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平板表面温度工程建模研究 

卢艺杰，韩玉阁 
（南京理工大学能源与动力工程学院，江苏 南京 210094） 

摘要：为在红外动态战场仿真中实现目标表面温度场的快速计算，需建立平板表面温度工程计算模型。

综合考虑外部环境因素及目标内部因素，并利用数学推导及取值分析，获得平板表面温度与外在及内

在因素的理论简化表达式。通过控制变量法分析各主要因素对平板表面温度变化速率的影响，并对其

进行数学拟合，进而建立了平板表面温度的工程模型。通过与实测数据及商用软件模拟数据的对比，

校验了该工程模型的可靠性。结果表明，该工程模型具有快速计算但不失准确性的特点，对目标表面

温度场的实时计算具有重要工程应用价值。 
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Project-Modeling of Plate Surface Temperature 

LU Yijie，HAN Yuge 

(School of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract：To quickly calculate the surface temperature field of targets in an IR dynamic battlefield 

simulation, a project calculation model of the plate surface temperature should be established. By 

considering both external environmental factors and the target’s internal factors using mathematical 

derivation and the analysis of value selection, as implified relationship is established that takes into account 

the plate surface temperature in addition to intrinsic and extrinsic factors. The influence of the main factors 

on the rate of the plate temperature change was analyzed using the control variable method. We then focused 

on mathematical fitting-working for the rate of plate temperature. Finally, the project model of the plate 

surface temperature was established, and its reliability was evaluated by comparing the calculation results to 

the measured- and commercial-software-simulated data. The results show that the project model is fast 

without sacrificing accuracy, and therefore, has a high value for engineering applications pertaining to 

real-time calculation of the surface temperature field of targets. 

Key words：surface temperature，project model，fast calculating，reliability  

 

0  引言 

实时快速获取数据是红外动态战场仿真作战训

练平台运行的关键，为此，本课题组开发了目标红外

数据库系统以高效利用现有实验、仿真及收集成果。

平台运行时，系统中数据提取顺序一般为已有的实验

数据和精细模型仿真数据。当上述数据皆无时，则采

用目标表面温度场快速求解方法获取所需数据，以解

决平台运行中实时性和逼真性相互制约的问题。 

目前，国内外对加快目标表面温度场求解思路主

要有：降维思想[1]、经验模型[2]及半经验模型[3-5]。降

维思想计算准确度高但耗时仍相对较长。经验模型对

各因素考虑过于简单，主观性较大。半经验模型能较

好地兼顾准确性和快速性，但已有模型普适性较差，

适用范围局限。 

    目标表面结构较为复杂，一般可简化为由平板、

圆柱及球面等形状拼接组成。其中，平板应用最为广

泛。因此，平板表面温度工程建模是目标表面温度工

程建模的重要组成部分，同时，也能为其它形状的表

面温度工程建模提供参考与借鉴。 
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基于上述研究背景，为了提高模型的普适性、准

确性及快速性，本文依据半经验模型确定法，对基于

已有目标结构及边界条件信息的工程模型开展了研

究。通过理论分析与数学推导，在分析各因素对平板

表面温度变化速率影响的基础上，建立了平板表面瞬

时温度场求解的工程模型，并对装甲车表面温度场进

行求解。 

1  平板热模型 

1.1  平板能量热平衡方程 

平板表面温度随时都在变化，其影响因素可分为

内在因素和外在因素。内在因素主要指平板的结构和

其材料的热物性等；外在因素主要是太阳辐射、大气

温度、空气湿度和风速等。 

如图 1，从能量角度，以平板为控制体分析，其

与所处环境的能量交换项主要有：吸收的太阳辐射

Qsun、吸收的大气辐射 Qsky、吸收的地面背景辐射 Qgrd、

自身向外辐射 Qself、与大气间的对流换热量 Hout、与

目标内部气体间的对流换热量 Hin、目标内部环境与

平板内表面辐射和传导总换热量 q。因此，其瞬时吸

收的热量： 

Q＝Qsun＋Qsky＋Qgrd－Hout－Hin＋q     (1) 

