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航空发动机红外辐射特性测试评估技术

许　帆，姚凯凯，张锐娟，王　浩
（中国飞行试验研究院，陕西 西安７１００８９）

摘　要：航空发动机红外辐射特性测试研究对飞机、发动机红外隐身设计与改进具有非常重要
的意义。针对发动机红外辐射特性的测试需求，从试验平台、测试系统、测试方法、误差控制四

个方面提出了以发动机试车台为试验平台的红外辐射特性测试方案，开展了某型发动机红外

辐射特性测试，获取了有效数据。通过数据处理与评估，结果表明：发动机红外辐射特性具有

明显的方向性。
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１　引　言
飞机的红外辐射特征主要由飞机蒙皮、尾喷管、

尾焰以及其他高温部件的红外辐射决定。其中飞机

蒙皮的红外辐射包括其自身辐射以及对背景、大气

等其他辐射源的反射，主要集中在８～１４μｍ波段；
尾喷管、尾焰及相关高温部件的红外辐射为排气系

统的红外辐射，主要集中在３～５μｍ波段［１］，是作

战飞机后半球的主要辐射源。因此，研究发动机排

气系统的红外辐射特性对发动机红外隐身设计、改

进具有非常重要的意义［２～３］。

鉴于发动机红外辐射特性的重要意义，国内许

多科研单位都开展了相关研究。李建勋、童中翔

等［４］为研究航空发动机红外辐射特征，以发动机移

动试车台为试验平台，进行了某型发动机红外辐射

特性测试实验与仿真；陈世国、江勇等［５］针对发动

机高温部件及燃气温度超出红外热像仪响应范围的

问题，提出了多积分时间组合测试方法，并进行了验

证；关玉波、尚守堂等［６］提出了一种发动机整机红



外辐射特性地面测试方案；王超哲、童中翔等［７］研

究表明发动机红外辐射强度与探测角度密切相关。

此外，李建勋等［８］在建模仿真方面都相继开展了

研究。

本文从试验平台、测试系统、测试方法、误差控

制四个方面提出了以发动机试车台为试验平台的红

外辐射特性测试方案，并开展了某型发动机红外辐

射特性测试，获取了有效数据，研究了红外辐射特征

分布，为后续发动机红外特性研究和型号鉴定提供

了技术支持。

２　测试方案
２１　试验平台

航空发动机红外辐射特性测试方法包括空空编

队测试和地面测试两种。空空测试目前采用载机安

装红外测量吊舱，将目标飞机、发动机作为一个整体

进行红外辐射特性测试；地面测试包括飞机发动机

地面开车、移动试车台和露天试车台三种方式。

通常采用空空编队测试的方法进行飞机整机红

外辐射特性测试及评估，由于此方法将飞机和发动

机作为一个整体进行红外辐射特性测试，随着探测

角度逐渐远离正尾后，飞机蒙皮及其他发热部件的

影响增大，甚至存在机体遮挡尾焰和尾喷管的现象，

影响测试精度；同时空空测试耗费资源多、潜在风险

高于地面测试。前两种地面测试方式限制因素较

多，例如发动机连续开车时间较短、发动机大状态下

测试平台的地面系留问题以及测试平台高度低导致

地面能量辐射进入红外测试仪器视场影响测试精

度。因此，发动机安装在露天试车台上进行红外辐

射特性测试是一种较为合理的测试方法。

２２　测试系统
航空发动机红外辐射特性测试系统由中／长波

红外热像仪、红外光谱辐射计以及一套黑体标校系

统组成。通过红外热像仪，不仅能够获取３～５μｍ
和８～９４μｍ波段目标的红外辐射亮度、红外辐射
强度以及红外热图像，而且可以借助红外热图像实

时观察发动机排气系统状态是否稳定，辅助红外辐

射特性测试的数据采集工作；红外光谱辐射计，能够

给出目标红外辐射强度在１３～１４１μｍ的光谱分
布曲线，同时能够通过积分的方式得出３～５μｍ、
８～１０μｍ等不同波段的辐射强度；由于目标和红外
测试仪器之间存在大气吸收和粒子散射等大气衰减

