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摘要 用数值模拟方法计算了地下爆炸装置释热对地面温度场舟布的影响，并建立了空对地红 

引 
学 ’一些 融 

地震波探测、放射性探测是 已经付诸实用的地下核试验监测方法．仿真计算的结果表 

明，地表温度探测与地震波探测、放射性探测等方法配合，是实现非接触核查的有效技术途 

径． 

地表温度随气候、气象条件和昼夜交替而变化．很多文献深入研究了用已知参数(如气 

温、风速、日照、湿度、感度、植被覆盖、土壤性质等)预测地表温度变化的方法 。 ．由十核试 

验之前地表温度可认为是一已知量，在核试验后植被、土壤和大气环境等条件相似 ，核装置 

爆炸中心(以下简称爆心)是 ‘个高温热源，地下核爆产生的热能对原有的(天然)地面温度 

分布的扰动必然显露出来．空对地红外测温技术可以通过热学效应判断地下爆炸事件的发 

生和估计发生时间． 

本文用地层热传导模型表述地下核试验高温热源对地面温度分布的影响，用空对地红 

外测温模型分析探测器一大气一地 下热源的联系．将两个模型连接，以探测器测得的等效黑 

体亮温为基础，判断地下核爆炸的发生、推测核爆当量和核爆深度 

1 地下核试验对地面温度场的影响 

根据地下核爆炸试验现象学及有关资料．地下试验场所处地层可视为半无限大的非均 

匀(分层)的导热体．瞬态过程后的稳态条件下，爆心高温区向四周散热是一个缓慢的过程． 

岩石的热传导是散热的主要方式之一．热流源自球形爆心，经半无限大岩石、土壤层传向四 

方，引起地面温度的升高(见图 1)． 

1．1 地层传热模型聂数值模拟方法 

本文讨论热平衡状态下岩层的导热现象(不考虑地下水汽的对流等因素的影响)．自爆 

心球形高温区向外的稳态传热过程由Laplace方程描述，由于球对称的缘故，三维导热可简 

化为垂直面内的二维问题求解 ，热源的球面边界化为沿直面内的圆形边界．设 ( )是边界 

上 P点的温度(见图 1)，g是调和函数 由格林第二恒等式将 Laplace方程化为边界积分形 

稿件收到日期 1997 12 09、修改稿收到日期 1998-06—0Z 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

Ati才]1 红外与毫米波学报
J. lnfrared Millim. Waves 

Vo l. 17. No. 6 
December.l998 

红外测温技术用于地下爆炸试验监测
V 

如l 扬谭吉春i 钟钦
〈国防科军军军言学占百石丑系咽湖南，拉队，1∞73) 丁L t7( 

摘要 用量值模拟方过计算了地下爆炸装置释热叶地面温度4革命布的事响.并建立了空叶地虹

补圳晶嘎型咱哥吃了提现器一穴气一地下热摞之间的联f，.革值模拟结果表明.1"工忡坤IJ~技术可

以有哇地宅现对地下曝件事啡的非接触监现

(\1，呼1， . t吁
关幢词红外技攻 i地下核试验，非接触j部l 量，亮温 r刀4-::弘JH叮

?一一寸-一一一←一-一一- 气Jv，j1: !飞 1'-

引言 • 

地震波探测、放射性探测是已经付诸实用的地下核试验监测方法.仿真计算的结果表

明，地表温度探测与地震披探测、放射性探测等方法配合，是实现非接触核查的有放技术途

径.

地表温度随气候、气象条件和昼夜交替而变化，很多文献深入研究于用已知参数{如气

温、风速、日照、温度、感度、植被覆盖、土壤性质等}预测地表温度变化的方法[1，2J 由 f核试

验之前地表温度吁认为是一已知量，在核试验后植被、士模和大气环境等条件相似，核装置

爆炸中心{以下简称爆心}是'1'高温热源喃地下核爆产生的热能对原有的{天然}地面温度

分布的扰动必然显露出来空对地红外测温技术可以通过热学嗷应判断地 F爆炸事件的发

生和估ìt发生时间.

