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!红外技术及应用!

背景辐射下的无人机红外辐射特征仿真研究

徐顶国,

"桑建华,"*

"罗明东*
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摘#要!背景辐射特征是目标红外辐射的重要组成部分# 以典型隐身无人机为对象"分析了背

景对目标红外辐射的影响机理"建立了目标红外辐射的数学模型"计算了目标在背景辐射下的

红外辐射特征"并分析了背景辐射对目标红外辐射特征的影响# 该研究结果将为飞行器红外

探测以及红外隐身设计提供参考#
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,#引#言

近年来!随着红外制导武器的迅猛发展!对目标

和背景红外辐射特征及背景辐射对目标红外辐射特

征的影响研究越来越受到国内外的广泛关注(, \")

&

国内对背景及目标红外辐射特征的研究起步较晚!

但是也取得了很大进展!例如!西电的李明柱'吴振

森等人对复杂背景的光谱辐射特征进行了研究(!)

!

北航的吕建伟等人对飞行器蒙皮的红外辐射特征进

行了研究(;)

!南航的吉洪湖等人对飞行器排气系统

的红外辐射特征进行了深入的研究并开发了红外计

算软件($)等& 但是针对背景辐射下的飞行器红外

辐射特征以及背景辐射对飞行器自身目标的红外辐

射特征的影响的研究相对较少& 本文针对典型隐身

无人机!研究了背景辐射对目标的红外辐射影响机

理!建立了数学模型!利用离散传递法计算了该隐身

无人机在 " _;

!

V和 = _,!

!

V波段的红外辐射强

度并分析了背景辐射对无人机红外辐射特征的

影响&

*#计算模型

飞行器在空中巡航时!对外发射的红外辐射!包

括自身的红外辐射以及它对入射辐射的反射两部

分& 其中!自身的红外辐射包括固体表面"蒙皮和

喷管固体壁等#的红外辐射和喷流的红外辐射$反

##作者简介!徐顶国",>=; \#!男!博士研究生!主要研究方向为

飞行器总体设计及隐身技术& 0:VFB'%i7WB8KK7&*++" l,$"(P&V
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射辐射包括固体表面对太阳入射辐射'大气入射辐

射'地表入射辐射以及喷流和其他壁面入射辐射的

反射!原理示意图如图 , 所示&

图 ,#飞行器红外辐射示意图

如果综合考虑喷流和空气的吸收作用!数学描

述如公式",#所示%
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式中!

$

"

为材料表面的发射率$

'

"

!FOV

为大气的透过

率$

'

"

!T'7V9

为喷流的透过率$*

"

!XF''

为固体表面的自身

发射辐射亮度$*

"

!T'7V9

为喷流的自身辐射亮度!单位

为D@"/N,PV

*

,

!

V#$?

"

!C78

为太阳入射辐射照度$

?

"

!FOV

为大气入射辐射照度$?

"

!KN&78W

为地面入射辐射

照度$?

"

!XF''

是固体壁面入射辐射照度$?

"

!T'7V9

为喷

流入射辐射照度!单位为D@"PV

*

,

!

V#&

*(,#自身辐射

*(,(,#固体表面辐射亮度计算方程

当已知目标表面的温度分布时!可根据普朗克

定律及基尔霍夫定律求出目标任意波长的固体表面

光谱辐射亮度 *
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式中!

"

为波长"

!

V#$

$

"

为材料表面的发射率$L为

热力学温度" #̂$N

,

!N

*

分别为第一'二辐射常量&

*6,6*#燃气辐射亮度计算方程

燃气辐射亮度计算方程描述了辐射能量在介质

中沿着射线传输过程中能量的变化与吸收'发射和

散射的相互关系!是一个在射线传输方向上的能量

平衡方程!形式如下%
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式中!*

"

E

表示黑体的光谱辐射亮度$

%
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"

分别表示

吸收系数和散射系数$

6

"

"

!

-

!

-

>

#为相函数& 公式

中各项的物理意义分别为%0为单位时间内'经过位

于 K处的单位面积'在
-

方向的单位立体角中传输

的光谱能量经过单位距离的变化率$[

5

为由于介质

吸收引起的光谱能量的衰减$[

.

为由于介质发射引

起的光谱能量的增加$[

8

为由于介质散射引起的光

谱能量的衰减$8为由于空间各个方向投射在 K 处

的能量的散射而引起的
-

方向上的光谱能量的

增加&

*6*#反射辐射

",#太阳入射辐射照度表达式为%
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式中!

