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基于 ANSYS 的桥梁长波红外建模仿真 
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摘要：综合考虑太阳、大气、河流和车辆等环境因素以及桥梁的结构、材质等的影响，使用 ANSYS
软件和 MODTRAN 软件建立桥梁的三维瞬态温度场模型与红外辐射特征模型，分析桥梁的长波红

外辐射特性。 
关键词：桥梁模型；红外建模仿真；ANSYS 软件；红外辐射特性 
中图分类号：TN219      文献标识码：A      文章编号：1001-8891(2013)02-0107-06 

 

Infrared Simulation of Bridge by ANSYS 
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Abstract：The model for calculation of the 3D transient temperature and infrared flux of a bridge by 
ANSYS and MODTRAN is proposed with comprehensive consideration of the influence of sun, air, river, 
vehicle, the structure and the material of the bridge and so on. The long-wave infrared character of the 
bridge has been analyzed. 
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0  引言 

桥梁的红外辐射特征分析对于复杂背景中典型

地面目标的识别具有重要的意义。同时，桥梁作为

重要的交通要道，其红外辐射特征的研究分析具有

重要的军事意义，可为桥梁目标的探测、识别、定

位、精确打击提供基础数据[1]。 
本文借助 ANSYS 和 MODTRAN 等软件，综合

考虑太阳、大气、河流、车辆等因素的影响，建立

桥梁的红外辐射特征模型，分析桥梁的长波红外辐

射特性。 

1  桥梁的几何模型 

综上所述，本文建立具有通用性的桥梁三维红

外辐射模型，并针对某地某桥梁进行计算。该桥梁

为预应力混凝土梁箱型桥梁，其横截面如图 1 所示。 
基本假设如下： 
桥梁结构复杂，而且影响桥梁红外辐射特性的

因素较多，对其进行完整详细的建模仿真较为困难，

我们可以对桥梁模型做如下简化[2]： 

1）材料的热物理属性视为各向同性，忽略不同

种类材料的传导热阻，外表面均视为灰体辐射； 
2）忽略栏杆、排水系统等对桥梁温度分布的影

响； 
3）忽略箱体内壁之间的相互辐射。 

 
图 1  桥梁横截面 

Fig.1  Cross-section of bridge  

2  桥梁的温度场模型 

根据 ANSYS 的载荷输入，目标温度场的影响

因素主要有环境辐射、热对流和热辐射。对于桥梁

模型，我们还应考虑到车辆的影响作用。 
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2.1  环境辐射 
对于桥梁模型，环境辐射主要指的是太阳、大

气、周围背景环境等的热辐射。 
太阳是自然环境中的主要辐射源，物体表面所

吸收的太阳辐射能量受到地理位置、季节、时间、

海拔高度以及大气状况等诸多因素的影响。 
对于地面目标来说，太阳辐射主要分为直接辐

射 Id 和散射辐射 Iscatter： 
Isun＝CFF⋅(η⋅Id＋Iscatter)           (1) 

式中：CFF 为云遮系数，指的是没被云层占据的天

空区域与整个天空区域的面积之比，其取值在 0～1
之间，晴天时取 1，阴雨天时取 0；η为目标表面单

元接收到太阳直射辐射系数，当目标表面单元在桥

底面或者被桥面悬出部分遮挡的桥侧面腹板时，η
＝0，反之，目标表面单元不被遮挡时则为 1。 

在太阳光透过大气层到达地面的途中，其中一

部分被大气中的水蒸气和二氧化碳吸收，使其内部

温度升高；同时大气还吸收来自地面的反射，使其

本身具有一定的温度，并向周围进行辐射[3]。计算

公式为： 

Isky＝Fθ ⋅σ(0.51＋0.208 ae )⋅Ta
4          (2) 

式中：σ是斯蒂芬-波尔兹曼常数；ea是水蒸气压强； 
Ta是大气温度。 

桥梁表面接受的背景环境辐射主要包括水面辐

射 Iw和水面对环境辐射的反射 If两部分。分别为： 
Iw＝σ⋅εw⋅Tw

4 
If＝ρw⋅(Isun＋Isky)            (3) 

式中：εw为水面的发射率；Tw为水面表面温度，Tw

仿真方法与桥梁相同，由于水的流动性，计算时可

忽略桥梁的影响作用；ρw为水面的反射率。 
2.2  热对流 

对流主要是指目标表面与周围空气间的对流热

交换，主要受大气温度、目标表面温度、风速等因

素的影响： 
Icv＝h(Ts －Ta)            (4) 

