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一种飞行器蒙皮红外辐射图像生成方法
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摘　要：提出了一种实用的飞行器蒙皮红外辐射图像生成方法。首先是飞行器的几何建模与
网格化并通过建立控制方程求解蒙皮温度场；其次，通过飞行器蒙皮红外辐射各单元面按深度

排序后依次投影，实现了数据从三维空间到二维平面的转换，生成了各个角度的飞行器蒙皮温

度分布图，进而计算辐射亮度并进行规格化处理。利用图像表达方式，实现飞行器蒙皮红外波

段辐射亮度成像。实验证明，该方法简单实用，为研究飞行器蒙皮红外辐射分布提供了有效的

表现形式。
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１　引　言
近十多年的战争表明，能否有效打击来犯的空

中目标，将对战争的胜负起着决定性作用。一切军

事目标，如海洋中的舰船、地面部队及各种装备、空

中的飞机、导弹等都散发出大量的红外辐射，各种红

外技术装备利用目标的红外特征，可以从空中和空

间对这些目标进行侦察、监视与跟踪［１－２］。因此研

究飞行器等军事目标的红外辐射特性具有极其重要

的意义。

目前国内外开展空中目标红外辐射特性研究主

要有两种方法：一是在真实战术环境条件下的试飞

及实际测量；二是理论或工程计算模拟方法［２］。前

者的优势在于可以得到最直接的测量结果，逼近程

度较高，但是由于战场目标的多样性及背景的复杂

性通常难以实现［３－６］。后者通过建立积分微分方

程，采用逆向蒙特卡罗法、窄谱带模型法、有限体积
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法等进行求解，并用计算机进行模拟仿真，不仅能节

约大量的试验费用，而且还可产生恶劣地理自然条

件下外场试验无法获取的红外图像［７－１０］。就目前

国内外公开发表的文献看，研究较多的是目标红外

辐射特性的数值计算及数值分析，而对于如何将其

以图像形式直观生动得表现，则研究较少［１１］。虽

然 Ｆｌｕｅｎｔ，Ｔｅｃｐｌｏｔ等软件根据导入的数据，能显示
目标温度图像，但呈现的都是三维空间的，而在实

际应用中，如在红外制导中导引头根据辐射图像

进行目标探测和识别，所需要的是二维辐射图像。

因此，研究如何将三维空间下的温度数据转换成

二维温度图像，进而转换成红外辐射图像，具有重

要的军事意义和实际应用价值。本文就这个问题

展开讨论，在对飞行器进行几何建模与网格划分

后，通过建立控制方程计算模拟飞行器蒙皮温度，

而后将单元面按深度由小到大排序后依次投影，

生成飞行器各个角度的二维蒙皮温度分布图，最

后利用温度分布数据计算辐射亮度并进行红外图

像仿真。

２　红外辐射图像生成技术
自然界中一切物体时刻都会辐射红外线，红外

辐射图像是利用物体自身各部分辐射的差异以及目

标本身与背景之间的辐射差异获得图像的细节，它

反映了目标表面温度分布状况，即把人眼不能直接

看到目标的表面温度分布图像转变人眼可以看到的

代表目标表面温度分布的图像。通常采用３～５μｍ
和８～１４μｍ两个波段的红外热辐射，这是由目标
自身辐射和大气透红外性质所决定的［１２－１４］。飞行

器的红外辐射主要来自发动机排气，其次是机体蒙

皮。发动机排气主要集中在３～５μｍ红外波段，而
机体蒙皮在８～１４μｍ波段有较强的红外辐射［１５］。

为了获取飞行器蒙皮红外辐射图像，必须首先对其

进行几何建模与网格划分。

２．１　飞行器几何建模及网格划分
空中目标飞行器包含有大量不同层次的复杂结

构，几何构型极为繁杂，需要根据具体需求经过一定

的简化，将目标分为若干个区域，采用 ＣＡＤ技术或
其他方法，建立目标的三维几何模型，然后利用Ｆｌｕ
ｅｎｔ商业软件对目几何模型进行三维网格划分，即建
立三维有限元模型［１６］。此过程中，空间物体被离散

