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室内人体表面红外辐射探测模型
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摘要　室内人体红外辐射理论对于人的红外探测、医学治疗、侦探、灾后搜救等领域的应用具有重要作用，而目前

对室内人体目标的红外热辐射还缺乏系统、整体描述的探测模型。为提高红外系统对人体的探测和识别能力，从

生物传热方程出发，利用红外物理和传热学理论，给出室内人体表面温度场和红外辐射量的理论计算方法，建立了

室内着装人体探测模型。在介绍人体组成和体温调节系统的基础上，对室内人体表面温度场进行了系统讨论，分

析了影响室内人体红外热辐射的主要因素。实验结果表明，模型所计算的理论值误差在允许范围内。
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１　引　　言

人体红外探测日益广泛地应用于军事、民用领

域的搜索、跟踪、医疗等各个方面［１～３］，现代武器探

测系统通过人体目标所产生的红外辐射来探测、识

别、攻击目标，灾害现场，红外搜救系统能探测到是

否存在幸存者，从而挽救生命，其共同特点就是把人

体目标从复杂的背景中识别出来。人体作为一个辐

射源，遵守红外辐射定律，但人体作为一个高等恒温

生物体，具有生命活动的基本特征，实际情况下，人

的活动地点主要在室内，其温度场受背景辐射、着装

等的影响［１］。因此，为提高探测和识别的效率和准

确度，必须建立适当的室内背景和着装人体红外辐

射探测模型。就国内目前的研究看，对人体目标红

外热辐射研究主要为测量和特征分析［４］，还缺乏系
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统、整体描述的探测模型和理论分析。１９４８年

Ｐｅｎｎｅｓ
［１，５］将人前臂简化成圆柱体而写出了微分形

式的“生物传热方程”，为计算生物体温度分布和传

热分析奠定了基础。１９６３年 Ｗｉｓｓｌｅｒ建立了全身人

体热调节系统数据模型，并于１９８５年建立了可用于

冷热环境中的人体１５节段模型，此模型依据人体解

剖学数据，同时考虑到了人体不同部位的传热特点。

北京航空航天大学［６～８］将模型应用于舱外航天液冷

服和手套热设计等航空航天领域，对人体红外辐射

与机体的能量代谢、体热平衡、体温调节及组织结构

的内在联系等进行了有益探讨，但主要基于研究人

体在某一环境条件下的舒适性，评价航天服对人体

的影响。

本文针对室内人体红外探测缺少模型的实际需

求，基于人体生理学和几何特征，将１５节段模型用

于计算人体温度分布，分析着装条件下人、服装与环

境之间热平衡后所形成的人体表面温度场，利用传

热学和红外物理理论建立了室内着装人体红外辐射

模型，并设计实验对仿真结果进行验证。

２　人体表面温度场的分析

为分析人体表面温度场，将人体表面划分为１５

个节段，即头、颈，躯干、上臂（左右各１个）、前臂

（左右各１个）、手 （左右各１个）、大腿 （左右各

１个）、小腿 （左右各１个）、足 （左右各１个），每个

节段都抽象成圆柱体，分成４个同心层：核心层、肌

肉层、脂肪层、皮肤层。在此基础上，用生物传热方

程描述各节段以及各节段之间的热传输，利用人体

的几何参数、热物理参数和热生理参数进行温度场

计算与分析。

２．１　人体皮肤表面温度场模型

根据人体热生理学研究与实验，人体皮肤表面

温度由人体自身新陈代谢、血液循环，以及皮肤与环

境的热交换决定［６］。若采用二维直角坐标系统，假

定在人体某一层组织中，其热物性参数不随空间坐

标而改变，相应的人体生物热方程为
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式中ρ为人体组织的密度；犮为人体组织的比热；犜

为人体组织的温度；λ为人体组织的导热系数；τ为

时间坐标；狓，狔为空间坐标；狇ｍ为单位体积组织内的

代谢产热率；狇ｅｂ为单位体积组织内由于呼吸产生的

热交换，仅限于头部和躯干节段；犅为单位组织内的

血流量；犆ｂ 为血液的比热；犜ｂ 为节段动脉血液的温

度。为研究室内一般着装条件下人体温度场，求解

上述方程，应给出边界条件。

人体着装条件下，服装为人体与环境间对流、辐

射换热的障碍物，干扰热辐射等换热过程。人体表

面温度影响因素主要有皮肤表面温度通过服装向服

装内表面的热传导、热蒸发，服装外表面与室内环境

的热对流和热辐射［９，１０］。所吸收的热辐射主要是房

间周围墙壁、顶棚、地面、窗玻璃等各表面的热辐射，

若室内还有火墙、壁炉、辐射采暖板之类的热辐射

源，还需要考虑这些热辐射源对人体表面温度的影

响。服装热平衡可描述为
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式中服装的热积犛ｃ为服装净吸收的热量；人体皮肤

