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基于 ＰＲＩＳＭ的隐身飞机红外辐射特性研究
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摘　要：作为现代战争中首屈一指的制空武器，隐身飞机具备优异的气动性能和极高的战场隐
蔽能力，其探测识别技术是现代光电领域的重要研究内容。尽管隐身设计能够显著抑制目标

电磁特征信号，但由于高速飞行时蒙皮气动热效应、羽流未遮挡部分仍具有可观的红外辐射水

平，这为隐身飞机的红外探测提供了关键依据。本文面向现代复杂电磁环境中光电对抗技术

需求，开展隐身飞机红外辐射特性计算及仿真研究，基于自主化的物理可信光电场景仿真系统

ＰＲＩＳＭ，对典型隐身飞机进行几何建模、蒙皮温度场计算、羽流物理场计算，获得目标零视距红
外辐射特性；结合大气辐射传输效应分析，计算得到探测距离为２０ｋｍ处的目标红外辐射特
性。计算结果表明：１）在不同红外探测波段下，目标前向、后向辐射强度极小值分别位于０°、
１８０°探测幅角方向；２）在目标非加力飞行状态下，采用长波８～１２μｍ探测获得的目标辐射强
度高于中波探测的结果；在０°探测幅角方向，长波红外辐射强度高于中波约１４０Ｗ／Ｓｒ；３）在目
标加力飞行状态下，尾向探测时，采用中波３～５μｍ探测获得的目标辐射强度显著高于长波
探测的结果；在０°探测幅角方向，长波红外辐射强度高于中波约４００Ｗ／Ｓｒ；４）加力飞行状态下
的蒙皮气动热效应更为显著，在０°探测幅角方向，长波红外辐射强度较非加力状态提升约
３３０Ｗ／Ｓｒ。仿真结果表明，采用中波３～５μｍ、长波８～１２μｍ探测波段，ＰＲＩＳＭ系统对于不同
飞行状态下的隐身飞机目标均具有良好的红外成像仿真能力，可支撑第五代隐身飞机的红外

探测及光电对抗研究。
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１　引　言
在现代战场的复杂电磁环境中，对于制空权的

