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飞机红外辐射特性及其探测技术研究

王超哲，童中翔，芦艳龙，柴　栋
（空军工程大学工程学院，陕西 西安７１００３８）

摘　要：根据红外辐射的基本原理，提出了基于温度场分布的飞机红外辐射计算方法。依据红
外探测器的工作原理，得到经大气传输和目标与背景对比后探测器接收到的有效目标信息。

通过探测器对某型飞机探测距离的计算和分析，总结出了影响探测效果的五个主要的飞机红

外辐射特性：光谱特性、方位特性、高度特性、速度特性和发动机状态特性。在此基础上讨论了

红外探测器的设计和使用上以及飞机红外隐身上应注意的问题。
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１　引　言
随着雷达隐身技术的发展，作战飞机的雷达反

射截面积越来越小，使得利用无线电手段探测目标

越来越困难。而这类目标高速运动时与空气的摩擦

和其发动机的尾焰均会产生强烈的红外辐射，有利

于红外系统对目标的探测。红外探测是利用目标与

背景之间的红外辐射差异，所形成的热点或图像来

获取目标和背景信息的，以其被动工作隐蔽性好，探

测精度高，不受无线电干扰的影响，可昼夜工作等优

势，成为预警或制导探测的发展趋势［１－２］。

飞机目标的红外辐射特性是红外探测的基础，

基于探测器的飞机红外辐射特性，即研究飞机红外

辐射的哪些特性影响红外探测器对飞机的探测效果

———最大可探测距离，从而为探测器的设计和使用

提供指导，也为飞机的红外隐身提供依据。

目前在飞机红外辐射领域进行给定条件下飞机

辐射计算与仿真的居多，分析飞机红外辐射特性影

响因素和变化规律的较少，且计算方法多采用简便

易行工程算法，计算精度和通用性不太理想［３－５］。

本文根据红外辐射的基本原理，通过温度场的计算

确定飞机的红外辐射，具有较高的精度，在此基础上

研究飞机辐射对探测器探测距离的影响。

２　飞机红外辐射计算模型
飞机作为辐射源其红外辐射主要来自三部分：
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尾焰、尾喷口和蒙皮。根据红外辐射的基本原理，应