与服装的热交换狇ｓ主要包括热传导狇
ｋ
ｓ和热蒸发狇

ｅ
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周围室壁向服装的热辐射包括平均热辐射狇
ｒ
ｍｒｔ和其

他热辐射源对服装的热辐射狇
ｒ
ｓｏｕｒｃｅ；服装向室内散发

的热量为热辐射狇
ｒ
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ｃ
ｃｌ和热蒸发狇
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人体皮肤表面温度场的边界条件为
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式中狀为人体表面的法向矢量；狇ｃ为皮肤表面与外

界的对流换热；狇ｒ皮肤表面与外界的辐射换热；狇ｅ皮

肤表面与外界的蒸发换热。

人体生物热方程初始条件为

犜 τ＝０＝φ（狓，狔）， （４）

式中φ（狓，狔）为人体初始温度场。一种是热中性温

度场，即温度场的推进以热中性状态为初始状态；另

一种为前一段计算时段终止温度场，即将前一时间

段的终了状态作为当前环境的初始状态，继续进行

时间推进。

根据边界条件及方程（１），使用人体几何参数、

热物理参数和热物性参数，采用有限元方法［８］进行

求解。求人体生物热方程的泛函，再对泛函进行变

分计算，体表有服装覆盖和没服装覆盖时，（１）式的

０８３３
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泛函分别如（５）式、（６）式所示：
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式中犇为节段上面积分域，Γ为节段上线积分边界。

通过对泛函进行变分计算，计算时将人体分为

１５个节段圆柱体，按圆周方向８等份，每１／８圆周

分别用６节点三角形等参单元和８节点单元表示，

对每个节段进行有限元网格划分，即可求出室内着

装人体皮肤表面温度场，在此基础上考虑着装条件，

推算服装表面温度场。

２．２　室内着装人体服装表面温度场的分析

根据上述着装情况下人体皮肤表面热边界条件

分析，影响服装表面温度的因素主要为服装热阻、室

内环境辐射温度等。人体皮肤通过服装向环境传热

达到热平衡时，人体周围温度场有三个等温面：人体

各节段皮肤温度狋ｓ，衣服外表面温度狋ｃｌ，环境空气温

度狋ａ。利用上节求出的皮肤表面温度和已知的环境

空气温度和辐射温度可求出服装表面温度。各节段

换热模型如图１所示。

图１ 着装人体与环境传热示意图

Ｆｉｇ．１ Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎｈｕｍａｎｂｏｄｙｗｉｔｈ

ｃｌｏｔｈｉｎｇａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

考虑到人体与服装内侧间空气夹层引起的温度

降很小，假定人体穿的服装贴合性好，则δ１ 趋于零，

即服装内表面与皮肤温度趋于一致。在常温状态

下，人体皮肤表面没有汗液，没有蒸发换热产生。人

体表面到服装外表面热流量为

狇
ｋ
ｓ ＝犃ｓ犺ｃｌ（狋ｓ－狋ｃｌ），　犺ｃｌ＝１／（０．１５５犚ｃｌ）， （７）

式中犃ｓ为服装对应的人体皮肤表面积，犺ｃｌ为服装层传热系数，狋ｃｌ为服装热阻，不同服装热阻值可通过相关

资料查得。

在没有其他辐射源情况下，服装外表面与环境之间的换热为

狇
ｃ
ｃｌ＋狇

ｒ
ｃｌ－狇

ｒ
ｍｒｔ＝犃ｃｌ犺ｃ（狋ｃｌ－狋ａ）＋犃ｃｌ犺ｒ（狋ｃｌ－狋ｍｒｔ）， （８）

犺ｃ＝
２．０５（狋ｃｌ－狋ａ）

０．２５ ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，　（υａ＜０．１犿／狊）

１０．４槡υａ ｆｏｒｃｅｄｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，　（υａ≥０．１犿／狊
烅
烄

烆 ）
（９）

犺ｒ＝４εσ犳ｃｌ ２７３．２＋
狋ｃｌ＋狋ｍｒｔ（ ）２

３

， （１０）

式中犺ｃ为对流换热系数
［６］，犺ｒ为辐射换热系数，狋ａ为

室内空气温度，狋ｒ为室内环境辐射温度，犃ｃｌ为服装

面积，ε为服装外表面黑度，σ为“斯蒂芬玻尔兹曼”

