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摘 要:获取空间目标表面温度场是进行红外辐射特征分析的重要前提，为确定目标表面温度场分布，首先建立了空间

目标的导热微分方程;然后利用节点网络法，求解其表面温度场分布:最后对一个空间目标模型的表面温度场分布进行了数

值计算并加以分析
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Abstract: Obtaining the target' s surface temperature field is prerequisite to analysis of the IR characteristic. 

In order to determine the temperature field distribution , a differential equation of heat conduction for space tar

get was established and the surface temperature distribution of space target was got by node network. Last1y the 

value calculation was made and analyzed for the surface temperature distribution of a space target model. 
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空间目标可以近似看成灰体，为了得到其红外

辐射特性，必须计算其表面温度分布，表面温度的分

布主要取决于周围环境及目标的热交换和热平衡.

由于空间目标的结构复杂、所处的外部热环境振荡，

使得计算空间目标温度分布的难度较大，为了从总

体上把握其表面温度的分布，必须对计算条件进行

合理性简化，假设目标为内部温度固定的空腔结构

体，由于目标处在大气层外，除太阳和地球外，其他

星体和宇宙空间与目标的辐射换热可以忽略不计.

因此，目标表面温度的分布主要由下列因素决

定[1.2 J : (1)太阳直接投射到目标表面的辐射(简称

太阳直接辐射) ; (2)地球及其大气系统直接投射到
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目标表面的辐射(简称地球辐射) ; (3)太阳的辐射经

地球反射后再投射目标表面(简称地球反照辐射) ; 

(4) 目标表面向宇宙空间的辐射.

1 外界环境的热量交换

1. 1 太阳直接辐射

为了计算地球大气层外的太阳辐照度，必须知

道太阳半径和表面温度.设定太阳是半径为 6.95 x 

108 m 的规则球体，并且是表面温度为 5777 K 的黑

体.由于太阳与地球的距离远大于地球半径，可以认
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为空间的太阳光是辐射度均匀的平行光，则第 1 个

表面单元吸收的太阳直接辐射 qsj为

qsj = EßsSjXsj (1) 

式中， εs 为目标表面对太阳辐射的吸收率 ;Es 为太

阳常数 ; Sj 为该单元表面积 ; Xsj 为该单元外表面对

太阳直接照射的角系数.

1. 2 地球反照辐射和地球辐射

空间目标不仅接收太阳直接辐射，而且还会接

收到地球反射的太阳辐射，地球对太阳辐射的反射

可认为是地表均匀的握反射，由此在计算地球反射

太阳辐射时可将地球当作二次光源来处理[4J 则第

j 个表面单元所吸收的地球反照辐射 qsej 为

q呵 =εsepE，SjX叼 (2)

式中 ， Ese为目标表面对地球反射太阳辐射的吸收率;

ρ 为地球反射率;X呵为该单元表面对太阳间接辐射

的角系数.

对于空间目标而言，可以假设地球是一个均匀

的热辐射平衡体，即地球大气系统吸收的太阳辐射

等于它向空间辐射的能量[剖，地球辐射出射度为

390.1 W 1m2 ，其光谱分布近似于 254.3 K 的黑体，

则第 j 个表面单元所吸收的地球辐射 qej为

qej = E,EeSjXej (3) 

式中， εe 为目标表面对地球辐射的吸收率;X，叩为该

单元表面对地球辐射的角系数.

1. 3 目标向宇宙空间的辐射

表面温度高于绝对零度的空间目标必然会向宇

宙空间辐射能量.该单元表面向宇宙空间的辐射能

qfaj为

qfaj εσTj (t )Sj (4) 

式中， E 为目标表面的发射率 ;σ 为斯蒂芬一玻尔兹

曼常数;T/ t)为该部分在时间 t 的温度.

2 空间目标表面温度计算

空间目标的物理模型经合理化处理后，采用节

点网络法来计算其表面温度分布及变化规律.将求

解区域用与坐标轴平行的一系列网格线的交点所组

成的点的集合来代替，在每个节点上，将控制方程中

每一个导数用相应的差分表达式来代替，从而在每

个节点上形成一个代数方程，每个方程中包括了本

节点及其附近一些节点上的未知值，递推求解这些

方程组，便可以算出目标表面各节点的温度值及其

随时间的变化规律，从而得到空间目标温度及其变

化规律[3J

2. 1 热平衡方程

利用热平衡方程可以求出在一定边界条件作用

下目标内的温度随空间和时间的分布状态，由此可

以得出目标表面的温度分布状态和随时间的变化.

热平衡方程以能量守恒定律和傅里叶定律为基本依

据，它在柱坐标系的一般形式为

oT ‘ 02T ‘ oT 1 . 02T 1 
ρc -:::- - A -,- T A -:::-- T A -,----;;- T 

ot "02 r "or r "02 P r 2 

02T 
δ2z v (5) 

式中， ρ 为密度; c 为比热容 ; t 为时间以为导热系

数;φv 为微元单位体积的发热功率.

2.2 边界条件的确立

边界条件指导热物体在其边界面上与外部环境

之间在热交换方面的联系或相互作用.对于非稳态

导热，它常常是使过程得以发生和发展的外界驱动

力由前面目标表面与外界环境的热量交换的分析，

可以得外边界条件为

oT 
h az| 边界面 = Qú - Qfa - Qfan (6) 

式中 ， n 为边界面某处的外法线方向.式 (6)左边表

示由目标表面向内部导热而损失的热量，右边表示

由辐射造成的目标表面得到的热量.