本文用地层热传导模型表述地下核试验高温热源对地面温度分布的影响.用空对地红

外测温模型分析探测器一大气一地 F热糠的联系.将两个模型连接，以探测器测得的等放黑

体亮温为基础.判断地下核爆炸的发生、推测核爆当量和核爆深度‘

1 地下核试验对地面温度场的影响

根据地下核爆炸试验现象学及有关资科，地下试验场所处地层可视为半无阪大的非均

匀{分层}的导热体.瞬态过程后的稳态条件下.爆心高温区向四周散热是→f缓慢的过程

岩石的热传导是散热的主要方式之一.热流惊自球形爆心.经半无限大岩石、士填层传向四

方，引起地面温度的升高{见图 1 ). 

1.} 地层传热摘型及数值模拟方法

本文讨论热平衡状态下岩层的导热现象(不考虑地下水汽的对流等因素的影响).自爆

心球形高温仄向外的艳、态传热过程由 Laplace 方程描述，由于球对阵的缘故.三维导热可简

化为垂直面内的二维问题求解，热凉的球面边界比为沿直面内的圆形边界.设T(户}是边界

上 F 点的温度(见图J) .g 是调和函按.由格林第二恒等式将 Laplace 方程化为边界积分形
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式 ，得 ： 

吉丁c +』5：BOUN一(T鬻一 ) 
设 q⋯q 是待定系数，0的定义见图 1所示．对圆形内 

边界处的温度梯度 aT／a 作 M 阶近似，其表达式 

为23,4]： 

一 +兰 inmOqG ， ) 一 十 
1

q 。 ’ L 

图 1中，z为圆形内边界上一点，￡为热源中心(即圆 

心)．圆形内边界的调和函数g的表达式为 ： 

幽 l 地下核爆炸产生 

的高温热源的热传导模型 

Fig 1 The thermal conduction model of 

high temperature source concerned w ith 

the underground nuclear explosion 

g(x， )一一 og — PI， (3) 

g ( ， )一 g(x， )， (4) 

)一 ． ( 

设 内边界(热源的边界)温度为 T。．绕过爆心的铅直轴将地面边界划分为 n个同心圆 

环，在 一阶近似条件下，式(2)和(5)中 一1，将式(2)～(5)代入式(1)，可得到(n+2)阶闭合 

方程组式(6)～(8)： 

专71( )+』 (71蔫一g )ds+ 。g，(P，)一吉6(q1sin目)]一o， =1I2．．． (6) 

L(71蔫～ )ds+71。-~-aqol _()' (7) 

』 (丁舞～ )as一阳 一 ㈣ 
式(6)～式(8)中，积分域aR为尤限大的地面，n为热源半径，，(P )为只到爆心 的距离， 

b~a／r(P )(见图 1)． 

1．2 地质分层与地衰一大气表面的计算方法 

本文地层导热模型的外边界(即地面边界)受空气对流换热的影响，数学处理方法是将 

辐射换热及其它换热折合成对流换热系数 h ： ‘ 

q 一 一 BIT(P (9) 一 —  一 一 一 J L 

式(9)中 BI=ha／k是Biot数，k是地面的热传导系数． 

本文用等效深度来近似表述 多层地层结构的导热效应．设地面覆盖的砂土层厚度为 

H ，导热系数为k ，相应的岩石层厚度为H ，导热系数为k ，则爆心等效深度D可用岩石的 

深度表示为： 
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式，得 z

f_ I_J[[ iJT 、
TlP) 十 1 "，皿uNn^"IT:" - [[": ]ds ~ o. (1) 

」 川u=.飞晶 ö 如/

设 qo ， qrn 是待定系数 ， 0 的定义见图 I 所示对圆形内

边界处的温度梯度 J T!J n 作 M 阶近似.其表达式

:fp'也

牙r M 

1: 
-e~山

四 I 地下核爆炸产生

的高温热顿的热传导模型

17 盎

:主二 qc + ~ q...sin时， (2) Fig. 1 The thermal conductio l1 model of 
high temperature source cO l1cerned with 

图 1 中 ，:r 为圆形内边界上一点，(;为热源中心(即圆 the underground l1udear explosio l1 

心}圆形内边界的调和函数 E 的表达式为[3=

E叫)~一声log l .r一户|咽

go( .r咽~) ~ gl.r， ~l ， 

lme) 
gm (.r，~) ~一一一一一l.r - ~I 附

(3) 

(4) 

(5) 