常数，σ＝５．６７×１０
－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；犳ｃｌ＝犃ｓ／犃ｃｌ，为

人穿衣时与裸体时面积比值，平均值为１．１
［１１］。

室内四壁平均环境辐射温度狋ｍｒｔ可用黑球温度

狋ｇ换算出来。黑球温度是将温度计，放在直径为

１５０ｍｍ黑色空心球中心测出的反映热辐射影响的

温度。平均环境辐射温度计算式为

狋ｍｒｔ＝狋ｇ＋０．２５（狏ａ）
０．５（狋ｇ－狋ａ）． （１１）

　　对流换热系数犺ｃ和辐射换热系数犺ｒ的影响因素

较多，计算较为复杂，工程计算常用实验基础上的经验

公式［１２］。

热平衡时，狇
ｋ
ｓ＝狇

ｃ
ｃｌ＋狇

ｒ
ｃｌ－狇

ｒ
ｍｒｔ，从而服装表面温度

狋ｃｌ＝
犳ｃｌ犺ｃｌ狋ｓ＋犺ｃ狋ａ＋犺ｒ狋ｒ
犺ｃ＋犺ｒ＋犳ｃｌ犺ｃｌ

． （１２）

　　至此，得到了人体表面，包括皮肤和服装表面的

温度场，利用红外热辐射理论即可求出人体不同部

位，包括裸露部分和着装部分的红外热辐射。

１８３３
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３　室内着装人体红外辐射模型

人体红外辐射理论建模需要得到的是室内着装

人体在红外波段（一般为８～１２μｍ）范围内的辐射

出射度，对于人体任一节段表面，该辐射出射度包括

自身辐射和反射辐射［１３］。

３．１　自身辐射

探测人体温度场得到的是其辐射能量，着装部

分基于（１２）式得到的温度场，依据２．１节人体皮肤

表面温度得到裸露部分温度场，利用普朗克公式，在

红外波段范围内积分，可得到人体自身辐射：

犈ｓｅｌｆ＝∫
λ２

λ１

ε（λ，狋）
犮１

λ
５ ｅｘｐ（犮２／λ狋）－［ ］１

ｄλ， （１３）

式中犮１ 和犮２为第一、二辐射常数；λ１和λ２为红外波

段范围的下限和上限；狋为节段表面温度，当节段为

裸露部分时为皮肤表面温度，着装时，该值为服装表

面温度；ε（λ，狋）为表面发射率，与波长λ和温度狋有

关，当节段为人体裸露部分时为皮肤发射率，着装

时，该值为服装表面发射率。

３．２　节段表面的反射辐射

人体辐射出射度的反射部分包括各节段表面对

房屋４个墙壁、顶棚、地面和其它辐射源入射辐射的

反射，计算公式如下：

犈ｒｅｆｌｅｃｔ＝∫
λ２

λ１

ρ（λ）
犮１

λ
５［ｅｘｐ（犮２／λ狋ｍｒｔ）－１］｛ ＋

犮１

λ
５［ｅｘｐ（犮２／λ狋ｓｏｕｒｃｅ）－１］

｝ｄ ｝λ ， （１４）

式中第一部分表示单位表面接收的红外波段范围内

室内周围环境辐射能量，其平均辐射温度为狋ｍｒｔ；第

二部分表示单位表面接收到的室内其它辐射源的辐

射能量，其辐射温度为狋ｓｏｕｒｃｅ；ρ（λ）为单位表面红外波

段范围的反射率，当节段为人体裸露部分时为皮肤

反射率，着装时，为服装表面反射率。

将（１３）式、（１４）式得到的辐射量相加，得到人体

表面辐射能量，作为下面仿真分析的依据。

４　仿真结果与分析

４．１　理论计算与分析

利用第２节得到的人体表面温度场和第３节得

到的辐射模型，可以进行理论计算。通常情况下，室

内温度较为稳定，气流小于０．１ｍ／ｓ，在没有其它辐

射源的条件下，对不同着装及不同的室内温度环境

下人体表面温度（各着装节段温度平均值）进行了计

算，计算特征参数如表１所示，温度变化结果如

图２～图６所示。选取服装表面发射率为０．８
［１２］，皮

肤表面发射率为０．９８，计算的头部、手部以及着装

部分的人体表面红外光谱辐射出射度如图７所示。

表１ 算例的特征参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｙｐｉｃａｌｃａｓｅｓ

Ａｇｅ
Ｈｅｉｇｈｔ

／ｃｍ

Ｗｅｉｇｈｔ

／ｋｇ

Ｆａｔｃｏｎｔｅｎｔ

／％

Ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

／ｍ２

２３．０ １８９．０ ９８．７ ２６．６ ２．２０

２４．０ １６７．９ ７５．３ １７．８ １．８７

２２．５ １７２．０ ６８．８ １０．２ １．８５

　　由图２、图３可知，在室内环境温度一定，着装

热阻值不同时，体表温度呈指数下降，室内温度越

低，体表温度下降越明显，５０ｍｉｎ后趋于稳定。人

体没有着装（犚ｃｌ＝０）情况下，人体表面温度下降最

明显、变化量最大。服装仿碍皮肤表面热量向外传

播作用明显，热阻值较大时（犚ｃｌ＝２．０），服装表面温

度比热阻较低（犚ｃｌ＝１．０）时低。

图２ 室内温度１０℃时人体表面温度

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｕｍａｎ

ｂｏｄｙｗｈｅｎｔｈｅｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１０℃

图３ 室内温度１５℃时人体表面温度

