
第５４卷　 第１期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．１
　 ２０２４年１月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　 ＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊａｎｕａｒｙ，２０２４

　　文章编号：１００１５０７８（２０２４）０１００７８０６ ·红外技术及应用·

航空发动机台架红外辐射特性测试技术研究
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摘　要：航空发动机作为航天航空飞行器的高温核心部件，贡献了整个飞行器的红外辐射强
度，其中３～５μｍ的中波段、以及８～１４μｍ的长波段是主要辐射波段，基于其红外辐射强度
测定分析的重要意义，同时基于ＧＪＢ２４１中关于红外辐射特性测试鉴定需求，考虑到环境、气
象、测试设备等因素的影响，建立了一套能应用于航空发动机台架整机红外辐射特性测试试验

方法，并应用于某发动机测试试验，试验结果表明，提出的测试试验方法能够满足该发动机红

外辐射测试需求，获取了该发动机不同波段下典型的红外光谱曲线，获取了相关测试经验，为

后续研究积累了一定基础。
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１　引　言
随着红外以及雷达探测技术发展，航空飞行器

正受着越来越多的红外制导以及光电制导导弹威

胁，因此，减少飞行器对外的红外辐射，提升其隐身

性能，可以大大提高军用飞行器生存能力，对未来战

机的影响具有重要意义［１－２］。一般来说，航空飞行

器主要包含雷达以及红外隐身，其中红外隐身在国

内外相关研究中是一个重要的方面［３－４］。作为航空

飞行器的关键高温部件（如图１所示），对航空发动

机整机红外辐射特性进行了测试鉴定，从而改善其



红外隐身设计，对于航空装备研制鉴定以及性能提

升具有深远意义。

图１　红外辐射主要来源
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目前，国内外均已开展了相关的研究工作。