2

为太阳天顶角$0"为校正因子$00

* 为云的

覆盖率(<)

&

"*#大气入射辐射照度表达式为%
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式中%

2

为太阳天顶角$/

7

!0

7

为经验常数!通常取

+6$,!+6;$[

:

为近地面气压" GaF#$R.1是与云的

类型有关的系数$00

* 为云的覆盖率(<)

&

""#地面入射辐射照度表达式为%
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式中!

"

为波长!

!
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[

为地面反射率(<)

&

"!#固体壁表面入射辐射照度表达式为%
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式中!?

"

!XF''

"
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#为在
-

方向上的固体表面辐射亮度

单位为D@"/N,PV

*

,

!

V#$?
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!XF''
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#表示在
-

方

向上的固体壁面入射辐射照度!单位为 D@"PV

*
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";#喷流入射辐射照度表达式为%
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式中!*
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#表示在
-

方向上的喷流辐射亮度!

单位为D@"/N,PV

*
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*6"#透过率

辐射通量通过大气时减弱的整个过程称为衰
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减& 根据朗伯'比耳定律可知!波长
"

的辐射!经%

厚度的大气透过率
'

"

!FOV

和喷流透过率
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分
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式中!:"5!

"

#为大气的吸收截面$\"5!

"

#为喷流的

吸收截面$

5

"5#!

5

Y"5#为5处吸收分子浓度!单位为

PV

\"

&

"#几何模型和计算方法

"(,#几何模型

本文所研究的无人机为飞翼布局'背部进气'单

发'高隐身无人作战飞机& 全机长 >(! V!翼展长

> V!采用二元喷管 "宽高比 " n, 喷口#!喷管长

*(! V!喷管进口直径为 +($ V& 全机几何外形如图

* 所示$简化二元喷管的半剖几何外形如图 " 所示&

图 *#典型无人机几何外形示意图

图 "#二元喷管半剖几何外形示意图

"(*#计算方法

"(*(,#流场计算

流场计算的网格采用 3R0M:R45软件划分!采

用非结构化网格$采用 4-k0)?软件进行流场的数

值模拟计算!运用耦合显式求解器进行求解!湍流模

拟采用 1.)/ 方程和 //?^\

-

两方程模型!喷管

出口的浓度场的计算采用组分输运模型(<)

!方程组

的解收敛的判别标准取残差小于 ,(+ d,+

\"

&

流场计算状态为高空非加力状态!计算区域包

括外流区域'全机区域'喷管区域以及喷流区域$计

算过程中!模拟该无人机以攻角为 !b'马赫数 +(=

的速度在海拔 !!;$ V的高度巡航飞行工况$外流场

边界设置为压力远场边界!涡扇出口截面及外涵截

面设置为压力进口边界$给定涡轮发动机的涡轮出

口截面的总压'总温及燃气内 RJ

*

!I

*

J和 RJ等参

与辐射介质的摩尔浓度分数作为喷管内流动的计算

边界条件(= \>)

& 图 ! 给出了固体壁面温度场计算结

果图$图 ; 给出无人机喷流计算结果图&

图 !#无人机固体壁面温度场计算结果图

图 ;#无人机喷流温度计算结果图

"(*(*#红外计算

红外计算的面网格利用3R0M:R45划分& 对于

带发动机的飞行器!采用离散传递法进行目标红外

数值计算& 计算过程可分为%

%

利用MJ5?1)计算

出背景红外辐射照度$

&

计算固体壁面的光谱辐射

亮度!包括其自身辐射以及对周围固体壁面的入射

辐射的反射$

'

计算探测点所在微元面的入射辐射

照度!首先将探测点对机身所张的立体角进行离散!

微元立体角的中心线即为辐射线$然后对所有辐射

线进行离散!计算入射到探测点的每条辐射线的光

谱辐射亮度$最后将所有辐射线的光谱辐射亮度求

和!即为探测点所在微元面的入射光谱辐射照度$

(

将探测点所在微元面的入射光谱辐射照度转化为

机体在探测点所在方向的光谱辐射强度!并且将光

谱辐射强度积分得到积分辐射强度& 探测角度示意

图如图 $ 所示&

图 $#探测角度示意图

"("#可靠性验证

本文采用的离散传递法已经广泛应用于飞行器

排气系统的红外数值计算!并在不考虑背景影响的

条件下进行了校核&

,;$激 光 与 红 外#)&($#*+,"###########徐顶国等#背景辐射下的无人机红外辐射特征仿真研究



为了考核该方法对背景影响计算的可靠性!本

文计算了材料发射率为 +(<'热力学温度为 "++ ^

的 , V

* 正方形平板在背景影响下的光谱辐射特征!