争夺成为世界各个军事大国的关注重点，其中尤以

隐身飞机的探测识别和攻防对抗为关键任务。在现

有的隐身飞机探测技术中，利用隐身飞机高速飞行

时的蒙皮气动热效应、羽流热辐射及其扩展效应作

为红外成像探测系统的分析依据，具备日夜不间断

探测、云雾穿透性强、全天候适应性高等特点，是一

种极为有效的探测技术［１－３］。

隐身飞机红外辐射特性的计算对象包括两部

分：飞机蒙皮、羽流扩展。飞机蒙皮的零视距红外辐

射特性由蒙皮涂层的发射率、温度场决定，在大气辐

射传输中会受到路径衰减效应的影响；羽流扩展的

红外辐射特性与羽流温度场、气体组分含量及分布

紧密相关，同时存在扩展过程中的大气路径辐射积

分效应。结合零视距辐射特性及辐射传输的影响效

应分析，能够获得探测器处的有效红外辐射特性

数据。

作为现代红外技术的研究前沿和热点，近年来

国际上涌现出大量针对飞机红外辐射特性的研究，

典型的有：王东等通过红外热像仪对喷气式飞机尾

喷管及尾焰红外辐射特性开展了测量研究［４］；田浩

等通过建立高轨红外探测模型以及构建对应的预警

探测场景，对两代天基探测器对于不同飞行状态时

飞机尾焰的辐射亮度响应特性和模拟成像效果进行

量化对比，证明了尾焰辐射探测对于隐身飞机目标

识别的有效性［５］；李丽娟等研究了红外成像导引头

对隐身飞机探测性能提升途径，采用优化系统工作

参数设计、提高成像质量和场景自适应性、采用低信

杂比目标检测截获等技术以提高系统对隐身飞机的

探测识别能力［６］；王晓军等对于超音速飞机红外辐

射及隐身特性的影响因素如温度、透过率、发射率开

展了不确定性分析［７］；孙文静等从飞机羽流的红外

抑制和粒子弥散的角度，开展飞行器红外隐身技术

研究［８］；Ｋｎｅｅｖｉｃ′等基于理论分析、红外测量和对比

跟踪，研究了弱小飞机目标的红外特征建模［９］。然

而，相关研究受限于光电成像仿真系统的整体水平，

为此，以构建基于第一性原理的、物理可信的光电场

景全链路仿真系统为关键技术手段，能够有效支撑

隐身飞机红外辐射特性的计算研究。

面向隐身飞机红外辐射特性研究亟需，西安电

子科技大学ＩＲＴＩ团队开发了自主化的物理可信光
电场景仿真与图像生成系统 ＰＲＩＳＭ，并基于该系统
开展隐身飞机目标建模、温度场计算、辐射特性计

算、图像仿真等一系列研究工作，综合研究隐身飞机

蒙皮、羽流的红外辐射特性和大气辐射传输效应算
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法；分析隐身飞机在加力、非加力飞行状态下的目标

红外辐射特性；分析隐身飞机红外探测优选波段，并

开展自主化ＰＲＩＳＭ系统对于中波、长波红外波段下
隐身飞机目标红外成像仿真适用性的验证工作。

本文首先介绍 ＰＲＩＳＭ系统架构及功能；然后，
详细说明基于 ＰＲＩＳＭ系统的隐身飞机蒙皮及羽流
的红外辐射特性、大气辐射传输效应计算方法；接

着，利用ＰＲＩＳＭ系统计算目标在不同飞行状态下的
红外辐射特性数据，并进行中波３～５μｍ、长波８～
１２μｍ的红外图像仿真；最后，得出本文研究结论，
为隐身飞机红外探测提供重要科学依据和技术

支撑。

２　ＰＲＩＳＭ光电场景仿真与图像生成系统
ＰＲＩＳＭ光电场景仿真与图像生成系统基于 Ｑｔ

框架［１０］，目标是为光电场景生成、图像仿真、目标 －
背景辐射特性分析、光电对抗等提供一体化的解决

方案，具备从三维场景加工到光电图像生成的“端

到端”成像全链路仿真功能，可实时生成高置信度

光电图像。ＰＲＩＳＭ系统由前处理模块、场景建模模
块、场景编辑模块、三维场景渲染模块、后处理模块

共五大核心功能模块组成，系统架构如图１所示。

图１　ＰＲＩＳＭ系统架构

Ｆｉｇ．１ＳｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＰＲＩＳＭ

在场景建模阶段，ＰＲＩＳＭ支持通过外部接口导
入并加载常用的三维模型（ｏｂｊ、ｆｂｘ、ｓｔｌ
等），也支持通过Ｂｏｏｌｅａｎ运算建立场景中的目标模
型。对于已建立的模型，使用资产管理器 ＡＳＴ对场
景建模阶段的所有资源进行数据管理，从而应用于