根据能量守恒定律，其热平衡方程为： 

    ave
p

T
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式中：Tave 为平板整体平均温度，而本文所研究的是

平板外表面温度 T。我们认为，当△T＝|T－Tave|≤2.5 K

在整日内均能满足时，即可用 T 代替 Tave进行求解。

△T 的主要影响因素是平板的热阻 R 和吸收的热量 Q，

均为正相关。经本文研究表明：在 Q 值较高时（夏至

日，平板表面吸收率为 0.9，发射率为 0.2），当 R≤

0.02 K·m2/W 时能满足要求。 
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式(2)和式(3)中，Qsun 可利用时间地点、气象、目

标方位和材料性质等参数计算获得[6]；q 值与目标运

行状态和平板相对位置相关；dρCp∂T/∂t 为平板单位

面积吸收的总热量，d、ρ、Cp、∂T/∂t、ε、β分别为平

板的厚度、密度、比热容、外表面瞬时温度变化速率、

表面发射率、表面倾斜角；Ta 为大气温度，σ为斯蒂

芬玻尔兹曼常数，εsky为大气等效发射率[7]，εsky＝0.51

＋0.208(ea)
1/2，ea为近地面层水汽压： 
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式中：RH 为相对湿度；εgrd为地面发射率；Tgrd为地面

温度；Tin为平板内表面温度；Tein为目标内部空气温度；

hin和 hout分别为平板内外环境对流换热系数；hout值与

风速、风向有关[8]；v 为风速，b、m 均为常数。 

 
图 1  平板热分析图    Fig.1  Plate thermal analysis 

1.2  热平衡方程简化分析 

运用数学推导及取值分析方法简化热平衡方程，

其过程如下： 

( )
( )
( )

4 4
sky self a

3 0.25 2 0.5 2 0.75 3
a a a

0.25
a

Q Q T T

T T T TT T

T T

εσ η εσ

η η η

η

- ＝ - - ＝ -

+ + +

-

    (4) 

式中：η＝εsky(1＋cosβ)/2，因为 T 和 Ta值为同一数量

级，则式(4)可变为： 
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式中：γ＝εσ(T＋Ta)
3(1＋η0.5)(1＋η0.25)/8，γ误差小于

4.5%；T 值可根据目标运动状态在(Ta－5, Ta＋20)范围

选取。在 270 K＜(T, Ta)＜330 K 范围内，式(5)误差小

于 2.5%。式(2)可变为： 
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综合式(1)～(6)，当时间、地点、平板材质与位置、

目标运动状态确定时，只需再确定瞬时的大气温度

Ta、风速 v、相对湿度 RH 及平板表面瞬时温度变化

速率∂T/∂t，即可获得该时刻平板的表面温度 T。 

有时我们无法获得某地某时刻的 Ta、RH、v 值，

但基本均能获得该地该日的平均气温 Taave 与最大温

差△Ta、平均相对湿度 RHave与最大相对湿度差△RH、
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最大风速 vmax 与最小风速 vmin 等信息。根据中国气象

数据网资料和课题组实测数据，结合已有模型[9-10]，

对南京地区气温、湿度及风速的日变化表达式拟合结

果如下： 
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式(7)～(9)中：t 为当日时刻，min。式(9)中：tw1＝T1，

