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摘要 研 究并建立了海面舰船的纽 理论模型，较为完整地考虑 了周围耳境对物体及物体各都 

分之间的相互作用 ，包括太 阳辐射 海／天背景辐射、海／空气 的砖流．以厦船体各部分 的传 导和 

相互辐射(考虑多次反射)；同时考虑 了舰船 内舱对船壁 的辐射和对流作用+采用棠特卡洛方 法， 

引^准随机数解姨了复杂几何结构表面非漫匣射灰体的辐射计算一研究计算了烟囱内的流动、 

温度场和虹升辐射．钎对某舰船．利用计算机技术实现 了船体的三推构型、温度场、红外辐射蛹 

的计算 

关键词 

引言 

蒙特卡洛方法，堆随机数 

有关物体的红外信号特征，尤其是红外成像特征的研究，以其强烈的需求和应用背景， 

特别是在军事上，目前 已成为国外有关研究机构的重要研究领域之一．而通过理论研究方 

法，建立物体的红外物理模型、得到物体的模拟热像，将为红外系统的研制、仿真设计 以及人 

员培训等大量应用提供极为经济和有效的手段．从七、八十年代至今 ，针对不同的物体 ，如地 

物 、海面、飞行物、车辆等 ，已研究建立了一系列红外理论模型 ，目前已逐步进入实用阶 

段 于海面舰船 ，采用不同的方法 ，也已完成了大量不同精度要求的红外成像模型 “ ． 

为 _r得到舰船的红外模拟热像，首先要完成物体的三维构型．并进行三维网格射分；然 

后，分别考虑目标与环境之间的各种相互作用，主要包括太阳的辐射、海面和天空的背景辐 

射、海水和空气的对流等，以及目标本身各部分的传导和相互辐射(考虑多次反射)，同时考 

虑舰船的内部作用，建立物体较为完整的红外物理学模型．在此基础上，采用有限差分等方 

法 ，计算 目标各部分的温度场和红外辐射场；在辐射计算中，本文采用了不同的计算方法 ，利 

用蒙待卡洛方法 ，引入准随机数计算热辐射交换因子，可“很方便地处理复杂几何结构中表 

面非漫射灰体的辐射问题．有关舰船的排气系统较 为复杂 ，本文利用 e两方程模式 ，求解 

湍流雷诺方程组，得到其流场和温度场，并计算其红外辐射．在得到各部分红外辐射场后 ，再 

利用计算机图形技术得到 目标的三维红外模拟热像， 
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摘要 研究并建立了海歪巍盖椅主机理论模塑，轻奇完整龙寺患 τ 用黑耳洗对物体及物体各部
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〔华东部寇大学物理系电上海 .200062)

分之间持相互作皮雹包括主妇辐射、海/走背景辑结、港/空气的吃流，以及船体各部分街传导知

桔互韬射Z考虑多次反射h 南对考虑了最主船p>接对桂壁给辐封和对流作月 e 革用蒙特卡洛方坛，

引人准题机数解决了草杂儿传结构幸 lifj~ 爱反射在体的草草牵h十草，研究计算了摆囱内腾流动、

温度场如红外辐射.针对甚翅船，中p百计算机技幸实现了船体约三结构登.温度培、生工好辐射场

钝计事L得裂 τ

二

制专关键部主工

引言

有关物体的红外信号特征.尤其是红外成像特征的研究，以主主强烈的需求和应用背景警

特别是在军事上，吕前已成为君主外有关研究机构的重要研究领域之一.雨通过理论研究方

法，建立物体的红外物理模型、得到物体的模拟热像.将为红外系统的研翻飞仿真设计以及人

员培圳等大量应用提供极为经济和有效的手段从七、八十年代至今.针对不同的物体，切地

辑、海面、飞行物、车辆等，己研究建立了一系列红外理论模型[1.2.:;J.. 目前已逐步进入实用阶

段事对于海面规章怪，采用不同的方法.也已完成了大量不同精度要求的红外成像模型旦品，).