现象，使被测目标的辐射能量不能全部到达红外测

试设备，因此为保证测试数据的准确性和稳定性，现

场需要黑体标校系统在试验前后对红外测试仪器进

行校准。

２３　测试方法
航空发动机整机红外辐射特性测试的目标主要

包括发动机尾喷口和尾焰，目标尺寸和红外特性随

方位角的变化而不同；方位角０°（正尾后）时目标尺
寸最小，随着方位角逐渐增大，发动机尾焰将逐渐在

视场内增大，方位角９０°（正侧向）时尺寸最大。为
了全面评估发动机的红外辐射特性，测试方法如下：

ａ）红外测试共选取１１个角度，如图１所示分
布于发动机轴线延长线一侧，包括 ０°、２５°、５°、
７５°、１０°、１５°、２０°、３０°、４０°、６０°、９０°；测试距离由目
标尺寸、测试仪器视场大小以及测试人员安全综合

确定。其中０°～５°需结合发动机推力和测试仪器
视场大小确定测点距离，既要保证不危及测试人员

和设备安全，又要使目标成像尺寸满足红外测试要

求；７５°～９０°需结合目标尺寸和测试仪器视场大小
确定测点距离，使目标成像尺寸满足红外测试要求，

具体结果如表１所示。采用全站仪对１１个测点位
置进行精确定位；红外测试仪器置于专用台架上进

行测试，使测试仪器和发动机喷口接近同一高度，保

证测试设备俯仰角在（０°±１°）内。

图１　测点分布

Ｆｉｇ１ｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表１　测点距离
Ｔａｂ．１Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ

方位角／（°） ０ ２５ ５ ７５

距离／ｍ ３００ ３００ ３００ ２４０

方位角／（°） １０ １５ ２０ ３０

距离／ｍ ２４０ ２５５ １４０ １４０

方位角／（°） ４０ ６０ ９０

距离／ｍ １４０ １４０ １４０
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　　ｂ）红外测试易受背景干扰和环境温度变化的
影响，比如阳光反射或照射，因此选择无雨凌晨进行