先确定飞机不同飞行条件下的温度场，然后计算其

辐射场。下面建立三部分辐射各自的计算模型。

２．１　尾焰红外辐射模型
尾焰的辐射光谱主要取决于尾焰的成分与温

度，尾焰是飞机发动机喷射的高温、高速气流，其主

要成分是Ｃ２Ｏ，ＮｍＯｎ，Ｈ２Ｏ，ＣＯ等，各种高温气体之

间存在着放射与吸收红外能量的复杂关系［６］。本

文对尾焰辐射的计算采用求解辐射传输方程的

方法。

首先需要计算尾焰的温度分布。国内外各大研

究机构开发出了多种ＣＦＤ软件，且能够达到工程计
算的要求［７］。本文以某型飞机的发动机为例，利用

ＦＬＵＥＮＴ软件求解尾焰流场全三维、可压缩流控制
方程组，计算出尾焰的温度分布如图１所示。

图１　某涡喷发动机的尾焰流场

计算网格及所得的温度分布

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｇｒｉｄｏｆａｔｕｒｂｏｅｎｇｉｎｅ′ｓ

ｐｌｕｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

　　根据普朗克定律可以求出尾焰温度场中各点处
的光谱辐射度Ｍλ，ｂ，从而得到各点的光谱辐射亮度
Ｌλ，ｂ。

对于空气喷气发动机尾焰辐射，利用传输方程

可得到［８］：

Ｌλ（λ，ｓ）＝－∫ｓ０Ｌλ，ｂ（λ，ｓ′）

ｓ′τ
（λ；ｓ′，ｓ）ｄｓ′（１）

式中，Ｌλ为尾焰外沿研究点处相对于观测方向的光
谱辐射亮度；ｓ为观测方向的传输路径；τ（λ；ｓ′，ｓ）为
沿ｓ路径中某一点ｓ′～ｓ的光谱透过率。

根据在气体介质中辐射亮度的定义，使公式

（１）对波长λ、构成立体角的高低角 θ、方位角 φ，就
可得到观测点处的辐照度：

Ｈｓ＝∫
θｆ

θｉ
∫
φｆ

φｉ
∫
λｆ

λｉ
Ｌλ（λ，ｓ）ｄλｃｏｓθｓｉｎθｄθｄφ （２）

则尾焰在空中某一方向上在探测器工作波段的光谱

辐射强度为：

Ｉｐ＝
Ｈｓ，λＲ

２

τａ
（３）

式中，Ｒ为尾焰至观测点的距离；τａ为尾焰至观测点
的距离Ｒ形成的透过率。
２．２　尾喷口红外辐射模型

由涡轮盘后面的加力筒形成的热空腔是典型的

灰色辐射体，辐射率 ε≈０．８，温度同发动机工作状
态有很大关系，额定工作状态的温度要远远小于加

力工作状态的温度。热空腔温度可认为是排气温

度，其红外辐射在空中某一方向上在探测器工作波

段的辐射强度Ｉｔ模型为：

Ｉｔ＝
ｎεσＴ４

π
Ａｔηλ１－λ２ｃｏｓθ　（Ｗ／ｓｒ） （４）

式中，ηλ１－λ２＝
∫λ２λ１Ｍｂ（λ，Ｔ）ｄλ
∫∞０Ｍｂ（λ，Ｔ）ｄλ

；Ｔ为热空腔平均温

度；Ａｔ为喷口壁在轴线上的投影面积；ｎ为发动机台
数；θ为喷口表面法线与探测器光轴之间的夹角，当
θ＞９０°时，Ｉｔ＝０。
２．３　蒙皮红外辐射模型

蒙皮的红外辐射可分为自身辐射和反射环境辐

射两部分。由于飞行环境的不确定性，本文的研究

先不考虑飞机对太阳辐射的反射。

飞机高速飞行时，气动加热使飞机蒙皮温度升

高，其温度分布可以用ＦＬＵＥＮＴ软件计算，计算方法
同上，只是边界条件和尾焰不同。在获取飞机蒙皮

温度分布后，针对飞机外形进行简单的几何模拟，将

其表面沿轴向和径向分成 ｎ×ｍ个小面元，对温度
变化明显的部分实施局部加密，以提高计算精度。

根据普朗克定律求出各面元的光谱辐射度

Ｍλ，ｉｊ（Ｔｉｊ），再利用积分可以求出该面元在任意波段
内的辐射度。

为进一步获取飞机蒙皮的辐射强度，则必须确

定观察点。在某时刻把观察点可观察到的所有面元

的辐射强度进行求和，即可得到辐射强度：

Ｉｓ＝∑ｉ，ｊ
ΔＡｉｊｃｏｓθｉｊ∫λ２λ１Ｍλ，ｉｊｄλ

π
（５）

式中，ΔＡｉｊ为面元面积；θｉｊ为视线与面元法线之间的
夹角，当θｉｊ＞９０°时，Ｉｉｊ＝０。显然在某一时刻，飞机
蒙皮在某一光谱波段内的辐射强度除与飞机蒙皮在

该时刻表面温度有关外，还与观察点位置及飞机在
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空中的姿态有关。

２．４　组合红外辐射模型
上面分别建立了飞机红外辐射三个主要组成部

分的辐射计算模型，但飞机的总体红外辐射并不是

三部分的简单加和，因为热空腔的辐射线穿过高温

尾焰时会被强烈地吸收，而且飞机机身会对某方位

的辐射形成遮挡。

尾焰的吸收对飞机后半球红外辐射影响很大，

故对热空腔的辐射应加以修正：

Ｉ′ｔ，λ＝Ｉｔ，λ（λ，ａ）τ（λ，ａ，ｓ） （６）
式中，Ｉｔ，λ（λ，ａ）为热空腔向后半球的辐射通过喷口
平面上某一小面元ａ的光谱辐射强度；τ（λ，ａ，ｓ）为
通过尾焰的路径 ａ－ｓ的透过率。则飞机总体红外
辐射模型为：

