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来袭飞机的红外辐射及其大气传输特性研究
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摘　要：研究了来袭飞机的三个主要红外辐射源（尾焰、尾喷管和蒙皮）的红外辐射特性，以及
各自主要辐射波段在大气中衰减的情况。通过优化模型，计算得到了其各自主要辐射波段的

红外辐射强度。并根据三个辐射源各自主要辐射波段的大气透过率的计算，得到经过相同大

气路程衰减后，最终到达红外探测器的辐射强度。
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１　引　言
准确获取来袭飞机的红外辐射特征，对于红外

告警、导弹拦截和防空训练具有重要意义。但实际

获取这些信息十分困难，所以这方面的红外仿真一

直都是国内外研究的热点。而来袭飞机的红外特性

和其红外辐射在大气中的衰减是红外仿真的重点。

本文结合影响来袭飞机红外辐射特征主要因素的研

究，对其尾焰和蒙皮的几何投影模型进行了弥补和

简化，并且计算得到三个辐射源经过相同大气斜程

后，最终到达红外探测器的辐射强度。

２　飞机的红外特性
喷气式飞机的红外辐射源主要由三部分组成：

尾焰、发动机尾喷管、蒙皮。

２．１　尾焰
航空煤油经过发动机燃烧室燃烧后，从喷口排

出的大量燃烧产物（忽略粒子影响）主要是 ＣＯ２和

Ｈ２Ｏ，两者均为选择性辐射体，具有不连续的线状或

带状光谱［１］。尾焰的红外辐射在不同波长上存在

较大的波动，而且其特征受其成分、密度、几何形状

及动力装置的工作状态等一系列因素所制约。工程

应用方面，为了便于计算，一般根据实测来进行近似

估算。中红外波段的研究和实测表明，尾焰的辐射

主要是ＣＯ２的４．３～４．８μｍ辐射带
［２］。在实际计

算时应当考虑４．１～４．２μｍ，４．３～４．８μｍ这两个
辐射带［３］。

通过排气喷嘴膨胀后的气体温度Ｔ２为：

Ｔ２＝Ｔ１
Ｐ１
Ｐ( )
２

γ－１
γ

（１）
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式中，Ｔ１为尾喷管内气体温度（实质上是排出气体
温度）；Ｐ２为膨胀后的气体压力；Ｐ１为尾喷管内气
体压力；γ为气体的定压热容和定容热容之比。对
于航空发动机一般取１．３。

工程计算中，涡轮喷气式航空发动机一般取

Ｐ２／Ｐ１＝０．５，则有 Ｔ２＝０．８５Ｔ１；对于涡轮风扇航空
发动机，一般取Ｐ２／Ｐ１＝０．４，则有 Ｔ２＝０．８１Ｔ１。因
此，对于给定的尾喷管里的气体温度 Ｔ１，容易计算
出通过排气喷嘴膨胀后的温度Ｔ２。

据此温度，可以计算尾焰的光谱辐射强度Ｉ１为：

Ｉ１＝
ε１
π
Ｓ１ ∫λ

２

λ１

ｃ１
λ５

１
ｅｃ２／λＴ２－１

ｄλ＋∫λ４λ３
ｃ１
λ５

１
ｅｃ２／λＴ２－１

ｄ( )λ
（２）

式中，积分区间分别为４．１～４．２μｍ，４．３～４．８μｍ；
εｌ为尾流的等效发射率，在积分区域内一般取
０．５；Ｓｌ为尾焰的投影面积；第一辐射常数 ｃ１＝
３．７４１８３２×１０－１６ Ｗ· ｍ２；第二辐射常数 ｃ２ ＝
１．４３８８×１０－２ｍ·Ｋ。