成一系列的单元，单元由面形成，面又由棱线构成，

棱线则由点构成，全部的点、线、面和单元就构成了

空间网格的总体。在具体划分网格时，根据数值计

算的精度和所需要的计算资源，确定不同部位网格

的疏密程度。针对飞行器蒙皮红外辐射计算，发动

机极其周围部位划分比较细密网格，其他部分则较

稀疏。本文采用商用 Ｆｌｕｅｎｔ软件，某直升机几何模
型三维网格划分如图１所示。

图１　飞行器三维几何模型网格划分

Ｆｉｇ．１　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｗｉｔｈｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔ

２．２　飞行器蒙皮温度场的计算
在计算飞行器等目标的温度场时，需要建立质

量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程、组分输

运方程和辐射传输方程五个控制方程，方程形式

如下：

·（ρν）＝０ （１）
ρ（ν·）ν＝－ｐ＋·（τ） （２）

·［ν（ρＥ＋ｐ）］＝·［ｋｅｆｆＴ－∑ｊｈｊＪ

ｊ］（３）

·（ρνＹｊ）＝－·Ｊ

ｊ （４）

·［Ｌ（ｒ，ｓ）ｓ］＋ａＬ（ｒ，ｓ）＝ασＴ
４

π
（５）

式中，ρ为气体的密度；ν是速度矢量；ｐ是静压；τ是
应力张量；Ｅ代表了总能量，包括动能与内能；ｋｅｆｆ是

有效导热系数；Ｔ表示温度；ｈｊ和Ｊ

ｊ分别是组分 ｊ的

焓和质量扩散流率；Ｙｊ是组分 ｊ的当地质量浓度；ｓ
是路径长度；α是吸收系数；σ是 ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ
常数；Ｌ（ｒ，ｓ）是辐射亮度。

本文模拟了直升机近地面悬停状态，边界压力

取大气压力，固体壁面采用无滑移固壁边界条件，发

射率和气体吸收率分别设定为０．８和０．１，排气系
统内部各部件设为流－固耦合面并假设排气管入口
气体完全燃烧。速度和压力耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算
法，各参数的离散均采用二阶精度的迎风格式，采用

软件Ｆｌｕｅｎｔ求解上述控制方程组，得到某直升机的
蒙皮温度场分布数据文件。某一区域数据形式如表

１所示。其中，如果 ｎ３＝３，ｎ２＝５，ｎ１＝１，则表明三
角面元的三个顶点序号为（ｘ３，ｙ３，ｚ３），（ｘ５，ｙ５，ｚ５），
（ｘ１，ｙ１，ｚ１），其对应的温度值分别为ｔ３，ｔ５，ｔ１。
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表１　数据形式
Ｔａｂ．１　ｄａｔｅｆｏｒｍａｔ

ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｘ ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，…

Ｙ ｙ１，ｙ２，ｙ３，ｙ４，ｙ５，ｙ６，…

Ｚ ｚ１，ｚ２，ｚ３，ｚ４，ｚ５，ｚ６，…

Ｎｏｄｅ

Ｎｕｍｂｅｒｒ

ｎ１　 ｎ２　 ｎ３
ｎ４　 ｎ５　 ｎ６
ｎ７　 ｎ８　 ｎ９
…　 …　 …

…　 …　 …

　　建立三维有限元模型时，由于物体边界所包含
的区域完全是实的，而边界面是非透明的，故在物体

内部的单元面或线段是不可见的［１７］。对于外部边

界面，相对于人的视点而言，一部分单元面是在物体

的背面，这类面被物体自身遮挡，也是不可见的。为

了正确呈现飞行器蒙皮温度图像及红外辐射图像，

必须去掉不可见的单元面，保留可见单元面。

２．３　二维温度图实现
在得到包含温度信息的飞行器三维数据后，必

须通过某种变换，将三维空间转换为二维平面才能

实现蒙皮温度成像。几何物体的任意三维空间坐标

点，可根据具体应用投影到任意平面上得到二维坐

标，最简单的是投影到三个特殊坐标平面。以几何

物体的任意三维空间坐标点Ａ（ｘ，ｙ，ｚ）为例，将其投
影到ＸＯＹ、ＹＯＺ或ＸＯＺ二维平面上得到该点的二维
坐标，即 Ａ′（ｘ′，ｙ′）、Ａ′（ｙ′，ｚ′）或 Ａ′（ｘ′，ｚ′），生成前
视、左视及俯视图。

