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摘　 要： 浅层地下目标影响周围区域的热物理特性，引起区域表面温度差异随时间变化的现象，对应在红外图像上则导

致灰度值差异随时间变化．针对这一问题，本文研究了包含地下目标的区域温度分布的数学模型，揭示了区域温度变化

和地下目标的热物理性质与埋藏状况的关系，进行求解得到区域表面温度分布的预测值．利用实际获取的多时相多光谱

红外图像反演区域地表温度分布，利用多光谱图像丰富的光谱信息来反演区域表面的多时相温度分布，和预测值进行比

对，使区域表面温度分布的探测值和预测值相一致的待求解参数的估计值即为地下目标的探测结果．
关键词： 温度分布模型；多时相；多光谱；红外探测；浅层地下目标
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　 　 近年来，地下目标探测技术受到越来越多的

关注，并具有广泛的应用领域，如：埋藏管道探测、
地下矿藏资源分布探测、埋藏地雷目标探测、地下

军事设施探测等，具有极高的军事应用及民用经

济价值．根据探测原理和手段的不同，常见地下目

标探测技术手段有：电磁探测、超声探测、光学探

测和化学探测等［１－２］ ．其中电磁探测依据电磁波的

传播规律，对金属目标探测比较有效，但对非金属

目标探测就无能为力了．红外探测技术相比其他

技术有明显优势．在自然界中，一切温度高于绝对

零度的物体，都会随其温度的不同而辐射出不同

强度的红外线［３］，红外探测技术属于被动探测，
具有较高的环境适应性，对热特性敏感目标探测

和非金属目标探测能力较强，同时具有探测距离

远，探测范围大等优点［４－６］ ．
由于地物背景（土壤、水泥、沙漠，植被等）热

学特性不同，随着光照条件的变化，不同地物背景

的温度（红外辐射强度）随时间的变化规律是不



同的，如：水泥环境的红外辐射强度变化范围较

大，而植被环境地表辐射强度变化范围较小．所以

对于同一目标，它与不同背景环境的温度差异随

时间变化的规律是不同的［７］ ．红外成像探测地下

目标时提取的参数是目标表面区域与周围背景区

域的热辐射的差值：

ΔＥ ＝ τ∫λｂ
λａ
［εｔ（λ）Ｍ（λ，Ｔｔ） － εｂ（λ）Ｍ（λ，Ｔｂ）］ｄλ．

（１）
其中：τ 为红外波段对应的大气透过率；λ 表示波

长；Ｔ表示对应的（背景、目标） 地表温度；λａ ～ λｂ

是红外成像仪成像区间；ε（λ） 表示对应的比辐射

率；Ｍ（λ，Ｔ） 表示黑体辐照度，本质上受 Ｔ 影响，
因此目标和背景的地表温度差异性是红外目标探

测的前提和基础．对于给定的热红外成像传感器，
其温度分辨率ΔＴ是已知的，当目标和背景的温度

差｜ Ｔｔ － Ｔｂ ｜ ≤ΔＴ 时，红外成像系统不能从背景

中分离出目标的红外图像，所以在红外目标探测

的研究中， 首先应该注意目标和背景的温度差

｜ Ｔｔ － Ｔｂ ｜ ≥ΔＴ 的条件．

１　 温度分布模型的建立与求解

１ １　 温度分布模型的建立

为了建立红外图像探测浅层地下目标的热学

模型，先做如下假设：
１） 埋藏有目标的区域（一般为土壤）的表面

是平整的，并且土壤是各向同性的；
２） 在探测持续期间，土壤的含水量等物理条

件是不变的；
３） 物体完全埋藏于土壤里．
图 １ 为地下目标及其附近区域的热学模型，

整个方形区域为 Ω ＝ ｛ｘ：０ ＜ ｘｉ ＜ ｌｉ，ｉ ＝ １，２，３｝，
方形区域沿 ｘ１，ｘ２，ｘ３ 方向的边长分别为 ｌ１，ｌ２，ｌ３，
区域内任意一点的位置用 ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，ｘ３） 表示，目
标区域记为 Ω１，背景区域记为 Ω ＼Ω１，目标物体为

