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视线方向上飞机红外特性及大气衰减模型研究

张亮，赵锋，王雪松

(国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长沙410073)

摘要：对飞机目标3个辐射源蒙皮、尾焰及尾喷管进行了深入分析，建立了视线方向飞机红外辐射计

算模型，并综合考虑大气衰减的主要因素，分析了大气衰减对红外辐射的影响，给出了一种大气透过

率的计算方法。最后以3～59rn波段为例，计算了某飞机的红外辐射强度、大气透过率和经过衰减后

的飞机红外辐射强度。
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Calculation Model forAeroplane IR Signature
and Atmospheric Attenuation Along the Line of Sight

ZHANG Liang，ZHAO Feng，WANG Xue-song

(School ofElectronic Scienceand Engineering,National University ofDefense Technology,Changsha 410073，China)

Abstract：The algorithm of infrared signature of aeroplane along the line of sight is studied．Three infrared

radiation soBrces of the aeroplane are researched：skin，spout and plume．The model of infrared signature of

aeroplane along the line of sight is proposed．According to the propagation of infrared radiation in

atmosphere，the attenuation effects of atmosphere absorbing，dispersion and meteorological attenuation are

analyzed，then a calculation method for the propagation in atmosphere is introduced．Finally an example of

the calculation model is given．
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引言

、

简单的大气透过率的计算方法。

飞机是具有较强红外辐射特征的空中目标之一，

利用其红外辐射特征来引导防空武器进行攻击，已成

为一种很重要的制导方法。因此，研究飞机的红外辐

射特征及大气红外传输特性，具有很现实的意义。

通常的目标红外辐射特征模型计算过程十分复

杂，且较少与探测系统视线方向联系起来分析【lJ，不

能满足工程应用要求。在实际应用中，影响红外系统

探测的主要是视线方向的红外辐射强度，此外，考虑

到红外辐射在大气中传输会发生衰减，红外系统探测

到的是经过衰减后的红外辐射。本文对视线方向飞机

红外辐射特征进行建模，根据飞机的几何形状将飞机

分成多个灰体辐射源(蒙皮、尾喷管、尾焰等)，并

对其形状进行近似求得视线方向的投影面积，分别计

算每个辐射源的辐射强度，最后进行相加求和得到飞

机总的辐射强度。然后综合各种因素给出了一种较为

1 目标坐标和飞机红外辐射

为了计算目标的红外辐射，必须知道目标和观察

者的相对位置和取向，以及目标的几何形状。为简化

处理，假定远距离观察且飞机相对于地面水平飞行，

并忽略飞机滚动和俯仰所带来的误差。这里建立一个

与目标固联的右手笛卡尔坐标系统，且随目标体转动

或倾斜。假设坐标中心在目标上，Z轴垂直向上，X

轴和y轴在机体水平面上，X轴指向飞机前进方向，

y轴指向机体左舷一侧。观察者用球坐标系表示，从

原点指向观察者的单位矢量视为视线方向，它由方位

角研f】俯仰角确定，方位角从前端看逆时针为正。
飞机目标的红外辐射主要由三部分组成：蒙皮红外辐

射、尾喷管红外辐射和尾焰红外辐射，总的辐射是上

述三部分在观察方向上的线性叠加。可将蒙皮、尾喷

管和尾焰看成具有一定发射率的灰体，有：
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三(五力=删五T)／n (1)

式中：￡(兄，乃为光谱辐射亮度；T为灰体的温度；沩
灰体的发射率；心乃D为黑体辐射的光谱辐射度，并

根据普兰克定律，可得：
一 1

M(力，r)2毋歹b (2)
，■ ‘ ■

式中：c1和C2分别为第一、第二辐射常数。若能得到

蒙皮、尾喷管或尾焰在观察方向上的投影面积彳，则

其在相应方向的光谱辐射强度，为：

I=L．A (3)

综上所述，飞机的红外辐射由蒙皮、尾喷管或尾

焰的温度、发射率和其在观察方向的投影面积决定【51。

下面分别对蒙皮、尾喷管和尾焰进行计算。

1．1蒙皮红外辐射

根据气动加热理论，蒙皮的温度可采用下式计

算：

疋=TO(1+0．164酽) (4)

式中：瓦为目标蒙皮驻点温度：To为周围大气的温度；

V为目标飞行的速度。

将飞机蒙皮进行简化，假设它由机头、机身和机

翼几部分构成，面积分别为五、盈和疋。其在视线
方向的投影面积分别为：

4I=4 eosOcos矽 (5)

4：盈知巧乏孑两而 (6)

A=五Isin口5lI (7)

且若护∈(900，270。)时，也为0。则整个蒙皮在视

线方向的投影为：

A。=Ah+Ab+2,4。 (8)