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｕｍａｎ

ｂｏｄｙｗｈｅｎｔｈｅｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１５℃

由图４、图５可知，着装热阻值一定，室内环境

温度不同时，人体表面温度同样出现指数下降趋势，

服装热阻值相同情况下，对不同的环境温度，其变化

２８３３
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曲线呈现近似平行状态。在相同着装条件下，室内

环境温度越高，服装表面温度越高，识别越容易。由

图６可见，头部、手部由于温度偏高，且皮肤表面发

射率高于服装表面发射率，其红外光谱辐射出射度

明显大于服装表面出射度。

图４ 服装热阻为０．５时人体表面温度

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｕｍａｎ

ｂｏｄｙｗｈｅｎｔｈｅｃｌｏｔｈｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓ０．５

图５ 服装热阻为１．０时人体表面温度

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｕｍａｎ

ｂｏｄｙｗｈｅｎｔｈｅｃｌｏｔｈｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓ１．０

图６ 头部、手部和服装表面红外光谱辐射出射度对比

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｔｅｘｉｔａｎｃｅｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙ

４．２　实验结果及分析

对室温１５℃，着装热阻为１．０，即相当于普通

职员套装着装情况下的人体进行热像仪成像测温，

并同时用热电耦进行温度测量校正，热像仪最小可

分辨温差为０．１℃，热电耦测温精度为０．１℃，其中

一个受试者人体表面温度场如图７所示。

图７ 人体探测温度场

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｈｕｍａｎｂｏｄｙ

对无衣服覆盖的面部、颈部、手部，以及着装部分

进行温度测量和理论计算结果对比分析。计算结果

为面部、颈部、手部温度值分别为３３．２５℃，３５．２５℃，

３０．１０℃，着装部分温度值为２０．３９℃；实验结果为面

部、颈部、手部温度平均测量值分别为３２．５０℃，

３３．６℃，２８．９０℃，着装部分平均测量值为２１．８８℃；

误差值分别为：－０．７５，－１．６５，－１．２，１．４９。

误差原因主要来源于人体参数的不均匀性、着

装发射率和热阻的影响。由（１）式可知，人体几何形

状、热物理和生理参数是求解人体皮肤表面温度场

的关键因素，在本文模型的建立过程中，使用有限元

方法提高了计算的精度，使人体各部分更符合实际

情况，但由于人的自身热调节机制十分复杂，这些参

数存在不均匀性，导致误差；作为传热物体，服装的

发射率和热阻的理论值与实际值、服装与人体间的

空隙使理论计算与实际温度出现误差，如图７所示，

当人体下蹲时，大腿部分服装与皮肤完全接触后，其

温度略高于其它部分。但从仿真和实际测量的结果

来看，实验结果与模型所计算的理论值基本吻合，误

差值与人体与环境背景之间的温差相比，量值很小，

不影响探测与识别［１４～１６］，验证了本模型的正确性。

５　结　　论

利用人体１５节段模型和生物传热方程，依据人

体热调节系统和传热学理论并结合室内环境，研究

了室内着装人体表面热边界条件，分析了人体表面

温度与着装、环境温度之间的关系，建立了室内着装

人体红外探测模型。研究分析结果表明，人体核心

温度较为稳定，但人体表面温度受环境和着装影响

较大，日常探测的人体由裸露部分和着装部分组成；

由于服装织物红外光谱发射率明显低于皮肤表面发

射率以及生理因素，一般情况下，裸露部分红外发射

要高于着装部分。依据现有的人体不同着装的热阻

３８３３
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值，利用工程中的换热系数计算方法，本文提出了室

内着装人体红外辐射模型。利用该模型可以预估人

体在不同室内温度、不同着装条件下的温度场和红

外热辐射能量，为人的红外探测、医学治疗、侦探、灾

后搜救等领域提供较好的理论值以及识别先验值，

具有重要的应用价值。利用神经网络和模糊逻辑等

人工智能技术，建立更加符合实际生理过程的温度

场模型，充分考虑人体各类参数的准确性，进行更精

确的温度场计算，是今后研究的一个方向。
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