复杂场景模型构建。

在场景编辑阶段，针对典型天空背景场景，使用

场景编辑器ＳＮＥ设定目标三维交互环境。特别地，
为精确计算大气辐射传输效应对飞机红外辐射特性

的影响，使用大气辐射传输求解器ＡＴＭ设定气象参
数并仿真求解。在场景编辑完成后，生成场景描述

文件（ｓｎｅ），可进一步导入至光线跟踪生成器
ＲＡＹ、实时渲染生成器 ＲＴＥ或动态光谱渲染器 ＳＰＴ
进行后续仿真。

热求解器ＴＨＳ用于计算目标及背景环境的三
维温度场分布，是计算隐身飞机红外辐射特征数据

的关键。

基于ＰＲＩＳＭ系统的隐身飞机红外辐射特性计
算流程如图２所示。

图２　隐身飞机红外辐射特性计算流程

Ｆｉｇ．２Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｅａｌｔｈａｉｒｃｒａｆｔ

３　隐身飞机红外辐射特性计算方法
３１　蒙皮温度场计算

蒙皮温度场是隐身飞机蒙皮红外辐射特征的计

算关键。飞机蒙皮温度的主要影响因素包括：气动

热效应、环境辐射加热（太阳、大气辐射等）、内热源

（发动机、尾喷管等）向外散热。以国际某型隐身飞

机为对象，蒙皮温度场计算方法介绍如下。

图３　目标几何建模

Ｆｉｇ．３Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

首先，进行飞机目标几何建模，如图３所示。根
据目标真实尺寸，确定合适的模型比例。然后，通过
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ＰＲＩＳＭ系统的 ＴＨＳ模块进行蒙皮温度场计算。飞
机蒙皮的换热项包括与外流场之间的对流换热、辐

射换热，以及与内部冷却管之间的传导换热。

ＴＨＳ模块集成了大型商用 ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ［１１］

的计算能力，对于飞机外流场的流体力学计算采用

ＳＳＴｋ－ω（ＳｈｅａｒＳｔｒｅｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ）粘性模型，用于模
拟湍流。该模型基于雷诺平均纳维－斯托克斯方程
（ＲｅｙｎｏｌｄｓＡｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，ＲＡＮＳ），兼顾了 ｋ
－ε模型对于壁面附近的流动区域的适用性以及ω
模型对于边界层外的湍流区域的适用性。该模型通

过求解如下的偏微分方程，考虑湍流产生、传输和耗

散的物理过程：

运动涡流粘度：

ｖＴ ＝
ａ１ｋ

ｍａｘ（ａ１ω，ＳＦ２）
（１）

湍流动能：

ｋ
ｔ
＋Ｕｊ

ｋ
ｘｊ
＝Ｐｋ－βｋω＋


ｘｊ
［（ｖ＋σｋｖＴ）

ｋ
ｘｊ
］

（２）
比耗散率：

ω
ｔ
＋Ｕｊ

ω
ｘｊ
＝αＳ２－βω２＋ｘｊ

（ｖ＋σωｖＴ）
ω
ｘ[ ]
ｊ

＋２（１－Ｆ１）σω２
１
ω
ｋ
ｘｉ
ω
ｘｉ

（３）

式中：ｋ为湍流动能；ω为湍流涡量。
上式中的闭合系数和辅助关系为：

Ｆ２ ＝ｔａｎｈ ｍａｘ ２槡ｋ
βωｙ

，
５００ｖ
ｙ２( )[ ]ω[ ]

