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摘　要：用３～５μｍ中波、８～１２μｍ长波红外热像仪对某喷气式飞机侧飞状态的红外辐射特
性进行了测量，得到该飞机尾喷管及尾焰的红外辐射亮度分布。结果表明，该状态下尾焰中

波、长波辐射呈现对称包络分布，随着距离的增加，尾焰喷气束逐渐扩散，辐射亮度逐渐减弱。

相同情况下，中波波段尾焰长度为长波的３５倍左右、面积为６３倍左右；尾喷管为该飞机辐
射亮度最高的部位，中波辐射亮度对比度达到了２０１，长波辐射亮度对比度达到了８２。
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１　引　言
喷气式飞机尾喷管及尾焰的红外辐射是一个重

要的红外辐射源，在整个飞机的辐射中占有重要地

位。研究尾喷管及尾焰红外辐射可为红外预警探

测、红外成像制导、红外目标隐身等提供重要的参考

数据。目前，关于喷气式飞机尾喷管及尾焰红外辐

射特性的研究方法主要有仿真和实测两种。仿真研

究大多采用简易的工程算法，但在精度和通用性方

面存在一定差距，例如，王霄等根据不同飞行状态下

空中目标蒙皮和尾焰的红外辐射特性，仿真分析了

相应飞行状态的红外辐射特性［１］；蒋建峰等针对全

尺寸单锯齿排气系统进行数值仿真，分析了喷管红

外特性、气动性能受喷管结构的影响规律［２］；柴世

杰等针对发动机尾焰、尾喷管和飞机蒙皮，提出了基

于温度场分布的飞机红外辐射计算方法［３］；刘鑫等

提出了一种目标全向红外辐亮度特征简化建模方



法，并验证了模型的准确性［４］。作为重要手段的实

测研究，近年来已有不少研究报道。陈书恒等采用

光谱辐射计、热像仪等对飞机的静态红外辐射特性

进行了全向测试［５］；许帆等开展了某型发动机红外

辐射特性测试，为发动机红外特性研究提供了技术

支持［６］；邹前进等测量了夜间条件下某靶机不同方

位长波红外辐射强度，并与背景灰度进行了对比分

析［７］；本文作者在文献［８］中测量得到了某固定翼
飞机８～１４μｍ波段非加力状态不同方向尾焰红外
辐射亮度及分布，并对测量结果进行了分析。本文

在此基础上，采用中波、长波红外热像仪对某喷气式

飞机侧飞状态的红外辐射进行了测量，得到该飞机

尾喷管及尾焰的红外辐射亮度分布，并进行了对比

分析。

２　红外辐射传输及反演
空中目标红外辐射在大气中传输过程，大气中

的分子、气溶胶粒子等会对红外辐射产生吸收、散射

及衰减，同时大气自身红外辐射又叠加到空中目标

红外辐射上，经过一定距离的大气路径传输后，进入

测量设备，如图１所示。

图１　测量示意图

Ｆｉｇ．１Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

红外辐射到达测量设备红外热像仪后，红外辐

射传输模型可表示为［９－１１］：

ＤＮ＝α· ταＬｔ＋Ｌ[ ]
ｐａｔｈ ＋ＤＮ０ （１）

式中，ＤＮ为红外热像仪的数码输出值（灰度）；α
为红外热像仪的辐射亮度响应度；ＤＮ０为红外热
像仪自身热辐射、散射背景辐射以及探测器暗电

流等引起的偏移值。Ｌｔ为空中目标的辐射亮度；
τα为空中目标与红外热像仪之间的大气透过率；
Ｌｐａｔｈ为空中目标与红外热像仪之间的大气程辐
射。由式（１）可反演得到空中目标的红外辐射亮
度为：

Ｌｔ＝（
ＤＮ－ＤＮ０
α

－Ｌｐａｔｈ）／τα （２）

３　测量设备及标定
３１　测量设备

测量过程使用的设备包括中波红外热像仪、长

波红外热像仪、ＩＳＤＣＩＲｌ５０黑体、气象设备等。主要
测量设备参数见表１，表２。

表１　红外热像仪参数
Ｔａｂ．１Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

性能指标 中波热像仪参数 长波热像仪参数

工作波段／μｍ ３～５ ８～１２

像元数 ６４０×５１２ ６４０×４８０

量化位数／ｂｉｔ １４ １４

帧频／Ｈｚ ５０ ５０

表２　ＩＳＤＣＩＲｌ５０黑体参数
Ｔａｂ．２ＴｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＳＤＣＩＲｌ５０ｂｌａｃｋｂｏｄｙ

名称 参数

温度范围 环境温度～５００℃

辐射面积／ｍｍ２ ３００×３００

发射率 ０９６

温度分辨率／℃ ０１

温度精度／℃ ±０２

３２　标定及结果
标定过程，首先固定红外热像仪参数及使用状

态，然后依次对不同温度的黑体进行测量，得到其辐

射亮度响应度 α和自身偏移值 ＤＮ０之间的对应关

系，标定模型如下［１０－１１］：

ＤＮ＝αＬ＋ＤＮ０ （３）
其中，Ｌ为黑体在红外热像仪测量波段内的辐射亮度。

图２、图３给出了标定结果，其中，横坐标为 ＩＳ
ＤＣＩＲｌ５０面源黑体在红外热像仪测量波段内的辐
射亮度Ｌ（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１），纵坐标为红外热像仪响
应不同温度黑体辐射时的数码输出值ＤＮ（灰度）。
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图２　红外热像仪标定结果
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利用Ｍａｔｌａｂ对定标结果进行线性拟合，得到中
波红外热像仪、长波红外热像仪辐射亮度响应关