对于几何物体而言，在生成二维视图的过程中

还需要考虑的一个重要问题是前后遮挡问题。当几

何物体向某平面投影时，如果某两点二维坐标值相

同，必然其中一点被另一点遮挡。此时，可根据去除

的第三维的坐标值的大小来判断它们之间的前后，

从而选留可视的点。对于有限元而言，主要判断单

元面的可视性。一个简单的判断标准为，被任一个

单元面遮挡的部分最终也不可见，即只有不被任何

单元面遮挡的部分才是可见的。

以几何建模与网格化后的飞行器投影到平面

ＸＯＹ生成前视图为例，实现三维空间到二维平面转
换的步骤如下：

（１）单元面按深度排序。单元面的深度定义为
组成有限元网格的多边形各顶点 ｚ坐标中最大的 ｚ
的值，ｚ值越大，此单元面离视点越近。将所有的单

元面按其深度值由小到大排序。

（２）计算所有节点ｘ坐标的最小值ｘｍｉｎ，最大值
ｘｍａｘ，ｙ坐标的最小值ｙｍｉｎ，最大值ｙｍａｘ。

（３）定义初试温度矩阵 Ｔ。设需要生成的飞行
器的温度图像大小为 Ｍ×Ｎ像素，初始温度矩阵 Ｔ
可定义为一个Ｍ×Ｎ大小矩阵，矩阵值为环境温度
值ＴＢａｃｋｇｒｏｕｎｄ，即温度图像的背景温度值。

（４）划分投影网格。将三维飞行器图像在 ＸＯＹ
平面上投影所在的矩形区划分成 Ｍ×Ｎ的大小网
格，则二维图像横坐标 ｘ与纵坐标 ｙ每个网格的间
隔为：

Δｘ＝
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
Ｍ （６）

Δｙ＝
ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ
Ｍ （７）

此网格与温度矩阵一一对应。

（５）单元面节点坐标尺度变换。将当前深度最
小的单元面投影到ＸＯＹ平面，多边形单元面各顶点
坐标进行尺度变换。设该单元面任一顶点为 Ａ（ｘ，
ｙ，ｚ），该节点的温度值为 ｔ１，其在 ＸＯＹ平面上的投
影点为Ａ（ｘ，ｙ），尺度变换公式为：

ｘ′＝
ｘ－ｘｍｉｎ
Δｘ

（８）

ｙ′＝
ｙ－ｙｍｉｎ
Δｙ

（９）

Ａ′（ｘ′，ｙ′）即为变换后的图像坐标。根据公式
（８）和式（９）得到该单元面所有节点尺度变换后的
坐标。

（６）更新温度矩阵Ｔ的值。将Ａ点尺度变换后
的坐标 ｘ′，ｙ′，向上去整后得到 ｍ，ｎ，则 ｍ，ｎ为点
Ａ（ｘ，ｙ，ｚ）所对应的投影网格的横坐标与纵坐标，即
对应温度矩阵 Ｔ中元素的行号与列号，于是 Ｔ（ｍ，
ｎ）＝ｔ１，替代原来的元素值。单元面的所有顶点对
应的Ｔ的元素值更新后，将所有包含单元面内部及
边界的网格所对应的 Ｔ的元素值更新为所有顶点
温度的平均值。

（７）依次对深度排序后的三角面重复步骤（５）
及（６），不断更新温度矩阵 Ｔ，直到所有的单元面操
作完成。

采用以上算法最终得到的温度矩阵 Ｔ即为当
前视角飞行器可见表面的温度值，对其进行规格化

处理后，建立温度值和灰度等级的关系式，使得图像

的灰度值与温度值之间形成对应关系，生成飞行器
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蒙皮温度分布图。