一圆柱体，上表面位置为 ρ１，下表面位置为 ρ２，α０

和 αｓ 分别为目标和背景区域的热扩散系数，ｋ０ 和

ｋｓ 分别为目标和背景区域的热传导系数．观测持

续时间区间为（０，ｔｅ），区域内任意一点的温度分

布记为 Ｔ（ｘ，ｔ），（ｘ，ｔ） ∈ Ｑｔｅ
＝ Ω × （０，ｔｅ） ．

　 　 通过热传导方程可知区域 Ω 内任意一点的

温度 Ｔ（ｘ，ｔ） 满足偏微分方程：
∂Ｔ（ｘ，ｔ）

∂ｔ
＝ α０∑

３

ｉ ＝ １

∂２Ｔ（ｘ，ｔ）
∂ｘ２

ｉ

，（ｘ，ｔ） ∈ Ω１ × （０，ｔｅ），

（２）

∂Ｔ（ｘ，ｔ）
∂ｔ

＝ αｓ∑
３

ｉ ＝ １

∂２Ｔ（ｘ，ｔ）
∂ｘ２ｉ

，（ｘ，ｔ） ∈ （Ω＼Ω１） × （０，ｔｅ）．

（３）

▲
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▲
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图 １　 地下物体及附近区域的热学模型

　 　 在目标和周围土壤的交界面处，温度分布具

有连续性，可以得到以下两个约束条件：
ｌｉｍ

ｙ∈Ω１，ｙ→ｘ
Ｔ（ｙ，ｔ） ＝ ｌｉｍ

ｙ∈Ω ＼Ω１，ｙ→ｘ
Ｔ（ｙ，ｔ）， （４）

ｋ０

∂Ｔ ｜ Ω１

∂ｎ
（ｘ，ｔ） ＝ ｋｓ

∂Ｔ ｜ Ω１ ＼Ω

∂ｎ
（ｘ，ｔ） ． （５）

　 　 当（ｘ，ｔ） ∈ Ε ∩ Ω ＼Ω１( ) × （０，ｔｅ） 时，ｎ 是空

间沿 ｘ１、ｘ２ 或者 ｘ３ 方向的单位法向量［８－９］ ．
为求出方程（２） ～ （５）的解，还需要一些初始

条件和边界条件，下面将详细描述如何在该模型

中确定初始条件和边界条件．
１） 初始条件：和解决其他动态问题类似，需

要知道在起始观测时刻的区域温度分布．在起始

观测时刻，假设土壤的温度分布是已知的，记为

Ｔ（ｘ，０），即
Ｔ（ｘ，０） ＝ ｇ（ｘ），ｘ ∈ Ω． （６）

　 　 在实际处理问题的过程中，起始观测时刻的

土壤温度分布是无法直接获得的，但可以通过对

起始观测时刻的土壤表面的温度分布和一些不同

深度的温度样值进行插值处理得到．
２） 区域表面热量交换：区域起始观测时刻的

温度分布已知后，还需要确定它的变化情况．引起

区域温度变化的主要因素是区域表面和外界环境

的热量交换，是通过热辐射、对流和热传导三种形

式进行的．区域表面和外界环境之间的热量交换

主要是通过热辐射和热对流进行的，热传导主要

在区域表面和区域内部之间进行．区域表面从外

部环境接受到的辐射主要来自太阳和天空中的大

气，同时区域表面也在向外辐射能量，这一问题可

以概括为边界条件问题．边界条件是指导热物体

在其边界处与外部环境之间在热交换方面的相互

影响或相互作用．对于非稳态导热，常常是使该过

程得以发生和发展的外界因素［１０］ ．由上述分析可
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得出边界条件为