tw2＝2(T2－T3)，SF1＝4(T2－T1)，SF2＝4(T3－T2)，T1、

T2、T3 的取值与地理位置和条件相关[10]。在南京地区，

T1 约为日出后 60 min，T2 为当日 870 min，T3 为日落

后 60 min。 

2  平板表面瞬时温度变化速率拟合 

影响平板表面温度变化速率∂T/∂t 的因素繁多。本

文采用控制变量法，根据商业软件仿真数据，分析了

平板厚度 d、密度ρ、比热容 Cp、导热系数 k、太阳辐

射以及目标内部与平板内表面辐射和传导总换热量 q

对∂T/∂t 值的影响，计算结果表明：对水平放置平板，

∂T/∂t 值的主要影响因素是太阳辐射和材料的 dρCp值。 

本文将太阳辐射以季节形式考虑。设△(dρCp)＝

dρCp/80698.288，为材料相对的 dρCp，80698.288 

J/(m2·K)为钢的 dρCp 值。 

 
图 2  分段示意图 

Fig.2  Sketch of curves subsection 

如图 2，结合理论分析与∂T/∂t 曲线趋势，将一周

期内（24 小时）曲线分 4 段拟合。第二段从日出时刻

trise至∂T/∂t 最大值时刻 tmax；第三段从 tmax 至∂T/∂t 最

小值时刻 tmin；第四段从 tmin 至 tdown＋△t 时刻，其中，

tdown 为日落时刻，△t 表示平板外表面消除绝大部分整

日太阳辐射对其影响所用时长；第一段从 tdown＋△t

至第二天日出时刻即 1440＋trise。 

2.1  第一段曲线拟合 

第一段时间内，平板均无受太阳照射，只考虑

dρCp 拟合曲线，将其拟合为直线表达式：∂T/∂t＝a1t

＋b1。分析各工况下数据，b1＝－275a1。斜率 a1 的拟

合回归方程为： 

a1＝－1.66×10－7×△(dρCp)＋9.748×10－7  (10) 

2.2  第二段曲线拟合 

第二段时间内，在不同季节中，结合 dρCp 拟合

曲线，将其拟合为四分之一正弦表达式：∂T/∂t＝

A2sin[ω2(t－trise)]＋b2。其中，b2＝a1(trise－275)，a1可

依式(10)获得；ω2＝π/(2△t2)，△t2＝tmax－trise为第二段

时长；A2＝max(∂T/∂t)－b2，max(∂T/∂t)为整周期内∂T/∂t

的最大值。因此，只需拟合△t2 与 A2 即可，设其拟合

表达式分别为：△t2＝a21△(dρCp)＋b21，A2＝a22△(dρCp)

＋b22。拟合后的 a21、b21、a22、b22 如表 1 所示。 

2.3  第三段曲线拟合 

第三段时间内，在不同季节中，结合 dρCp 拟合

曲线，将其拟合为直线表达式∂T/∂t＝max(∂T/∂t)＋a3(t

－tmax)。max(∂T/∂t)＝A2＋b2，tmax＝△t2＋trise，A2，b2，

△t2 ， trise 均 已 在 前 文 获 得 。 a3 ＝ [min(∂T/∂t) －

max(∂T/∂t)]/(tmin－tmax)。因此，只需拟合 min(∂T/∂t)

和 tmin 即可，设其拟合表达式分别为：min(∂T/∂t)＝

a32△(dρCp)＋b32，tmin＝a31[△(dρCp)]
0.5＋b31＋trise。拟合

后的 a31、b31、a32、b32 如表 1 所示。 

2.4  第四段曲线拟合 

同第二段曲线类似，在不同季节中，将其拟合为

四分之一正弦表达式：∂T/∂t＝A4sin[ω4(t－ tmin)]＋

min(∂T/∂t)。其中， ( )
down4 / min /t tA T t T t+△＝ ∂ ∂ - ∂ ∂ ，

down
/ t tT t +△∂ ∂ 为 tdown＋△t 时刻∂T/∂t 值，可由第一段曲

线拟合公式求得；ω4＝π/(2△t4)，△t4＝tdown＋△t－tmin

为第四段时长。因此，只需拟合△t 值即可，设其拟合

表达式为：△t＝a4△(dρCp)＋b4。拟合后的 a4、b4 如表

1 所示。 

3  模型校验与分析 

3.1  实测结果校验 

实测对象为冷静态装甲车的发动机外表面装甲。

该装甲为钢材，其外表面发射率ε约为 0.82。实验地

点为蚌埠某地，时间为 2014 年 8 月 18 日。实测过程

中风速 v 较为稳定，约为 3.5 m/s，其它实测参数如图
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3 所示。 

