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飞机目标红外辐射特性研究现状概述

康丽珠1，赵劲松1，李振华2，周倩3，赵强1
(1．昆明物理研究所，云南昆明650223；2．国防大学，北京100856；3．清华大学深圳研究生院，深圳518055)

摘要：主要介绍了近年来国内外飞机目标红外辐射特性研究现状。分别介绍了影响飞机目标红外辐射

特性的主要物理因素，国外飞机目标红外辐射特性计算软件，飞机目标主要红外辐射源，飞行目标红

外辐射特性外场飞行测试与相应软件仿真误差，以及国内飞机目标红外辐射特性研究现状。
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The Overview of the Research Work Developments on

Infrared Signature of Aircrafts
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Abstract：In this paper the research work developments on infrared signature of aircrafts in recent years are

presented．For a concerned infrared aircraft target，the key physical factors，the simulating software，the

major infrared sources，the field flight testing and the corresponding software simulating errors are

introduced foreign respectively,as well as the developments 013 the same research field in China．
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0引言

随着红外光电对抗技术的发展，国内外持续20

多年对红外目标辐射特性开展深入研究。飞机目标红

外辐射特性主要是指飞机作为红外目标所产生的红

外光谱辐射强度。一方面，飞机在飞行过程中与空气

摩擦产生气动加热的热量、发动机热部件向外传导的

热量、尾焰的热量及后两者对蒙皮进行的再加温，这

些主要因素对飞机蒙皮红外辐射量的贡献是不可忽

视的。另一方面，飞机蒙皮受到太阳、天空、大地的

背景辐射也会反射红外辐射量。飞机亚音速或超音速

飞行时尾焰和蒙皮均会产生较大的红外辐射强度【Ij，

这有利于红外光电探测系统对飞机目标实现探测和

预警。因此，飞机目标红外辐射特性研究及相关技术，

以其重要的军事意义，己成为国内外各大研究院所重

点研究的技术领域之一。

目前，飞机目标红外辐射特性的相关研究成果主

要都是由欧美掌握的，由于军事保密性，其大量关键

的技术和数据并未公开。同时，由于实际战场环境较

复杂，必须在实战中才能获取更多的飞机目标红外辐

射特性，这对30多年坚持和平建设的中国是比较困

难的。国内几家单位对该领域开展了探索性研究，并

取得一定的成果。本文将围绕飞机目标的红外辐射特

性发展现状进行分析和讨论。

1影响飞机目标红外辐射特性的主要因素

辐射功率就是单位时间内发射的辐射能，用P表

示，w；辐射源单位面积向半球空间(立体角为2n)

发射的辐射功率，称为辐射源的辐出度M W／m2；A

表示辐射面积，m2。相应一面辐射源的辐射功率尸可

以表示为公式(1)所示：

P=LMdA (1)

普朗克推导出了描述黑体辐射光谱分布的公式，
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即黑体的光谱辐出度物如公式(2)所示：
P 1坞(丁)=告‘焘 (2)

式中：五为波长；丁为绝对温度；C1为第一辐射常数；

c2为第二辐射常数。

国外将飞机视为灰体，灰体发射率对所有波长都

是一个常数，用磙示。则公式(1)可写为公式(3)：

et=占J14删 (3)

