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飞行目标红外辐射特性研究及仿真实现
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摘 要: 针对当前飞行目标红外辐射仿真计算存在的条件适用性较差的问题，采用较为简便且可靠的建模方法，对飞

行目标红外辐射按辐射来源进行划分，并建立各部分红外辐射模型。以该模型为基础，在 CVI 环境中编写了针对不
同条件下飞行目标红外辐射特性的仿真计算程序。通过计算实例，对不同条件下目标飞行辐射特性进行分析，得出
其水平方向上最大及最小辐射强度。在与其他参考文献的数据进行对比后，得出该仿真计算方法具有较高的可行性
及准确性的结论，为红外目标的硬件模拟提供了理论基础。
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Research and Simulation of Aircraft Infrared
Radiation Characteristics
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Abstract: Considering that the simulating calculation of aircraft infrared characteristics has poor adaptability
to the conditions，we used simple and reliable modeling method，classified the infrared radiation by the
radiation sources，and established the infrared radiation model of each part． Based on the model，the
simulating calculation program of aircraft infrared characteristics under different conditions was designed by
using CVI． The aircraft infrared characteristics under different conditions were analyzed by using the calculating
example，and the extreme values of radiation intensity were obtained． Compared with the data given in other
references，our simulating method has higher feasibility and precision，which can provide a theoretical basis
for infrared target simulation in hardware．
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0 引言

机载红外辐射探测具有测角精度高、抗干扰性强、
被动无源等优点，作为当今军用领域较为重要的被动

探测手段，其探测系统已根据现实需要由最初的红外

搜索跟踪系统 ( IRST) 发展出针对地面探测的前视红
外系统( FLIR) 及为飞行员提供周视的光电分布式孔
径系统( EODAS) 等［1 － 2］。制约红外搜索跟踪系统探测
性能的因素除了系统本身性能、复杂背景及大气衰减
外，也包括目标辐射特性的影响。因此，对目标辐射特
性的研究在飞行器红外隐身及提高红外搜索跟踪系统
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性能方面都有重要意义。
国外对飞机辐射特性的研究较早，如文献［3］研

究了尾焰不同成分对红外辐射的放射与吸收，文献

［4］研究了高温气体对尾喷管辐射特性造成的影响。
国内当前对飞行器红外辐射特性的研究主要集中于模

拟飞行器在一定流场环境中的辐射特性，并通过诸如

CFD等专业仿真软件进行数值仿真［5］。尽管仿真结果
较为贴合实际，且飞行目标红外辐射分布较为细致，但

其占用计算资源较大，导致该方法不能同时计算不同

飞行条件下目标辐射特性，即条件适应性较差。为使
飞行目标的红外辐射计算能够更好地适用于诸如红外

探测系统检测、红外点目标模拟等试验，文献［6］采用
较为简化的计算方法得出飞行目标在一定飞行条件及

观察角度下的红外辐射特性。该计算方法将飞行目标
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辐射来源分为蒙皮、尾喷管及尾焰，并将各部分辐射按
照一定规律进行叠加。该方法计算简便，且条件适用
性良好，为红外点目标模拟等试验提供了较为可靠的

数据来源。为了方便虚拟仪器的设计，将计算机的仿
真结果提供给试验设备，本文采用条件适用性较强的

飞行器辐射特性计算方法，并在 CVI 环境下进行虚拟
仪器的界面设计及部分仿真计算，为后期硬件条件下

的点目标模拟提供了基础。

1 模型建立

本文研究对象为高空固定翼飞机，其红外辐射按

照来源可分为蒙皮、尾焰及尾喷管。其中，蒙皮辐射面
积最大，但辐射的中心波长较长，尾焰及喷管由于温度

较高，其辐射中心波长介于短波及中波之间。由于各
部分辐射特性不同，为获得飞行器总体辐射特性，应限

定探测波段的范围，并在此条件下进行辐射强度的

叠加。
由于远距离红外目标探测属点目标探测，因此应

计算某个方向上拓展源表面总体辐射强度，此时需要

计算飞机模型在该方向上的投影面积。建立如图 1 所
示的探测方位坐标，观察矢量与 z 轴的夹角 α，即为观
察天顶角，观察矢量在平面 xoy 上的投影与 x 轴的夹
角 β，即为观察方位角，它们共同确定了观察方向。则
观察矢量为

v = cos β·sin α·i + sin β·sin α·j + cos α·k ( 1)
式中，i，j和 k分别是坐标轴方向的单位矢量。则模型
在观察方向上的投影面积为

AS = κ1·v·a·S1 + κ2·v·b·S2 +
κ3·v·c·S3 + κ4·v·d·S4 ( 2)