式中：Ta、Ts 分别为大气温度和目标表层温度；h
为换热系数，对于室内情况，h 为常数，而在室外

时，h 与风速有关，一般取： 
h＝3.83＋4.11v            (5) 

式中：v 为风速。 
2.3  热辐射 

温度大于绝对零度的物体，都向外发射热辐射。

温度为 T 的表面单元向周围环境的总辐射强度可由

普朗克公式计算得到： 

Ira＝σ⋅ε⋅T4                     (6) 
2.4  车辆的影响作用 

当汽车在桥面上行驶时，会改变路面的热流和

热对流交换，从而引起路面温度分布的变化，其影

响主要包括以下三部分：轮胎与桥面摩擦、车身对

太阳直接辐射的遮挡和车辆快速行驶引起的强迫对

流。 
轮胎与桥面之间的摩擦生热可表示为： 

W＝μ⋅G⋅γ              (7) 
式中：μ为车辆轮胎与桥面的之间的摩擦系数；G
为平均汽车载荷；γ为车流量，它随时间变化，车流

量在上下班高峰期达到最大，大约为 400 辆/h，凌

晨时最小，大约 10 辆/h。 
车身对太阳直接辐射的遮挡作用可用太阳直接

辐射乘以η来处理。此时η并不是简单的 0 或 1，而

与车速与车流量相关。若车流量为 N，车速为 V（单

位为 m/h），则： 
η＝1－N/V              (8) 

计算时假定车辆按 50～70 km/h 的速度匀速行

驶。车辆快速行驶引起机动车路面的风速增大，使

得对流热交换作用增大，其大小与车速有关。 
桥面受到车辆的影响作用，其对流热交换可表

示为： 
Icv＝η⋅ Imcv＋(1－η)⋅Incv            (9) 

式中：Imcv 为强迫风引起的对流热交换；Incv 为自然

风引起的对流热交换。 
2.5  目标本证温度的求解 

本算法利用 ANSYS 软件中的瞬态热分析功

能，根据桥梁的几何模型，使用 solid70 实体单元和

surf152 表面效应单元，建立有限元计算模型，综合

考虑上述影响因素对目标进行热分析。其主要步骤

如图 2 所示。 

 
图 2  ANSYS 有限元分析过程 

Fig.2  Process of ANSYS analysis  
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1）建立模型并划分网格。由于桥梁模型的长度

远远大于厚度、宽度，且在长度方向上具有对称性，

同时由于桥梁在长度方向上温差较小，所以在建立

模型时值取桥梁的一部分进行计算，也可减小后续

计算过程占用的时间和内存，模型如图 3 所示；然

后定义材料性能参数、导热系数、密度和比热，图

中各个部分材质及物性参数如表 1[4]所示。  

 

图 3  桥梁实体模型 

Fig.3  Entity model of bridge 

 

