目 标 袁

对 其 进 行 三 维 温 度 场 建 模 袁 求 解 得 到 雷 达 罩 表 面 温

度 场 分 布 袁 为 进 一 步 研 究 目 标 红 外 辐 射 特 性 提 供 了

基 本 参 数 和 理 论 依 据 遥

1 雷达目标三维温度场建模

在 建 立 截 球 形 雷 达 罩 三 维 瞬 态 温 度 场 模 型 时 袁

根 据 雷 达 罩 的 结 构 特 点 袁 采 用 球 坐 标 系 (r袁 袁 ) 建 立

瞬 态 热 传 导 方 程 院

c 鄣T
鄣

= k
r2

鄣
鄣r

r2 鄣T
鄣r蓸 蔀 + k
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式 中 院 为 密 度 曰c 为 比 热 容 曰T 为 温 度 曰 为 时 间 曰k

为 导 热 系 数 遥

1.1 边界条件分析

有 罩 雷 达 的 边 界 条 件 主 要 有 外 表 面 与 外 界 环 境

的 热 量 交 换 和 内 表 面 与 球 罩 内 环 境 的 热 量 交 换 遥 内

表 面 与 球 罩 内 环 境 的 热 量 交 换 主 要 包 括 对 流 换 热 及

罩 内 可 能 存 在 的 热 源 袁 主 要 与 罩 内 具 体 元 器 件 的 参

数 有 关 遥

外 表 面 与 外 界 环 境 的 热 量 交 换 主 要 包 括 太 阳 辐

射 尧 地 面 辐 射 尧 大 气 辐 射 尧 对 流 换 热 及 自 身 向 外 界 环

境 的 热 辐 射 等 遥

1.2 热平衡方程

根 据 雷 达 罩 边 界 条 件 分 析 袁 将 球 罩 分 为 三 类 节

点 进 行 热 平 衡 方 程 讨 论 遥

(1) 雷 达 罩 外 表 面 节 点

对 于 雷 达 罩 外 表 面 节 点 i袁 根 据 外 表 面 节 点 与

外 界 环 境 的 热 量 交 换 [7]袁 建 立 该 类 节 点 的 热 平 衡 方

程 如 下 院

q1+q2+q3+q4+q5-q6=micpi
dTi
dt

(2)

式 中 院q1 为 太 阳 辐 射 尧 地 面 辐 射 和 大 气 辐 射 曰q2 为 雷

达 罩 其 他 节 点 对 其 的 辐 射 曰q3 为 壁 厚 内 单 元 的 热 传

导 曰q4 为 节 点 所 在 控 制 体 单 元 内 热 源 的 生 成 热 袁 这 里

为 0曰q5 为 对 流 换 热 曰q6 为 节 点 自 身 向 外 界 的 辐 射 曰

cpi 为 节 点 比 热 容 曰Ti 为 节 点 温 度 曰mi 为 节 点 质 量 曰

micpi
dTi
dt
为 节 点 热 量 梯 度 变 化 遥

直 角 坐 标 系 (x袁y袁z) 下 袁 其 他 节 点 对 外 表 面 节 点 i

的 热 辐 射 能 (q2+q3) 可 表 示 为 院
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式 中 院ke 为 导 热 系 数 遥

通 过 x=x+dx尧y=y+dy尧z=z+dz 三 个 微 元 表 面 导

出 微 元 体 的 热 流 量 q6袁 也 可 按 傅 里 叶 定 律 写 出 如 下 院
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(4)

导 入 微 元 体 的 总 热 流 量 与 导 出 微 元 体 的 总 热 流

量 之 差 q2+q3-q6 转 化 至 球 坐 标 系 下 表 示 为 院
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ke
r2sin2

伊 鄣
鄣

sin 鄣T
鄣蓸 蔀 (5)

(2) 雷 达 罩 壁 厚 节 点

针 对 雷 达 罩 壁 厚 内 节 点 i袁其 热 平 衡 方 程 可 表 示 为 院

q1-q2=micpi
dTi
dt

(6)

式 中 院q1 为 节 点 所 在 控 制 体 接 收 到 的 相 邻 面 元 的 热

传 导 曰q2 为 节 点 向 周 围 环 境 的 辐 射 能 遥

(3) 雷 达 罩 内 表 面 节 点

雷 达 罩 内 表 面 节 点 i 的 热 平 衡 方 程 可 表 示 为 院

q1+q2+q3-q4=micpi
dTi
dt

(7)