系为：

ＤＮ１＝１６２０４×Ｌ＋３３８９９
ＤＮ２＝２３６０３×Ｌ＋５５３５９
标定误差主要包括：ＩＳＤＣＩＲｌ５０黑体光谱辐射

出射度误差、红外热像仪光学系统透过率不确定度

引起的误差、红外热像仪输出信号误差、红外热像仪

探测器响应不稳定误差、外界环境及背景辐射进入

红外热像仪光学系统引起的误差，上述误差一般可

控制在２％、２％、１％、２％、１％，经计算由标定总
误差约为３７４％。
４　测量结果及分析
４１　测量结果

利用文中的目标红外辐射传输及反演方法，对

某型喷气式飞机进行测量，测量时间为夏季白天，天

气晴朗，能见度２５ｋｍ以上，温度２７１～２９４℃，湿
度４５６％～４８３％。测量得到该飞机侧飞状态的
归一化尾喷管和尾焰辐射亮度分布如图３、图４所
示。图中的包络线为等亮度曲线，横纵坐标均为像

素数。

图３　尾焰中波辐射等亮度曲线
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图４　尾焰长波辐射等亮度曲线
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从测量结果可以得到如下结论：

（１）侧飞状态该飞机尾焰中波、长波辐射亮度
沿发动机尾喷管轴线均呈现对称包络分布。在初始

的核心区，尾焰喷气束形状特征与尾喷管喷口处的

特征接近。随着与尾喷管轴线横向、纵向距离的增

加，尾焰喷气束扩散后逐渐变宽，辐射亮度逐渐减

弱，边界逐渐模糊，直至消失在大气中。

（２）相同情况下，该飞机尾焰中波辐射更为明
显，中波波段尾焰长度为长波波段尾焰长度的３５
倍左右、面积为６３倍左右；受尾喷管、尾焰加热影
响，周围空气温度升高，辐射亮度高于其他背景辐射

亮度。

（３）受环境及大气扰动、飞机尾喷管出口气流
不均匀等因素影响，随着与尾喷管轴线横向距离增

加，尾焰中波、长波辐射亮度分布的对称性和一致性

均呈现下降趋势。

为了便于分析该飞机尾喷管及尾焰不同部位与

背景辐射亮度差异，采用相对对比度描述辐射亮度，

如公式（４）所示：

Ｃ＝
Ｌｔ－Ｌｂ
Ｌｂ

（４）

式中，Ｃ为目标与背景辐射亮度相对对比度，Ｌｔ为目
标辐射亮度，Ｌｂ为背景辐射亮度。

图５给出了测量得到的该飞机尾喷管、尾焰不
同部位的辐射亮度对比度结果。图中曲线为从尾喷

管开始沿其轴线方向不同位置的尾焰辐射亮度对比

度，测量时，背景辐射亮度取值为尾焰附近未被加热

的局部背景辐射亮度平均值。

从图中可以看出，尾喷管为测量部位中辐射亮

度最高的部位，尾喷管中波辐射亮度对比度达到了

２０１，长波辐射亮度对比度达到了８２。尾焰喷气
束在喷射出尾喷管后，中波、长波辐射亮度均迅速下

降，直至与背景一致。
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图５　尾焰辐射亮度对比度曲线
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４２　测量误差分析
除３７４％的标定误差外，测量过的误差还包

括：①由于测量时间较长，环境条件变化可能导致红
外热像仪自身热稳定性变化，造成测量状态与标定

状态不一致，带来的误差约在５％左右。②大气透
过率 τα和程辐射 Ｌｐａｔｈ的不确定度取决于采用的大
气模型和气象输入参数的精度，在计算大气透过率

和程辐射时采用的是 ＭＯＤＴＲＡＮ大气模型。由于
该模型输入参数较多，与实际测量的大气条件存在

一定的误差，该计算带来的误差约在２５％左右。根
据以上的各单项误差的分析，本次测量的总误差约

在２５７％左右。
通过上述误差分析，目标特性测量的难点主要

包括：①如何提高大气透过率和程辐射的计算精度。
②如何减小红外热像仪自身热稳定性变化造成的测
量状态与标定状态不一致问题。难点一可通过实际

测量大气透过率、天空背景辐射并对大气模型进行

修正，或直接采用更高精度大气模型等方式解决。

难点二可通过在测量开始、中间、结束等时段增加标

定次数，或选择热稳定性好的红外热像仪等方式

解决。

５　结　语
利用中波、长波红外热像仪测量了某型喷气式

飞机侧飞状态尾焰辐射特性，通过反演计算得到了

该飞机不同部位的红外辐射亮度及分布。经分析，

尾喷管为该飞机辐射亮度最高的部位，尾焰辐射亮

度沿尾喷管轴线均呈现对称包络分布，随着与尾喷

管轴线横向、纵向距离的增加，尾焰喷气束扩散后逐

渐变宽，辐射亮度逐渐减弱，对称性和一致性均呈现

下降趋势。相同情况下，尾焰中波辐射对比度更高。

文中的研究成果可为目标特性建模、红外侦察探测

及相关装备研制提供一定的支撑。
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