２

Ｐｋ ＝ｍｉｎτｉｊ
Ｕｉ
ｘｊ
，１０βｋ( )ω

Ｆ１ ＝ｔａｎｈ ｍｉｎｍａｘ 槡ｋ
βωｙ

，
５００ｖ
ｙ２( )ω ，

４σω２ｋ
ＣＤｋωｙ

[ ]{ }２{ }
４

ＣＤｋω ＝ｍａｘ２ρσω２
１
ω
ｋ
ｘｉ
ω
ｘｉ
，１０－( )１０

设定飞机蒙皮材料为碳纤维复合材料，选取合

适的热物性参数；加力飞行状态下，飞行速度设定为

１６马赫；非加力状态下，飞行速度设定为 ０８马
赫。飞机外流场边界条件设为压力远场。

隐身飞机高速飞行时，气动热效应凸显，导致机

翼前缘、机头、座舱前缘、引擎进气口等迎风面的温

度显著升高。为此，几何模型对应位置处采取加密

的网格剖分，从而获得大梯度下精确的温度场分布。

在计算得到蒙皮温度场后，可以用如下公式初

步验证其正确性：

Ｔｓ＝Ｔａ １＋ｋγ
－１( )２
Ｍａ[ ]２ （４）

式中，Ｔｓ为蒙皮温度；Ｔａ为环境温度；ｋ为恢复系
数；Ｍａ为飞行马赫数；γ为比热比，喷气发动机燃后
气体的γ值常取为１３３。
３２　羽流物理场计算

羽流物理场包括温度场、气体组分质量分布等

信息。隐身飞机羽流的主要成分是二氧化碳和水蒸

气，它们既是良好的红外辐射发射体，又是良好的红

外辐射吸收体。其中，二氧化碳的红外发射峰值波

长位于４３μｍ、１５μｍ等附近，水蒸气的红外发射
峰值波长位于２７μｍ、６μｍ等附近。由于飞机羽
流温度显著高于大气环境温度，在上述波长处，羽流

辐射的谱带宽度大于大气吸收的谱带宽度，因此部

分弱辐射谱段将超出大气的强吸收谱段范围。

在ＰＲＩＳＭ系统的ＴＨＳ模块中，设定单元尾喷口
直径为 １２ｍ，喷口后方外流场尺寸为 Φ１０ｍ×
３０ｍ。加力飞行状态下，羽流含氧气质量分数为
１１％，水蒸气质量分数为１２１％，二氧化碳质量
分数为１２６％，氮气质量分数为７４２％；非加力状
态下，羽流含氧气质量分数为１５６％，水蒸气质量
分数为３３％，二氧化碳质量分数为３４％，氮气质
量分数为７７７％。羽流流场计算同样采用ＳＳＴｋ－
ω粘性模型。

由于羽流流场数据量大，在计算其红外辐射特

征之前，需要对流场进行切割，以获得指定探测方向

和范围内的温度场、气体组分质量分布数据。将任

意视线所截取的流场区域切分为温度、组分质量比

分布均匀的子层，选取的视线方向决定了所截取到

的流场区域和对应辐射量。为确定视线方向，以视

线方向与轴线交点到尾喷口距离 ｘ０和与轴线夹角
Ａ这两个参量为依据，如图４所示。

图４　流场探测示意

Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

沿视线方向，切分得到第 ｍ层流场区域的几何
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厚度为Δｌｍ，温度为Ｔｍ，组分 ｉ的质量分数为 ｆｍ，ｉ（ｉ
＝１，２，…）。为了准确计算视线与每层流场区域相
交处的温度、组分质量分数等数据，需要对该层上的

数据点进行均匀重采样。重采样时，以距离目标数

据点最近的四个原有数据点为基准点，计算每一层

上目标采样点的值，如图５所示。

图５　重采样示意

Ｆｉｇ．５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ

图中 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４为基准数据点，ｘ为计算的目
标数据点，采用距离反比作为权重因子，则ｘ点的数
据值可以由下式给出：

ｘ＝
ｘ１
１
ｒ１
＋ｘ２

１
ｒ２
＋ｘ３

１
ｒ３
＋ｘ４

１
ｒ４

１
ｒ１
＋１ｒ２

＋１ｒ３
＋１ｒ４

（５）

式中，ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４为基准数据点到计算数据点的
距离。

３３　红外辐射特性计算
３３１　蒙皮自发辐射特性计算

计算隐身飞机蒙皮的自发红外辐射特性，可将

蒙皮视作一定发射率的灰体。首先，根据蒙皮温度

场计算结果，通过下式计算蒙皮光谱辐射亮度：

Ｌλ，( )Ｔ ＝
２ｈｃ２

λ５
ετ（λ）
ｅｈｃ／λｋＴ－１

（６）

式中，ετ（λ）为蒙皮光谱发射率；ｋ为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
常数。

然后，根据飞机蒙皮的有效辐射面积，计算蒙皮

自发辐射对探测器处的辐射照度。探测坐标系设置

如图６所示。以飞机中心为坐标原点 Ｏ，机头方向
为Ｘ轴正向，方位角取值范围－１８０°～＋１８０°，逆
时针为正；俯仰角 θ取值范围 －９０°～＋９０°，ＸＹ平
面以上为正。