设内边界 t热源的边界)温度为 T，. 绕过爆心的铅直轴将地面边界划分为 n 个同心圆

环，在♂阶近似条件下，式 l2 )和 (5) 中 m=l ，将式 (2) ~ (5)代人式(口，可得到 ln+2l阶闭合

方程组式(6)~l8) ，

专TlP，) + f.,.( T 主 - g '!)ds + a[ g,logr(P.) - ~以吼叫J~ O, i = 1. 2... n 川

LJT 主- g , '!)ds + T, +呵。l咽 0 ， l?) 

f.,.( T 主 -E1Z)ds 一吨= 0; (8) 

式 (6)~式 (8) 中，积分域 JR 为元限大的地面4 为热摞半径 ，r(P.l为 P， 到爆心 q甘距离，

b~a!r(P.)(见图1).

1.2 地质分层与地表一大气表面的计算方法

本文地层导热模型的外边界(HP地面边界}受空气对流换热的影响.数学处理方法是将

辐射换热及其它换热折合成对流换热系数 h [5] 

矿(P. ) 
q，=-;再→二 BIT<PJ. 19 ) 

式 (9)中 BI~ha!是是 Biot 数，是是地面的热传导系数

本文用等效探度来近似表述多层地层结构的导热效应，设地面覆盖的砂土层厚度为

H， 咱导热系数为是↓，相应的岩石层厚度为 H，.导热系数为是" Iil1J爆心等效深度 D 可用岩石的

深度表示为 z

' 

. 

• 
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D=}H】+H2． (1o) 

1．3 地下爆炸引起地面升温的模拟计算结果 

在已知参量和特定的地质结构中，在几种典型条件下(不同温度、不同爆心高温区大小 

及深度等)用本文模型所得仿真结果较好地符合模拟实验测温结果．计算中  ̂一0．25J／s· 

m_K，̂ 2．5J／s．m．K，Blot=200．将待测地面分成 156个温度相同的环形医域，任一区域i 

到爆心投影点的距离为 R(m)--DXtan[0．01(i-156)]，纵坐标表示无量纲温度T 一(T-- 

T。)／( 一丁 )，T 和 丁。分别为高温区的温度和无限远处地面的温度．图2表明：在热源半 

径一定(R--40m)条件下增加爆心深度，爆心高温区对地表温度的影响随之减少}图 3表明： 

在爆心深度一定(D--400m)条件 F增大地下高温区的半径(即增大爆炸当量)，地表温度的 

变化量将随之增大．由于爆心高温区大小、温度及深度可根据核爆现象学的多种参数与核爆 

当量联系起来，因此利用本文提供的方法可对不同当量的地下核爆对地面温度场的影响进 

行预估．假定爆心温度为百万度量级，本文计算结果显示，根据爆炸当量及掩埋深度的不同， 

地面温度增量约为爆心温度的百万分之一至百万分之十左右(高于无核爆炸条件下地面温 

度预测值)．分层岩石的实际传热过程十分复杂，例如，地质构造中各层的非均匀性(含地下 

核爆造成的非均匀性)，裂隙的存在和不同地质构造层分界面的无规律性，以及地下水的存 

在而导致核爆后汽化水的对流等因素均影响仿真计算的精度．为了降低这些误差因素的影 

响，一方面需对试验数据综合分析，修正原设的导热系数 ，另一方面需进一步完善计算模型， 

例如，可将对流方程加入到计算方程组 

OO∞ ∞ B 

图 2 地面温度分布与地下爆炸深度的关系 

Fig 2 The relationship between 

ground surtace temperature 

旧 ，℃ )and the buried depth 

of the explosion center ’ 

(D 一 300m， 一 400m t 一500m)． 

图 3 地面温度分布与地下热源 

半径大小的关系 

Fig．3 The ground surface temperature 

( ，。C)versus the radius(R．m) 

of the underground high 

temperature area 

2 地表温度红外监测的方法 

2．1 空对地红外监澜的方法 

用红外测温法监测地下核爆炸．本文考虑了以下丰要因素对探测器测量值的不同贡献： 

(1)爆炸前地表温度，(2)爆炸后地表温度，(3)环境热辐射，(4)大气传输和探测器响应等．图 

4是空对地红外测温示意图． 
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D=EH> +H, (10) 

