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摘#要!利用舰船红外辐射强度数学模型"对基于声学方法的舰船烟囱红外辐射强度测量技术

的影响因素进行了仿真研究"结果表明'烟气的热物性参数"红外辐射源的辐射特性以及环境

噪声是影响红外辐射强度监测的主要因素& 其中烟气的比热比的影响最大"其次是辐射源的

发射率和环境噪声& 准确确定烟气比热比"辐射源的发射率以及设法降低环境噪声是提高舰

船红外辐射强度的重要手段&
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烟囱部位是水面舰船 > g;

%

W波段内最主要的

红外辐射源( 利用红外辐射制导的导弹对舰船的生

存构成了严重威胁!为了提高舰船的隐蔽性!必须采取

一系列有效的红外辐射控制技术缩减舰船尤其是烟囱

部位的辐射强度!减小被红外导弹锁定的距离&$ >̂'

(

目前国内外对水面舰船红外辐射控制技术进行

了多方面的研究!出现了一些有效控制红外辐射的

技术( 然而对于烟囱部位这类辐射源!其红外辐射

强度随着工况)大气环境等因素的变化而变化!因此

为了达到隐身性能所需要的红外辐射指标!必须将

实际辐射强度反馈给红外辐射控制系统!实时调整

控制策略和手段!进行红外辐射动态控制!以达到最

佳的控制效果(

##作者提出了一种基于声波法测量排气温度进而

求取烟囱部位辐射强度的方法!旨在利用该方法开

发一种可用于舰船红外辐射强度实时监测系统!为

实现舰船红外辐射智能化管理提供必要条件&!'

(

由于这种方法还处于预研阶段!为充分了解该方法

的有效性!本文将对影响辐射强度计算的影响因素

进行分析(

##作者简介!初云涛"$`<` #̂!男!博士!从事舰船动力及红外隐

身的研究( .:W5I'%QO7976N5&aN&W(Q&W
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*#影响因素分析

*($#模型分析

基于声学方法的红外辐射强度监测主要利用的

基本原理包括%声学测温原理以及气体辐射原理(

目前!国内外对声波法测温技术已经进行了广泛理

论和试验研究&; $̂$'

!但均还未在舰船上采用( 本文

在重建舰船排气温度场时将烟囱排气作为完全气体

处理( 此时!声速与温度的关系可用下式表示%

/-

%槡 A# "$#

其中!/为声速$

%

为比热比$A是气体常数$#是气

体温度( 对不同气体
%

!A取不同的值(

监测区域的声速由声波传播路径长度和时间确

定!对于传感器"=!N#之间发射的声波%
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其中!(

=N

为声波由 =至 N的传递时间$(

N=

为声波由

N至=的传递时间$:

=N

为 =!N之间的声速传播路

径( 可据此重建出声速 /"+!,!)#的分布!进而根据

公式"$#求得温度分布!具体过程见文献&!'(

气体辐射是一个非常复杂的过程!建模往往需

要建立在一定假设的基础上!下式是一种以灰体假

设为基础的 > g;

%

W波段烟气红外辐射)烟囱内壁

和排烟管辐射的简化模型&$*'
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式中!=

P

!=

O

分别为气体辐射源和固体辐射源的有效

辐射面积$

.

O

和
.

P

分别为气体和固体辐射源的黑度$

/

$

为第一辐射常量!其值为 >;<!* c$"

.$?

H,W

*

$
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为第二辐射常数!其值为 $;!>== c$"

.*

W,d!

!

为波长$#为热力学温度(

由公式"$#可知!比热比是声速方程的重要系

数( 由于不同工况下!烟气成分会发生变化!所以烟

气比热比是变化的!即使不考虑工况变化因素!也不

可能准确的获取其数值!因此需要考虑比热比对辐

射强度的影响$由公式"*#可知!传递时间的精确性

也将影响到声速的计算( 考虑到声波传感器必然具

有测量误差!因此还需要考虑测量误差的影响$由公

式">#)式"!#可知!气体以及固体的发射率直接影

响到辐射强度的计算!因此需要考虑气体和固体发

射率的影响( 通过以上的模型分析!可知影响声波

法监测舰船排气辐射强度的影响因素主要包括三方

面%

/

烟气的比热比$

0

声波传感器的测量误差$

1

烟气及壁面发射率(

以某一烟囱出口为矩形的烟囱排气为例!讨论

以上三种因素对辐射强度监测准确性的影响( 仿真

对象的基本参数如表 $ 所示(

表 $#研究对象的基本参数

截面尺寸

"WcW

网格划分
温度分布

#bd

比热比

%

气体发

射率
.

P

壁面发

射率
.

O

传感器

数目
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*;*#测量误差的影响

测量误差仅考虑由于环境噪声产生的随机测量

误差!并假设随机测量误差为正态分布( 通过解算

温度场模型和辐射方程!计算各种随机测量误差水

平下的红外辐射强度!得到如图$所示的关系(由

##随机测量误差水平bf

图 $#测量随机误差的影响

该图可知%随着随机测量误差的增大!辐射强度的计

算误差也增大!两者可近似为线性关系( 在 $"f的

随机测量误差下!辐射强度的误差也大约为 $"f(

可知!在随机噪声不太大的环境!声波法监测烟囱辐

射强度是有效)可靠的(

*(>#烟气比热比的影响

图 * 为烟气比热比的误差与辐射强度计算误差

的对应关系( 由图可知!当烟气比热比的误差达到

$"f时!辐射强度的计算误差可达到 $""f左右!比

热比对辐射强度计算的准确性具有显著的影响( 因

此在应用声波法监测排气辐射强度时!必须对烟气

性质准确标定!以获取准确的烟气比热比!从而保证

监测技术的良好应用效果(
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##烟气比热比误差bf

图 *#烟气比热比的影响

*(!#发射率的影响

图 > 和图 ! 分别为气体发射率和壁面发射率对

辐射强度计算的影响( 由图可知!发射率与辐射强

度可近似为线性关系!但相同误差水平下!壁面发射

率对辐射强度计算的影响比气体发射率大( 这是因

为!排烟管和烟囱内壁等固体壁面的红外辐射的比

重比烟羽辐射的比重大的缘故( 从以上的分析可

知!虽然烟囱部位辐射的诱因是因为高温的排气!但

是烟气的辐射特性对总体辐射的影响相对于气体因

素是最小的( 因此不必花费更大的精力用于对烟气

辐射特性参数的研究上(

##气体发射率误差bf

图 >#气体发射率的影响

##壁面发射率误差bf

图 !#壁面发射率的影响

>#结#论

通过实例仿真对声波法监测舰船烟囱红外辐射

强度的影响因素进行研究的结果表明%烟气的热物

性)辐射源的辐射特性参数以及环境因素是影响舰

船红外辐射强度监测准确性的最主要的三种因素(

其中!烟气比热比的影响程度最大!然后依次是壁面

发射率)环境噪声)气体发射率( 因此!提高红外辐

射监测的准确性可从如下三个方面着手%准确确定

烟气的热物性参数!准确掌握辐射源的辐射特性参

数以及设法降低环境噪声(
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