为了得到舰船的红外摸拟热像鲁首先要完成物体的三维构型，并进行三维网格划分 a 然

后，分鄂考虑目标与环模之间的各种相豆作用.主要包括太阳的辐射、海固和天空部背景辐

射、海水利空气的对流等.以及目标本身各部分的传导和相互辐射(考虑多次反射〉苟同时考

患舰艇的内部作用，建立功体较为完整部红外物理学模型.在此基础上，采用有限差分等方

法，计算吕标各部分豹温度场和红外辐射场s在辐射计算中，本文采用了不同的计算方法，利

用蒙特卡洛方法，寻 i入准随机数计算热辐射交换l:5J子，可以很方便地处理复杂几何结构中表

面非漫射灰体的辐射问题，有关舰船的排气系统较为复杂咱本文利用 "'.ξ 两方程模式电求解

端流雷诺方程组雹得到其流场和温度场，并计算其红外辐射，在得到各部分红外辐射场后，再

利用计算统图形技术得到目标的三维红外模拟热像，

南件收到E期 1997-04-1 1.修改蔼拉到日期 1997-12-{}3
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1 热模型 

首先，针对特定的物体，需要完成 日标的几何建模，并 明确各部分的材料特性，包括传导 

率、表面太阳吸收率、红外发射率等．考虑舰船构型极为繁杂 ，包含有大量不同层次的复杂结 

构，需要根据不同的需求 ．经过一定的简化 ，采用专门的 CAD技术 ，完成舰船完整 的三维构 

型；然后，根据要求和经验，对 目标进行三堆网格划分，考虑到一般情况下舰船为薄壳结构， 

故本文采用面元划分． 

在建立最为关键的目标热模型时，一般需要综合考虑物体与环境及物体各部分之间的 

各种传热过程．任取第 个面元，其热交换示意 

图如图 l所示 ，分别考虑了辐射、对流和传导等 

三种热交换 }其中辐射部分主要考虑太阳的短 

波辐射和来 自常温源的红外辐射． 

图 l中，面元面积为 A ，温度为 丁 ，外表面 

的红外平均发射率 为 e 内表面 为 ，J为入 

射到面元的能流密度 ，G为由面元 出射的能流 

密度． 

同时考虑 内(2)外 (1)两个表面的辐射换 

热，内表面的净辐射髓流为 

，H— G2 — A ( d 一 ￡2 ￡ d了 )， (1) 

c I— ’ 

一  

对 

- 

c 

外丧面 

对赢 

图 1 面元 的热交换示意图 

Fig．1 The heat exchange of element 

式(1)中 是 内舱发射率 ，丁． 为内舱的温度 ， 为斯蒂芬一渡尔兹曼常数．面元外表面的净辐 

射为 

 ̂—G ： (e 1i一∑e d )一q⋯ ， (2) 

式(2)中， 一 为面元 ^与面元 的红外辐射交换因子啪．q⋯ 为面元所接受到的环境辐射， 

包括太阳、天空和海面辐射三部分． 

面元 与周围相邻的面元之间的热传导可表示为 

Conduction：一∑ ! ( 一丁 )， (3) 
Be “ ⋯ ( 

式(3)中， 是导热率，丁 、 一 分别是面元 和相邻面元 near(k)的温度，B ⋯  是传导截 

面积，厶．一cn为有效导热距离． 

对流项包括两部分，分别是面元外表面与外界空气、内表面与内舱空气的对流换热，由 

牛顿定律可表示为： 

Convection — A ̂ (丁 一 7 )， (4) 

式(4)中 为壁面接触气体的温度 ，对流换热系数 h情况 比较复杂 ，如果为自然对流，～般 

取一常数 ，如为受迫对流，一般和气流速度有关 ，分别有一些理论公式和经验公式可以给出 

h的取值 ． 
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且热模型

首先，针对特定的物体，需要完成目标的几何建模.并晓确各部分的材料特性.包括传导

率、表西太阳吸收率、红外发射率等.考虑舰船构型极为繁杂，包含有大量不同层次的复杂结

构，需要根据不同的需求.经过 定的简化需采用专门的 CAD 技术，完成鲤船完整的兰维梅

型 s然后.根据要求和经验.对目标进行三维网格~J分，考虑到一般情况下舰船为薄壳结干部.

故本文采用商元划分.

在建立是为关键的目标然模型时，一毅需要综合考虑锦体与环境及绕体各部分之间的

各神传热过程.任取第 κ 个国元，其热交换示意

黯如图 1 所恙，分别考虑了辐射、对浪和传导等

三神热交换多其中辐射部分主要考虑太汩的短

波辐射和来自常温源的红外辐射 2

图 1 中，西元面积为 A朵，温度为乞，外表面

的红外平均发射率为句，内表面为缸.J 为人

射到国元的能流密度.G 为由国元出射的能流

密度.