1.3 地下爆炸引起地面升温的模拟计算结果

在已知参量和特定的地质结构中，在几种典型条件下(不同温度、不同爆心高温区大小

及深度等)用本文模型所得仿真结果较好地符合模拟实验测温结果汁算中 k ， = o. 25J /s. 

m. K .k z 二 2. 5J /s. m. K .Biot= 200. 将待测地面分成 156 个温度相目的环形民域.任一区域 1

到爆心投影点的距离为 R(m) =D;(tan[O. 01<i-156汀，纵坐标表示无量纲温度T‘ =(T

T， )/(T， -T").T， 租 T， 分别为高温区的温度和无限远处地面的温度.图 2 表町在热源半

径一定(且=40m)条件下增加爆心深度，爆心高温区对地表温度的影响随之减少s图 3 表明 z

在爆心深度 定 (D=400m)条件 F增大地下高温区的半径t即增大爆炸当量) .地表温度的

变化量将随之增大.由于爆心高温区大小、温度及深度吁根据核爆现象学的多种参数与核爆

当量联系起来，因此利用本文提供的 }f法可对不同当量的地下核爆对地面温度场的影响进

行预估假定爆心温度为百万度量级.本文计算结果显示，根据爆炸当量及掩埋深度的不同.

地面温度增量约为爆心温度的百万分之 至百万分之十左右t高于无核爆炸条件下地面温

度预测值).分层岩石的实际传热过程十分复杂，例如，地质构造中各层的非均匀性〈舍地下

核爆造成的非均匀性) ，裂隙的存在和不同地质构造层分界面的元规律性，以及地下水的存

在而导致核爆后汽化水的对流等因素均影响仿真计算的精度.为了降低这些误差因素的影

响.一方面需对试验数据综合分析，修正原设的导热系数，另一方面需进一步完善计算模型，

例如，可将对流方再加入到计算方程组.
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困 2 地面温度分布与地下爆炸深度的关系

Fig. 2 The relationship hetween 

ground surface temperature 

<T • ~) and the bucied depth 

。f the explosion center 

(D l =30C阻 .D2 = 4，0臼n~D3=50臼n).

困 3 地面温度分布与地下燕lW

半径犬小的关系

Fig.3 The ground surface temperature 

(T. QC> versus the radius (R.m) 
of the underground high 

lemper a tUre area 

z 地表温度红外监测的方法

2. 1 空对地红外监测的方法

用红外测温法监测地下核爆炸.本文考虑了以下主要因素对探测器测量值的不同贡献 z

(1)爆炸前地表温度， (2)爆炸后地表温度， (3)环境热辐射， (4)大气传输和探测器响应等.图

4 是空对地红外测温示意图.
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本文用 L。( )表示探测器入瞳处的光潜辐 

亮度(W／cm sr胛 )，则探测器接收到的对信 

号有贡献的有效辐亮度 L ( )为； Ⅳ 

L—I ( ) ， (11) 
J  ̂

式(11)中 ( )为红外探测器在波长 处̂的光 

谱 响应，令 M(it．TBa)为黑体光谱出射度 (w／ 

cmz m)，则探测器在光谱问隔( 一  ̂)接收的 

有效亮度 L可由等效黑体的亮温 T 描述： 

L = (̂) ( ，n  )d̂ ． (12) 

图 4 空基(或天基)红外探测器 

的红外遥测模型 
Fig．4 Infrared remote sensing model of IR 

．d“ector hased on aircraft(o㈨ tellite) 

M(it，T)一C1／[itSexp(c2／aT)一1]， (13) 

式(13)中C 一2a'hc ，C --hc／k，C为光速．h是普朗克常数， 是玻耳兹曼常数．由式(12)得 

到 T 与 L的对应关系为： 

T =f(L )． (14) 

如果离开地表面处总的红外辐射的光谱辐亮度记为 ，Je(见图 4)．则： 

k = ，J + L + ，J蠡， (1 5) 

式(1 5)中 ，J 为地表 自身辐射的光谱辐亮度．，J 为天空辐射在地表反射的光谱辐亮度，L玉 

为太阳辐射及太阳的散射光经地表反射的光谱辐亮度，由圉 4所示可知，式(11)中稳含的 

L。(̂)为： 

L。( )一 cr(it)+ L^+ Lss． (16) 

