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采用瞬态球状热斗篷方法的浅层地下目标红外隐身技术
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摘　要：由于浅层地下目标与背景土壤的热物性不同，影响了整个区域表面的温度场分布，容易被敌方
探测系统发现并击毁。针对这一问题，考虑太阳辐射、天空辐射以及风速的影响，建立了埋藏地下目标的区

域温度分布传热模型，揭示了不同时段埋藏地下目标对区域表面温度场的影响。在变换热力学的基础上，通

过坐标变换的方法，推导出球状瞬态热斗篷的导热系数的通解表达式。根据等效介质理论，对设计的热物性

参数进行均质化，并通过数值实验方法验证了基于热斗篷地下目标红外隐身技术的可行性。
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　　随着地下目标红外探测技术的发展与成熟，
浅层地下目标受到的红外威胁日益严重［１］，世界

各国都积极研究各种新型红外隐身技术对目标进

行伪装［２］。目前，热斗篷作为一种热超构材料，

通过设计材料热物性参数可以使得热流平滑地绕

过保护区域，并且不影响斗篷外部温度场，从而达

到热隐身的效果［３］。

２００８年，Ｆａｎ等［４］发现热传导方程在变换的

坐标系下具有形式不变性，并设计了球形和扁球

形的稳态热斗篷。热流进入这种热斗篷后会绕过

内部目标区域，最终返回到原来的路径传递出去。

２０１２年，Ｎａｒａｙａｎａ等［５］根据多层复合材料的构建

方法，设计出一类人工超材料来控制热流的传递

方向，并通过实验验证其正确性。在此基础上，

Ｓｃｈｉｔｔｎｙ等［６］利用铜片和聚二甲基硅氧烷（又称

有机硅）两种材料交替排列构建１０个等厚度的
环，从而实 现 热 斗 篷 热 物 性 参 数 均 质 化。

２０１５年，Ｈｕ等［７］通过类比光学折射定律，设计并

制造出地毯热斗篷。相比于变换热力学设计出的

热斗篷参数，地毯热斗篷更容易制造。后来，他们

在考虑对流换热的影响下，寻找合适的二维热斗篷

实验条件，并通过数值实验进行验证［８］。最近，各

种不同的新功能的热超构材料被提出和设计验证，

如热集中器［９－１４］、热旋转器［１５－１６］、热透镜［１７］等。

１　地下目标的表面土壤温度场模型

红外成像探测技术通过提取红外图像上目标

区域与背景区域表面不同的灰度值（即温度）来

对浅层地下目标进行探测与识别［１８］。

由于地下目标所处的环境复杂，做出假设：①
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探测区域地表平整（无粗糙度），并且具有各项同

性的热物性参数；②在探测时段内，忽略土壤的湿
度变化、土壤表面风速变化以及土壤内部水分蒸

发与凝结的影响；③目标全部埋入土壤里且不含
内热源。

选取体积为１ｍ×１ｍ×１ｍ的土壤区域作为
探测对象，如图１所示。整个正方体区域记为Ω，
埋藏目标区域记为Ω１（只假设埋藏一个目标，但是
实际对于埋藏多个目标），则背景土壤区域记为Ω＼
Ω１。以目标的中心为原点，建立三维笛卡尔直角坐
标系，其中点坐标由ｕ＝（ｘ，ｙ，ｚ）表示。本文假设
整体区域Ω＝｛ｘ∶ｌｘ１≤ｘ≤ｌｘ２，ｙ∶ｌｙ１≤ｘ≤ｌｙ２，ｚ∶ｌｚ１≤
ｘ≤ｌｚ２｝。土壤与空气交界面（外表面）记为Ａ，Ａ＝
｛ｚ∶ｚ＝ｌｚ２∩ｕ∈Ω｝，这是区域内唯一能进行红外测
量的部分。底部表面记为 Ｂ，Ｂ＝｛ｚ∶ｚ＝ｌｚ１∩ｕ∈
Ω｝。假设观测时间区间为（０，τｅ），区域内Ω任意
一点的温度记为Ｔ（ｕ，ｔ），（ｕ，ｔ）∈χｅ＝Ω×（０，τｅ）。

图１　埋藏地下目标的土壤传热模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｆｏｒｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｔａｒｇｅｔ

区域无内热源的土壤或目标的导热方

程［１９］为：

ρｃＴτ
＝
!