同时考虑内 (2)外(1)两个表面的辐射换

热.内表面的净辐射能流为

J~ - G2i 二 A矗〈ε二aTl ε&ie' lIlt1T:.. ) , (l) 

J
õ
.___ 1 i. At:; 

同衰!If←-一→ 外'电E
茸鲁派 对流

rn 1 lld元季的旗交换示意rn

Fig. 1 Tne bea乞 exchange of element R. 

式(1)中，ε棍是内越发射率 ..Tm为内舱的温度J 为新蒂芬波尔兹曼常数.面元外表面的净辐

射为

J u - Gll = Ai (εü，ð'η 一三εlj<TT;F叠 J) - qenVlWD. .. (2) 

式(2)中，只可为面元 A 与主百元 J 的红外辐射交换因子[1].. qe;n vlron为丽无所接受到的环辑辐射，

包括太阳、天空和海国辐射三部分.

国运是与周密相邻的国元之间的热传导可表示为

T气À.Bl__p， ~ 
Conduction ;.; T土旦旦旦 (T， - T，腼q.i')" (3) 

.....rll) .L<朵，四川如

式 (3) 中 .À 是导热率 ，.ThT~巾分别是画元 h 和相邻面元 ne町{岭的温度 .B元，自州是传寻截

面积.L是，neartk) 为有效导热距离.

对流项包括两部分.分别是国元外表面与外界空气、内麦丽与内挖空气的对流换热.也

牛顿定律可表示为 2

Convec艺ion = A.h(T矗 T=). (4) 

式(4 )中 T町为壁画接触气体的温度.对流换然系数 h 情况比较复杂，如果为自然对流，→毅

取一常数.如为受迫对流.一般和气流速度有关.分别有一些理论公式蒋经验公式可以绘出
h 的取垣∞z
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与海水接触的部分面元．考虑到海水对流换热较为强烈 ，故可近似认为水线 下部分的 

面元与海水同温． 

综上所述．可得面元 k的能流平衡方程 ，如考虑平衡态．可表示为 ： 

A (￡1 d 一 ∑￡1 d F —J)一 qo．一 + Ai( d 一 ￡n￡． d丁 )+ 

( ～ 一 T )̂+ A ⋯  (7 一 ⋯  )+ 

A,h ～ (7 一 7 一 )一 0． (5) 

联立所有面元的能流方程．即为求解舰船温度场分布的稳态热平衡方程组． 

值得注意的是舰船 内舱的情况较为复杂 ，部分面元 内壁 的边界条件可能包括绝热、通 

风、恒温等各种不同的情况，相应的式(5)也就随之有所变化． 

2 背景模型 

在 目标的热模型中，有关环境辐射较为复杂，实际包括太阳、天空和海面辐射三部分 ， 

即tq⋯ 一q哪+q ky+g吼． 

2．1 太阳辐射 

太阳辐射对面元的作用可大致分为直流辐射、漫射和间接辐射三部分、主要是短波辐 

射．直接辐射为面元接受到的、太阳直接照射的能流密度．可表示为： 

q⋯一d： E⋯ A ĉosa／t̂ ， (6) 

式(6)中， 是面元法向与太阳光线方向的夹角， 为太阳光吸收率．S。是该面元被太阳直 

接照射到的面积因子，由太阳的方位和船体结构之间的遮挡、阴影所决定，其值介干[o，1]之 

间；E 一 为全波段太阳直接辐射的能流密度．一般与 日期、时 间、地理位置和天气等情况有 

关 ，其值即可由实测给出，也可由LOWTRAN[9 等计算给出． 

漫射能流 q⋯一 为太阳光能量经天空大气等散射后形成的 卜半球空间的辐射能量，取值 

除了和 日期、时间、地理位置等有关外 ．主要 由当时的天气情况所决定 ．一般可由实测给出． 

也可由LOWTRAN等计算给出．具体可表示为： 

q ⋯ 一 E 一  ． 

间接辐射是太阳光经其它面元反射 (包括多次反射)后到达该面元并被吸收的能流密 

度 ，可表示为 

q⋯一，一 ∑(E蛐一dc。s + E一  ) (1一 )F ， (7) 