表 1  各段曲线拟合参数表 

Table 1  Fitting parameters of each curve 

Spring Summer Autumn Winter 

a21 38.75 40.05 31.6 34.3 

b21 114.55 131.3 117.4 107.5 

a22 －0.000174 0.00016 0.000189 －0.000163 

b22 0.00201 0.00196 0.0019 0.00159 

a31 29.1 40.1 39.1 40 

b31 674.7 719.1 576.2 512.7 

a32 0.000235 0.0002 0.00026 0.000249 

b32 －0.0021 －0.002 －0.00196 －0.0017 

a4 47.4 50.3 48.6 45.7 

b4 22.2 28.3 23.1 18.2 

     

        (a) 大气温度              (b) 相对湿度 

    (a) Free air temperature        (b) Relative humidity 

   

  (c) 太阳辐射                  (d) Tein值  

(c) Solar radiation                 (d) Tein 

图 3  实测参数  Fig.3  Measured parameters 

根据式(6)，利用已拟合公式分别计算考虑∂T/∂t

和忽略∂T/∂t 两种情况下该装甲外表面温度 T，并与实

测温度进行对比。 

如图 4 所示，工程模型计算结果与实测结果大体

一致，设其间的绝对温差值为|△Tout|，单位为 K。若

忽略∂T/∂t 影响，则|△Tout|≤3 比例为 73.4%，3＜|△Tout|

≤5 比例为 18%，5＜|△Tout|≤11.4 比例为 8.6%；考虑

∂T/∂t 影响，则|△Tout|≤3 比例为 90.01%，3＜|△Tout|≤

5.9 比例为 10%。 

 

图 4  工程模型计算温度与实测温度对比图 

Fig.4  Comparison of temperature results 

在 0:00～06:51 与 20:00～24:00 期间，工程模型

计算结果较实测结果整体低 1.04～2.4 K，其误差可能

为该时间段内的实测相对湿度为 100%，装甲表面有

结露现象，结露放热使装甲温度升高。在 06:51～12:30

期间，吻合性较好，平均温差为 2.16 K，最高温差为

4.59 K。在 12:30～16:30 期间，吻合性一般，平均温

差为 2.42 K，最高温差为 5.89 K，这是由天气突然转

阴引起较大误差，如图 3(c)所示，太阳辐射值在

12:30～13:30 期间下降幅度大。在 16:30～20:00 期间，

吻合性很好，平均温差为 0.65 K，最高温差为 1.96 K。 

此次校验验证了该工程模型的可靠性较强。同

时，考虑∂T/∂t 影响，能有效地提高准确性。 

3.2  商用软件仿真结果校验 

由于实测工况较少，为验证所建立工程模型的普

适性和可靠性，本文运用商用软件 FLUENT 获取不同

工况（季节、地点、气象参数、材料、尺寸、内部环

境）下的计算结果，并与工程模型计算结果对比。气

象参数均根据实际气象资料取值，地表发射率均为

0.88，工况设置如表 2 所示。 

表 2  计算工况参数设置表       Table 2  Calculating cases’ parameters setting 

 Spring Summer Autumn Winter 

Plate:length×width×thickness /cm 100×100×5 120×100×6 50×50×0.8 200×150×8 

Plate materials Steel Commercial Bronze Aluminium alloy Beton 

Location Beijing Xiamen Xi’an Chengdu 

Time 2016-4-8 2016-7-20 2016-10-18 2016-1-4 

Tein/K 288.15 301.15 291.15 289.15 

Hin/(W/(m2·K)) 3.5 4 4 2 

q/(W/m2) 100 50 0 150 
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(a) 春季   (a) Spring          (b) 夏季   (b) Summer         (c)秋季   (c) Autumn         (d) 冬季   (d) Winter 

