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卫星及其诱饵的表面瞬态温度场
`

徐 晖 孙仲康

(国防科技大学 电子技术系 长沙4 10 0 7 3)

摘 要 文中给出了计算空间 目标和诱饵表面温度场的方法
,

比较 了 目标和诱饵表面

温度特性的差异
,

指出 了这些差异 对点 目标自动识别的重要意 义
。

关键词 红外物理
,

点 目标
,

自动 目标识别
,

温度

分类号 T N ZI

如何识别有系留诱饵伴飞的空间 目标 (卫星
,

弹岁矛等 ) 是 A T R 中一个重要课题
。

美

国在 1 9 9 2 财政年度设立 了名为
“

有识另l」能力的拦截弹
”
的研究项 目

,

研究如何利用目标

和诱饵在辐射波谱方面的差异来实现超级灵巧并有识别能力的第三代拦截弹技术
。

在获

取空间目标的辐射波谱特征方面
,

美国采用了置于航天飞机和探空火箭上的多波段传感

器族进行实测
,

而从我国的技术和经济现状来看
,

要实现同样的设想还须相当一段时间

的努力
。

所以研究一种解析方法计算空间目标的辐射波谱具有重要 的实际意义
。

根据物

体辐射的基本定律
,

物体的表面温度和表面热物理特性决定了物体的辐射能量和波谱
,

在

物体本身的特性决定以后
,

其表面温度特性唯一地决定其辐射特征
。

本文首先给出了计

算空间物体表面温度场的方法
,

然后比较分析 目标与其系留诱饵在温度特性上的差异
,

最

后指出这些差异在 自动点 目标识别上的应用
。

1 表面瞬态温度场及其节点热平衡微分方程组

现有对 目标红外辐射特性的研究中大都是将 目标表面看成一个等温面
,

从而将 目标

看成一个红外辐射波谱不随时间和观测方向变化的物体
。

但这种等温假设与实际情况有

相当大的差距
。

目标表面的实际情况是
,

由于目标表面各部分与太 阳及地球的相对位置

随着 目标运动而变化
,

所以 目标各部分受热不同且随时间变化
,

从而 目标表面温度呈不

均匀分布
,

而且
,

这一不均匀分布还随 目标运动而变化
。

所以 目标及其诱饵表面是瞬态

变化的温度场
。

目标与诱饵功能作用是完全不同的
,

它们也因此而在结构上互不相 同
。

所

以目标与诱饵具有不 同的热特性
,

在表面温度上则表现为不同的分布和变化规律
。

计算 目标和诱饵的表面温度场
,

首先必须分析它 们在空间的表面受热情况
。

对 目标

表面加热的热源包括 内外热源两大部分
。

内热源是指 目标表壳内包围的所有设备
,

它们
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在工作的同时也散发出部分热量
,

从 目标内部对 目标加热
。

外热源则包括 目标以外存在

于空间的所有其它物体
。

对在地球轨道 飞行的 目标
,

主要的外热源包括地球和太阳
。

它

们从目标的外表面对 目标进行加热
。

加热方式主要有以下三种
:

1) 太 阳直接照射 目标
;