２．４　辐射亮度图实现［１８］

设物体的温度为Ｔ，则其全波段辐射力Ｅａｌｌ计算
公式为：

Ｅａｌｌ＝α·σ·Ｔ
４ （１０）

式中，α为发射率；σ＝５．６７×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）为
常数。

波长从０～λ之间的辐射力Ｅ０～λ为：
Ｅ０～λ＝Ｆ（λ·Ｔ）·Ｅａｌｌ （１１）

式中，Ｆ（λ·Ｔ）的值可由相应的黑体辐射函数表
查得。

波长从λ１到λ２之间的辐射力为：
Ｅλ１～λ２＝Ｅ０～λ２－Ｅ０～λ１ （１２）
假设所有物面皆符合朗伯余弦定律，即所有表

面皆为漫灰表面，则λ１到λ２波段的辐射亮度为：

Ｌλ１～λ２＝
Ｅλ１～λ２
π

（１３）

为了直观显示飞行器红外波段辐射亮度分布，

将飞行器蒙皮温度图像转换为辐射亮度图，需对辐

射亮度进行规格化处理，将辐射亮度值变换到灰度

等级［０，２５５］区间内，规格化公式为：

Ｌ′＝「
Ｌ－Ｌｍｉｎ
Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ

×２５５? （１４）

式中，Ｌｍａｘ和 Ｌｍｉｎ分别为亮度最大值和最小值；Ｌ和
Ｌ′分别表示原始亮度和规格化的亮度；「?代表向上
去整。

在对辐射亮度规格化处理后即建立辐射亮度

与灰度等级关系，使得图像的灰度值代表辐射

亮度。

３　结果及分析
某悬停状态下的直升机初始状态在地心，机头

朝的是经度０°，纬度０°的方向。根据实际需要，背
景温度取为 ２００Ｋ，温度图像大小为 ２００×２００像
素，采用本文提出的算法，生成该直升机各个角度的

蒙皮温度分布图，经纬度间隔为５°。几个典型角度
温度分布图如图２～图５所示。由于在二维投影之
前已对所有的单元面按深度值由小到大排序，因此

先投影的单元面必然是离视点较远的，后投影的离

视点较近，因此最终呈现的单元面为当前视角可见

面。由生成的灰度图像可见，飞行器蒙皮高温与低

温部分对比较明显，遮挡面处理效果较好，温度较高

部分主要集中在发动机喷管。

图２　经度０°纬度０°温度图

Ｆｉｇ．２　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ０°Ｅ，０°Ｎ

图３　东经４５°纬度０°温度图
Ｆｉｇ．３　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ４５°Ｅ，０°Ｎ

图４　东经１８０°纬度０°温度图
Ｆｉｇ．４　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１８０°Ｅ，０°Ｎ

图５　西经９０°纬度０°温度图
Ｆｉｇ．５　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ９０°Ｗ，０°Ｎ

　　由式（１０）～式（１３）计算８～１４μｍ波段飞行器
蒙皮辐射亮度并进行成像，图２～图５温度图对应
的红外辐射图像如图６～图９所示。由飞行器几个
典型方向的蒙皮红外辐射图像，可以清楚的观察到

飞行器红外辐射高能量主要集中在机身中段，发动

机舱辐射能量最高，这些特征与对应的温度图像分
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布特征相一致。

图６　经度０°纬度０°８～１４μｍ红外辐射图
Ｆｉｇ．６　ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｔ０°Ｅ，０°Ｎ（８～１４μｍ）

图７　东经４５°纬度０°８～１４μｍ红外辐射图

Ｆｉｇ．７　ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｔ４５°Ｅ，０°Ｎ（８～１４μｍ）

图８　东经１８０°纬度０°８～１４μｍ红外辐射图

Ｆｉｇ．８　ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｔ１８０°Ｅ，０°Ｎ（８～１４μｍ）

图９　西经９０°纬度０°８～１４μｍ红外辐射图

Ｆｉｇ．９　ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｔ９０°Ｗ，０°Ｎ（８～１４μｍ）

４　结　论
飞行器红外特性研究对许多工程问题具有重要

意义。本文针对三维有限元飞行器模型提出的实现

飞行器蒙皮红外辐射图像生成算法，适用于任意有

限元网格模型，如坦克、导弹等军事目标表面红外热

成像。有限元网格划分越密，红外图像素越高，计算

精确度就越高，误差也越小。该算法具有效率高和

对内存要求少，适用性广等特点，有效且易于实现，

为研究飞行器蒙皮红外辐射分布提供了一种有效的

手段。
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