给定探测器的、θ及探测器到 Ｏ的距离 ｄ，即
固定了探测视线方向，通过下式求出飞机蒙皮单元

ｎ在（，θ）方向上的投影面积Ａｎ：

Ａｎ ＝
４ｄ２Ｎｔａｎ（θｈ／２）ｔａｎ（θｖ／２）

ＷＨ （７）

式中，Ｗ，Ｈ为渲染窗口水平、竖直方向像素数；θｈ，
θｖ为探测器的水平视场角、垂直视场角；ｄ为探测距
离；Ｎ为飞机蒙皮单元ｎ所占像素数。

图６　探测坐标系设定

Ｆｉｇ．６Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｅｔｔｉｎｇｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

进一步，通过下式可求出蒙皮在 （，θ）方向上
的自发辐射强度：

Ｉｓｋｉｎ（，θ）＝∑ (
ｎ
Ａｎ∫
λ

Ｌ（λ，Ｔ）ｄ )λ （８）

３３２　羽流自发辐射特性计算
羽流的温度场、气体组分质量分布具有极强的

非均匀性。羽流自发红外辐射特性计算包括两部

分，一是羽流流场自身对辐射的吸收、散射衰减效

应，二是羽流路径辐射积分效应。

羽流中的主要成分如二氧化碳、水蒸气等，具有

不连续的线状或带状光谱，对应不同波长的红外辐

射特性差异明显。在计算羽流吸收相关的光谱透过

率τａ（λ）时，重点考虑二氧化碳、水蒸气的影响，计
算公式如下：

τａ（λ）＝τＣＯ２（λ）τＨ２Ｏτ（λ） （９）
式中，τＣＯ２（λ），τＨ２Ｏ（λ）为二氧化碳、水蒸气吸收相
关的光谱透过率，可通过分子的带吸收模型或查找

表方法求出。

羽流散射相关的光谱透过率τｓ（λ）可以通过下
式计算：

τｓ（λ）＝ [ｅｘｐ －３９１Ｖ （
λ０
λ
）
ｑ

]ｘ （１０）

式中，λ０为指定波长，一般取０６μｍ；Ｖ为气象视
程；ｑ为经验常数；ｘ为探测距离。

因此，羽流总体光谱透过率 τ（λ）可以通过下
式求出：

τ（λ）＝τａ（λ）τｓ（λ） （１１）
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在计算羽流路径辐射积分效应时，根据探测