式(16)中r(it)为红外辐射大气路径上的透过率． 、厶s分别为大气红外辐射和太阳红外辐 

射的散射在探测器位置处的光谱辐亮度、 

2．2 用空对地测温结果监测地下爆炸 

图5分析了两种典型地面温度下(293K及 

300K)工作波段为 80。～1200em 的探测器在 

不同高度探测到的地面等效黑体温度．结果表 

明；相同波段探测器在探测温度分别为 293K 

和 300K的地面时，等效黑体亮温有显著差别， 

这种差别足以区别地下核爆炸引起的试验场区 

地面温度的变化，升温幅值最大可达 7～8。C． 

红外辐射在大气中传输要受到大气分子的 

吸收和散射，同时大气中尘埃、烟雾等气溶胶的 

存在对辐射也有吸收和散射作用．本文采用美 

图 5 亮温与探测器高度关系 

Fig．6 The relationship between the brightness 

temperature and the detector’s height 
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本文用 L，，('\ )表示探测器入瞠处的光谱辐

亮度 (W/cm' 盯 μm). !J!IJ探测器接收到的对信

号有贡献的有效辐亮度 L，('\ ) 为=

LFj:创)dλ(川

式(1 1 )中 φ(λ}为红外探测器在波长 A 处的光

谱响应，令 MO.TBB ) 为黑体光谱出射度 (w/

cm'μm). 贝IJ探测器在光谱间隔('\，-'\，)接收的

自放亮度 L， 可由等放黑体的亮温 TBB描述
图 4 空基t或天基〉红外探测器

的江外逼测模型

17 卷

1 r" , : IφO)M仗 ， TÐB)d'\ ， (2) 

Fig. 4 Infr ared remote sensing mod.el 01 IR 

detector b.ased on aircralt (or satelliteJ 

1I J "'1 

M仗 ，T) = C , /[,\5exp (C,/,\T) - 1]. (3) 

式(3) 中 C】二 2πhc 2 .C， =hc/k .C 为光速 .h 是普朗克常数 ， k 是玻耳兹曼常数.曲式02 )得

到IJ TBB与 L， 的对应关系为.

T BB = !(L,). 

如果离开地表面处总的红外辐射的光谱辐亮度记为 LG (见图的，则=

Lc = L; + Llm + Lk. 

(]4 ) 

(]S) 

式(]日中 L" 为地表自身辐射的光谱辐亮度9Lm为天空辐射在地表反射的光谱辐亮度 .Lits

为太阳辐射及太阳的散射光经地表反射的光谱辐亮度-由图 4 所示可知，式(11)中稳含的

L， O)为:

LII ( λ) 二 Lιτ(们 + L A + Lss. (1 6) 

式(1 6)中 τ(λ}为红外辐射大气路径上的透过率 9I~A 、 Lss分别为大气红外辐射和太阳红外辐

射的散射在探测器位置处的光谱辐亮度、

2.2 用空对地测温结果监测地下爆炸

国 5 分析了两种典型地面温度下(293K 及

300K)工作波段为 800~ 120Ocm- 1的探测器在

不同高度探测到的地面等效黑体温度结果表

明 z相同波段探测器在探测温度分别为 293K

和 300K 的地面时，等效黑体亮温有显著差别，

这种差别足以区别地下核爆炸引起的试验场区

地面温度的变化.升温幅值最大可达 7~8'C.

红外辐射在大气中传输要受到大气分子的

吸收和散射.同时大气中尘埃、烟雾等气溶肢的

存在对辐射也有吸收和散射作用.本文采用美
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图 5 亮温与探测器高度关系

Fig. 6 The relationship between the brightness 

temperature and the detector's height 
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6期 刘 扬等 红外测温技术用于地下爆炸试验监测 

国空基地球物理实验室(AFGL)的 LOWTRAN 7E63计算在地表处的太阳直接辐射 、太 

阳散射辐射 L 、天空背景辐射 L 及大气辐射 和大气红外光谱透过率 r( )一图6(a)、(b) 

足图2所示的地面温度分布由不同工作波段探测器得到的对应的亮温分布(计算中假设环 

境 了1 为 273K，探测嚣高度为 10km)． 

图6 与图2地面温度分布对应的亮疆分布 
(a)探测器工作波段为 800~1200cm_1 (b)探测器工作波段为 2000~220o~m叫 

Fig．5 The brightness temperature corresponding to the ground surface temperatare in Fing．2 