参考文献［４］，并且考虑从迎头方向观测时机
体对尾焰的遮挡，Ｓｌ可表示为：

Ｓ１＝
Ｒ０Ｌｓｉｎθ ０≤θ＜９０°

πＲ２０ ｃｏｓθ＋
Ｒ０
Ｌｓｉｎθ

（Ｌｓｉｎθ－Ｒ０ ｃｏｓθ）
２ ９０°≤θ≤１８０{ 


°

（３）
式中，Ｒ０为尾喷口半径；Ｌ为尾焰长度；θ为观测方
向与机体中心线的夹角。

２．２　尾喷管
尾喷管的红外辐射是飞机整体红外辐射的重要

组成部分。在工程计算中，一般认为尾喷管是有效

发射特性为０．９的灰体，辐射温度等于排出气体的
温度，面积为尾喷口的面积Ｓ２。则尾喷管在λ５～λ６
波段的辐射强度Ｉ２可以通过下式计算：

Ｉ２＝２
ε２σＴ

４
ｅ

π
［Ｆ（λ６Ｔ）－Ｆ（λ５Ｔ）］Ｓ２ｃｏｓθ （４）

式中，ε２ 为尾喷管发射率，一般取 ０．９；σ＝
５．６７０３２×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；Ｔｅ尾喷管的辐射温
度；Ｆ（λＴ）其值可查阅黑体 Ｆ（λＴ）函数表得到；
λ５～λ６一般取３～５μｍ；Ｓ２为尾喷口面积；θ为观测
方向与尾喷管纵截面法向方向的夹角（与观测方向

与机体中心线的夹角相等）。

２．３　蒙　皮
飞机在大气中高速运动时，由于空气气动加热

其外表面温度升高，造成蒙皮不均匀的温度梯度。

飞机周围大气温度、自身飞行速度是影响气动加热

的主要因素。

大气温度Ｔ０随高度Ｈ的变化规律如下
［５］：

对流层（０＜Ｈ＜１１０００ｍ）Ｔ０ ＝（２８８．２～
０．００６５Ｈ）Ｋ；平流层（１１０００ｍ＜Ｈ≤２００００ｍ）Ｔ０＝
２１６．７Ｋ，（２００００ｍ＜Ｈ≤３２０００ｍ）Ｔ０＝２１６．７＋
０．００１（Ｈ－２００００）Ｋ。

在飞机前缘，空气气流完全静止的点称为驻点。

运动着的气流在驻点将动能以高压和高温的形式转

化成蒙皮内能。此时驻点温度 Ｔｓ可以由如下的经
验公式进行计算：

Ｔｓ＝Ｔ０ １＋ｒ
γ－１( )２ Ｍ[ ]２ （５）

式中，Ｔ０为周围大气的温度（Ｋ）；ｒ是恢复系数，取
决于附面层中的情况（层流流动 ｒ取０．８２；紊流流
动ｒ取０．８７。）；γ是空气定压热容和定容热容之比，
其值为１．４；Ｍ为马赫数。