·（λ!

Ｔ） （１）

式中：ρ和 ｃ分别表示物体的密度和比热容；Ｔ和
λ分别表示物体的温度和导热系数；τ表示时间；
!

表示梯度算符。

在初始时刻ｔ＝０，假设土壤温度分布已知，即
Ｔ（ｕ，０）＝ｇ（ｕ），ｕ∈Ω （２）

初始土壤温度分布ｇ（ｕ）并不确定，在实际计
算过程中，有两种确定方法。第一种方法是假设

土壤的温度模型为在稳定的天气条件下的热模

型。因此，土壤的温度可以看成以日为周期的稳

定变化。在这种假设下，热模型的稳定周期解可

以通过迭代过程来计算得出。这种方法的优点是

不管初始条件的近似如何，都可以得到稳定周期

解。但是这种方法并不能准确地描述土壤的初始

温度分布，应用范围不够广泛。第二种方法是通

过初始时刻测量出土壤表面温度和某些深度上的

温度，利用插值处理的方法近似处理得到。这种

方法比较灵活，可以大大缩短计算时间。由于缺

乏实验数据，选取第一种方法近似。

通过实验观察，当深度达到５０ｃｍ时，在一天
内不同时刻土壤的温度已经几乎保持不变［２０－２２］。

也就是说，对于浅层掩埋对象的探测区域来说，在

区域底部温度一直保持不变，即

Ｔ（ｕ，ｔ）＝ＴＢ＝Ｔ∞ ＝ｃｏｎｓｔ （３）
土壤表面在不考虑水分蒸发潜热的情况下，

边界条件可表示为：

－λＴｚ
（ｕ，ｔ）＝ｑｎｅｔ（ｕ，ｔ），（ｕ，ｔ）∈Ａ×（０，τｅ）

（４）
由于土壤表层主要受到太阳的短波辐射、大

气的长波辐射以及空气与土壤之间的对流换热的

影响，表层热量平衡方程可简化为：

ｑｎｅｔ（ｕ，ｔ）＝ｑｓｕｎ（ｔ）＋ｑｓｋｙ（ｔ）＋ｑｃｏｎｖ（ｕ，ｔ）－ｑｅｍｉｓ（ｕ，ｔ），
（ｕ，ｔ）∈Ａ×（０，τｅ） （５）
式中：ｑｓｕｎ（ｔ）表示 ｔ时刻土壤吸收太阳短波辐射
的能量，在天气条件与地理位置固定的情况下，仅

与时间有关，可以由 Ｍｏｄｔｒａｎ计算得出；ｑｓｋｙ（ｔ）表
示 ｔ时刻土壤吸收大气长波辐射的能量；
ｑｃｏｎｖ（ｕ，ｔ）表示ｔ时刻土壤不同位置与大气之间的
对流换热量；ｑｅｍｉｓ（ｕ，ｔ）表示 ｔ时刻土壤不同位置
的自身热辐射，根据斯蒂芬玻尔兹曼定律［２３］：

ｑｅｍｉｓ（ｕ，ｔ）＝εｓｏｉｌσＴ
４（ｕ，ｔ），（ｕ，ｔ）∈Ａ×（０，τｅ）

（６）
气温具有逐日、逐年周期性变化的特性，其变

化规律与简谐波近似。因此，将 ｔ时刻的气温
Ｔａｉｒ（ｔ）的表达式展开为两阶傅里叶级数的
形式［２４］。

Ｔａｉｒ（ｔ）＝Ｔａｖ＋ａ１·ΔＴｃｏｓω（ｔ－ｂ１）＋
ａ２·ΔＴｃｏｓ２ω（ｔ－ｂ２） （７）

式中：Ｔａｖ为日平均气温，ΔＴ为一天之中最高气温
与最低气温的温差；ａ１，ａ２，ｂ１，ｂ２均为常数，且与
当地的经纬度和天气情况有关；ω＝２π／Ｔ为角频
率，周期Ｔ＝２４ｈ（一昼夜）。