西方军事强国早在上个世纪八十年代已经系统性

地开展了相关研究性工作，国外相关技术成果也

均由欧美各大研究所掌握，ＭｃＧｌｙｎｎ［５］等，通过一

系列的模拟计算软件，如 ＮＴＣＳ，ＮＩＲＡＴＡＭ等，完

善航空发动机红外辐射计算模型以及算法，使航

空发动机红外辐射强度模拟计算精度得以提高。

北约组织 ＮＡＴＯ［６］，多国进行合作，提出了一种用

于能够用于固定翼飞行器反导武器的计算方

法［７－１０］，从辐射理论研究，扩展到外场测试技术，

实现了红外辐射特性方法计算实施。近些年，越

来越多的西方国家投入人力、物力参与到航空发

动机红外辐射特性测试研究中去，瑞典国家防护

中心［１１］以及法国航空研究中心（ＯＮＥＲＡ）［１２］，甚

至印度技术研究所［１３］，都开发了相关的计算软件，

提出了相关测试计算方法，从而达到对航空发动

机红外辐射特性的考核。

国内也开展了一系列的相关研究，李建勋［４］

等，利用移动试车平台，初步实现了某台发动机

红外辐射的测定；陈世国［１４］等，通过红外热像仪

的不失真技术，提出了一种组合积分形式的测试

方法；王超哲［３］等，根据温度场分布影响红外辐

射的有关原理，获取了飞机全机红外辐射计算

模型。

目前国内还未有公开文献资料，对航空发动机

整机红外辐射特性测试技术进行详细设计，本文通

过试验点方位规划、试验台架选择、测试系统以及误

差控制等方面提出了一种试验鉴定方法，进行了相

关验证试验，验证试验方法可行性。

２　试验要求

一般来说，进行航空发动机的台架整机红外试

验，同时基于型号鉴定需求，将发动机进行状态鉴

定，或者将不同改型的发动机进行状态对比，需要将

红外辐射特性测试试验放在同一标准条件下进行，

所以采用标准的露天试车台作为测试平台，能够最

大程度控制试验条件，评估发动机红外辐射特性。

其中，ＧＪＢ２４１Ａ［１５］中对航空发动机红外辐射特性测
量相关条件以及指标进行了明确要求，为了便于试

验实施，需要对 ＧＪＢ中的指标进行裁剪，测试的一
般要求如下：

（１）发动机红外辐射源主要来源于发动机尾喷

口、尾焰以及发动机自身高温部分，定义发动机后部

中心延长线为发动机０°方位角。发动机辐射强度

与方位角直接相关，在０°方位角条件下，主要由发

动机尾喷口贡献红外辐射强度，此时发辐射强度值

最大，随着方位角增加发动机红外辐射强度由发动

机尾焰贡献，强度逐渐降低，所以，按照 ＧＪＢ２４１Ａ

要求，需要进行各方位角下的不同红外辐射特性

测试；

（２）在测试前后，红外测量设备的频谱响应需

要用标准的红外辐射源进行校准，一般使用点源或

面源黑体作为标准的红外辐射源，来进行测试设备

基准校准；

（３）试验时，应避免在白天有阳光的天气，防止

阳光辐射对试验结果造成影响，测试期间，并对气象

参数进行记录，一般包含风速、风向、温度、气压以及

湿度等；

（４）在测试过程中，对发动机和试车平台遮挡，

以减少背景辐射带来的误差，使发动机达到“模拟

装机”状态；

（５）测试时，应使发动机状态稳定后，开展

测量。

３　测试方案
３１　试验平台

红外测试试验时，需要同时综合考虑发动机结构

尺寸、尾喷口大小以及开车时尾焰长度，且发动机在

不同工作状态，其尾焰长度不同，为保证试验设备以

及试验人员的安全，需要留足够的安全距离，仪器视

角选择时，应选择与目标大小相匹配的测试仪器。测

试仪器随着方位角的增大，需测量的尾焰长度增加，

其视角应当增大，测试方位角与视角关系如图 ２

所示。
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根据测试发动机的红外目标特性（尾喷口大小

以及尾焰核心区长度），需要选择合适的仪器镜头，

场地规划需考虑０°以及９０°方位角下的测量，在０°

方位角条件下，测点布置时，需留有足够的距离，防

止发动机尾流对人和测试设备造成伤害，在９０°方

位角条件下，尾焰核心区长度最大，需选择较大视场

的仪器设备。所以在测试平台选择时，选择空旷的

露天试车台，并保证测试视场内水泥地面、草地等干

扰背景小，能够满足测试需求。

图２　方位角与视角示意图
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３２　试验设备
３２１　红外测试设备

红外测试设备主要包括中／长波热像设备、光
谱辐射计设备、点／面源黑体校准设备等。通过光
谱辐射计试验设备，可以测得航空发动机在１４～
１４μｍ波段的红外辐射特性光谱曲线，通过积分
获得不同波段的红外辐射强度值用以衡量发动机

辐射的强度；通过热像设备，可以获得相应波段的

发动机红外辐射强度以及热像图，同时用于实时

观测发动机尾流热像特性；由于空气中含有的

Ｈ２Ｏ以及 ＣＯ２等分子的吸收作用，红外辐射能量
在传播时存在一定减弱，这样使得目标处的红外

辐射强度不能完全传递到测试设备处，为了消除

该影响造成的测量误差，在测试红外线测试仪器

均采用黑体设备进行现场标校。试验过程中，同

时，可以通过气象参数分析或者采用大气通过率

测量系统进行大气透过率的分析计算或测量工

作。一般常用的光谱辐射计以及红外热像仪设备

指标如表１和表２所示。

表１　光谱辐射计主要性能
Ｔａｂ．１Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

参数名称 ＭＲ１７０ ＳＲ５０００

光谱范围／μｍ ２～１４ １３～１４１

分辨率／ｃｍ－１ １、２、４、８、１６、３２ 典型值为波长的２％

采集方式 全波段采集 分波段采集

采集速率／Ｈｚ １０７ ５０

视场角／ｍｒａｄ ４９；２８；７５ ７；３５；５７５；７０

表２　红外热像仪性能
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｃａｍｅｒａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

参数名称 ＳＣ７７００中波 ＳＣ７７５０长波

波长范围／μｍ ３７～４８ ８～９４

图像大小 ６４０×５１２ ６４０×５１２

测温范围／℃ ５～２０００ －２０～２０００

温度测量精度／℃ ±１ ±１

帧频／Ｈｚ ≤１００ ≤１００

镜头

５８°×４７°；
２７５°×２２°；
１１°×８８°；

１１°×８８°；
５８°×４７°；
２７５°×２２°

工作模式 斯特林循环制冷 斯特林循环制冷

３２２　台架配套试验设备
在发动机整机台架红外测试中，对测试平台和发

动机本身都进行必须的遮挡，仅将发动机尾喷口露在

外面，模拟“装机状态”，可以降低环境因素影响，提高

测量精度。遮挡装置内侧（靠近发动机一侧）由防止

外部铝板受热而温度升高的岩棉板构成；将漫反射涂

层涂刷在挡板外侧的铝板表面，形成一个漫反射的表

层，经测量，遮挡板表面发射率为０９３７。发动机遮挡
装置由发动机试车台架遮挡板和尾喷口遮挡板组成，

图３所示为试车台架及被测发动机遮挡前后示意图，
图４为遮挡装置现场安装图。

图３　试车台架及被测发动机遮挡前示意图

Ｆｉｇ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈａｎｄｔｈｅｅｎｇｉｎｅｕｎｄｅｒ

ｔｅｓｔｂｅｆｏｒｅｏｃｃｌｕｓｉｏｎ
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图４　试车台架及被测发动机遮挡前后示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈａｎｄｔｈｅｆｒｏｎｔ