由式（５）得到驻点温度后，蒙皮的辐射强度 Ｉ３
可以根据下式计算：

Ｉ３＝
ε３
πσ
Ｔ４ｓ［Ｆ（λ８Ｔｓ）－Ｆ（λ７Ｔｓ）］Ｓ３ （６）

式中，Ｆ（λＴ）其值可查阅黑体 Ｆ（λＴ）函数表得到；
λ７～λ８一般取８～１３μｍ；ε３为蒙皮发射率，一般取
０．６；Ｓ３为蒙皮的投影面积。

根据文献［６］，计算飞机蒙皮投影面积时，可以
从机头、机身和机翼三方面考虑。

Ｓ３＝
Ｓ机头ｃｏｓθ＋（Ｓ机身 ＋２Ｓ机翼）ｓｉｎθ ０≤θ＜９０°

Ｓ机身 ＋２Ｓ机翼）ｓｉｎθ ９０°≤θ≤１８０{ °

（７）
式中，θ为观测方向与机体中心线的夹角。
３　红外辐射的大气传输

大气对红外辐射的衰减，一般从大气气体分子

的吸收，大气分子、气溶胶、微粒的散射以及气象条

件所引起的衰减。以上三种衰减为红外探测器有效

地搜索、警戒以及跟踪等带来了诸多不便。

３．１　大气气体分子的吸收
研究表明，大气中吸收红外辐射的主要因素是

水蒸气和二氧化碳。

大气中水蒸气含量用可凝结水的毫米数 Ｗ来
度量，定义为底面Ｓ和长度等于红外系统到目标距
离Ｘ的圆柱体内大气所含水汽凝结的水层厚度可
表示为：

Ｗ＝ρωＸ＝ρｓｗＸ （８）
式中，ρω为水蒸气的密度；ρｓ为饱和水蒸气的密度；Ｘ
为以ｋｍ为单位的路程的数值；ｗ为空气的相对湿度。

查表可知，在Ｗ一定时，各个波长对应的透射比。
但是，根据文献［７］，在倾斜路程传输的情况

下，需要引入水汽含量随高度变化的修正因子，则式
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（８）变为：

Ｗ＝ρｓｗ
１－ｅ－０．５１５４Ｈ
０．５１５４ｃｏｓη

（９）

式中，Ｈ为目标高度；ｃｏｓη＝Ｈ／Ｘ。观测点海拔为０。
由于大气中二氧化碳在大气中的浓度是常数。

因此，它的吸收所造成的辐射衰减，可以认为只与辐

射传输的路程有关，而与气象条件无关。文献［８］
给出了二氧化碳在０．７～６．９μｍ海平面上水平路
程０．１～１０００ｋｍ，以及在７～１４μｍ海平面上水平
路程０．２～２００ｋｍ的光谱透过率。

同样根据文献［７］，综合考虑二氧化碳的吸收
特性等因素，得到由倾斜路程折算后的水平路程：

ＸＣＯ２＝
１－ｅ－０．３１３Ｈ
０．３１３ｃｏｓη

（１０）

查表可知在路程一定时各个波长对应的透

射比。

３．２　大气总分子、气溶胶、微粒的散射
由散射衰减导致的透射比公式：

τｓ（λ）＝ｅｘｐ －
３．９１
Ｖ
λ０( )λ

ｑ

[ ]Ｘ （１１）

式中，Ｖ为气象视程；λ０＝０．６１或０．５５μｍ（因为这
些波长处吸收实际上为零，其衰减只是由散射造成

的）；ｑ是经验常数（当大气能见度特别好时，Ｖ大于
８０ｋｍ，ｑ＝１．６；中等能见度，ｑ＝１．３，如果大气中霾
很浓厚，Ｖ小于６ｋｍ，可取ｑ＝０．５８５Ｖ１／３。）
３．３　气象条件所引起的衰减

雨、雪粒子尺寸通常远大于红外辐射波长，根据

米氏理论，上述粒子将产生非选择性辐射散射。研

究表明，与降雨、降雪强度相关的衰减系数 α可以
采用在１０．６μｍ处得到的经验公式：

α＝
０ Ｊｒ＝Ｊｓ＝０

０．６６Ｊ０．６６ｒ ＋６．５Ｊ０．７ｓ Ｊｒ或Ｊｓ≠{ ０
（１２）

式中，Ｊｒ，Ｊｓ分别为降雨、降雪强度，单位为ｍｍ／ｈ。
由雨雪的衰减所导致的透过率为：

τα（λ）＝ｅｘｐ（－α·Ｘ） （１３）
３．４　大气的平均透过率

综上所述，考虑上述因素引起的衰减可得大气

光谱透过率为：

τａｉｒ（λ）＝τＨ２Ｏ（λ）τＣＯ２（λ）τｓ（λ）τα（λ） （１４）
大气的平均透过率表示为：

τａｉｒ＝
ｄλ
Δλ

１
２（τａｉｒ（λ０）＋τａｉｒ（λｍ））＋∑

ｍ－１

１
τａｉｒ（λｉ[ ]）
（１５）

取：△λ＝λ１－λ２，ｄλ＝０．１μｍ。
４　计算结果及分析

基于以上理论研究，以某涡轮喷气式飞机为例，

假定其飞行速度为２Ｍａ，飞行高度为１２ｋｍ，尾喷管
温度为１１００Ｋ，尾喷口直径０．６ｍ，尾焰长度为８ｍ，
环境温度为２９８Ｋ，气象视程为１３．８ｋｍ，相对湿度
为６０％，目标距离红外探测器２０ｋｍ，无雨、雪天气。
根据以上条件，通过式（２）、式（４）、式（６）分别计算
了尾焰、尾喷管和蒙皮在各自辐射波段上、不同角度