大气有效辐射温度［２５］为：

Ｔｓｋｙ（ｔ）＝０．９×Ｔａｉｒ（ｔ） （８）
则土壤吸收的大气长波辐射能量为：

ｑｓｋｙ（ｔ）＝εｓｋｙσＴｓｋｙ
４（ｔ） （９）

大气与土壤表面之间的对流换热量［２６］近

·７２１·
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似为：

ｑｃｏｎｖ（ｕ，ｔ）＝εｃｏｎｖ［Ｔａｉｒ（ｔ）－Ｔ
４（ｕ，ｔ）］，

（ｕ，ｔ）∈Ａ×（０，τｅ） （１０）
由于土壤是均匀的，所选取的探测区域比较

大，目标对其余四个垂直边界的影响几乎可以忽

略不计。因此垂直边界可以看作绝热，表示为：

Ｔ（ｕ，ｔ）
ｎ

＝０ （１１）

式中，ｎ为面向土壤外表面的法向量。
假设目标是一个半径为３ｃｍ，高为８ｃｍ的

圆柱体铜块，埋藏深度为５ｃｍ。选取铜块的具体
热物性参数为：密度 ρ＝８９６０ｋｇ／ｍ３，导热系数
λ＝４００Ｗ／（ｍ·Ｋ），常压热容 ｃｐ＝３８５Ｊ／（ｋｇ·
Ｋ）。土壤的具体热物性参数为：密度 ρ＝
２０５０ｋｇ／ｍ３，导热系数λ＝０５２Ｗ／（ｍ·Ｋ），常压
热容ｃｐ＝１８４０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。选取武汉地区的时间
为２０１６年６月 ５日，位置为东经 １１４°１８′，北纬
３０°３１′。天气晴朗无云，大气温度在２２～３２℃，
风速为２ｍ／ｓ。

采用有限元法对埋藏地下目标进行数值模

拟。选取１２点时的土壤温度分布做网格无关性
检验和时间独立性验证。当计算域网格数为

１０６６６２和４１０４９６时，从图２可以看出，两项计算
的土壤表面温度基本一致，最大温度偏差不到

００２％。因此选取第一套网格即可满足精度要
求。选取了步长为 １０ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ以及
６０ｍｉｎ进行时间步长验证，发现温度基本没有偏
差。因此，综合考虑计算量和精度，选取 ２０ｍｉｎ
作为时间步长。

图２　网格无关性验证结果
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

由于白天太阳辐射的影响，目标区域上方的土

壤表面与背景土壤表面之间的温差比较明显，因此

选取１１时，１３时，１５时和１７时这四个时相作为探
测时间。图３为这四个时间段未加热斗篷的土壤

表面ｙ＝０处不同位置的温度对比图。由图３可
知，在四个时相中，目标区域上方的土壤表面温度

明显比背景土壤表面温度要低，差异基本在０６～
１３Ｋ之间，特别是在１７时，中心温度与背景温度
差异达到１３Ｋ。这是因为目标铜块的导热系数远
比背景土壤的高，热量更容易传到土壤底部。

图３　多个时段土壤外表面ｙ＝０处
不同位置的温度分布（无热斗篷）

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｙ＝０ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ

（ｎｏｔｈｅｒｍａｌｃｌｏａｋ）

２　包围目标热斗篷模型设计

对于一般无内热源物体，热传导方程用

式（１）来描述，式（１）具有形式不变性。假设变换
空间为（ｘ′，ｙ′，ｚ′），导热方程在变换空间可表

示为：

ρ′ｃ′Ｔ′τ
＝
!

′·（λ′!′Ｔ′） （１２）

式中：ρ′和ｃ′分别表示物体在变换空间中的密度和
比热容；Ｔ′和λ′分别表示物体在变换空间中的温度
和导热系数；

!