试验。该时间段环境温度稳定，可以减小环境温度

变化带来的测试误差。

ｃ）试验正式启动前，执行发动机开车检查程
序，进行发动机工作参数、工作稳定性、加减速性能

等检查工作，确认发动机达到标准技术状态。

ｄ）采用遮挡板对发动机试车台架、发动机机身
以及周围建筑物等辐射源进行遮挡，保证视场内背

景的均匀一致性，提高测试精度。

ｅ）针对发动机的典型工作状态（中间状态、最
大连续状态）进行红外辐射特性测试；测试过程中

发动机各工作状态下保持不小于３ｍｉｎ；通过红外热
像仪观察尾焰核心区温度，稳定保持在 ±５℃ 以
内，再进行红外辐射数据采集工作，记录时间不小于

３０ｓ。
ｆ）试验前后，需要对红外测试设备进行现场校

准和检查；对大气环境、试验背景测试。

２４　误差控制
ａ）采用遮挡板对发动机试车台架、发动机机身

以及周围建筑物进行遮挡，保证视场内背景的一致

性，提高测试精度；其中遮挡板采用高比热容的非金

属材料制成，外表面涂覆低红外反射率涂料。

ｂ）采用全站仪对 １１个测点位置进行精确定
位，减少红外辐射强度计算时的累积误差。

ｃ）红外测试仪器置于专用台架上进行测试，使
测试仪器和发动机喷口接近同一高度，避免大俯仰

角带来的测试误差。

ｄ）待发动机各工作状态稳定后，再进行红外辐
射数据采集工作，避免发动机状态波动带来的测试

误差。

ｆ）选择凌晨进行红外特性测试，并且记录大气
环境和试验背景数据，对当天测试结果进行修正，减

小大气环境变化带来的测试误差。

３　数据处理
３１　红外热像仪

红外热像仪通过红外探测器接收被测目标的红

外辐射能量分布并反映到红外探测器的光敏元件

上，形成红外热图像［６］，以及目标的辐射亮度分布。

通过热像仪的瞬时视场和测点距离可以得到目标红

外热图像中单个像素点对应的目标面积，结合辐射

亮度可以计算得出被测目标的红外辐射强度，公式

如下：

Ｉ＝ε·∑
ｎ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
Ｌｉｊ（ｄ·θ）

２ （１）

式中，θ是热像仪的瞬时视场，单位 ｒａｄ；ｄ是测点距
离，单位ｍ；Ｌｉｊ是目标像素点（ｉ，ｊ）处的辐射亮度；ε
是修正系数，由大气透过率和现场黑体标校系统综

合给出。

３２　光谱辐射计
光谱辐射计将视场内所有目标场景的入射能量

通过光电转换成为电信号，获得目标场景的输出电

压，通过黑体标校系统对辐射计定标，确定光谱辐射

计的亮度响应度，利用亮度响应度，计算出目标场景

的辐射亮度。在进行光谱数据处理时，还需考虑背

景辐射影响，并将其扣除，进而得到目标的光谱辐射

亮度及光谱分布，公式如下：

ＲＬ ＝
Ｖ１－Ｖ２

∫
　λ　１

λ２
［Ｌｂｂλ（Ｔ１）－Ｌｂｂλ（Ｔ２）］·τａ（λ）·τ０（λ）·ｒｄ（λ）ｄλ

（２）
式中，ＲＬ是辐射计的亮度响应度；Ｖ１，Ｖ２分别是对
温度 Ｔ１，Ｔ２的黑体测量时辐射计输出的电压，单位
Ｖ；Ｌｂｂλ（Ｔ１）是温度 Ｔ１的黑体光谱辐射亮度，单位

Ｗ·ｍ－２·Ｓｒ－１·μｍ－１；Ｌｂｂλ（Ｔ２）是温度 Ｔ２的黑体

光谱辐射亮度，单位 Ｗ·ｍ－２·Ｓｒ－１·μｍ－１；τａ（λ）
是大气透过率；τ０（λ）是光学系统的光谱透射率透过
率；ｒｄ（λ）是探测器的相对光谱响应。由公式（２）进
而得到波长λ１～λ２目标的辐射亮度Ｌ，公式如下：

Ｌ＝
Ｖｔｂ－Ｖｔｇ
ＲＬ

（３）

式中，Ｖｔｂ是目标加背景时辐射计输出的电压值，单
位Ｖ；Ｖｔｇ是测量背景时辐射计输出的电压值，单位
Ｖ。将辐射亮度Ｌ带入公式（４），即可得到波长λ１～

λ２目标的辐射强度，公式如下：

Ｉ＝（ｄ·θ）２Ｌ （４）
式中，θ是光谱辐射计的瞬时视场，单位 ｒａｄ；ｄ是测
点距离，单位ｍ。
３３　测试结果

按照上述测试方案，开展了某型发动机红外辐

射特性测试。通过中波（３～５μｍ）／长波（８～
９４μｍ）红外热像仪分别获得了不同观测角度下，
发动机最大连续状态和中间状态的红外辐射强度，
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如图２所示。同时也利用光谱辐射计得到了红外辐
射强度的光谱分布曲线，通过积分的方式得出不同

观测角度下中波（３～５μｍ）、长波（８～１４μｍ）的红
外辐射强度，如图３所示。为了验证红外热像仪和
光谱辐射计测试结果的一致性，采用光谱辐射计在

３～５μｍ的积分辐射强度与红外热像仪测得的中波
红外辐射强度（中间状态）进行对比，结果如图４所
示，测试结果具有一致性，平均偏差不超过８５％，
该偏差由背景剔除误差、热像仪和光谱辐射计的视

向角偏差等造成。

图２　红外热像仪

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒ

图３　光谱辐射计

Ｆｉｇ３Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

结果表明：发动机中波红外辐射强度明显高于

长波红外辐射强度，且中间状态的红外辐射强度高

于最大连续状态下的红外辐射强度。发动机红外辐

射特性具有明显的方向性：观测角度在 ０°～７５°
时，涡轮、尾喷口、尾焰共同向红外探测器辐射能量，

是红外特征最明显的观测区域，红外辐射强度明显

大于其他观测角度下的红外辐射强度，所以是红外

制导导弹攻击的优势区域；观测角度从７５°逐渐增

大至３０°，尾焰面积随之增加，涡轮和喷口的辐射面
积逐渐减小，红外辐射强度迅速降低；３０°～９０°时，
红外辐射强度随观测角度的增加逐渐变小，变化趋

势趋于平缓；９０°时涡轮和喷口完全消失，尾焰面积
达到最大，此时红外辐射强度最小。

图４　红外热像仪和光谱辐射计红外辐射强度对比３～５μｍ

Ｆｉｇ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｂｅｔｗｅｅｎ３μｍａｎｄ５μｍ

４　结　论
发动机红外辐射特性测试是一项复杂的测试

工程，涉及试验平台、测试系统、测试方法、误差控

制、资源协调、气象环境等方面内容，尤其是误差

控制密切影响测试精度。本文提出的测试方法综

合考虑了测试背景、大气环境、测试仪器、测试过

程等方面带来的测试误差，并采取了相应的措施；

基于此，开展了某型发动机红外辐射特性测试评

估工作，掌握了红外辐射特征分布，积累了测试经

验，为后续发动机红外特性研究和型号鉴定奠定

了基础。
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