2) 地球直接照射 目标
; 3) 地球反射的阳光照射 目标

。

显然
,

外热源的加热作用与太阳
、

地球和 目标三者之 间的相对位置关系有关
,

并与目标的外形和姿态有关
。

而外热源对 目

标表面温度分布的影响除与前述因素有关外
,

还与 目标表面的结构和热物理特性 (吸收

率
、

发射率
、

比热容
、

导热系数
、

密度等 ) 有关
。

要精确地求解瞬态温度场是困难的
。

本文参考航天器热设计采用的节点网络法川
,

采

取了先定控制面积
,

再定节点位置的方法
。

首先将物体表面划分成数个相对等温且热物

理特性基本相同的单元
,

然后将各节点的几何中心确定为相应节点的位置
。

以面元中节

点处的法向为节点法向
; 以面元间的热交换为节点间的热交换 ; 以面元接受的外热为节

点接受的外热
; 以节点的温度为面元的温度

。

据此分析节点间及节点与内外热源之间的

热交换
,

建立各个节点的热平衡微分方程
,

结合一定的初始条件假设求解这些微分方程

组成的方程组
,

即可得到物体表面上各点温度随时间的变化
。

本文在节点选取上更多地

考虑了计算 目标表温这一具体要求
,

未计算内部节点的温度变化
,

而是将所有 内热源的

作用等效为一集总的等温热源
。

另外
,

在 目标表面上作了更细的划分
,

选取更多的节点
,

使计算简单但能反映 目标表温变化的实际情况
。

设按上述方法将 目标表面分成 N 个面元
,

得到 N 个节点
。

对每个节点有如下的节点

热平衡微分方程 ;

一 一 _ _ _ _ _
_

_
_

_
_

d 了
’

,

Q
,

十 Q
Z ,

十 Q
3 ,

+ Q ; ,

+ Q S ,

+ Q 。 ,

一 Q 7 ,

一 ( G C ) 一不
-

一 0
a 不

( 1 )

上式中 T
,

为节点 ] 的温度
,

t 为时间
,

其中各项的意义如下
:

Q
l,

为太阳对面元 ] 的直接

辐射加热
; Q

Z ,

为地球反射的太阳辐射对面元 7 的加热 ; Q
3,为地球 自身辐射对面元 ] 的加

热 ; Q
4,

为内热源对面元 ] 加热 ;
Q

S ,

为其它节点流入节点 J 的热流 ; Q
。,

为表面元 j 的内部

发 热
,

一般 的目标表壳 自身不产热
,

所 以 Q
。 ,

一 。 ;
Q

7 ,

一 P’, 马。
到 为面元 J 的辐射散热

;

(G C )
d 7

’ ,

_ _ _
、

_ _
_

,

一 _
,

_
, , 。 .

~ 一
, ,

二 j丁表圆兀温度改父引起的热垦艾 1七
,

以 L

当温度升高
,

此项为负 ; 温度下降
,

此

项为正
。

对 N 个节点
,

可以得出 N 个如 (l ) 的方程
。

由于节点间相互影响
,

这 N 个方程必

须联立求解
。

以上列出了节点的热平衡微分方程 ,, 并明确了各项热量的意义
,

方程组中各项的具

体计算方法从略
。

求解节点热平衡微分方程组需要给出初始条件
,

但初始条件的确定是困难的
。

对于

可认为周期稳定的卫星表面温度场可用如下方法求得
。

首先
,

设 目标表面处处温度相等
,

以此作为初始温度条件计算 目标运行一周内各时间点的表面温度场
; 然后

,

以这一周期

结束时刻的温度场作初始条件
,

计算下一周期 内各时间点的温度场
; 比较上述两周期内

各时间点的温度场
,

如差别大于要求的标准
,

重复前述过程
; 若前后两周期内各时间点

的温度场均足够接近
,

满足要求的标准
,

则最后一周期的结果即为所求周期稳定的温度
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场
。

2 有限差分法解节点热平衡微分方程组

为求解前述节点热平衡微分方程组
,

这里采用有限差分法将其转化为线性方程组
,

从

计算结果稳定性考虑川川川
,

本文选用了后向差分方式
。

( )l 式中令

a ,

一 Q
I ,

+ Q
Z,

+ Q
3 ,

+ Q
4 ,

+ Q 6)

b
,

= 一 F
, c , a

( 2 )

( 3 )

则 (l ) 变为

a ,

+ 万K
, ,

(了
’ ,

一 ,I
’
,

) + b , ,1
’

: 一 (G C )
,

( 4 )

:熟

取后向差分方式并设
:

,I
’

乡(
t + 山 ) = 4,I

’

) (
t ) ,I

’
,

( t + 山 ) 一 3了
’

乡( t )

代入 ( 4) 并整理得节点的线性方程为
:

( 5 )