式 中 院q1 为 节 点 接 收 雷 达 工 作 时 系 统 的 热 辐 射 能 量 袁

与 雷 达 工 作 功 率 和 效 率 有 关 曰q2 为 节 点 接 收 的 其 他

相 邻 面 元 的 能 量 曰q3 为 节 点 与 雷 达 罩 内 空 气 的 对 流

换 热 量 曰q4 为 节 点 向 外 的 辐 射 能 遥

2 基于降维有限差分迭代法的温度场模型

数值求解

对 于 椭 球 形 目 标 袁其 温 度 场 模 型 可 以 通 过 公 式 (1)

建 立 袁 为 三 维 空 间 偏 微 分 方 程 袁 可 以 通 过 经 典 的 数 值

解 算 方 法 进 行 求 解 [8-11]遥 考 虑 到 目 标 结 构 特 点 袁 文 中

提 出 了 一 种 降 维 有 限 差 分 迭 代 法 袁 将 三 维 问 题 转 化

为 一 维 问 题 袁 建 立 一 维 空 间 各 节 点 的 关 系 袁 采 用 迭 代

法 进 行 解 算 袁 从 而 减 少 了 占 用 内 存 和 运 行 时 间 遥

如 图 1 所 示 袁 雷 达 罩 可 以 看 作 球 壳 袁 以 球 坐 标 表

示 袁 透 视 球 壳 袁 外 半 径 为 R袁 内 半 径 为 r遥

图 1 球 壳 透 视 图

Fig.1 Spherical perspective

对 于 球 壳 的 网 络 分 割 袁 首 先 袁 用 同 心 球 划 分 球

壳 袁 如 图 2(a) 所 示 袁 取 内 半 径 为 r袁 外 半 径 为 r+r0 的

球 壳 为 分 割 的 第 一 层 袁 其 中 r0=(R-r)/L袁L 为 半 径 方

向 划 分 的 网 格 数 遥

(a) 球 壳 第 一 层 (b) 球 壳 第 一 层 的 第 一 圈

(a) 1st spherical (b) First circle of first spherical

(c) 球 壳 第 一 层 第 一 圈 的 网 格 划 分 ( 俯 视 )

(c) First circle mesh segmentation of first spherical

图 2 球 壳 网 络 分 割 示 意 图

Fig.2 Spherical mesh segmentation schematic view

在 第 一 层 球 壳 中 袁 如 图 2(b) 所 示 袁 将 其 划 分 为 第

一 层 的 第 一 圈 袁其 中 0=仔/N袁N 为 方 向 划 分 的 网 格 数 遥

俯 视 分 割 所 得 第 一 层 的 第 一 圈 袁 如 图 2(c) 所 示 袁

将 其 划 分 为 第 1 至 第 M 个 节 点 袁 其 中 0=2仔/M袁M

为 方 向 的 网 络 格 数 袁 此 处 取 8遥

其 他 各 层 各 圈 均 依 此 法 划 分 并 标 注 其 节 点 号 袁

则 可 得 第 a 层 袁 第 b 圈 袁 第 c 个 节 点 的 标 号 i 为 院i=

(a-1)MN+(b-1)M+(c-1)袁 该 节 点 j 时 刻 的 温 度 为 T
j

i 遥

球 壳 网 格 划 分 前 视 效 果 如 图 3 所 示 遥

图 3 球 壳 网 格 划 分 前 视 图

Fig.3 Spherical mesh segmentation front view

0404002-3
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网 格 划 分 标 号 完 毕 后 袁 运 用 有 限 差 分 法 把 方 程 (1)

离 散 化 得 院

T
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式 中 院A= ke

cr
2

0

曰B= ke

c
2

0

曰C= ke

c
2

0

遥

至 此 袁 便 将 三 维 问 题 转 化 为 一 维 问 题 求 解 遥

对 于 一 维 非 稳 态 导 热 方 程 进 行 网 格 划 分 和 方 程

离 散 化 得 院

Ti,j+1-Ti,j
k

= ke
c

Ti+1,j-2Ti,j+Ti-1,j
h2蓸 蔀 (9)