Ｉλ＝Ｉ′ｔ，λ＋Ｉｐ，λ＋Ｉｓ，λ （７）
通过式（７）可算出任意飞行状态、任意视线方

向上飞机在给定波段的红外辐射强度。

３　红外探测器接收的目标信息
飞机的红外辐射能被红外探测器接收，将其转

换为便于测量的电能，最终形成目标的信息，用于预

警、制导等。探测器接收到有效的目标信息，要经过

大气传输和目标与背景的对比两个主要步骤。

３．１　红外辐射在大气中的传输
红外辐射在大气中的传输特性由大气透射率来

描述［９］。红外辐射在到达红外导引头之前受到大

气中某些气体的选择性吸收、悬浮微粒的散射而衰

减。因此大气透射率为：

τａ（λ）＝τα（λ）τγ（λ） （８）
式中，τａ（λ）为大气吸收所产生的透射率；τγ（λ）为
大气散射所产生的透射率。

（１）大气吸收。大气中对红外辐射产生选择性
吸收的主要是水蒸气和二氧化碳。目前已经根据理

论分析结合实验测量得到了海平面水平路径上水蒸

气及二氧化碳的光谱透射率。可以对海平面水平路

径上水蒸气及二氧化碳的光谱透射率进行修正，求

出其他路径上的透射率。具体方法为：对于水平路

径，把高度Ｈ上的路程长度 ｘ折合成等效海平面上
的路程ｘ０，然后查找计算光谱透射率，ｘ和 ｘ０的关
系为：

ｘ０＝ｘ
Ｐ
Ｐ( )
０

１／２ Ｔ０( )Ｔ
１／４

（９）

式中，Ｐ，Ｐ０分别为高度 Ｈ处和海平面的大气压强；

Ｔ，Ｔ０分别为高度Ｈ处和海平面的大气温度，其值可
通过前面的标准大气模型求得。对于不变组分二氧

化碳，可以用传输路程直接从海平面水平路径上二

氧化碳的光谱透射率表中查出大气透射率。对于大

气中的可变组分水蒸气，根据可凝水量从海平面水

平路径上水蒸气的光谱透射率表中查出透射率。

对于倾斜路程大气透射比的计算，把倾斜路程

分成若干段，每段路程看成是水平的，以每段的中点

处的压强作高度修正，然后把每段的透射率相乘，就

得到整个倾斜路程的透射率。

（２）大气散射［１０］。利用严格的散射理论来计算

大气的散射是很麻烦的，本文利用可见距离，以经验

公式来计算大气对给定辐射波长的散射系数和散射

引起的透射率。任意波长λ的散射系数为：

γ（λ）＝３．９１Ｒγ
λ０( )λ

ｑ

（１０）

式中，λ０＝０．５５μｍ；Ｒγ为可见距离，单位为 ｋｍ；ｑ
按如下条件取值：当 Ｒγ＞８０ｋｍ时，ｑ＝１．６；中等可
见距离的典型大气中ｑ＝１，３；Ｒγ＜６ｋｍ的低能见度
大气中ｑ＝０．５８５Ｒγ

１／３。

所以，大气散射引起的透射率为：

τγ（λ）＝ｅｘｐ［－γ（λ）ｘ］ （１１）
３．２　目标辐射与背景辐射的对比

在有背景辐射的情况下，红外系统响应的不是

单独目标的辐射，而是响应目标与背景辐射之差。

红外系统面临的背景辐射主要有天空辐射、地

面辐射和海洋辐射。其中，天空辐射包括阳光散射

和大气辐射，散射亮度随探测器的仰角、太阳的高度

角而变化，本文取测量的平均值；大气辐射则近似为

一个温度等于环境温度的黑体辐射。地面辐射近似

为一个温度为２８０Ｋ的黑体辐射。海洋辐射也可考
虑为水面对阳光散射和一个黑体辐射的叠加。

总之，背景对红外探测器接收的目标信息产生

一定的影响，应根据背景辐射与目标辐射的对比对

探测器接收的目标信息进行修正。影响探测距离的

有效辐射亮度为：

ΔＬ＝Ｌｔｋｔ－Ｌｂｋｂ （１２）
式中，Ｌｔ，Ｌｂ分别为目标和背景的辐射亮度；ｋ为红
外系统对实际辐射体的辐射利用系数，即：

ｋ＝
∫λ２λ１Ｌ（λ）ｄ

（λ）τａτ０ｄλ

∫λ２λ１Ｌ（λ）ｄλ
（１３）

其中，τａ为大气透过率；τ０为光学系统透过率；
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ｄ（λ）为相对单色辐射探测率。
４　影响探测效果的飞机红外辐射特性