一 艺K
,

+ 4b
,

7
’

{ ( ` ) 一

{戴

( G C )

山

/

少冲
+ * ) 十

勿
,

( t + 山 )

、 J产、、尹ǎhū l`了、
一 3。, :

1

; (
,

卜粤
:

1
,

( ,

卜
· ,

” : , ,

一 …
一

习凡
,

+ 叭`丫
, ) 一

:裂

(G C )
,

山

、
,夕、 ,
声

O八ùOJ
护

`Z̀
、

m ,

= K
,

d
,

= 3b
,

了
’

{ (
t ) 一

(G C )
,

山
了

’
,

( t ) 一 a ,

(6 ) 式变为
:

乙m 。 T (t + “ ) 一 姚 ( 1 0 )

对 N 个节点有 N 个如 ( 10 ) 的等价方程组成的方程组
,

写成矩阵形式得
:

M ,1’ 一 D

其中 M 由 ( 7 ) 和 ( 8 ) 决定
。

D 一 [d
, d :

… d N

」
丁

了
’

一 巨了
,
,I’ :

… T
、

」
r

求解 ( 1 0) 式可 由 t时刻的温度场得到 t+ 山 时刻的温度场
。

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

3 目标表面等效温度的计算

由 圣 1和 荟 2求得了 目标在各时刻的表面温度场
,

据此给出计算点 目标在各时刻 t 的

表面等效温度的方法如下
:

首先计算 出各时刻 目标和诱饵的在观测方向的红外辐射波谱
,

发现各波谱均呈单峰分布
,

其峰值波长 (有效单色辐射最大的波长 ) 为 瓜
a 、 ,

波谱形状类

似于黑体辐射的普朗克分布
; 然后假定这些分布符合普朗克定律

,

并假定表面温度为均

匀分布
。

设这一温度为该观测方 向的等效温度
,

则波谱的峰值波长和表面等效温度满足

1 4



维恩位移定律 概
a

J
’

一 2
.

8 8 9火 10 3拼 m
.

K
,

所 以
,

由波谱峰值波 长可得各波谱在相应观测方

向的等效温度
。

具体算法如下
:

s t e p l 计算 t 时刻各面元在观测方向的有效辐射面积
;

设观测点矢量与面元 ] 的法 向矢量之夹角为 a , ,

则面元 J 的有效辐射面积 F , 为
:

卢
,

二

显然
,

当 a ,

> 9 0
。

时
,

F , ,

= o

当 a ,

镇 9 0
。

时
,

户
’
, 。

= F
, e o s a ,

一 F ,

些旦囚子
三旦竺

st 印 2 按普朗克定律计算各面元 (等温的 ) 的有效单色辐射 E , ;

E ,

定义为面元 J 单位时间内在 几附近的单位波长上辐射出的能量到达距该面元
r 处

垂直于面元与观测点联线的单位面积的部分
。

在单位距离处面元 J 的有效单色辐射为

其中
: c ,

= 3
.

7 4 3 火 10 `
W

.

拌m
`

/ m
, ;

F , , ￡, c l又一 5

汀 e f Z /月几 一 l

c Z
= 1

.

4 3 8 7 大 1 0乍m
.

K ; 又为波长
,

单位为 拌m ; E ,

为面元 ] 的有效单色辐射
,

单位为 W / (拌m
·

m
,
) ; E ,

为表面材料在观测方向的发射率
。

s t e P 3 叠加各面元的有效单色辐射得总的有效单色辐射 E

E艺同一一
E

st e p 4 找出波谱中的峰值波长
;

s t e p s 按位移定律计算在该观测方向的表面等效温度
。

4 计算结果及分析

4
.