式 中 院Ti,j=T(xi袁xj)袁xi=i窑h袁i=0袁1袁2袁噎袁m遥

通 过 对 各 节 点 联 立 求 解 袁 采 用 野 追 赶 法 冶尧野 迭 代

法 冶 等 经 典 的 计 算 方 法 袁 便 可 以 求 出 各 节 点 温 度 值 遥

3 实验结果与分析

为 了 验 证 所 提 算 法 的 可 行 性 和 有 效 性 袁 文 中 以

西 安 地 区 某 有 罩 雷 达 为 例 进 行 了 表 面 温 度 场 计 算 袁

气 象 参 数 及 目 标 特 性 参 数 如 下 院

时 间 院6 月 12 日 曰 地 点 院 西 安 曰 当 日 最 高 / 最 低 气

温 院26/18 益曰 相 对 湿 度 院30%曰 风 力 院1 级 曰 天 气 情 况 院

晴 曰 地 面 类 型 院 混 凝 土 地 面 袁 表 面 发 射 率 为 0.92曰 计 算

波 长 院3~5 滋m曰 雷 达 罩 材 质 院 玻 璃 纤 维 袁 未 涂 漆 袁 表 面

发 射 率 为 0.90遥

根 据 以 上 参 数 袁 计 算 雷 达 目 标 表 面 温 度 场 遥 图 4

为 0:00 雷 达 各 部 分 温 度 变 化 曲 线 袁 其 他 时 刻 温 度 曲

线 与 其 类 似 遥 图 5 为 同 一 处 一 天 温 度 变 化 曲 线 曰 实 心

点 表 示 实 测 温 度 值 袁 实 线 表 示 文 中 方 法 计 算 所 得 温

度 曲 线 曰 由 于 实 际 测 量 值 的 不 确 定 因 性 袁 为 了 提 高 实

测 值 的 客 观 性 袁 文 中 取 同 一 处 所 在 区 域 的 平 均 温 度

值 作 为 该 处 实 测 温 度 值 遥 图 6 为 依 据 参 考 文 献 [12]

相 关 反 演 算 法 由 温 度 场 变 化 生 成 的 红 外 仿 真 图 像 袁

图 中 灰 度 最 大 值 / 最 小 值 分 别 表 示 当 天 温 度 的 最 大

值 / 最 小 值 袁 灰 度 值 与 温 度 值 呈 单 调 映 射 关 系 遥

图 4 零 时 刻 各 部 分 温 度 变 化 曲 线

Fig.4 Temperature curve of each part in 0 h

图 5 同 一 处 温 度 变 化 曲 线

Fig.5 Temperature curve at the same place

从 温 度 变 化 曲 线 和 红 外 仿 真 图 像 中 可 以 看 出 袁

各 部 分 的 温 度 变 化 规 律 与 实 测 温 度 变 化 规 律 是 相 似

的 遥 误 差 的 存 在 是 因 为 对 模 型 进 行 了 简 化 遥 在 一 天

中 袁 目 标 温 度 ( 灰 度 ) 于 日 出 时 出 现 最 低 值 袁 而 后 随 着 太

阳 辐 射 的 增 大 逐 渐 升 高 遥 雷 达 罩 上 下 半 球 的 温 度 变 化

幅 度 不 同 袁 由 于 光 照 的 原 因 袁 下 半 球 一 直 低 于 上 半 球 袁
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图 6 雷 达 24 h 红 外 仿 真 图

Fig.6 Radar infrared simulation images during 24 h

其 灰 度 值 也 一 直 是 较 低 的 遥 上 半 球 温 度 在 日 出 后 上 升

比 其 他 区 域 快 ( 球 顶 最 快 )袁 约 于 下 午 13:00 左 右 达 到

最 高 曰 随 后 下 降 袁 球 顶 由 于 顶 部 风 速 较 大 袁 与 空 气 的 对

流 交 换 热 量 较 大 袁 因 此 昼 夜 温 差 变 化 较 大 袁 即 灰 度 变

化 较 大 遥 综 上 分 析 可 知 袁 雷 达 目 标 表 面 红 外 温 度 ( 灰 度 )

一 天 的 变 化 规 律 与 实 际 相 符 袁 能 够 真 实 反 映 目 标 表 面

的 温 度 特 性 袁文 中 所 提 算 法 是 切 实 可 行 的 遥

4 结束语

文 中 分 析 了 有 罩 雷 达 目 标 的 结 构 特 性 并 对 目 标

进 行 网 格 划 分 袁 建 立 了 控 制 体 热 平 衡 模 型 袁 研 究 了 不

同 部 分 控 制 体 的 热 交 换 过 程 及 各 节 点 之 间 的 几 何 关

系 曰 建 立 了 温 度 场 平 衡 模 型 袁 得 到 目 标 表 面 温 度 场 遥

提 出 了 降 维 有 限 差 分 的 迭 代 法 实 现 了 表 面 温 度 场 的

数 值 求 解 遥 实 验 结 果 表 明 袁 计 算 得 到 的 温 度 场 分 布 符

合 实 际 情 况 袁 其 温 度 ( 灰 度 ) 变 化 规 律 与 实 际 一 致 袁 建

立 的 温 度 场 模 型 切 实 可 行 遥 为 进 一 步 研 究 雷 达 目 标

红 外 辐 射 特 性 提 供 了 基 本 参 数 和 理 论 依 据 遥
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