式 (7)中F 为面元 k与面元 j的太阳光波段辐射交换因子． ’ 

面元所吸收的总的太阳辐射能流密度 g～一 一 +g⋯ + 一 

2．2 天空辐射和海面辐射 

天空辐射主要是指上半球空间(包括环境大气)的长波辐射．辐射强度 E b一般由气象 

条件如云层、太阳等所决定 ，可以通过 LOWTRAN计算给 出，也可以由实验或一些经验公 

式得到．面元所吸收的天空辐射为 g 一F 一 E ，其中，F— 为面元相对天空的红外辐 
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与海水接触的部分西元.考虑到海水对流换热较为强烈.故可近似认为水线以于部分剖

面元与海水同温

综上所述.可得面元是的能流平衡方程.如考虑平衡态，可表示为=

A.(εuσ'T;- SεlpTjFk-J ) - q.，n咄咄十 A矗【ε"2:}GTl - E:挫êlB.oT，ρ 十

z 二乒坦出(T..u;仙一 Tρ + A，.h.，…E乙二 T~~~，) + 
E饱rlkl L ,i!,"':3nkJ 

A.h割o_ ，"(T. - T.~m) = O. (5) 

联立所有面元始能流方程.l!P为求解是E船温度场分布的程态热平龚方程组.

植得注意的是极能内舱的情况较为复杂，部分mî元内壁的边界条件可能包括绝热、通

风、恒温等各手中不同的情况，相应的式〈白也就黯之有所变化.

2 背景模型

在目标的热模型中，有关环境辐射较为复杂.实际包括太阳、天空和海面辐射三部分-

1!p :qenvmn=q..un十q"k罗 +q~.

2.1 太阳程射

大汩辐射对面元始作用可大致分为主流辐射、漫主苦和!同接辐射三部分、主要是短波辐

射.直接辐射为面无接受到的、太阳直接黑射的能流密度，可表示为 z

q甜n-ß E..nn-----<lA i:cos'ifl'taJ;S J;'" (6) 

式(6}中.'1'是是面元法向与太J!El光线方向的夹角 .a. 为太阳光吸收率，马是该国元被太阳直

接照射到的面积因子，自太阳的方位和船体结构之间的遮挡、阴影所决定.其值介于[0. 1]之

间，E..，;n -d为全波段太阳直接辐射的能流窜度，一般与日锈、砖网、地理位置和天气等情况有

关，其值却可在实测绘出，也可 ål LOWTRAN[国等计算给击.

漫射能流 q.划B一，为太阳光能量经天空大气等散射后形成豹 k半球空间部辐射能量，取值

除了和日贱、对陀、地理位置等有关外，主要由当时的天气情况所决定，一般可忠实测绘出，

也可囱 LOWTRAN 等计算绘出.具体可表示为z

q划'"坦二 E3UO-..AJ;a..

间接辐射是太阳光经其它面元反射〈包括多次反射)后到达该面元并被吸收的能流密

度警可表示为

q"nn-r ~(E......n_dcOs 'i[l' ß，十 Esun_..>A， (l - aJ)F~鸟， (7) 

式(7)中F"，马为面元 k 与西元 j 的太阳光波段辐射交换因子-

面元所吸收的总的太阳辐射能流密度 q血=q..~→十qsun-a十q叠_0.

2.2 天空辐射和海画辐射

天空辐射主要是指上半球空沟 t包括环境大气}的长波辐射.辐射强度 E...一般在气象

条件如云层、太阳等所决定，可以通过 LOWTRANit算给出.也可以自实验或一些经验公

式得到.面元所吸收的天空辐射为 q..ÍQ， r j，毛 =F←由E由，其中 .F.一町为面元格对天空的红外辐
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射交换因子． 