1 计算实例

本文对某侦察卫星和诱饵进行了计算
。

该卫星轨道倾角 i 为 97
。 ,

形状为 2 4 Ok m X

5 3 0 km
。

取地球半径为 6 3 6 k7 m
,

由此可求得轨道半长轴
a 和偏心率 诊 。

其它三个轨道根

数分别设为
:

升交点角 月 为 45
。 ,

近地点角为 45
。 ,

近地点时刻
: ,
一 。

。

该卫星卫星形状为圆柱体
,

其直径 D 为 3m
,

长 1 2m
,

重约 1 27 0 k0 g
。

文献未给 出卫

星 的表壳结构和材料
,

假定为铝合金 ( L Y g
,

L Y 12 )
,

厚度均匀为 0
.

01 m
。

据此查表川得

卫星表面热物理特性及有关参数如下
:

比热 C 一 83 7 ) / k g
.

K
,

密度 p一 2 7 8 0 k g /m
3 ,

导热

系数 k 一 1 20
.

gW / m
·

k
。

又假定 目标表面吸收率为
a ,

一 0
.

20
,

且为有机涂层
。

最后
,

设 内

热源 Q
。 ,

为 Z OOW
。

设诱饵是一系留在目标上的表面镀膜汽球
。

为迷惑敌方雷达和可 见光探测
,

诱饵具

有和 目标相同的形状和表面材料
。

所以诱饵和 目标具有以下共同点
:

a) 轨道
,

b) 姿态
,

: ) 外形
,

d ) 吸收率
,

辐射率
,

比热
,

密度
,

导热系数
。

另一方面
,

诱饵和 目标具有以下

不 同点
:

a) 表层厚度
,

因诱饵仅是表面镀膜
,

其厚度很小
,

假定为 1胖m ; 而卫星为保证

一定的强度
,

其表壳需具有一定厚度
,

前面已假定为 10 m m
。

l,) 内热源
,

诱饵内一般无

内热源
。

如加入内热源
,

制造诱饵的难度和成本都将大大增加
。

所以假定诱饵无内热源
。

l 5



计算中取太阳赤经
a,

为 4 50
,

赤纬 民 为 5.00

假定观察者在轨道面内迎着 目标及其系留诱饵运动方向观察
。

这样可以观察到 目标

的前半柱面和下底面
。

本文计算 了目标在其轨道面内与其运动方向夹角为 5
“ 、

3 00
、

45
“ 、

60
。 、

8 5
。

的五个方向的辐射情况
。

.4 2 结果分析

按 圣1 和 圣2 给 出的方法
,

本文分另Jl计算得出了 目标和诱饵在绕地球运行一周的时间

内各时间点的表面温度场
,

并分别记录了其中 41 个时间点的数据
。

这些数据是计算分析

目标表面等效温度和诱饵辐射特性的基础
。

下面将要从不同侧面分析 比较 目标和诱饵的

表面温度特性的差异
:

(一 ) 表面温度场

结果表明
,

目标表面各点间的温度差小于同一时刻诱饵表面各点间的温度差
。

这一

差别可以从两方面得到解释
:

( 1) 因为 目标具有 比诱饵更厚的表壳
,

使得 目标表壳各点

间的热传导更大 ; (2 ) 因为 目标与诱饵在质量上的差异
,

前者质量大于后者
,

使得 目标

具有较诱饵更大的热容量
。

这样 目标表面的温度均匀性比诱饵更好
。

这一差别的大小决

定于质量差别的大小
,

质量差别越大则均匀性差别越大
。

目标与诱饵温度均匀性的差异

提示人们从不同角度同时观测 目标和诱饵
,

后者表现出较大的差异性
,

而前者则表现出

较小的差异性
。

(二 ) 点 目标等效温度变化规律

图 1 至图 4 分别列出了本例中目标及诱饵在不同角度的等效温度曲线
。

从图中可以

看出
,

从不同方向观测 目标具有不同的等效温度
。

这是因为 目标和诱饵表面温度的不均

匀分布
。

从图中还可看出
,

从同一方向观测
,

表面等效温度是随时间变化的
,

这是因为

目标及其诱饵的表面温度均随时间变化
。

(三 ) 目标与诱饵在表面等效温度随时间的变化规律上的不同

从图 1 至图 4 可看出
,

目标等效温度随时间的变化很慢
,

目标运行一周期间等效温

度仅变化数度
; 而诱饵等效温度则急剧变化

,

外热变大时温度急剧升高
,

外热变小时温

度又急剧下降
,

迅速在较低的温度上达到平衡
。

目标与诱饵在等效温度时间变化速度上

的差另l]是很大的
,

这一差别的大小决定于表壳质量差别的大小
。

本例中目标与诱饵质量

差别很大
,

所以它们的温度变化速度差别也很大
。

随着质量差别的变小
,

温度变化速度

差别也将变小
。

但由于 目标与诱饵功能上的差别
,

必然存在大的质量差别
,

从而存在温

度变化速度的较大差别
。

这样从同一方向观测
,

目标运动中等效温度相对稳定
,

诱饵极

为不稳
。

(四 ) 目标与诱饵在表面等效温度随观测角的变化规律上的不同

从图 1 至图 4 中可以看出从不同角度观测得到的等效温度间的差异
。

在观测角 ( 图

中以 o b
, a n g el 标出 ) 为 45

。

两边较大的范围内
,

随角度变化 目标的等效温度变化较小
,

在

观测角超过这一范围后
,

随角度的变化等效温度变化更快
。

这是因为本例的 目标及诱饵

表面材料为有机涂料
,

其发射率的方向性决定了这一变化规律
。

从图中还可看出
,

对于

同样的角度差
,

目标 比诱饵具有更小的等效温度差
。

这一差别表明
,

从不同观测角的几

个站进行探测
,

目标 比诱饵表现出更小的辐射特性差异
。
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5 结束语

上节从各个侧面分析了 目标与其系留诱饵表面温度特性 的差另Jl
。

这些分析表明
,

目

标和诱饵的在表面温度特性上的差别主要表现在以下两方面
:

(一 ) 表面温度的均匀性

目标表面各点间的温度差别相对较小
,

而诱饵的情况则恰恰相反
。

所以从不同观测

角度探测 目标和诱饵
,

目标表现出较小的等效温度差异
,

诱饵则表现出较大的等效温度

差异 ;

(二 ) 表面等效温度的时间稳定性

在同一观测方向探测 目标
,

目标表面等效温度在不 同时刻变化不大
,

而诱饵的等效

温度则随时间变化很快
。

而以上两方面的温度特性差别又提示 目标和诱饵在以下各方面存在差别
:



( 一 )有效单色辐射的时间稳定性

在外热源变化较快的时间内
,

目标有效单色辐射变化不快
,

而诱饵有效单色辐射则

变化很快
。

在外热源趋于稳定时
,

诱饵表面温度很快达到稳定
,

而 目标达到稳定的速度

则慢得多
。

(二 ) 辐射波谱的时间稳定性

这里主要是指波谱峰值波长及其两侧的波谱形状的稳定性
。

实际上在整个周期内
,

目

标和诱饵极少具有相同的波谱形状
。

目标辐射波谱峰值波长变化区间较小
,

诱饵辐射波

谱峰值波长则在较大区间内变化
。

可考虑用两个或多个波长区间内的辐射本领来区分 目

标和诱饵的不同波谱
。

(三 ) 辐射波谱的方向一致性

从不同方 向观测
,

目标波谱峰值波长差别不大
,

而诱饵波谱峰值波长则在较大范围

内变化
。

以上运用本文的计算方法计算和分析了卫星 目标与其雷达和可见光诱饵在表面温度

特性方面 的主要差另Jl
。

应该指出
,

运用本文的计算方法
,

还可计算 目标与其它种类的诱

饵的差别
,

而只需了解诱饵的结构和表面特性
。

本文的方法还可用于计算其它种类的 目标
,

如地地弹头 目标及其诱饵在大气层外自

由飞行段的表面温度特性
,

并从中提取有用的红外特征
。

为此需要进一步了解弹头结构
、

轨道和其它有关特性
。

关于弹头与其诱饵的表面温度特性将另文讨论
。
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