由公式(1)～(3)可知，影响飞机目标红外辐射特性

的主要因素有飞机蒙皮温度八蒙皮发射率占、蒙皮辐

射面积彳和波长旯。要抑制飞机目标红外辐射特性，

可通过以下主要方式来实现：①控制飞机蒙皮的温度

乃特别是飞机高热部分和尾焰的温度；②减小飞机

的蒙皮发射率占；③减小飞机蒙皮的辐射面积彳；④改

变飞机机体热源的辐射波长A范围。

美国在抑制战机红外辐射特性方面发明了大量

专利，这些红外隐身技术的专利应用包括：①改变发

动机及其喷管的外形结构，加强废气与空气的混合，

降低排气温度，改善温度分布[24】；②改变飞机的几何

形状，减小飞机蒙皮的辐射面积【5]；③采用喷涂吸收

红外层及使用隔热泡沫塑料等材料，降低飞机蒙皮红

外辐射量‘6。7】；④抑制尾焰的红外辐射量‘8】；⑤采用喷

管冷却技术【91和液体蒸发冷却技术㈣，达到快速降温
的目的。

2飞机目标红外辐射特性国外研究现状

2．1飞机目标红外辐射特性计算软件

西方军事强国很早就开展了飞机目标红外辐射

特性研究，在红外辐射强度计算方面发展很快，主要

体现之一是对应软件的开发取得了很多的成果。目前

国际上比较成熟的飞机目标红外辐射特性计算软件

主要有NIRATAM、SIRUS、NTCS等111j。计算机技

术的不断发展和计算模型、算法的不断完善，为飞机

目标红外辐射特性的研究提供了坚实的技术基础，飞

机目标红外辐射强度的计算精度也在日益提高。
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作为国外比较著名的红外辐射特性计算软件，北

大西洋公约组织(NATO)空中目标红外辐射软件

NIRATAM于1991年由NATO内部的丹麦、法国、德

国、意大利、荷兰、美国和英国合作研制【l21，用于空

中目标红外辐射特性计算，特别适用于固定翼飞行器、

直升机和飞行中的反导武器[13-16]。NIRATAM基于理

论研究、外场测量和红外数据分析。NIRATAM能仿

真飞机和大气的红外辐射特性，其中，大气红外传输

特性调用LOWTRAN计算。

NIRATAM为模块化结构，共分5个分模块和一

个整合模块，整合模块将5个分模块整合为一个软件，

每个模块的名称和相应国家担任的工作任务如表1所

示。GEO模块是飞机外形的子程序库，BOAT模块计

算尾焰流的推进气体的流场，SOLTRAN模块采用

LOWTRAN 5B，主要用来计算大气红外辐射传输衰

减。

2003年BAE系统中心开发了SIRuS计算软件，

SIRUS主要是用来仿真飞行器的红外辐射特性【17。1引。

SIRUS主要由以下几部分组成：①飞行器表面辐射；

②飞行器表面反射的辐射(双向反射)；③飞行器腔

体辐射；④尾焰辐射；⑤红外大气辐射；⑥背景辐射；

⑦传感器效应。

2006年瑞典国防研究中心(Swedish National

Defense Research Center)开发了SIGGE软件，该软

件能有效地计算喷嘴和尾焰的红外辐射特性[1 91。

2010年法国国家航空航天研究中心(ONERA)

开发了一套飞机目标红外辐射特性计算软件

CRIRA[201。

除上述软件外，国外开发的商业软件有

SEWORKBENCHt211、Radtherill—IR[221、SAFIR[23]和

SEISM【24|，这些软件能有效地获得飞机目标红外辐

射特性，包括用计算流体动力学(Computational
Fluid Dynamics，CFD)计算尾焰的红外辐射量。比

利时国防建设中心(Belgium Defense Establishment)

开发了开源软件OSMOSIS[251，该软件用来计算船的

红外辐射特性，最后扩展到计算飞机的红外辐射特性。

表1 NIRATAM的模块与功能Table 1 Modules and functions ofNIRATAM
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Martinez开发了大型商用飞机的红外辐射特性软件

LCAIRl26|，主要是计算大型商用飞机起飞和降落时的

红外辐射强度。Harkiss在模型里介绍了双向反射，但

模型不包括尾焰的红外辐射特性计算。Reinov等人在

Radtherm的基础上，开展了商用飞机的红外辐射特性

计算，用半经验方法提取排气管、尾焰和热部件的试

验数据【27|。Mei给出了一种民用飞机尾焰红外图像的

计算机图像处理方法【281。

国外除了开发飞机目标红外辐射特性计算软件

外，还进行了一些局部理论研究。

1999年Davis工程有限公司开发了3D目标红外

辐射模型NTCS，假设在没有大气衰减的情况下，

Davis工程公司使用该模型计算出了旋翼直升机Bell

UH一1H的红外辐射强度，如图1所示12引。
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图l Bell 205／UH．1H直升机中波红外辐射强度