ｋ ∂Ｔ
∂ｎ 边界面

＝ ｑｓｕｎ ＋ ｑｓｋｙ ＋ ｑｃｏｎｖ － ｑｅｍｉｓ ． （７）

式中 ｎ 为边界面某处的外法线方向．
在该区域模型中表面热量交换满足：

　 　 － ｋｓ
∂Ｔ
∂ｘ３

（ｘ，ｔ） ＝ ｑｓｕｎ（ｔ） ＋ ｑｓｋｙ（ｔ） ＋

ｑｃｏｎｖ（ｘ，ｔ） － ｑｅｍｉｓ（ｘ，ｔ）． （８）
其中：（ｘ，ｔ） ∈Γ１

３ × （０，ｔｅ）；ｑｓｕｎ 和 ｑｓｋｙ 分别为土壤

吸收的太阳和天空辐射；ｑｃｏｎｖ 为区域表面和空气

之间通过热对流吸收的热量；ｑｅｍｉｓ 为土壤辐射出

去的热量，满足 Ｓｔｅｆａｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 定律：
ｑｅｍｉｓ（ｘ，ｔ） ＝ εｓｏｉｌσＴ４（ｘ，ｔ），（ｘ，ｔ） ∈ Γ１

３ × （０，ｔｅ） ．
（９）

将式（９）代入式（８），经过数学变形，式（８）可以写

成如下的线性形式：

－ αｓ
∂Ｔ（ｘ，ｔ）
∂ｘ３

（ｘ，ｔ） ＋ ｐＴ（ｘ，ｔ）＝ ｑ（ｔ），（ｘ，ｔ）∈Γ１
３ × （０，ｔｅ）．

（１０）
其中 ｐ和 ｑ（ ｔ） 分别为天气条件和土壤热特性的函

数，且

ｐ ＝
αｓ

ｋｓ
（４εｓｏｉｌσＴ３

０ ＋ ｈｃｏｎｖ）， （１１）

ｑ（ｔ）＝
αｓ

ｋｓ
［ｑｓｕｎ（ｔ） ＋ ｑｓｋｙ（ｔ） ＋ ３εｓｏｉｌσＴ４

０ ＋ ｈｃｏｎｖＴａｉｒ（ｔ）］．

（１２）
其中： Ｔａｉｒ 是大气温度，Ｔ０ 是土壤表面的温度分

布，ｈｃｏｎｖ 是土壤和大气之间的热对流系数［１１］ ．
　 　 ３） 底面条件：假设在足够深的土壤处的温度

分布是恒定不变的，
Ｔ（ｘ，ｔ） ＝ Ｔ∞ ，（ｘ，ｔ） ∈ Γ２

３ × （０，ｔｅ） ． （１３）
其中 Ｔ∞ 可以通过对一些位置的测量值进行插值

处理得到，对于大多数的土壤和气象条件，土壤深

度一般取 ０ ５ ｍ 就可以满足该深度的土壤温度基

本恒定．
４） 垂直边界条件：假设选取的土壤区域足够

大，在方形区域除去 Γ１
３ 和 Γ２

３ 后剩余 ４ 个面处土

壤温度分布满足边界条件

∂Ｔ
∂ｎ

（ｘ，ｔ） ＝ ０． （１４）

其中 ｎ 是土壤区域 Ω 外表面除去 Γ１
３和 Γ２

３剩余的

４ 个 面上的向内或者向外的单位法向量．这可以

理解为地下目标为周围区域温度分布的影响范围

是有限的．
方程（２） ～ （５）以及初始条件（６）和边界条件

（１０）、（１３）、（１４）构成了求解浅层地下目标的热

物理模型，如下：