表 1  桥梁各部分材质及物性参数 

Table 1  Physical parameters of the various parts of bridge  

区  域 
A1 

（蓝色部

分） 

A2 
（紫色部分）

材  质 沥青 混凝土 
比热/(J⋅kg－1⋅K－1) 650 1000 

密度/（kg⋅m－3） 1800 2500 

导热系数/（W⋅m－1⋅K－1） 0.8 1.2 

发射率 0.90 0.88 
太阳吸收率 0.73 0.65 

接着在创建的几何模型上划分网格，主梁截面

有限元模型如图 4 所示。 

 
图 4  桥梁有限元模型 

Fig.4  The finite element model of bridge  

2）进入求解器进行加载求解。在进行瞬态分析

之前先进行稳态分析以确定初始温度，方法是先将

时间积分设置为 OFF，设定只有一个子步的，时间

很小的载荷步（例如 0.01），然后施加对流边界条件

进行求解。获得瞬态热分析的初始条件后，再打开

时间积分，设定荷载步和荷载子步，打开自动时间

步长，以优化时间。 
3）进入后处理器，获取桥梁梁箱的温度分布以

及进行后续的数据处理。 
2.6  模型分析 

图 5 所示分别为本算法仿真得到的某日桥面本

征温度分布图。晚上时桥面沿行路方向上温度几乎

不变，白天时桥底柱子上方桥面温度略低于其他区

域，主要时由于白天时桥面受到太阳辐射的影响，

温度增高，但是桥柱由于位置关系，其温度受太阳

辐射的影响较小，增长较慢，产生温差，使得桥梁

上表面热量向桥柱传导，温度增长速度低于其他区

域。 
图 5 中桥面纵向为行路方向，横向几个温度明

显不同区域自左至右分别为人行道、非机动车道、

机动车道、非机动车道、人行道。图 6 为机动车道、

非机动车道和人行道三部分的 24 h 温度变化图。从

图中曲线看，日出前各温度曲线坡度较小，温度变

化不大。日出后，各部分温度逐渐升高，在午后达

到峰值，此时各部分之间的温差最明显;随着太阳下

山，各部分温度逐渐降低。各温度曲线均在日出后

和日落前变化最快。 
物体的热力性质参数中，热惯量是一种综合指

标，它是物质对温度变化的热反应的一种量度，即

量度物质热惰性（阻止物体温度变化）大小的物理

量。其中，热惯量 P＝（C⋅ρ⋅λ）1/2。高热惯量的物

质，对温度的变化阻力较大。相同情况下，目标温

度的变化与热惯量成反比。热惯量 P 大，昼夜温

差小。 
沥青与混凝土的热惯量分别为 967.47 、

1732.05。由图 6 所示，沥青的温度变化更大。机动

车道与非机动车道材质，结构相同，却由于车辆的

行驶作用，呈现出不同的红外特性。同时两者温差

在白天时大，晚上较小。首先由于白天车辆行驶会

造成对太阳直射辐射的遮挡，引起温差，其次，白

天的车流量远大于晚上，摩擦生热和强迫对流对机

动车道表面的影响也会很大。 
图 7(a)为人行道表面温度与侧面温度随时间的

变化关系。从图中可看出，各部分在同一时刻温度

的差别较大。图 7(b)为各部分接收到的太阳辐射随

时间的变化关系。从图中可明显发现相同时刻，各

部分由于倾角和朝向受到的太阳辐射差别很大。 
这是因为各表面上的太阳光入射角不同，桥梁

各部分受到的太阳辐射不同。倾角为 90°，面朝南 
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(a)凌晨 1 点 

 
(b)上午 9 点 

 
(c)下午 13 点 

 
(d)晚上 20 时 

图 5  桥面本征温度分布    Fig.5  Temperature distribution of bridge 

 

 
 

图 6  各部分 24 h 温度变化图 
Fig.6  The change in temperature of 24 h  

 

偏西 30°的西侧侧面在日出到 11 点这段时间几乎接

收不到太阳辐射；而同样倾角但面朝南偏东 120°的
东侧侧面从日出开始被太阳照射，但下午 13 点以后

几乎就不再接收太阳辐射。由于在相同的时刻受到

的太阳辐射不同，因而各部分表面温度也不同，达

到全天最高温度的时间也不同。由图 7 可知，白天

地表温度变化和其受到的太阳辐射强度变化趋势一

致，太阳辐射是白天影响目标温度变化的最主要原

因。对于西侧侧面，在上午 9 时温度达到当日最高

后，在 14:30 时左右又出现峰值，这主要是因为 14

时左右，环境温度和水面温度达到当天最高值，水

面辐射和大气辐射也是访日最高，引起西侧侧面的

温度小范围升高，大气和环境辐射也是影响目标温

度的主要原因。 
靠近桥梁表面处，温度变化较大，对表面的温

度场分布的影响也较大，故而网格划分的粗细也将

影响模拟温度的变化。图 8 为不同网格划分情况下

非机动车道表面温度随时间的变化，从中可看出网

格较粗（网格大小为 0.2 m，0.5 m）时，夜间温度

偏高，昼夜温差变化范围较小；当网格划分较细时，

夜间温度较网格划分粗时较低；对比网格大小为 0.1 

m，0.08 m，0.05 m 时地表各时刻温度变化可发现，

网格划分足够细时温度接近不变，此时网格划分已

不再成为模型温度分布的影响因素。 

3  目标的红外辐射 

当利用红外热像仪对目标物进行拍摄时，红外

热像仪接收到的辐射包括目标自身的辐射和目标对

周围环境的反射辐射，这些辐射经过大气衰减，最

后到达探测器，另外，大气本身也有辐射[5]，如图

9 所示。 

        