1．2尾焰红外辐射

尾焰通常指涡轮发动机和火箭排出的气体，对飞

机的红外辐射贡献很大。文献[2】将尾焰按照温度和压

强分层，分别计算每层尾焰的辐射亮度和透过率，计

算过程较为复杂。可认为尾焰的大部分辐射来自于非

半流体区出口面的附近，而这个区域内温度和物质浓

度变化较小，可近似为常数。文献[3]提供了一种近似

的锥形尾焰模型，并给出从正舷侧至尾部观察时尾焰

投影面积的计算方法。但它将观察方向局限在飞机水

平面内，不能满足任意观察方向上对尾焰投影面积的

计算。为计算任意观察方向上尾焰的投影面积，引入

视线角口，at为视线方向与飞机前进方向的夹角，满足：

at=arccos(cos&os痧) (9)

at∈[O，1800】，并设迎头探测时妫00，尾部探

368

测时口为180。。可知当辙小时，由于机身的遮挡，
视线方向上尾焰的投影面积为O。

由圆锥的轴对称性，并根据口的不同，可得到五

种不同的锥形尾焰的投影面积组合，如图l所示。1)

∞≤at<90。，三角形出椭圆边界之外的部分，尾焰不

被全部遮挡；2)at=900，三角形截面：3)900<a≤

眈时，完整的椭圆加小的扩展三角形；4)at2<口≤

1800，完整的椭圆；5)口=1800，完整的圆面。恒定

值atl和啦满足：

伪=arctan(L／R) (10)

砚=兀一arctaIl(L／Ro) (11)

式中：尺为机身半径；Ro为喷口的锥底半径；尾焰长

度为厶且足。和￡由排出气的马赫数坛、涡流混合

效率确以及环境自由气流肺和排出气纺之间的密度差

△磊=B／岛共同决定：

三=o．7R／K(△厄)“2 02)

式中：x=O．08(1—0．16M。)(瓴)m22。

翻
L、、

鳅
J 。．‘

铬n口 ：，，妊7

J＼j民

J—，‘
1

乙少。

骖R@
图1锥形尾焰的不l司投影

Fig．1 Projections oftapered plume

采用解析的方法可以得到三角形出椭圆边界之

外的面积为：

S=．blsinr--abz(13)

式中：b、a分别为椭圆的长短边；，为三角形的高；

A为三角形与椭圆的一个交点；伪A点张成的角度。
最终得到不同视线角下尾焰的投影面积为：

Ap|。

0．0。≤口<att

R(Zsing『lcosat-Rg,sinat)，喁<at<90。
民L， at=90。

嘏sinat+Ro(Lsin?'2cosat-RoY"2 sinat)(14)

rd',oLsinatcosa，

嘏，

90。<口≤呸

％<口≤180。

口=1800
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恒定值力和72满足式：

Lcos颤Ro—Rsin”)=RoRsina-cosyl (15)

Lcos以1--sin?2)亏Rosina．cosy2 (16)

尾焰辐射与排出物有关，它的主要成分是C02

和H20。在中红外波段，C02在2．7 gra和4．3 gm处

产生两个峰值，H20在2。7 gm处产生一个峰值，则对

3～5 um波段的红外探测器来说，尾焰的主要辐射强

度由C02决定，而对于8～12 gm的探测器来说，尾

焰辐射几乎可以忽略。

1．3尾喷管红外辐射

尾喷管是被排出气体加热的短而粗的圆柱形腔

体，其发射率为0．8～0．9，长度与半径比一般为3：8。

不同视角时尾喷管的投影面积为：

Ahs=7cRIls‘cosOzos妒 (17)

且当钷(900，2700)时，4hs为0。

1．4总的红外辐射

以上分别分析了飞机蒙皮、尾焰和尾喷管的红外

辐射，飞机总的辐射可由三部分线性叠加得到。波段

丑～如内的红外辐射为：

堙=rf(五)(‘+‘+气)姒 (18)

式中：西神为大气透过率，在下章进行详细描述。

2大气透过率计算模型

红外辐射探测到的是经过大气衰减后的目标辐

射强度，因此需要考虑大气衰减对红外辐射的影响。

～般来说，红外辐射的大气衰减与下面几种因素有

关：①大气分子的吸收；②大气分子、气溶胶、微粒

等的散射；③气象条件雨、雪等的衰减[61。用力(∞、

死(栅和忍(D分别表示吸收、散射和气象衰减的大气透

过率，则大气总的透过率为：

幻(句=订(句r2(Dr3(D (19)

2．1大气的吸收衰减

低层大气中对红外辐射起吸收作用的主要气体

是水蒸气和C02气体，其制约的大气透过率分别用

靠，o(旯)和‰，(旯)表示，则综合吸收透过率q(句为：

乱(勾2 TH20(旯)’互∞：(五) (20)

水蒸气在大气中的含量w满足：

w=f．r·R (21)