∂Ｔ（ｘ，ｔ）

∂ｔ
＝ α０∑

３

ｉ ＝ １

∂２Ｔ（ｘ，ｔ）
∂ｘ２ｉ

， （ｘ，ｔ）∈Ω１ × （０，ｔｅ）；

∂Ｔ（ｘ，ｔ）
∂ ｔ

＝ αｓ∑
３

ｉ ＝ １

∂２Ｔ（ｘ，ｔ）
∂ｘ２ｉ

， （ｘ，ｔ）∈（Ω＼Ω１） × （０，ｔｅ）；

Ｔ（ｘ，０） ＝ ｇ（ｘ）；

－αｓ
∂Ｔ（ｘ，ｔ）
∂ｘ３

＝ ｑ（ｔ） － ｐＴ（ｘ，ｔ），（ｘ，ｔ） ∈Γ１
３ × （０，ｔｅ）；

Ｔ（ｘ，ｔ） ＝ Ｔ∞ ， （ｘ，ｔ） ∈Γ２
３ × （０，ｔｅ）；

∂Ｔ
∂ｎ

（ｘ，ｔ） ＝ ０．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１５）
１ ２　 模型的求解

实际处理问题时，目标的热扩散系数 α０、目
标埋藏深度 ρ１、目标高度 ｈ ＝ ρ１ － ρ２，目标截面积 ｓ
都是未知的，也是待求解的参数．为了直观的表示

Ｔ（ｘ，ｔ） 和目标的热扩散系数 α０、目标埋藏深度

ρ１、目标高度 ｈ ＝ ρ１ － ρ２，目标截面积 ｓ 的关系，把
Ｔ（ｘ，ｔ） 表示为上面几个物理量的函数形式，即

Ｔ（ｘ，ｔ） ＝ Ｆ（α０，ρ１，ｈ，ｓ） ． （１６）
　 　 这样探测浅层地下目标的问题转化为求解区

域 Ω的温度分布 Ｔ（ｘ，ｔ） 的问题． 实际应用中模型

的求解采用 ＡＮＳＹＳ 公司的 ＡＮＳＹＳ 软件，它是一

款集结构、流体、电场、磁场、声场分析于一体的大

型通用有限元分析软件，可以准确求解式（１５）．
１ ３　 基于约束构造的多光谱温度反演

由普朗克定律知，地物的辐射能力是温度和

波长的函数，图 ２ 为不同温度的地物辐射光谱，反
应的是在不同温度下地物的辐射能力随波长变化

的曲线，不同温度地物的辐射能力峰值对应的波

长往往不同．
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图 ２　 不同温度下地物的辐射光谱

　 　 为了利用多光谱红外图像丰富的光谱信息来

提高反演的区域表面温度分布图像的温度分辨

率，本文提出了一种新的基于约束构造多光谱温

度反演方法．多光谱数据为 ４８ 个波段的红外多光

谱仿真图像，波段区间为 ８～１４ μｍ．首先根据红外

热像仪所获取的 ８ ～ １４ μｍ 波段的红外图像反演

区域表面温度分布，逐点计算辐射光谱，选取辐射
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能力最强时对应波段的红外图像的像素值作为构