上的辐射及其总辐射，如图 １（ａ）～图 １（ｄ）所示。
通过式（１５）计算得到了三种辐射源各自特征波段
的大气平均透过率，分别为 ０．１０４，０．２２８，０．３８４。
最终得到了三种辐射源最终分别到达红外探测器的

辐射和总辐射如图２（ａ）～图２（ｄ）所示。

　　角度／（°） 　　角度／（°）

（ａ）尾焰在４．１～４．２μｍ和

４．３～４．８μｍ的辐射

（ｂ）尾喷管在３～５μｍ的辐射

　

　　角度／（°） 　　角度／（°）

（ｃ）蒙皮在８～１３μｍ的辐射

　

（ｄ）总辐射和三种辐射的

相互比较关系

图１　不同角度上来袭飞机的辐射强度

　　角度／（°） 　　角度／（°）

（ａ）尾焰在４．１～４．２μｍ和

４．３～４．８μｍ的辐射
（ｂ）尾喷管在３～５μｍ的辐射

　　角度／（°） 　　角度／（°）

（ｃ）蒙皮在８～１３μｍ的辐射
（ｄ）总辐射和三种辐射的

相互比较关系

图２　经２０ｋｍ衰减后，不同角度上来袭飞机的辐射强度

对比图１和图２，可以看出，衰减前后，三种辐
射源在不同观测角度的辐射强度变化趋势基本相
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同。分别比较同一辐射源经过大气衰减前后的辐射

强度，可以发现经大气衰减后的辐射强度均有不同

程度的大幅度降低。其中，尾焰的辐射强度减小尤

为严重。

由图１（ｄ）和图 ２（ｄ）对比可知，由于尾焰在
４．１～４．２μｍ，４．３～４．８μｍ的大气平均透过率要远
小于蒙皮在８～１３μｍ波段的大气平均透过率，虽
然尾焰产生的辐射要大于蒙皮的，但是经过２０ｋｍ
的大气衰减后到达探测器的辐射却是蒙皮的较大。

这主要是由于中红外波段（３～５μｍ）存在水蒸气和
二氧化碳的强吸收带造成的。

在迎头方向探测时，由于机体遮挡住了尾喷管，

３～５μｍ波段的辐射源主要是尾焰。而尾焰在８～
１３μｍ波段的的红外辐射很小，蒙皮则称为 ８～
１３μｍ波段的辐射源。在尾追方向探测时，３～
５μｍ波段的辐射源是飞机的尾喷管。因此，在红外
探测器一定的情况下，通过调整观测方向，获得研究

所需的飞机红外辐射参数。

５　结　论
通过对来袭飞机主要红外辐射源（蒙皮、尾焰

和尾喷口）的红外辐射特征的理论分析、建立模型

和仿真计算，得到三者经过相同大气路程衰减后，最

终到达红外探测器的辐射强度。通过与文献［６］比
较，衰减前后的红外辐射变化趋势是相同的。并通

过相同大气路程上尾焰和蒙皮红外辐射衰减的差

异，验证了水蒸气和二氧化碳在中红外波段的强吸

收作用。建立的计算模型对红外仿真等方面的研究

具有一定的参考价值。鉴于研究过程中飞机的飞行

状态（静止、左右摇摆、俯冲及翻滚）、蒙皮表面的性

质（形状、大小及反射率等）、蒙皮反射的太阳辐射

等大气透过率的区域差异等诸多影响因子的不确定

性［９－１０］，本文计算结果的精度有待提高。
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