红外探测器的探测效果可用探测距离 Ｒ来描
述［１１］：

Ｒ＝
ＤｍａｘＡｔＡ０ΔＬ

（ＡｄΔｆ）
１／２ＶＳ
Ｖ槡 Ｎ

（１４）

式中，Ａｄ为探测器面积；Δｆ为测量电路带宽；ＶＳ／ＶＮ
为信噪比；Ｄｍａｘ为单色探测率Ｄ（λ）中的最大值；Ａｔ
为辐射面积；Ａ０为红外光学系统的入瞳面积。

由式（１４）可见，红外系统的探测距离与探测
器、光学系统、工作波段、目标与背景辐射等有关。

因此本文讨论影响探测效果的飞机红外辐射特性，

主要为光谱特性、方位特性、高度特性、速度特性和

发动机状态特性。

以某型喷气式飞机为例，给定大量不同的条件，

由第２节所给模型计算其红外辐射强度。并设某探
测器的Ａｄ＝２５×１０

－６ｃｍ２，Δｆ＝７１４Ｈｚ，Ｄｍａｘ＝４×

１０１０ｃｍＨｚ１／２／Ｗ，ＶＳ／ＶＮ＝７，Ａ０＝２５ｃｍ
２。由此计算

光谱、方位、高度、速度、发动机状态对探测距离的

影响。

４．１　光谱特性
由于大气窗口的存在和红外探测器的特性，探

测器的工作波段主要有３～５μｍ和 ８～１４μｍ两
类。因此应对飞机在这两个波段内的辐射分别计

算。飞机的三种主要辐射源的辐射在两个波段内所

占的比例如图２所示。

图２　飞机三种主要辐射源的辐射

在两个波段内所占比例

Ｆｉｇ．２　ＩＲｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｊｅｔｐｌａｎｅ′ｓｔｈｒｅｅｍａｊｏｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｗｏｗａｖｅｂａｎｄｓ

　　由图２可见，在３～５μｍ波段，尾焰和尾喷口
辐射占很大比例，蒙皮辐射较少；在 ８～１４μｍ波
段，蒙皮辐射占绝对优势，而尾焰辐射几乎没有。原

因在于：尾喷管实际上是被排出的气体加热的圆柱

形腔体，其辐射峰值波长在３～５μｍ波段。尾焰辐

射的主要成分为峰值波长在２．７μｍ，６．３μｍ处的
水蒸气和４．３μｍ处的二氧化碳的分子辐射。飞机
蒙皮辐射的峰值波长在８～１４μｍ波段，此波段较
宽，且飞机蒙皮的面积远大于喷口面积。

下面研究飞机方位、高度、速度、发动机状态对

探测距离的影响将分别在３～５μｍ和８～１４μｍ这
两个波段中展开。

４．２　方位特性
飞机的红外辐射中发动机尾喷管的辐射强度最

大，但其辐射强度与探测角有很大关系，尾后较强，

随探测角的增加辐射强度降低。尾焰与蒙皮的红外

辐射是全方位的，但它们的辐射强度相对于尾喷管

较小。因此总体来说，飞机的辐射强度带有明显的

方向性。考虑三种辐射的共同作用，飞机在铅锤面

内不同方位上的探测距离如图３所示（高度９ｋｍ，
速度４００ｍ／ｓ，部分加力，平飞）。

图３　某型飞机铅锤面内不同方位上的探测距离

Ｆｉｇ．３　ｄｅｔｅｃｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｐｌａｎｅ′ｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　　从图３可以看出，在飞机后方的探测距离明显
大于前方，因为对飞机红外辐射贡献最大的尾喷管

辐射集中在后半球。对于工作在３～５μｍ波段的
探测器，在飞机后方的探测距离远大于飞机前方，且

飞机正后方（１８０°）的探测距离不是最大，稍小于
１６０°或２００°附近，因为３～５μｍ波段主要是尾喷管
和尾焰辐射，在飞机的正前方，尾喷管和尾焰的辐射

都被遮挡，在正后方尾喷管的辐射被尾焰气体强烈

地吸收，而在侧后方这种吸收作用减弱。对于工作

在８～１４μｍ波段的探测器，飞机前后方的探测距
离都较大，因为蒙皮的辐射是全向的，且其辐射集中

在远红外波段。飞机上部的探测距离稍大于下部，

特别对于８～１４μｍ波段探测器，因为从上部和下
部探测背景辐射不同，且背景辐射多为远红外波。
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４．３　高度特性
某型飞机在不同高度上以４００ｍ／ｓ的速度部分