′表示变换空间中的梯度算符。
变换空间与原空间介质的导热系数的关

系［２４］为：

λ′＝ＡλＡ
Ｔ

ｄｅｔ（Ａ）

ρ′ｃ′＝ ρｃ
ｄｅｔ（Ａ

{
）

（１３）

其中：Ａ＝
ｘ′／ｘ ｘ′／ｙ ｘ′／ｚ
ｙ′／ｘ ｙ′／ｙ ｙ′／ｚ
ｚ′／ｘ ｚ′／ｙ ｚ′／









ｚ
；Ａ为雅克比

矩阵；ＡＴ是Ａ的转置矩阵；ｄｅｔ（Ａ）为矩阵的行列
式的值。

对于球状热斗篷，假设内外边界球面分别为

ｒ＝Ｒ１和ｒ＝Ｒ２，为了实现对保护区域的完美隐
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形，把０＜ｒ＜Ｒ２区域压缩到 Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２区域，得
到保护区域 ｒ＜Ｒ１。区域 ｒ＞Ｒ２保持不变。因此
变换方程［２７］为：

ｒ′＝
Ｒ２－Ｒ１
Ｒ２
ｒ＋Ｒ１

θ′＝θ
φ′＝










φ

（１４）

把式（１４）代入式（１３），可以得到 Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２
区域的参数［２８］。

λ′ｒｒ＝
Ｒ２

Ｒ２－Ｒ１
ｒ′－Ｒ１( )ｒ′

２

λ０

λ′φφ＝λ′θθ＝
Ｒ２

Ｒ２－Ｒ１
λ０

λ′ｒφ＝λ′ｒθ＝λ′φｒ＝λ′φθ＝λ′θｒ＝λ′θφ＝０

ρ′ｃ′＝
Ｒ２

Ｒ２－Ｒ( )
１

３ ｒ′－Ｒ１( )ｒ′

２

ρ０ｃ















０

（１５）

计算出的参数虽然不存在奇异性，但是仍旧

存在高度非均匀各向异性，在自然界很难找到匹

配的材料。因此，通过大量导热系数是常数的层

状材料来近似［２９－３０］。首先，把Ｒ１＜ｒ＜Ｒ２区域等
分成Ｍ层均匀的同心环，每一层环的材料参数用
环的中心参数来近似；然后，把每一层环匀质化成

Ｎ个具有各项同性的子层，用这 Ｎ个各项同性的
子层来近似每一层环 ｉ，ｉ＝１，２，…，Ｍ。为了简化
计算，取Ｎ＝２，即通过两种各项同性的物质 Ａ和
Ｂ交替排列来做近似，如图４所示。

假设这两种物质导热系数分别为 λＡ和 λＢ，
密度分别为ρＡ和ρＢ，比热容分别为ｃＡ和ｃＢ，厚度
分别为ｄＡ和ｄＢ，厚度比η＝ｄＢ／ｄＡ，则根据等效介
质理论公式可以推导［３１－３３］出：

λＡ＝
－［（１－η２）λ′ｒｒ－（１＋η）

２λ′θθ］
２η（１＋η）

＋

　
［（１－η２）λ′ｒｒ－（１＋η）

２λ′θθ］
２－４η２（１＋η）２λ′ｒｒλ′槡 θθ

２η（１＋η）

λＢ＝
－［（１－η２）λ′ｒｒ－（１＋η）

２λ′θθ］
２η（１＋η）

－

　
［（１－η２）λ′ｒｒ－（１＋η）

２λ′θθ］
２－４η２（１＋η）２λ′ｒｒλ′槡 θθ

２η（１＋η

















）

（１６）

〈ρ′ｃ′〉＝
ρＡｃＡ＋ηρＢｃＢ
１＋η

（１７）

为了计算方便，假设Ａ和Ｂ两种材料厚度相
等，即η＝１，则式（１６）可以简化为：

λＡ＝λ′θθ＋ λ′θθ（λ′θθ－λ′ｒｒ槡 ）

λＢ＝λ′θθ－ λ′θθ（λ′θθ－λ′ｒｒ槡
{

）
（１８）

图４　２Ｍ层各项同性球状热斗篷示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ２Ｍｌａｙｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｔｈｅｒｍａｌｃｌｏａｋｏｆ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓａｎｄｉｓｏｔｒｏｐｉｃｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

