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目标红外辐射特性计算

毛 峡 李兴折 朱 刚 孟 京 北京航空航天大学

摘 要

特性的计算
。

关键词

文中综合考虑各种因素
,

计算出目标的温度场分布
,

并结合大气传输模型
,

建立 目标的红外理论模型
,

实现红外辐射

红外辐射 温度场分布
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1 温度场分布的计算

目标的温度分布主要受太阳和背景辐射以及目标内

热源加热的影响
,

本文在实现时考虑了 目标与环境间的

各种作用
,

包括太阳的辐射
、

地面 (水面 ) 和天空背景

的辐射
、

地面 (水面 ) 和空气与 目标间的对流换热
,

以

及 目标本身各部分间的热传导
,

结合目标自身的热源分

布
,

得到较为精确的目标表面温度场分布
。

目标表面元

的热交换如图 1所示
:

图 1 中
,

Q
:

为周围环境

的辐射被面元吸收的热量
,

Q二为面元与周围环境间的

热传导
,

Q 二
为面元与周围环

境间的对流换热
,

Q耐为面

元辐射到环境中的热量
。

图 1 面元热交换示意图

在达到热平衡时
,

存在如下热平衡方程
:

Q i + Q二 = Q 。 + Q 司 ( 1 )

背景辐射 计算中背景辐射考虑了太阳的直接辐射

和天空背景的长波辐射两部分
。

太阳的直接辐射对目标表面温度分布的影响很大
,

是目标表面接收到的外部热流的主要部分
。

由于地球与

太阳距离较远
,

可以认为人射太阳光是平行光
,

并且太

阳辐射强度是均匀的
。

考虑太阳光通过大气的影响
,

目

标接收到的太阳辐射强度可表示为
:

了。 一
oI 〔1 + 0

.

0 3 3。 ( 3 6 0
。 3/ 70 )

·

二
·

is 。 了〕 ( 2 )

式中
,

I
。

为太阳常数
,

取 1
.

36 K VV l/ 1
12 ; n 为在一年

中的天数
; T
为整个大气层的透过率

; 了为天顶角
。

则水面目标接收到的太阳辐射为
:

Q ~ 一 ia l二 F 段川 iA ~ ( 3)

式中
, a ;
是 目标面元的吸收率

; F 孙 `
为面元对应的

太阳辐射角系数
; A胭 `

为 目标在太阳人射方向上的投影

面积
。

目标所在位置的天顶角与该位置的纬度值及当时的

日期有关
,

可由下式计算得到
:

y = 9 0 一 伞 士 占 ( 4 )

式中
,

重角为待求点的纬度值
; a 角为太阳直射点

的纬度值
,

体现了 日期对天顶角的影响
,

待求点所在纬

度处于夏半年时
,

取正值
,

所在纬度处于冬半年时
,

取

负值
。

天空背景的辐射主要由两部分组成
,

即天空中的气

体分子和气溶胶分子对太阳的散射及大气分子 自身的辐

射
。

在有云的条件下
,

同时要考虑云辐射的影响
。

一般

认为
,

大气分子对太阳光的散射和其自身的辐射在光谱

分布上有明显差别
。

在波长小于 3产冷 i

时
,

散射的效果

比辐射更强
,

而在波长大于 3产 n 诬

时
,

辐射 则起到更重

要的作用
。

由于本文研究的波长范围为中长波红外 (波

长 3
哪一 14 产m )

,

为简化计算
,

天空背景的辐射计算中

仅考虑了大气的辐射
,

即上半球空间 (包括环境大气 )

的长波辐射
,

辐射强度一般由气象条件如云层
、

大气温

度等决定
。

天空背景的长波辐射 [ ’ ]主要包括大气中的水

蒸气
、

二氧化碳和臭氧的辐射
,

若天空无云时
,

天空在

地面上产生的辐射度 H盗刃为
:

DOI : 10. 19651 /j . cnki . emt . 2003. 05. 012



目标红外辐射特性计算

H标
!

= (孤
+C 匆护瓦)

口几 4
(5 )

式中
,

B匆和 c 匆为经验常数
,

B匆 = 0
.

61
,

嘶
=

0
.