加力飞行，侧后方（与机头方向呈１６０°）的探测距离
如图４所示。

　　飞行高度／ｋｍ

图４　某型飞机在不同高度上的探测距离

Ｆｉｇ．４　ｄｅｔｅｃｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

　　由图４可以看出：探测距离随飞机高度的增加
明显增加，３～５μｍ波段的探测距离增加尤其迅速。
因为随高度的增加大气透过率增加，而飞机的红外

辐射在３～５μｍ波段和８～１４μｍ波段有不同的变
化规律。若飞行高度增大，空气密度减小，使尾焰气

体的扩散增大，尾焰的长度变长，从而使尾焰辐射加

强，同时空气密度的减小也使相同速度下飞机蒙皮

的温度降低，引起蒙皮辐射的减弱。则表现在总辐

射上，３～５μｍ波段内尾焰辐射的变化是主导，高度
越高，辐射强度越大；８～１４μｍ波段内蒙皮辐射的
变化是主导，高度越高，辐射强度小。

４．４　速度特性
当其他飞行条件不变的情况下，速度的变化主

要影响蒙皮的红外辐射。由于速度与油门大小有一

定的关系，为单独说明飞机辐射的速度特性，考虑飞

机迎头方向的探测距离。某型飞机在９ｋｍ高度、不
同速度下，与机头方向呈２０°的方向上的探测距离
如图５所示。

　　飞行速度／（ｍ／ｓ）

图５　某型飞机在不同速度下的探测距离

Ｆｉｇ．５　ｄｅｔｅｃｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　　由图５可以看出：随着飞行速度的增加，探测距
离增大。这是由于速度增加使蒙皮的气动加热作用

增强，机体温度升高，蒙皮的红外辐射增大。特别是

速度超过５００ｍ／ｓ之后，３～５μｍ上的探测距离增
大迅速，因为温度升高使此波段的红外辐射占总辐

射的百分比增大。

４．５　发动机状态特性
某型飞机在高度９ｋｍ，速度４００ｍ／ｓ，不同发动

机工作状态下，侧后方（与机头方向呈１６０°）的探测
距离如图６所示（δ＝１３°对应慢车，δ＝７０°对应满油
门，δ＝１００°对应部分加力，δ＝１２０°对应全加力）。

　　油门杆位置／（°）

图６　某型飞机不同发动机工作状态下的探测距离

Ｆｉｇ．６　ｄｅｔｅｃｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｇｉｎｅｓｔａｔｅｓ

　　从图６中可以看出，探测距离随发动机状态有
较大的变化。因为发动机状态直接影响到尾喷口的

温度，从而影响到尾喷口的辐射强度，而尾喷口的辐

射在３～５μｍ有主要贡献，在８～１４μｍ波段也有
较大贡献。

５　结　论
应当指出，上节计算的条件是为找出光谱、方

位、高度、速度、发动机状态分别对探测距离的影响

而设定的，由于飞机性能的局限，飞行高度、速度和

发动机状态有一定的耦合关系，部分计算状态并不

是飞机的稳定飞行状态，但却是飞机在机动的瞬间

能达到的状态。

通过计算与分析，可以得到以下结论：

（１）影响红外系统探测效果的飞机红外辐射特
性，主要有光谱特性、方位特性、高度特性、速度特性

和发动机状态特性。

（２）探测器处于目标的后上方时探测效果最
佳。工作在远红外波段的探测器更有利于全向

探测。

（３）随着高度的增加和飞行速度的增加，探测
距离均增大，飞机红外隐身的难度增大。

（４）对于后半球探测，飞机红外隐身最重要的
是将到达探测器的尾喷口辐射和尾焰辐射减小，可

采用遮蔽、二元喷管等设计，同时飞行时少开加力。
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对于前半球探测，飞机红外隐身应着重减小机体的

辐射，可采用机体冷却技术等。
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