即表示为模型投影面积等于观察矢量 v点乘各平面单
位法向量与该平面面积的乘积之和。当某一平面处于
遮挡状态时，系数 κ i 取 0;反之，则 κ i 取 1，以此就能较
为准确地确定模型在观察方向上的投影面积。

图 1 观察方位坐标
Fig． 1 Observing azimuth coordinates

1． 1 表面蒙皮红外辐射
蒙皮的气动热主要来自飞行器高速运动过程中，

其表面与环境气体相对的高速运动造成的摩擦。在蒙

皮红外辐射模型的建立中，以气动加热的温度作为蒙

皮表面温度，因此，蒙皮温度满足

Tm = T∞ 1 + r γ － 1
2 Ma( )2 ( 3)

式中: Tm 为蒙皮表面温度; T∞为环境温度; γ 为空气在
常压常容下比热容的比值，取 1． 4; Ma 为飞行马赫数; r
为恢复系数，其值由边界条件决定，如果靠近驻点( 气流

速度为 0的位置) ，则恢复系数选 1，如果气流是层流状
( 多出现于机翼前缘) ，恢复系数选 0． 82，如果气流是
湍流状( 多出现于机翼后缘) ，恢复系数选 0． 87［7］。由
于驻点与层流状气流多出现于机体前端、翼面前沿等
前向部位，湍流多出现于后端，因此，目标的前侧恢复

系数取 0． 82，后侧恢复系数取 0． 87。
已知蒙皮表面温度后，由普朗克公式即可求出表

面辐射度为

M( λ，Tm ) =
c1
λ5·

1
ec2 / ( λTm) － 1

( 4)

式中: λ为辐射波长; c1 = 3． 741 5 × 108 W·μm4·m －2 ;

c2 = 1． 438 × 104 μm·K。设蒙皮表面辐射为灰体辐射，
即对不同波长的辐射有相同的发射率，且探测器波段探

测范围为 3 ～ 5 μm，则对普朗克公式进行相应的积分，
并由辐射度与辐射亮度的关系，可得蒙皮辐射亮度为

Lm = 1
π ∫

λ2

λ1

εm·c1
λ5·( ec2 / ( λTm) － 1)

dλ ( 5)

式中，εm 为蒙皮发射率，计算过程中可以将蒙皮等效

为 εm = 0． 7 的灰体。最后通过计算观察方向上拓展源
表面总体辐射量，并将其作为点源辐射强度，得出远距

离探测过程中飞行器蒙皮辐射特性，即

Im = Lm·AS 。 ( 6)
1． 2 尾喷管红外辐射
尾喷管热辐射来源于尾喷管热空腔，其主要由末

级涡轮后端面、中心锥、内涵与外涵壁面组成。长时间
高温燃气的冲刷使得热腔体金属表面氧化粗糙，红外

发射率较高，因而可以将其简化为发射率 εp = 0． 8 的
灰体辐射源［8］。估算尾喷口温度的方法，可以由哈德
逊论述的经验公式获得，即

Tp = 0． 81TEGT ( 7)
式中，TEGT为排气温度。对于涡扇发动机，发动机排气
温度在不开加力的条件下约为 600 ～ 800 K。尾喷管模
型为管状腔体结构，在计算观察方向投影面积时应充

分考虑遮挡情况，其计算过程与蒙皮相似。
1． 3 尾焰红外辐射
尾焰的主要成分为 CO2 和 H2O，总体光谱发射率

受二者影响，为选择性辐射体。工程计算中，考虑 CO2

的 4． 1 ～ 4． 2 μm和 4． 3 ～ 4． 8 μm两个辐射带，在已知
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尾焰温度的情况下，根据普朗克公式即可计算出尾焰

辐射亮度 Lw。
在计算尾焰的投影面积时，尽管其扩散尺寸与机

身面积相当，但由于外界大气的强烈冷却作用，其产生

红外辐射的热核心区较窄，可以将其简化为圆锥体，其

投影面积为［9］

Aw=
RLsin θ θ∈［－π /2，π /2)

πR2 cos θ + R
Lsin θ
( Lsin θ － R cos θ ) 2 θ∈［π /2，3π /2{ )

( 8)
式中: R为尾喷口半径; L为尾焰长度; θ为探测方向与
飞机轴线的夹角。θ与 α和 β之间的关系可以表示为

θ = arccos sin2α + cos2槡 β 。 ( 9)

2 仿真计算及对比验证

影响飞行目标红外辐射特性的因素较多，因此应

首先对其仿真计算过程进行梳理，仿真结构框架如图

2 所示。其中，飞机外形包括其在 3 个主要方向上的
投影面积及部分遮挡情况，其具体数值可由 CAD 等建
模软件计算得出;飞行参数包含飞行目标的飞行高度、
飞行速度等;排气温度及尾焰核心区大小均可由实际