式中：厂为温度r时饱和空气中的水蒸气质量；r为相

对湿度；尺为海平面水平路程。实验数据证明红外辐

射通过水蒸气含量相等的路程时，大气透过率近似相

等【4】，即满足：

』z印墨=五曩恐 (22)
【从·墨=乜‘R

、7

式中：∥1和尺1为气象条件l(温度死、水蒸气质量^、

相对湿度n)下的水蒸气吸收系数和通过的海平面水

平路程；鲍和R2为气象条件2(温度死、水蒸气质量

．尼、相对湿度您)下的水蒸气吸收系数和通过的海平

面水平路程。由此可得水蒸气的大气透过率为：
r，．．f 、

钿：D(五)。exPl_赢r-j鳓：oR J (23)
＼”⋯ ／

C02在低层大气中的含量相对稳定，可认为C02

的吸收系数与气象条件无关。C02的大气透过率为：

乇q=exp(-,Uco：月) (24)

式(20)和式(21)中盹20和比o，为大气温度5℃，相

对湿度100％时海平面水平路径上二氧化碳和水蒸气

的吸收系数，．厂为温度为r时的水蒸气质量，文献【7】

给出了详细的数据表可供查询。

式(20)和式(21)只适用于海平面的水平路程，实际

的红外辐射传播路径通常为倾斜路径，因此须将倾斜

路径换算成等效的海平面水平路径。若倾斜路径为S，

倾斜仰角为a传感器高度为／40(km)，则等效的海

平面水平路径14]：

R：羔1-e-声'in一'se-,Osin) (25)sin0R=_=一 1 (25)
8 j

、

式中：励常数：水蒸气时，p=o．0654；二氧化碳时，
胪O．19。
2．2大气的散射衰减

大气对红外辐射的散射衰减主要由大气中的分

子、悬浮微粒和气溶胶等的散射造成，主要有米散射

和瑞利散射，但对于红外波段，瑞利散射的影响极小

可基本忽略。可用气象视程来描述大气的散射衰减：

必)=唧(-等t降H ∞，

式中：‰为0．55 gm时探测到的最大气象视程。g为

与‰有关的经验常数，满足条件：

圪<6km

6krn≤圪<80kin(27)

圪≥80kin

2．3大气的气象衰减

主要考虑雨雪的气象衰减。雨、雪粒子的尺寸通

常比红外波长大得多，一般产生非选择的散射衰减，
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^(z)=exp卜(o∞r”+6 5r1)] (2R)

武巾：上和止分别为与气象有关的降耐、降贡强度．

单n为nu仉。

3仿真结果

利用“1．税线方向的飞机红外辐射特征模型．以

卜5um波段为倒．计搏了在俯仰加为0·，冉付舢0～
3600 r某飞机各纽成部分及总的红外辐舯。如削2所

Ⅲ。
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一4咀打m卜5“m波段的缸外辐射}蜉由f6喷

竹和地焰产生．JE喷忭辐射M臆从后方税铡到。lF前

方和侧『jl探测时．总％z射较小：后向椿测时总辐射较

人。

{；倾斜传输路径8l【lIl，倾斜仲m 30。．搽测系统

“废6 km，^7 L温度25"C(自文献【7"f褂水藩7(质

帚为22 80)，相对湿度7ff'／o．城^‘‘裳规张10km。

’【馨笨¨I小号也许搿和降雪的影响，即降雨强度0

m州h，降旨强度0 mrn札气馨条件2考也膊雨降’q

影响，设胃降雨强度2mm．降‘～强度0叫砷。报
撕I，土对^7¨{被的分析．埘太’(旌址丰进行T¨

肄．谢，4两种气霉条件下3～5um波段的夫气透过率。

姐过计算≈删阿种7 e象条忭F 3～5llm波段的’F
均迅H串丹别为25 54％和014％．址豳3柳冈4擞姑

E机的自外辄射特札．*删衰减后的自外辐射强度，
“*}刮’t霉条件】和气蒙条件2 F经址班减的飞机培

大“外辄射强度分别4367 8W／sr和23 9426W／st。而

圈2所示未经裒减的E目【蜮大红外轴日{强度为I 7102

w衙．由此可知．再、“i址太气红外辐射鹱减的E型

jq藁。
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奉文详细丹忻T E帆的红外辎射特缸，建trE

机红外辐射的计算攘型，利用谈模型能封任意戚察方

向的飞机红外辐射进行计掉。此外对￡L外辐射太气衰

槭的l：受因素进行了简要丹析．提供r种“掉太2t

衰减的方法，此浊简蚀茹行．仪篙矗询少量棚关的数

据点．便能时任意’C霉笨件F的太7 C透过卓进行计

掉。水文的模带和汁抖方法已证某项H·I-得到应用。
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统的探测性能，增大距离参量幻从而增加探测系统

的作用距离。

5结语

依据目标紫外辐射并结合背景紫外辐射的特点，

分析、推导得出了紫外探测系统作用距离方程，并依

据推导出的作用距离方程讨论了紫外探测系统作用

距离的影响因素。通过查阅相关数据，实例计算出了

紫外探测系统的作用距离，验证了作用距离模型的有

效性，为紫外探测系统的设计、研制、试验、性能评

价及应用提供了理论依据，对紫外探测系统的发展具

有一定的现实作用。
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