这样就可以通过两种各项同性物质叠加等

效成每一层环，进而构造出球状分层热斗篷。

只要把目标完全置于球状保护区域 ｒ＜Ｒ１中，
则热流将会绕过保护目标流出，并且不会对斗

篷外部的温度场产生任何影响，从而达到隐身

的效果。

３　仿真验证与结果讨论

３．１　仿真条件

以目标的中心为球心，保护区域半径 Ｒ１＝

６ｃｍ，热斗篷区域半径 Ｒ２＝８ｃｍ。在热斗篷区
域，材料的热导率λ，ｃ和ρ可以由式（１５）～（１８）
计算得出。具体参数见表１。

表１　热斗篷材料参数范围
Ｔａｂ．１　Ｒａｎｇｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｃｌｏａｋ

斗 篷

层 数

材料Ａ的导热
系数的范围／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

材料Ｂ的导热
系数的范围／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ａ（或Ｂ）的
密度与比热

的积的范围／

（ｋＪ·ｍ－３·Ｋ－１）

１０ ４．１０～４．１６
２．８０×１０－４～

０．０６

６４．９～

１．４０×１０４

２０ ４．１０～４．１６
７．１０×１０－５～

０．０６

１６．４９～

１．４５×１０４

４０ ４．１０～４．１６
１．７９×１０－５～

０．０６

４．１６～

１．４８×１０４

完美

斗篷
４ ０～０．１３ １．５１×１０４

·９２１·
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３２　仿真结果分析

根据目标的大小结构，分别选择Ｍ＝１０，Ｍ＝
２０和Ｍ＝４０的同心圆环实现球状热斗篷的均质
化。无热斗篷、加入Ｍ＝１０，２０，４０热斗篷以及理
想热斗篷后多个时段土壤外表面 ｙ＝０处不同位
置的温度分布如图５所示。由图５可以看出，目
标加上理想热斗篷后，中心区域与背景区域虽然

存在差异，但并不明显，在这四个时段目标区域上

方的土壤表面与背景土壤表面之间温度最大差异

（ａ）第一时相 （１１时）
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｈａｓｅ（１１：００）

（ｂ）第二时相（１３时）
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｈａｓｅ（１３：００）

（ｃ）第三时相 （１５时）
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｐｈａｓｅ（１５：００）

（ｄ）第四时相（１７时）
（ｄ）Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｐｈａｓｅ（１７：００）

图５　无热斗篷、加入Ｍ＝１０，２０，４０热斗篷
以及理想热斗篷后多个时段土壤外

表面ｙ＝０处不同位置的温度分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆ
ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｙ＝０ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｗｉｔｈｎｏ
ｔｈｅｒｍａｌｃｌｏａｋ，Ｍ＝１０，２０，４０ａｎｄｉｄｅａｌｔｈｅｒｍａｌｃｌｏａｋ

不超过０１Ｋ。加入不同 Ｍ层的热斗篷，土壤外
表面ｘ轴上各个点的温度分布趋势与理想热斗篷
相似。随着热斗篷层数的增加，热斗篷的效果越

来越接近理想热斗篷。以第四时相的土壤表面温

度分布为例，目标在无斗篷、加入１０层、２０层、４０
层以及理想斗篷后，目标上方土壤表面与背景土

壤温度之间温度最大差异分别为 １３０Ｋ、
０４７Ｋ、０２９Ｋ、０１５Ｋ和０１Ｋ。因此，此种同
质化热斗篷设计能够实现地下目标的红外隐身。

４　结论

将热斗篷应用到地下目标上，能够大大降低

目标上方区域表面温度与背景表面温度。加入理

想斗篷后，两者最大温差不到０１Ｋ，具有良好的
隐身效果。而随着Ｍ的不断增大，层状热斗篷的
隐身效果越来越接近理想热斗篷。该技术作为热

斗篷的一个工程实际应用，对地下目标的红外隐

身有重要的军事应用价值。
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