并和理论值进行了比较& 如图 < 所示!图中实线为

理论值!三角符曲线为计算值& 可以看出!计算得到

的标准板红外辐射计算的误差在 "`以内!满足工

程需要&

##波长@

!

V

图 <#平板在 = _,!

!

V波段光谱辐射强度分布

!#计算结果分析

图 = 分别给出了典型隐身无人机在 " _;

!

V

和 = _,!

!

V波段的红外辐射强度分布情况&

"F#" _;

!

V总辐射强度分布

"U#= _,!

!

V总辐射强度分布

图 =#无人机在 " _;

!

V和 = _,!

!

V波段红外辐射强度分布

根据仿真计算得到的模拟结果!分析总结出典

型隐身无人机红外辐射的规律和特点%

",#从图 ="F#可以看出!无人机在 " _;

!

V波

段红外辐射强度在正前方 ,=+b方向最小!之后随着

角度增加逐渐增加!在 $+b方向附近达到最大!然后

随着角度的增加逐渐减小& 原因是%在 $+b方向上

高温内壁面被探测到!而在 +b方位与喷管'喷流被

遮挡有关&

"*#从图 ="U#可以看出!无人机在 = _,!

!

V

波段红外辐射强度分布与图 ="F#相似!即%在正前

方 ,=+b辐射强度最小!随着方位角度的增加而增

加!在 ,=+b_,*+b范围内红外辐射强度变化较快!

在 ,*+b_"+b范围内红外辐射强度变化平稳& 原因

之一与机翼后掠角有一定关系!红外辐射强度在机

翼前缘的法线方向上最大$原因之二与投影面积有

关!在正前向红外辐射强度最低的原因是飞行器在

该方向投影面积最小& 对比发现%机身蒙皮在相应

方位角上的红外辐射强度远远大于排气系统!原因

是%虽然发动机喷管腔体的温度远高于机身蒙皮!但

是其面积远小于蒙皮!且喷流内参与辐射介质

"RJ

*

!I

*

J和RJ等#在 = _,!

!

V波段不存在较强

的辐射发射带&

""#背景辐射对目标的红外辐射有一定的影

响!从图 = 可以看出!背景辐射对目标在 = _,!

!

V

波段的红外辐射贡献远远大于在 " _;

!

V波段的

红外辐射& 飞行器在 = _,!

!

V波段的红外辐射强

度在方位探测角度为 ,=+b的正前方向的辐射最小!

但背景辐射的贡献率却最大!约占 ,+`$从图 ="U#

中可以看出!背景辐射分别在方位探测角度为

,;+b!,*+b!>+b!$+b!"+b!+b上对目标的红外辐射贡

献率约占 =`!$($`!$(,`!;("`!!(!`!;(*`&

分析其主要原因与太阳天顶角"或太阳高度角#以

及投影面积有关& 结果说明%背景辐射在 = _,!

!

V

波段对目标的红外辐射具有较大影响!减小重要探

测方位角上的背景辐射影响对减小飞行器的红外辐

射强度具有重要意义&

;#结#论

本文分析了背景对目标红外辐射的影响机理!

建立了可用于工程计算的数学模型$最后!利用数值

模拟的方法计算了考虑背景辐射下无人机在 " _

;

!

V和 = _,!

!

V波段的红外辐射特征并分析了

背景辐射对无人机的红外辐射特征的影响!得到如

下几点结论%

",#所建立的考虑背景辐射的目标红外辐射计

算模型不仅快速有效!并且能够满足工程需求!对未

来复杂背景下的目标红外辐射特征数值计算具有一

定的实用价值$

"*#背景辐射在 = _,!

!

V波段对目标的红外

辐射具有一定的影响!太阳天顶角和投影面积是影

响飞行器红外辐射的重要因素!减小背景辐射的影

响对飞行路线的选择以及飞行器红外隐身设计都具

有一定的指导意义$

""#结合目标红外辐射数学模型!首次全面地

对典型隐身无人机进行了内外流场计算与红外仿真

计算& 研究结果和方法可以为目标探测及红外隐身

设计提供理论参考&

*;$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷
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