视线方向上的羽流流场切分得到的一系列子层对

应的温度、气体组分质量分布等数据，通过下式计

算所有ｍ层流场在（，θ）方向上的自发辐射强度
积分：

Ｉｐｌｕｍｅ（，θ）＝∫
ｍ

Ａｍ∫
λ

Ｌｍ（λ，Ｔ）τ（λ）ｄλ （１２）

式中，Ａｍ为第 ｍ层流场在 （，θ）方向上的投影
面积。

那么，飞机整体的自发辐射强度为蒙皮、羽流自

发辐射强度之和：

Ｉｔｏｔａｌ＝Ｉｓｋｉｎ＋Ｉｐｌｕｍｅ （１３）
３３３　大气辐射传输效应计算

在仿真计算中通常采用红外辐射衰减方程来描

述经大气衰减后到达传感器入瞳处辐射的物理过

程。对于飞机目标、背景、大气相互作用下辐射衰减

计算，传统的基于大气平均透过率进行辐射衰减计

算会引入不同程度的计算误差。为此，ＰＲＩＳＭ系统
中采用高精度的波段辐射衰减方程来描述目标各辐

射成分（如自辐射、反射等）与大气之间存在的光谱

耦合性，计算公式如下：

Ｌａｌｌａｐｐ（ｘ，θｒ，ｒ）＝∫
λ２

λ１
ελ（ｘ，θｒ）Ｌｂｂ，λ（Ｔｘ）τλ（ｌ

→
）ｄλ＋

　∫
λ２

λ１
∫
Ω
ｆｒ，λ（ｘ，θｉ，ｉ，θｒ，ｒ）ＬΔΩ，λ（ｘ，θｉ，ｉ）ｃｏｓθｉ·

　τλ（ｌ
→
）ｄωｄλ＋∫

λ２

λ１
τｓｕｆ，λ（ｘ，θｒ）Ｌｂａｃｋ，λ（ｘ）τλ（ｌ

→
）ｄλ＋

　∫
λ２

λ１
［Ｌｐｔｈ，λ（ｌ

→
）＋Ｌｐｓｃ，λ（ｌ

→
）］ｄλ （１４）

式中，Ｌａｌｌａｐｐ（ｘ，θｒ，ｒ）是朝向观察方向 （θｒ，ｒ）的传
感器入瞳处所接收到的物体表面 ｘ点表观辐亮度；
ελ（ｘ，θｒ）是 ｘ点的物体表面光谱方向发射率；
Ｌｂｂ，λ（Ｔｘ）表示ｘ点的温度为Ｔｘ的黑体光谱辐亮度；

ｌ
→
表示目标与探测器之间的大气传输路径；τλ（ｌ

→
）

是大气传输路径的光谱透过率；ｆｒ，λ（ｘ，θｉ，ｉ，θｒ，ｒ）
是 ｘ点的物体表面双向反射率光谱分布函数；
ＬΔΩ，λ（ｘ，θｉ，ｉ）是入射方向为（θｉ，ｉ）、照射到 ｘ点
的入射光源辐射亮度；Ω是ｘ点所在表面的２π半球
空间；τｓｕｆ，λ（ｘ，θｒ）是 ｘ点的物体光谱方向透过率；
Ｌｂａｃｋ，λ（ｘ）是从背面入射到物体 ｘ点的环境辐射亮