(a)the detector s working band 80O～ 1200em ， 

(b)thd detector’s working hand 2000~ 2200cm一 

从图 5和图 6还可以看出，用不同波段的探测器测量地面温度时有不同的对比度，同时 

这种区别也与探颡l高度有关．这种影响在底层大气尤为显著，由于高层空气稀薄这种影响明 

显减小 (图 5和图 6计算中探测器的平均光谱透过率为 0．7895，LOWTRAN 7采用 1976 

年标准大气 ，乡村气溶胶模型，可见度为 23kin，地面海拔为 0．6km，太阳天顶角为60。)． 

3 结语 

本文将空对地红外颡l温和爆炸高温热源引起地面温度分布变化两个模型连接，分析了 

以地下热源为起点、空中探测器为终点的传热和测温过程．经标定后，本文仿真方法可将空 

对地红外探测结果与地下核爆的发生概率相联系，达到对爆一L-坐标定位和当量估算等目的． 

地下核爆炸后地面温度的升高和降低是一个非常缓慢的过程，因此红外狈j温方法应用 

于地 核试验核查具有长时效性和可重复性 ，对于检查“核禁试条约 的执行情况等实际应 

用有重要价值． 
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豆豆

同宅基地球物理实验室(AFGLJ的 LOWTRAN 7抖[

阳散射辐射 Ls臼S ，‘天空背景辐射 LH 及大气辐射 LιA 刊大气红外光谱透过率 r(λ灿).图 6以(a) ‘(巾h)

是图 2 所示的地面温度分布由不同工作波段探测器得到的对应的亮植掘a分布(计算中假设环

境 T， J.J 273K.探测器高度为 1Okrn). 

勤等，组外测温技术用于地下爆炸试验监测<11 6 期
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图 6 与图 2 地面瘟度分布对应的亮~分布

(a) 探测器工作披段为 8∞-1Z0ücm-' (b) 探恻器工作i直段为 ZOOO---220Ocm-1

Fig.5 The brightness temperature corresponding to the ground sunace temperatare 皿 Fing.2

(a) the cletector 咽 s working band BOO.......120ûcm- 1 9 
(b) the detectoc's working band 2000---2Z0Ocm-1 
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从图 5 和罔 6 还11]"以吾出，用不同披段的探测器测量地面温度时有不同的对比度，同时

这种区别也与探测高度有关这种影响在底层大气尤为显著，由于高层空气稀薄这种影响明

显减小. (图 5 和图 6 计算中探测器的平均光谱透过率为 O. 7895.LOWTRAN 7 采用 1976

年标准大气，乡村气溶胶模型.吁见度为 23km.她面海拔为 O.6km咽太阳天顶角为 60').

结语

本文将空时地红外测温和爆炸高温热源引起地面温度分布变化两个模型连接，分析了

以地下热源为起点、空中探测器为终点的传热和测温过程.经标定后，本文仿真方法可将空

时地红外探测结果与地下核爆的发生概率相联系咽达到对爆心坐标定位和当量估算等日的.

地下核爆炸后地面温度的升高和降低是一个非常缓慢的过程，因此红外测温方法应用

于地 F核试验核查具育长时放性和吁重复性，对于检查M核禁试条约"的执行情况等实际应

用有重要价值.
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THE UNDERGRoUND EXPL0 IoN TEST INSPECTIoN 

BY INFRARED SENSING TECHNoLoGY 
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Changsha．Hunan 410073，China) 

Abstract An air to—ground IR temperature—sensing model was set up，and the ground 

surface temperature influenced by the underground nuclear test was calculated·The model 

of infrared remote sensing was also set up to estimate the ground surface temperature· 

The results indicate that the infrared remote sensing call be effectively applied to imple— 

ment the noncontact inspection of the underground nuclear test． 
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tem perature· 
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Abstract An air-to-ground IR temperature-~ensing model was set up. and the ground 

surfaC'e temperatur巳 influenced by the underground nuclear test was calculated. The model 

of infrared remote sensing was al~o set up to estimate the ground ~urface temperature. 

The result~ indicate that the infrar~d remote sensing can b巳 effectivdy applied to imple 

ment the noncontact inspection of the underground nuclear t~st. 
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