造的约束图像的像素值，然后对约束进行温度反

演，得到多光谱温度反演结果．具体的技术流程如

图 ３ 所示．

8~14μm图像

选取Rmax波段的多光 谱
图像像素值作为约束
图像的像素值

▲

▲

▲

▲

▲

▲

多光谱地物表面
温度反演结果

温度反演

约束图像

逐点计算
辐射光谱

地物表面
温度分布

图 ３　 多光谱温度反演流程

２　 多时相探测方法

假设得到的多时相红外图像序列表示为

Ｉ（ ｔ）， 探测浅层地下目标问题可以转化为求解公

式（１７）的最小值，即

　 Ｇ ＝ ∫ｔ ｅ
０
∫
Γ１３

（Ｉ（ｔ） － Ｔ（ｘ１，ｘ２，０，ｔ））２ｄｘ１ｄｘ２ｄｔ． （１７）

使Ｇ值最小的一组迭代值 ｖ➝Ｇ ＝ （αＧ
０，ρＧ

１，ｈＧ，ｓＧ）可视

为待求解参数 ｖ➝ ＝ （α０，ρ １，ｈ，ｓ） ．基于多时相多光

谱红外图像探测地下目标流程如图 ４ 所示．
　 　 首先根据建立的温度分布模型，结合实际情

况，输入初始条件和边界条件及待求解参数的一

组估计值，运用 ＡＮＳＹＳ 进行求解，得到区域表面

温度分布的理论值，即预测值．然后利用实际拍摄

的多时相多光谱红外图像按图 ３ 所示方法进行温

度反演，求得区域表面温度分布的测量值． 再将区

域表面温度分布的预测值和测量值进行相似性度

量，记为目标函数 Ｇ．最后不断更新待求解参数的

估计值，直到目标函数 Ｇ取最小值，此时取待求解

参数的估计值作为探测结果输出．
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▲

▲

▲
▲
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▲

▲

▲

▲

▲
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图 ４　 基于多时相多光谱红外图像探测地下目标流程

３　 实验结果与分析

在实验室利用红外成像仪通过对埋藏有目标

的区域进行探测，得到了一组多时相红外图像（数
据一）．图 ５ 为圆铁（数据一）的多时相红外图像．
　 　 通过实验发现，本文方法的探测精度和时相

数的选取有关．时相数的选取不同，探测精度也不

同．探测精度和时相数的关系如图 ６ 所示．
　 　 由图 ６ 可以看出，在时相数较少时 （Ｎ ＜ ５），
探测误差较大，且探测精度随时相数的增加而显

著提高；当时相数较大时（Ｎ ＞ ５），随着时相数的

增加，探测精度基本不再提高，但运算时间却显著

增加．因此本文方法选取时相数 Ｎ ＝ ６，既保证了

较高的探测精度，又保证了较好的时相性．选取其

中 ６ 个时相进行探测，其结果如表 １ 所示．通过计

算得热扩散系数、埋藏深度、目标高度及目标半径

的误差分别为 １４．８％、１３．４％、１７．１％、７．２％．
表 １　 数据一的探测结果

值类型
热扩散系数 ／
（１０－５ｍ２·ｓ－１）

埋藏深度 ／
ｃｍ

目标高度 ／
ｃｍ

目标半径 ／
ｃｍ

探测值 １ ６４ １ ３０ １２ ３０ ３ ４８

真实值 １ ４３ １ ５０ １０ ５０ ３ ２５
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　 　 为了模拟对地下管道的探测，在实验室

的条件下拍摄了另一组多时相红外图像 （数据

二），目标为模拟的横向放置的铁质输水管道，见
图 ７．

(a)第一时相 (b)第二时相

(c)第三时相 (d)第四时相

(e)第五时相 (f)第六时相

(g)第七时相 (h)第八时相

(i)第九时相 (j)第十时相

图 ５　 数据一（圆铁）的多时相红外图像

热扩散系数
埋藏深度
地物高度
地物截面积

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 2 4 6 8 10
时相

误
差

图 ６　 探测误差和时相的关系

　 　 对图 ７ 进行探测，结果如表 ２ 所示． 其中热扩

散系数、埋藏深度、目标高度、目标半径的误差分

别为 １７．３％、１１．０％、１０．１％、１９．４％．

表 ２　 数据二的探测结果

值类型
热扩散系数 ／

（１０－５ｍ２·ｓ－１）

埋藏深度 ／
ｃｍ

目标高度 ／
ｃｍ

目标半径 ／
ｃｍ

探测值 １．６７ ０．８９ １２．１０ ３．１０

真实值 １．４３ １．１０ １３．５０ ２．６０

(a)第一时相 (b)第二时相

(e)第五时相 (f)第六时相

(c)第三时相 (d)第四时相

图 ７　 数据二（水管）的多时相红外图像

４　 结　 语

本文研究了浅层地下目标的存在对周围区域

温度分布的影响，建立了数学描述模型，进行了较

精确求解，提出了一种预测区域表面温度分布的

方法．将预测温度分布跟利用多时相多光谱红外

图像反演得到的区域表面温度分布进行比较，通
过不断更新预测模型的输入参数，计算出最优输

入参数即为探测结果．实验结果表明本文方法相

比传统的地下目标探测方法，探测精度有明显提

高，且探测的信息更为丰富，不但可以探测到目标

的大小和在图像上的位置，还可以探测目标的埋

藏深度、目标高度和目标材质，具有重要的应用

价值．
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ｍａｐｐｉｎｇ ｆｏｒ ｌａｎｄｍｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌｏｎｇ⁃ｗａｖｅ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｒｙ ［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００８，４６ （１）：１７２－１７８．

（编辑　 张　 宏）
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