图 5  温度结果对比图     Fig.5  Comparison of temperature results 

 

如图 5，通过结果对比，所建立的工程模型均具

有较高的可靠性、正确性及普适性。对于△(dρCp)较大

的材料，计算时必须考虑∂T/∂t 影响。从计算时间上，

获取平板表面 24H 温度值，FLUENT 在普通配置的计

算机需运行 30 min 以上，而工程模型运行不超过 2 s，

具有良好的实时性。 

4  整车表面温度工程模型计算 

如图 6，忽略炮管、负重轮、履带及其它精小部

件，对装甲车整体表面进行划分，并对各分块装甲进

行工程建模计算。 

 

图 6  整车表面划分示意图 

Fig.6  Sketch of armoured vehicle surface division 

计算条件为：南京地区，2016 年 4 月 14 日，气

象参数均根据实际气象资料取值；坦克处于冷静态，

方位为炮管朝向正北，装甲材料均为钢。设 d 为装甲

厚度（mm），假设车体前部 dfront of vehicle＝40、车体后

部 drear of vehicle＝50、炮塔顶部 dtop of turret＝60、车体侧

部 dside of vehicle=30、炮塔侧部 dside of turret=60、裙板

dapron=10。 

对于北面装甲和南面装甲，以其瞬时吸收的太阳

辐射值与水平装甲吸收的太阳辐射值之比为所拟合

平板表面瞬时温度变化速率的修正系数；对于东面装

甲和西面装甲，将该装甲整日所受太阳照射时间与水

平装甲整日所受太阳照射时间之比为∂T/∂t 第二段、第

三段、第四段曲线时长的修正系数，并考虑日照时长

与日照时段的影响修正 max(∂T/∂t)与 min(∂T/∂t)值。工

程模型计算结果如图 7 所示，并将计算获得温度场赋

于整车，如图 8 所示。 

 
       (a)上面  (a) Up            (b)北面  (b)North 

 

    (c)南面  (c)South             (d)东面  (d)East 

 

(e)西面   (e)West 

图 7  各面装甲工程模型计算结果图 

Fig.7  Calculating results of each surfaces 

课题组以往通过商用软件或精细建模方法对装

甲车温度场求解时，在配置较好的服务器中均需运算

6 H 以上。而本文所建立的工程模型，依托已有目标

信息仅需运行数秒钟，并能较快较准确地反应装甲车
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各部位的实时温度及其变化趋势，具有较大的工程意

义和使用价值。 

 
(a)8:00 am 

 
(b)12:00 am 

 
(c)16:00 pm 

 
(d)20:00 pm 

图 8  不同时刻下各装甲表面温度分布图(K) 

Fig.8  Each surfaces’ temperature distribution at different times 

5  结论 

为在红外动态战场仿真中实现目标表面温度场

的快速计算，本文依据半经验模型确定法，依托已有

目标结构及边界条件信息建立了平板表面温度工程

计算模型。当时间、地点、平板材质与位置、目标运

动状态、大气温度、风速、相对湿度确定时，该工程

模型可快速获得该时刻平板的表面温度。 

通过与实测数据及商用软件模拟数据的对比，该

工程模型具有较高的准确性、普适性。对于△(dρCp)

较大的材料，考虑∂T/∂t 影响，能有效地提高工程模型

的准确性。同时，在目标表面温度场求解中，工程模

型仅需数秒钟，能较快较准确地反应目标各部位的实

时温度及其变化趋势，满足实时性要求。 

本文的平板表面温度工程建模方法可为其它形

状的表面温度工程建模提供参考与借鉴，对目标表面

温度场的实时计算具有重要的工程应用价值。 
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