地面测试获得。在综合考虑观察方位角的条件下，可
运用前文提到的计算方法对飞行目标各部分辐射强度

进行计算，最后综合得出飞行器总体辐射特性。

图 2 仿真结构框架
Fig． 2 Frame of simulating structure

为实现后期红外点目标仿真中虚拟仪器的运用，

本文直接采用 CVI作为其开发及仿真环境。CVI采用
事件驱动及回调函数方式，编程方法与 C形似，但用户
界面的创建则更为简便，且包含有 GPIB，PXI，VXI，RS-
232 /485 等各种仪器通讯总线标准的所有功能函数。
由于该仿真计算使用参数较多，因此在界面设计过程中

对输入参数根据普遍情况进行了预设。为保证检验结
果的可靠性，可以对部分中间参数进行输出，便于与实

际情况进行比对。为了对目标红外辐射的光谱特性进
行深入分析，在界面中可以曲线图的方式对其进行呈

现。程序源代码框架可在界面设计结束后自动生成，
只需添加计算程序代码进入对应回调函数模块即可。
为对该仿真计算软件有更直观的了解，本文对某

飞机在一定飞行条件下的红外辐射特征进行了仿真计

算。其具体飞行条件设定如图 3 中仿真软件界面左侧
所示，其中，水平观察角及天顶观察角均设为 0°，即飞
机俯视方向。经过计算，即可得出蒙皮平均温度及尾
喷管温度，并进一步得到该方向上的波段辐射强度，为

692． 55 W/sr。通过对结果中蒙皮光谱辐射亮度及目标
光谱辐射强度曲线进行对比可以发现，蒙皮光谱辐射亮

度的峰值对应波长约为11 μm，辐射主要集中于长波;目
标总体光谱辐射强度峰值对应波长约为 10 μm，辐射强
度分布较为分散。造成该现象的主要原因是观察角度
位于目标正上方，此时飞机投影面积较大，蒙皮辐射占

主要部分，因此会使总体光谱辐射曲线向长波移动。

图 3 仿真界面及计算结果
Fig． 3 Simulation interface and results

为验证上述结论，再次输入观察方向为水平观察

角 180°，天顶观察角 90°，即飞机正后方，得出光谱辐
射强度曲线如图 4 所示。目标尾部光谱辐射强度峰值
对应波长约为 5 μm，红外辐射集中于短波，此时尾喷
管辐射及尾焰辐射占主要因素。因此，该仿真较符合
实际情况。

图 4 目标尾部光谱辐射强度
Fig． 4 Spectral radiant intensity of target tail

为更加直观地表现出目标不同方位的红外辐射特

性，可以对飞机水平方向上不同水平观察角的波段辐
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射强度进行求解，并在 Matlab 中采用描点画图的方式
得出水平辐射强度分布，如图 5 所示，数值结果如表 1
所示。通过观察发现，水平方向上飞机正向辐射强度
最弱，侧后向辐射强度最强，主要是由尾焰与尾喷管辐

射强度的叠加造成，该仿真图及数据与目前多数文献

提供的飞行目标辐射强度分布较为一致。

图 5 飞机水平辐射强度分布
Fig． 5 Horizontal radiation intensity distribution of the plane

表 1 飞机水平最大与最小辐射强度
Table 1 The extreme values of horizontal

radiation intensity

目标飞行 Ma数
1． 5 2． 0

最大辐射强度 / ( W·sr － 1 ) 882． 8 1 375． 1
水平方位角 / ( ° ) 150 135

最小辐射强度 / ( W·sr － 1 ) 36． 5 205． 1
水平方位角 / ( ° ) 0 0

3 结论及改进
本文采用较为简便且可靠的模型建立方法，将飞

行器辐射按来源分为蒙皮、尾喷管及尾焰，并分别对各
部分红外辐射特性进行建模。随后，根据仿真计算的
原则，建立了该仿真计算的结构，并在 CVI 环境下，按
照该种建模方法设计了一款目标红外辐射仿真软件，

以计算不同飞行条件下目标红外辐射特性。通过对结
果进行分析及处理，得出如下结论:

1) 目标光谱辐射强度受观察方位角影响较大，飞
行目标头部及背部辐射集中于长波，尾部辐射则集中

于短波;

2) 飞行器头部波段辐射最小，侧后方辐射强度最大;
3) 该仿真计算方法经过结果特征对比和同类文

献比较验证了其可行性及准确性。
尽管通过建立模型和编写仿真程序获得了一定条

件下飞行目标的红外辐射特性，但该模型依然存在值

得改进的方面: 1) 模型建立方面可增加环境背景对目
标红外辐射特性的影响; 2) 相关输入参数依然较少，
随着研究的深入应进行增加，并对使用条件进行细致

划分; 3) 仿真程序界面有待合理优化。
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