       (a)各采样点温度                               (b)各采样点接受的太阳辐射 

图 7  人行道表面与侧面的温度和太阳辐射 

Fig.7  Temperature and solar radiation of sidewalk surface and the side 
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图 8  不同网格划分条件下的某点温度                          图 9  目标的红外辐射特性 

Fig.8  Temperature under the conditions of different meshing          Fig.9  Infrared radiation characteristics of the target 

 

桥梁的自身辐射主要与自身的温度相关，可由普朗

克单色辐射公式，在给定波段(λ1－λ2)范围内积分得

到： 
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式中：ε(λ,T)为桥梁表面材质在给定波段，给定温度

下的发射率；c1、c2 为辐射常数。 
反射辐射包括波长范围内桥梁单元体表面对太

阳、天空背景、水面入射辐射的反射，它可表示为： 
Wsurf＝（1－ε(λ,T))⋅(Qsun＋Qsky＋Qwater)  (10) 
入射到探测器的环境辐射主要有太阳辐射，天

空背景辐射和大气路径辐射。 
桥梁的有效红外辐射可表示为： 
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(11) 
式中：τ为大气衰减率；Wstm为大气路径辐射。这两

项可由 MODTRAN 软件计算。 

4  模型验证 

我们使用长波热像仪测量目标的红外辐射特

性，并使用试验数据进行模型验证。 
4.1  仿真与实验条件 

目标：桥梁位于北纬中纬度地区，南北走向；

桥梁人行道为混凝土材质，机动车与非机动车路面

为沥青材质。 
时间：2012 年 9 月 13 日 21 点至次日 21 点。 
试验方法：由于长波热像仪的视场范围限制和

测试目标的完整性，我们在距目标 1.5 km 远，100 m
高的楼顶进行测试，采集时间周期为半小时一次。

如图 10 所示为实测目标场景红外图像。 
环境因素：在距目标 1.5 km 远，3 m 高处测量

温度、湿度、能见度、风速等环境因素，其分度如

图 11 所示。 
参数选取：大气透明率取经验值 0.64[6]；大气

透过率和大气路径辐射由 MODTRAN 计算得出，

分别为 0.74 和 3.5 W/(m2⋅sr)。 
物性参数如表 1 所示。 

4.2  误差分析 
如图所示，图 12(a)、(b)、(c)分别为人行道、

非机动车道、机动车道采样点仿真与实测的红外热

辐射亮度值。从曲线可看出，仿真值与实测值的变

化趋势基本相同；晚上时仿真值与实测值基本吻合，

但白天时仿真值略高于实测值，尤其是 14 时至 16
时，实测值急剧下降且有小范围波动，分析误差主

要有以下原因： 
1）实测时有测量误差；同时由于正午太阳的照

射以及长时间的工作，导致热像仪自身温度升高，

引起误差； 
2）建模仿真时，大气透明率等环境参数由经验

值的来，与实际条件之间存在一定误差，这对模拟

的温度会有影响。 
3）实际桥面有一定的斜度，不是绝对的平面， 

T/
℃

 

t/h 



第 35卷 第 2期                                      红 外 技 术                                      Vol.35  No.2 
2013 年 2 月                                      Infrared Technology                                     Feb.  2013 

 112 

 
(a)凌晨 1 点 

 

(b)上午 9 点 

 

(c)下午 13 点 

 

(d)晚上 20 点 

图 10  实测目标场景红外特性图像 

Fig.10  The image of the measured Infrared characteristics of target 
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(a)风速 
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(b)能见度 
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(c)相对湿度 
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(d)环境温度 

图 11  环境影响因素    Fig.11  Environmental impact factors
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(a)人行道 
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(b)非机动车道 
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(c)机动车道 

图 12  各采样点仿真值与实测值的对比 

Fig.12  Comparison of the simulation and measured values of each sampling point 

 

其倾角及朝向也将影响它接收的太阳辐射大小，进

而影响其温度变化。 

5  结论 

本文综合考虑桥梁的结构、材质以及环境等因

素的影响，使用 ANSYS 软件与 MODTRAN 软件来

计算桥梁的表征温度分布及其红外辐射特性从计算

结果看，建立的模型是可行的。可为桥梁目标的探

测、识别、定位、精确打击提供基础数据，有一定

应用价值。 
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