ａｎｄｒｅａｒｏｃｃｌｕｓｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｇｉｎｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔ

红外测试平台主要用于安装和移动红外测量设

备，可以将红外测试设备的俯仰角调整至（０±
０５）°内。该平台可移动，并配置支撑调平机构。
操作平台分两层，安装有专用光学板，用于固定测试

用红外测量设备。

３３　试验方法
３３１　红外测试核心区域确定

红外辐射特性测试过程中，主要测试的是发

动机尾流区以及发动机机尾喷口区域的红外辐射

特性强度。当测试方位角为０°时，测试设备视野
中为发动机尾喷口，而方位角变大时，尾流在测试

仪器中所占视场比重变大，方位角为９０°时达到最
大。所以，正式测试试验前，需要首先确定发动机

尾流核心区的长度以及，发动机尾喷口红外辐射

直径。

在９０°方位角下，采用热像仪对尾焰辐射温度
进行标定，确定尾焰核心区尾流长度。同样，在０°
方位角下，以发动机在测试状态下的尾喷口辐射尺

寸，作为尾喷口的红外辐射直径。

３３２　试验安全距离确定
由于红外测试试验处于发动机尾气流区域内，

为了保证红外测量设备和测试人员安全，采用全站

仪和手持式风速仪，通过调试试验确定小角度方位

角（０～１５°）下人员和设备可接受的安全测试距离。
３３３　测点布置

按照确定的尾焰核心区长度和尾喷口直径，统

筹考虑测试场地、测试设备视场、现场测试人员和仪

器安全等，确定各方位角下红外辐射测试距离和仪

器视场，如图５所示。如果被试发动机为轴对称喷
口，不同方位角可以绕０°角对称选择。

图５　不同方位角测点布置示意

Ｆｉｇ５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈｓ

３３４　试验程序
试验过程中，为了避免环境辐射以及太阳光对

测试结果造成较大的影响，选择晴朗夜间进行测试

试验，能更好的提高测试精度。试验前，首先进行发

动机检查试车，对发动机工作状态进行确认，防止发

动机状态不稳定影响测试结果。中国飞行试验研究

院目前具备试验需要的所有测试设备，并根据相关

测试经验，进行正式实验前，先进行相摸底测试试

验，对测试对象的辐射特性有一定的了解后，再进行

正式测试，以便选择合适的积分时间。

正式测试时，按照正常程序对发动机进行启动、

暖机，之后在发动机测试状态稳定３ｍｉｎ后，进行红
外测试，完成测试任务后，发动机按照正常程序停

车，典型试车曲线如图６所示。

图６　发动机红外测试典型试车程序

Ｆｉｇ６Ｔｙｐｉｃａｌｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｅｎｇｉｎｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｓｔｉｎｇ

４　数据分析及验证
４１　光谱辐射计数据分析方法

发动机红外辐射特性测量采用红外光谱辐射计

时，获取的测量结果信号是目标与背景的辐射之和，

需扣除背景辐射得到目标辐射强度。由于尾焰呈锯

齿形式的结构，针对于尾焰的测试，集中在尾焰核心

区，同时因为尾焰变动，傅里叶测试结果不准确，根

据测试经验采用色散型光谱仪。在实际测试过程中

根据发动机的状态利用红外热像仪的图像合理选择
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核心区的长度进行背景辐射的扣除。其中目标辐射

亮度Ｌｔ由下式计算得到：
Ｌｔ＝Ｌｔｂ－ｋ·Ｌｂｇ （１）

式中，Ｌｔ为计算出的目标辐射亮度，单位Ｗ·ｍ
－２·Ｓｒ－１；

Ｌｔｂ为测量的背景与目标辐射亮度之和，Ｗ·ｍ
－２·Ｓｒ－１；

ｋ为背景占视场的比例系数；Ｌｂｇ为针对背景标定获

得的辐射亮度，Ｗ·ｍ－２·Ｓｒ－１。
其中，ｋ值可由式（２）得到：

ｋ＝
Ａ０－Ａ( )