0 ;5
。
为斯戒藩一玻尔兹曼 常数

, 。 = ( 5
.

67 02 士

0
.

0 0 0 71 ) x 10
’

气 aT 为近地面大气温度
; e 。

为近地面

水汽压
。

有云覆盖时
,

应考虑云的长波红外辐射的贡献
,

此

时天空长波辐照度 月如为
:

月场 = 月蜘〕 ( 1 + C 石尺
·

( I 夕) (6 )

式中
,

〔℃ 为云覆盖率
;
CI R 是与云 的类型有关的

系数
。

则 目标接收的背景辐射为
:

Q由 = a *月药A
;

( 7 )

式中
,

A
i

为面元面积
。

周围环境的辐射被面元吸收的热量
;

Q i = Q ~ + Q吻 ( 8 )

热传导 通过金属与热源相连的面元 i
,

与周围面

元的热传导 伽
】1 〔2习可由傅里叶定律求得

,

表示为
:

视点红外辐照度计算

与面元相距 y 的视点处的辐照度为
:

八理
产 ·

A
;

月 = 一一一下于一 “ 巧沪
·

吞
汀了

-

式中
,

M
’

为灰体的零视距光谱辐出度
,

( 15 )

甲为视线与

面元法矢量的夹角
; 二 r

为从面元到视点的大气透过率
。

目标零视距辐出度计算 在确定了 目标的温度场之

后
,

由普朗克定律可以很方便的得到 目标的零视距辐出

度分布
。

普朗克定律给出 了黑体的光谱辐出度与波长 入和温

度 T 的关系
:

派屯走1 “ 6 ,

。

为光速
; 。 1为第一辐射

c2 为第二辐射常数
,

其值

旦护一一

一一
叨一
`

人

一一从

_ _ 工 一 买
Q ~ = 以 + 一一下歹一一

J 、 i
( 9 )

式中
,

h 为普朗克常数
;

常数
,

其值为 3
.

7 4 i s 3 2 x i o 4 :

为 1
.

4 38 7 8 6 x 104
。

也可近似表示为
:

M 一 口
洲 ( 17 )

式中
,

Q
,

为热 源的导热热量
,

Q
:
= “ 几礴八。关妇

, 。

为面元发射率
; O为待求 面元法向与热源法向的夹角

;

sT 为热源的温度
; iT 为待求面元的温度

; R 、 为待求面

元相对于热源的等效传导热阻
,

R
; = 不

长 A
浅叉关刃

,

几为 内

热源中心到待求面元中心的距离
,

k ; 为 目标表面构件的

导热系数
。

则待求面元与周围环境的传导热量
:

鲡
= 印 T

s 4 A i

耐
+

k、
·

A i仪动
·

( sT 一
iT )

L i

对流换热 单位面积
、

单位时间的对流换热量

可按照牛顿冷却定律用换热系数 咬表示为
:

( 10 )

Q vc

Q 。 = h Q ( T
,
一 T co ) ( 1 1 )

式中
,

畅 对流换热系数
,

由于本文未考虑 目标的

运动
,

可认为界面发生 自然对流
,

则 碗可取为一常数
;

iT 为交界面温度
;

coT 为流体温度
。

面元对外辐射 灰体的辐出度为
:

M
’

=
E

M = 印毛 4 ( 12 )

则待求面元对外辐射 Q 、 为
:

Q司 = 印T i 4A 、 ( 13 )

根据上述讨论
,

热平衡方程式可表述为
:

a 、 I~ F ” l i
A ~ + a i

H雨A i

大气传输透过率计算 在大气传输透过率
二

的计算

中采用了 以尹丙T R A N 7「3] 软件
,

将共享的用 F b山妞 11

编写

的 以抓V T R A N 7 做成动态链接库
,

在程序中调用
,

从而

能够较精确的解决大气传输问题
。

本文讨论了 目标红外辐射特性计算的相关问题
,

也

讨论了静态 目标红外辐射特性的计算方法
。

另外
,

在实

际情况中
,

复杂 目标温度分布计算中需要的大量相关数

据难以获得
,

如内热源的散热特性等
,

使得文中的讨论

仍有很强的虚拟性
。
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通过热平衡方程可求得面元温度
,

从而确定目标温

度场分布
。
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