2.3 数值计算

用数值方法求解导热问题，首先要将求解区域

离散化.对于导热微分方程，利用向前差分格式得出

内节点方程为

Tfif thf 
ρc 6. t 二

λTt:14 ，f+T11 ，1 ，f2TfJL+ 
石'>.r2

A T111 , f+TCt1 ,f2TfJ! f 1 -
6. p2 r 2 

A TC!f+1+T11f一12TC! f , 

6. z 2 

T号 : r1~ " 1 川 ..J ~ 1 T L ，)..J 土 (7)

26. r r 

对于边界节点，需要利用能量平衡方法推出节
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点方程为

T"'+1 r ,,, 
FιIL ZIf=A(tiJfm)(去

7~+i~ 1f+ ~~~1f -2~+/俨 1--+-) + À 户" 川 :' J'/ 卢口" τ + À 0 

r L-'>. r L:>. cçr r-

7飞 +1… + T: ~1"_1 -21古十 1f q 
尸~ 1 ,J ,J-l 叶，1. + Qri εσ ( Ti ~/f)4 手一

L:>. z- L-'>. r 

(8) 

在联立方程组迭代计算时，还面临着外边界条

件含辐射项温度四次方的问题.为此，利用泰勒公式

作线性化处理可得

(Ttj~f)4 = 4( TLJ)3 Ttj~f - 3( TL ,1 )4 (9) 
对于内表面节点方程，普通情况下与外表面相

同，但其辐射项由于密闭空间的相互反射要变得复

杂得多，具体计算方法见参考文献.为简化计算，通

常情况下可以认为每个内表面接收到的辐射能量等

于其由于热辐射而损失的能量.故其内边界节点方

程相对于外边界节点方程而言，可以忽略辐射项.

3 计算分析

以图 1 所示的一个空间目标模型为研究对象.

分别把目标划分成若干个热力学特性基本相同的单

元，以主体单元为例，考虑其各单元表面的相互辐

射，利用节点网络法求解整个空间目标的温度分布

和红外辐射特性.设定目标的材料导热系数 À=1X

1O- 5 W/(m o K) ， 目标的材料密度 ρ= 500 kg/m3 ， 目

标的比热容 c = 200 J I( kg 0 K) ，目标表面对太阳辐

射的吸收率 Es = O. 95 ，目标表面的发射率 E = 0.15 , 

目标表面对地球辐射的吸收率 ι=0.15 ，目标表面

X 

图 1 空间目标几何模型

H 

Y 

对地球反射太阳辐射的吸收率 Ese = 0.95 ，太阳光来

自圆 2( T2)右侧，地球相对位置在圆 4( T4)左侧.

太阳直接辐射是空间目标接收的最主要的外部

热源，对空间目标的表面温度影响很大，如图 2 所

示，圆 2T2 ， 圆 3( T3) 和圆 5( T5) 的圆周方向右侧

可以接收到太阳直接辐射，表面温度变化明显 ; T3 , 

T4 和 T5 的圆周方向左侧可以接收到地球反照辐

射和地球辐射，表面温度也有所变化;圆 1 (Tl) 圆

周方向左右两侧、 T2 圆周方向左侧和 T4 圆周方向

右侧的表面温度无法接收到太阳直接辐射、地球反

照辐射和地球辐射，表面温度变化很小.
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图 2 空间目标表面温度场分布

4 结束语

建立了空间目标的导热微分方程，利用节点网

络法，求解其表面温度场分布，对一个空间目标模型

的表面温度场分布进行了数值计算.该方法可以简

单计算出空间目标在任意时刻和任意太阳入射角时

的温度场分布，基本可以满足对于精度要求不高的

工程计算.
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图 5 不同磁场强度时衰减随入射波频率的变化关系
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图 6 不同磁场强度时反射率随入射波频率的变化关系
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图 7 不同等离子体厚度时衰减随入射波频率的变化关系

(4)等离子体密度为 Ne = 1.0 X 1012 /cm2 ， 电子

碰撞频率为 νeff= 50 GHz，外加磁场为 B=0.1 T , 

等离子体厚度分别为 d=0. L.0.2 、 0.3 m. 由于厚度

对衰减(dB/cm)没有影响(如果不是计算每厘米的

衰减，厚度就会有影响) ，这里仅给出反射率的变化

示意图(如图 7 所示) . 

图 7 显示等离子体厚度越小，反射率越小.而且

随着入射波频率的增大，反射率呈逐渐增大的趋势.

3 结束语

金属板上覆盖等离子体后，入射电磁波从空气

入射到等离子体，最后经过金属板的反射又从等离

子体出射到空气层中.从仿真计算结果来看，电磁波

的衰减以及等离子体表面反射率的大小与等离子体

的离子密度、碰撞频率、外加磁场强度、等离子体厚

度以及入射波频率的变化都有关系.而且在入射波

频率过高的情况下，等离子体的反射趋于全反射.这

将意味着等离子体对电磁波的传播没有任何效应，

对金属板起不到任何减缩雷达散射截面的作用因

此下一步研究高频段电磁波在等离子体中的传播有

非常重要的意义.
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