有关海面的红外辐射即要考虑海水表面直接的热辐射，也要考虑海面对天空等环境辐 

射的反射 ，显然不仅同海况有关，还同气象参数有关．同样，海面的辐射强度可以南实测或一 

些经验公式给 出，也可通过一些理论模型进行计算得到，如 比较常用的 Cox和 Munk的海 

面模型口 ，结合 LOWTRAN等给出的海平面辐射 ，最终给出同时包含直接热辐射和环境辐 

射的反射两部分总的海面红外辐射．在具体计算面元所接收到的海面辐射时，同样需要考虑 

面元相对海面的红外辐射交换因于． 

3 辐射计算 

有关热辐射交换计算的问题，有多种处理方法．对于面元空间遮挡关系较简单且表面为 

漫射灰体的情况，可采用 Stokes定理将面积分化为线积分等方法计算 ]．考虑到舰船结构 

繁杂，面元众多 ，空间遮挡关系极为复杂，存在多次反射，且表面光学特性可能为非漫射一灰 

体 ，故本文主要采用蒙特卡洛方法，利用辐射交换因于的概念，来计算各部分的辐射交换 ]． 

具体而言 ，蒙特卡洛方法就是利用随机线来模拟能量离散量(能束)，并通过跟踪射线， 

确定能束的最终归属来模拟热辐射交换．每条射线 (能束)从某一确定的面元出发，跟踪其行 

走的路径，如果被其它面元所截获并吸收 ，则跟踪结束}如果该能束被反射 ，则继续跟踪直至 

被吸收．蒙特卡洛方法在具体模拟的过程中，每跟踪一条能束，需要产生五个随机数，前四个 

构成一组 四维随机数以完全确定一条随机能束(两个确定能束的出发点，两个确定空间方 

向)；最后一个随机数用来判断能束是否被其它面元所吸收．若反射，则继续跟踪(此时仅需 

两个随机数确定方向)． 

采用蒙特卡洛思想 ，在具体计算时 ，十分关键的就是随机数的选取，整个计算的速度和 

质量主要就是 由此决定的．一般在计算机实现中，常采用“伪”随机数．从辐射模拟的基本特 

性出发，本文采用了“准”随机数u ，即认为在此过程中，其均匀性更 为重要，而独立性可忽 

略．引入“准”随机数后，针对若干种已有精确解的典型情况 ，如两块平行或垂直平板等 ，我们 

分别进行 了数值计算进行 比较 ，发现两者符合情况相当好．此外 ，在一般精度要求 下(如 

1 )，本文分别采用“准”随机数和“伪”随机数进行了计算比较 ，结果表明，前者的计算量一 

般仅为后者的 1／2． 

4 烟囱模型 

考虑舰船整体的红外辐射特性，特征最明显的部分可能就是舰船的烟囱及烟羽部分．为 

了减少烟囱部分的红外辐射，目前有些舰船的烟囱已采用了各种装置如扩压环等来抑制红 

外辐射，因此 ，有关的理论计算相当复杂；在 目前我们所采用的整体理论模型中 ，有关烟 囱部 

分是独立计算的，在完成烟 囱温度场计算后 ，再与整舰合成．为此，本文根据烟 囱的具体结 

构，建立了烟囱的理论模型，采用流体力学、数值计算传热学方法【 ]，根据 e二方程模式， 

求解烟 囱内湍流雷诺方程组；考虑到烟囱内部的换热远大于烟囱外壁的换热 ，故烟 囱壁近似 

采用绝热边界条件．在数值计算中，根据不同的工况 ，由烟囱入u处烟气的温度、流速、流量 

等 ，采用 SIMPLE算法 ，计算烟囱内流场和温度场分布 ，进而求得烟囱壁 的温度场分布 ，同 

时计算所排烟气的红外辐射．有关烟囱部分详细的理论模型和计算结果 ，拟另文讨论．完成 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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射交换在豆子‘