ｔ

Ａ０
（２）

式中，Ａｔ为所测量的目标辐射面积（ｍ
２）；Ａ０为在测

量距离ｓ处（目标处）的视场面积（ｍ２）。
Ａ０值可由下式得到：

Ａ０ ＝πｓ
２ｔｇ２ θ( )２ （３）

式中，ｓ为测量距离，ｍ；θ为仪器视场角（°）。
最终由式（１）中目标辐射亮度 Ｌｔ，以及下式进

一步计算目标辐射强度Ｉｔ：
Ｉｔ＝Ａｏ·Ｌｔ （４）

４２　热像仪数据分析方法
红外热像接受到的信号为被测目标的红外辐射

能量分布，其原理是向红外线探测器的光敏元件发

射一定能量，从而形成热像图，同时还可以得到目标

的辐射亮度。目标红外热像图中单个像素点对应的

目标面积可以使用热像仪的瞬时视场和测点距离得

到，并结合辐射亮度计算得到被测目标的红外辐射

强度，公式为：

Ｉ＝ε·∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
Ｌｉｊ（ｓ·θ）

２
（５）

其中，ｓ为距离，单位为ｍ；θ为热像仪器的视角，单位为
ｒａｄ；Ｌｉｊ为单元点（ｉ，ｊ）出的辐射亮度值；ε为计算修正系
数，由气象参数以及黑体校准结果综合评定给出。

４３　不确定度分析
在发动机红外隐身测试过程中的不确度影响因

素主要包括：红外测量设备自身的系统误差、背景辐

射影响、大气透过率误差等，在实际测试过程中，将

根据测量现场的实际条件，综合评估，给出测试结果

的误差分析。

４４　试验验证
根据以上制定的方法，开展了某轴对称尾喷管

形式的发动机整机台架红外测试试验，采用 ＳＲ
５０００系统的光谱辐射计对发动机不同状态进行红

外测试，根据前期标定的发动机尾喷口尺寸，以及尾

流核心区长度，选择７ｍｒａｄ视场的测试仪器，试验
前高温黑体进行标定，发动机０°方位角某典型状态
条件下不同波段光谱强度曲线如图７所示。可以看
出发动机的光谱强度主要集中在３～５μｍ的中波
段、８～１４μｍ的长波段，而２５μｍ、４５μｍ波段附
件的光谱辐射强度较低，所有测试仪器测得的试验

结果类似，这是因为该波段的红外强度被大气中的

水气以及二氧化碳吸收了。

图７　典型状态下光谱强度随波段的变化

Ｆｉｇ７Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｂａｎｄｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｅｓ

对光谱辐射数据处理，分别对中波段以及长波段

的红外辐射强度进行积分，获得了该方位角条件下中

波辐射强度以及长波辐射强度。使用该方法可以获得

不同方位角条件下的中波红外辐射强度、长波红外辐

射强度。同时使用ＭＲ１７０系统光谱辐射计对发动机不
同状态进行红外测试，两型设备在典型工况条件下，不

同方位角条件下不同波段测试结果见图８。

图８　典型状态下光谱强度随波段的变化

Ｆｉｇ８Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｂａｎｄｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｅｓ

可以看出通过两型不同的光谱辐射计，测得

某发动机同一工况下的中波辐射强度以及长波辐

射强度，其变化规律具有一致性，两者测量结果绝

对值相差 ＜５％，说明该测试方法测得的结果具有
较高的一致性和可信性。同时可以看出，同一型
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设备中波红外辐射强度值远大于长波下的红外辐

射强度值，针对这一现象，在设计发动机红外隐身

性能特性时，着重考虑中波条件下的隐身性能特

性，能够更好的提高航空武器装备的红外隐身特

性。分析不同方位角条件下发动机红外辐射强度

的变化规律可以看出，随着测试方位角的增大，测

得的发动机红外辐射值迅速下降，这是由于小角

度测点下，测试设备测得的主要是发动机尾喷口

内部高温核心件涡轮以及喷口的红外辐射强度，

随着测试方位角的增大，测试设备主要测量的是

发动机高温尾流的红外辐射。可以看出，虽然发

动机尾流占据较大的面积，其红外辐射只是占据

比较小的比例，所以在后续设计中采用二元式、Ｓ
弯等异形喷管，可以有效遮挡发动机尾喷口内的

高温区域，从而达到高效的隐身作用。

５　结　论
（１）提出了航空发动机整机台架红外辐射特性

测试的一种测试技术方法，采用空旷的标准露天试

车台，满足不同方位角的测试，试验时，考虑环境、气

象、测试设备的影响，能够到达较高精度的测量；

（２）发动机设计过程中，考虑发动机红外隐身
特性，应着重于中波条件下的隐身性能特性设计，能

够更好的提高航空武器装备的红外隐身特性；

（３）采用二元式、Ｓ弯等异形喷管，可以有效遮
挡发动机尾喷口内的高温区域，从而达到高效的隐

身措施。
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