度；Ｌｐｔｈ，λ（ｌ
→
）是大气热程光谱辐射；Ｌｐｓｃ，λ（ｌ

→
）是太

阳散射路径光谱辐射。

对于包含选择性辐射体在内的各类辐射体来

说，可将公式（１４）转化为精确、实时的表观辐射计
算方程如下：

Ｌａｌｌａｐｐ（ｘ，θｒ，ｒ）＝Ｌｂｂ（Ｔｘ）·τｅｆｆ＿ｅ＋Ｅｅｎｖ（θＮ）·τｅｆｆ＿ａ／π＋

Ｄ（ｇ，ｕ，ｖ，ｗ）ｃｏｓθｓｕｎＥｓｕｎ（ｘ）·τｅｆｆ＿ｄ＋Ｌｐ（ｌ
→
）

式中，τｅｆｆ＿ｅ实质上描述了在黑体归一化光谱分布的
加权影响下、耦合在一起的物体光谱发射率与大

气光谱透过率对基本辐射项 Ｌｂｂ（Ｔｘ）的有效平均
衰减作用；τｅｆｆ＿ａ描述了在归一化的环境辐射光谱分
布的加权影响下、耦合在一起的物体光谱漫反射

率与大气光谱透过率对基本辐射项 Ｅｅｎｖ（θＮ）的有
效平均衰减作用；τｅｆｆ＿ｄ反映了在归一化的太阳辐
射光谱分布的加权影响下、耦合在一起的物体法

向光谱反射率与大气光谱透过率对基本辐射项

Ｅｓｕｎ（ｘ）的有效平均衰减作用；Ｄ（ｇ，ｕ，ｖ，ｗ）为方
向因子。

对于平均辐射衰减方程中的大气平均透过

率、大气路径辐射，以及有效均值衰减方程中的各

有效平均因子，利用 ＭＯＤＴＲＡＮ［１２］软件计算光谱
透过率、光谱程辐射时是相当耗时的，而对各光谱

值进行光谱积分以求得相应的带内物理量其计算

量亦不小。为满足高分辨率、高帧频的实际仿真

需求，ＰＲＩＳＭ中根据气象条件、观察几何等参数的
变化进行预计算，构建 ＧＰＵ查找表，其原理如图７
所示。

图７　大气参数查找表插值原理

Ｆｉｇ．７Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ

４　仿真计算结果
４１　隐身飞机整体红外辐射特性计算结果

以该型隐身飞机为计算对象，设定气温为

２７９２Ｋ，飞行速度为０８马赫，发动机处于非加力
状态。当探测器至目标距离为２０ｋｍ时，隐身飞机
蒙皮和羽流的整体红外辐射在３～５μｍ、８～１２μｍ
波段下的计算结果分别如图８（ａ）、（ｂ）所示：

保持探测距离不变，改变飞行状态：飞行速度为

１６马赫，发动机处于加力状态。隐身飞机蒙皮和
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羽流的整体红外辐射在３～５μｍ、８～１２μｍ波段下
的计算结果分别如图９（ａ）、（ｂ）所示：

由计算结果可知，在中波 ３～５μｍ、长波 ８～
１２μｍ两个红外探测波段下，隐身飞机整体的后向
辐射值比前向辐射值更高；在０°探测幅角方向（即
正对机头方向）的辐射强度值最小。

图８　非加力状态下的整体红外辐射特性
Ｆｉｇ．８Ｇｌｏｂａｌｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｔｔｈｅｎｏｎａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇｓｔａｔｅ

图９　加力状态下的整体红外辐射特性
Ｆｉｇ．９Ｇｌｏｂａｌｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｔｔｈｅａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇｓｔａｔｅ

在非加力飞行状态下，羽流辐射扩展尚不显著，

隐身飞机整体的辐射强度最大值位于约１４０°、２２０°探
测幅角方向，长波红外辐射最大值约为中波最大值的

３５倍；在０°探测幅角方向，机身对尾喷口、羽流核心
区及有限的扩展区域形成遮挡，辐射强度主要来自机

身蒙皮的长波红外贡献，３～５μｍ、８～１２μｍ波段对
应的辐射强度分别为３６９Ｗ／Ｓｒ、１７７５Ｗ／Ｓｒ，长波红
外辐射强度高于中波约１４０Ｗ／Ｓｒ。

在加力飞行状态下，羽流辐射扩展效应显著，由

于高温羽流的中波红外贡献，隐身飞机整体的中波

红外辐射显著超过长波，中波红外辐射最大值约为

长波最大值的３２倍；在０°探测幅角方向，机身遮
挡了羽流核心区，而加力造成部分羽流扩展区域暴

露在探测视窗内，故此时隐身飞机整体的中波红外

辐射强度高于非加力状态，３～５μｍ波段对应的辐
射强度为１０２７Ｗ／Ｓｒ；由于加力状态下的飞行速度
提升，蒙皮气动热效应更为显著，故此时飞机整体的

长波红外辐射强度较非加力状态明显增大，８～
１２μｍ波段对应的辐射强度为５０３４Ｗ／Ｓｒ，长波红
外辐射强度高于中波约４００Ｗ／Ｓｒ。上述计算结果
与典型条件下地面虚拟实验实测值吻合良好。

４２　羽流红外图像仿真结果
设定气温为２７９２Ｋ，飞行速度为０８马赫，发

动机处于非加力状态。３～５μｍ波段下羽流红外仿
真结果如图１０所示。

改变飞行状态：飞行速度为１６马赫，发动机处
于加力状态。３～５μｍ波段下羽流红外仿真结果如
图１１所示。
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图１０　非加力状态下羽流仿真结果