有关海丽的红外辐射~p要考虑海水表面直接的热辐射.也要考虑海lI!î对天空等环境辐

射的反射，显然不仅向海况有关，还同气象参数有关‘同样，海图豹辐射强度可以出实测或

些经验公式给出，也可通过 些理论模型进行计算得到，如比较常用的 Cox 和 Munk 的海

面模型[J !lJ 结合 LOWTRAr-;等绘出的海平面辐射，最终结出同时包含直接热辐射和环境辐

射的反射两部分总的梅园红外辐射、在具体计算面元所接收到的海面辐射对，同样需要考虑

面元相喝海面的红外辐射交换园子a

3 箱射计算

育关热辐射交换计算盘号问题，有多种处理方法‘对于西元空向遮挡关系较简单且表面为

漫射茨体的情况，可采用 Stokes 定理将面积分化为线积分等方法it算['J‘考虑到舰梧结构

繁杂.面元众多.空间遮挡关系极为复杂，存在多次反射啕豆表显光学辛苦性可能为非漫射灰

体，故本文主要录用蒙特卡洛方法，利用辐射交换因子的概念，来汁算各部分的辐射交换[1J 、

具体而言，蒙特卡洛方法就是利用随机线来模拟能量离散量〈能束) .并通过跟踪射线，

确定能束的最终归属来模拟热辐射交换、每条射线〈能束)从某 稳定的面元出发，跟踪其行

走前路径，如果被其它面元所截获并吸收，国Ij跟踪结束 B 如果该能束被反射.JijI号继续跟踪直丰F

被吸收4 蒙特卡洛方法在具体模拟的过程中，每跟踪一条能束，需要产生五个随杭数，前四个

构成 组lJ!l维殖机数以完全稳定 条随机能束〈两个确定能束的出发点，两个稳定雪l写右

向h最后 个随机数用来判断能束是否被其它国元所吸收、若反射. m1j继续跟踪{此时仅需

两个随机数确定方向L

采F在蒙特卡洛思想，在具体计算时，十分关键前就是随机数的选取，整个计算的速度和

质量主要就是由此决定的、 放在计算机实现中，常采用"伪"撞机数、从辐射模拟的基本特

性出发，本文采用了"准"随杭数二23]，郎认为在此过程中，其均匀性更为重要，而独立性可忽

略.引入"准"黯机数后.针玲若干神已有精礁解的典型情况.如两块字行或垂直平板等，我们

分别进行了数值计算进行比较.发现两者符合情况相当好、此外，在一般精度要求下{如

1 %)，本文分别采用"准"班主机数如"伪"随机数进行了计算比较，结果表明，前者的计算量一

般仅为后者的 1/2.

4 姻自模型

考虑艘船整体的红外辐射待性.特征最明显的部分可能就是规船的烟囱及烟羽部分，为

了减少烟囱部分的红外辐射，目前有些舰船的烟囱已采用了各种装置如扩压环等来抑制红

外辐射.因此，有关的理论计算相当复杂.在目前我们所采用的整体理论模型中，有关烟囱部

分是独立计算的，在完成烟囱温度场计算后，再与整现合成，为此，本艾根据烟囱的具体结

构，建立了烟囱的理论模型嘻采用流体力学、数值计算传热学方法口23.根据 κ-ε 二方程模式，

求解烟囱内瑞流雷诺方程组.考虑到熔囱内部部挟热远大于烟囱外壁的换热.放烟囱壁近似

采到E绝热边界条俘a 在数值计算中，根据不同的工况，白领囱入口处怨气的温度、流速、流量

等，苯用 SIMPLE 算法，计算洒囱内流场布温度场分布，进而求得饱囱墅的温度场分布，同

时计算所排烟气的红外辐射有关烟囱部分详细的理论模型和计算结果，拟另艾讨论.完成
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烟囱部分的计算后 ，再置人整舰模型．考虑其对其它部分的换热作用 ，计算整舰温度场的红 

外辐射场分布． 

5 结果 

根据 上述思路和方法 ，本文首先利用计算 

机图形工作站和大型 cAD，cAE软件完成 了 

某舰船的三维造型，同时输入各部分的物理参 

数，并进行面元划分(约 10 个单元)；然后，根 

据建立的理论模型和相应的边界条件 ，选取某 

种 自然环境条件和工况，完成对整船温度场和 

红外辐射场的计算，并在计算机 中完成了日标 

模拟热像的三维显示．图 2即为某船的模拟热 

像． 
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烟囱部分的计算后.再置入整舰模型，考虑其对其它部分的换热作用.计算整烧草草度场约红

外辐射场分布î.

5 结果

根据上述思路和方法，本文首先利用计算

机图形工作站和大型 CAD/CAE 软仲完成了

某规籍的兰维造型.同时输入各部分的物理参

数，并进行百元划分 f约 1伊个单元) ;然后.根

据建立的理论模型和相应的边界条件，选取某

种自然环捷条件郭王况.完成对整船温度场和

红外辐射场的计算.并在计算机中完成了目标

模拟热像的三维显示.图 2 !lP 为某船的模拟热

像.
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