Ｆｉｇ．１０Ｐｌｕｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅｎｏｎａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇｓｔａｔｅ

图１１　加力状态下羽流仿真结果

Ｆｉｇ．１１Ｐｌｕｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｈｅａｆｔｅｒｂｕｒｎｉｎｇｓｔａｔｅ

在保持相同的探测距离和视场角条件下，由仿

真图像对比可知，发动机处于加力状态下的羽流扩

展范围显著增大，并且可以在加力状态下的仿真图

像中看到羽流马赫环效应。

４３　隐身飞机整体红外图像仿真结果
以该型隐身飞机为对象建模，设定探测角度为

＝１８０°、θ＝０°，气温为２７９２Ｋ，飞行速度为１６
马赫，发动机处于加力状态。当探测器至目标距离

为２０ｋｍ时，３～５μｍ、８～１２μｍ波段下隐身飞机整
体的红外仿真结果如图１２、图１３所示。

图１２　探测距离２０ｋｍ的３～５μｍ仿真结果

Ｆｉｇ．１２Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３～５μｍａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２０ｋｍ

图１３　探测距离２０ｋｍ的８～１２μｍ仿真结果

Ｆｉｇ．１３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８～１２μｍａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２０ｋｍ

　　保持飞行状态不变，当探测器至目标距离为
１ｋｍ时，３～５μｍ、８～１２μｍ波段下隐身飞机整体
的红外仿真结果如图１４、图１５所示。

图１４　探测距离１ｋｍ的３～５μｍ仿真结果

Ｆｉｇ．１４Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３～５μｍａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１ｋｍ

图１５　探测距离１ｋｍ的８～１２μｍ仿真结果

Ｆｉｇ．１５Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ８～１２μｍａｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１ｋｍ

由图可知，在加力飞行状态下，受到高温羽流扩

展效应的影响，羽流红外辐射在仿真视窗中十分显

著，且遮蔽了飞机尾喷口和部分蒙皮辐射。

５　结　论
本文基于自主化的物理可信光电场景仿真系统

ＰＲＩＳＭ，开展了典型隐身飞机目标红外辐射特性计
算研究。通过目标几何建模、蒙皮温度场计算、羽流

物理场计算，获得了目标零视距红外辐射特性数据；

结合大气辐射传输效应分析，计算了探测器至目标

距离为２０ｋｍ处的中波３～５μｍ、长波８～１２μｍ对
应的目标红外辐射特性数据，并仿真生成了相应波

段下的目标红外图像。计算结果表明：１）在不同红
外探测波段下，目标前向、后向辐射强度极小值分别

位于０°、１８０°探测幅角方向；２）在目标非加力飞行
状态下，采用长波８～１２μｍ探测获得的目标辐射
强度高于中波探测的结果；在０°探测幅角方向，机
身对尾喷口、羽流核心区及有限的扩展区域形成遮

挡，辐射强度主要来自机身蒙皮的长波红外贡献，此

时长波红外辐射强度高于中波约１４０Ｗ／Ｓｒ；３）在目
标加力飞行状态下，尾向探测时，采用中波３～５μｍ
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探测获得的目标辐射强度显著高于长波探测的结

果；在０°探测幅角方向，由于机身遮挡了羽流核心
区，此时长波红外辐射强度高于中波约４００Ｗ／Ｓｒ；
４）加力飞行状态下的蒙皮气动热效应更为显著，因
此在０°探测幅角方向，长波红外辐射强度较非加力
状态提升约３３０Ｗ／Ｓｒ。上述计算结果与典型条件
下地面虚拟实验实测值吻合良好。综上所述，

ＰＲＩＳＭ系统对于不同飞行状态下的隐身飞机目标
均具有良好的红外成像仿真能力，能够支撑第五代

隐身飞机的红外探测及光电对抗研究。
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