Fig．1 Measured contrast radiant intensity ofBell 205／UH-1H

2007年至今，孟买的印度技术研究所(Indian

Institute of Technology-Bombay)S．E Mahulikar开展飞

机目标红外辐射特性研究[30-34]，不仅考虑飞机的蒙皮

由气动加热产生辐射、发动机辐射、反射环境辐射等
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的影响，还考虑了大气衰减对红外辐射特性的影响。

2010年和2011年，法国国家航空航天研究中心

的Lefebvre研究了飞机目标红外辐射特性的计算误差

[35-36]。2011年南非的Cornelius J．Willers研究了飞机

不同波段的红外辐射特性，并给出了背景辐射对飞机

红外辐射强度的影响，如图2所示。

2012年Retief对飞机尾焰红外辐射特性进行研究，

并建立了尾焰红外辐射特性计算模型【3 7|。

2013年法国国家航空航天研究中心的E．Coiro在

CRIRA的基础上，研究飞机在输入条件未知下的红外

辐射特性，这些未知条件主要包括天气状况、飞机俯

仰角度、飞机飞行速度、飞机蒙皮材料特性等【2⋯。

2014年印度技术研究所的Nidhi Baranwal对具有

壅塞式喷管的飞机引擎的红外辐射特性进行研究【381。

2016年印度技术研究所的Nidhi Baranwal对具有壅塞

式喷管的飞机引擎的红外图像进行研究，主要讨论壅

塞式喷管的面积和观测角度对飞机引擎红外辐射特

性的影响【j圳。

2016年美国D．Burleigh对铝结构的飞机涂层的

红外辐射特性进行了研究【4⋯。

2．2飞机目标主要红外辐射源

北约空中目标红外辐射计算软件NIRATAM将飞

机目标红外辐射源分为3部分：①发动机发热部位(包

括排气管)；②尾焰中的推进气体，其主要成分为H20、

C02、CO和碳颗粒；③机身蒙皮的辐射源由以下两部

分产生：气动加热和内部热源的热传导辐射；反射天

空、地面、太阳的辐射。

上述各部分辐射在整个红外辐射中的比重依赖

于动力系统、几何结构、表面温度、光学特性、环境

条件以及飞行参数。

6 8 10 12 14

Wavelength【¨m】

图2飞机不同波段红外热像图和飞机反射背景的辐射强度

Fig．2 Infrared signature of different bands and the effect ofbackground radiation on akcraff
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发动机的红外辐射在整个飞机目标红外辐射中

占主要地位，其辐射量大小对红外光电探测系统至关

重要。发动机的红外辐射量与发动机的类型、推力比、

飞行高度、飞行速度、喷出气流的速度有关【4¨。飞机

的尾焰也是重要的辐射源，在飞机飞行过程中，尾焰

由于排气作用拖得很长，并且尾焰红外辐射能辐照向

机体前半球，特别是在尾追和迎头方向探测时，尾焰

辐射成为重要的辐射源之一。TU Delft大学航空航天

工程学院(TU Delft Faculty ofAerospace Engineering)

给出的飞机尾焰红外信号仿真示意图如图3所示。蒙

皮红外辐射包括蒙皮由于气动加热产生的辐射、内部

导热、尾焰向前辐照加热以及蒙皮对天空、地面环境

和太阳的红外辐射的反射【42】，如图4所示。飞机蒙皮

的红外辐射不仅与它的材料、结构、热特性等有关，

还与周围大气、环境及过去的热状态等因素有着密切

联系。飞机高速在空中飞行，相当于气体高速流过机

体表面，气流的一部分动能将转变为热能(即气动加

热)，并使机体蒙皮温度升高，同时，由于机体蒙皮

而积较大，使得蒙皮辐射成为重要的辐射源之一。不

同的探测方向，飞机蒙皮的投影面积不一样；不同的

机动姿势，飞机蒙皮的投影面积也不一样。

由于飞机的红外辐射源数目较多，而且红外辐射

强度随探测视角变化而变化，飞机的红外辐射特征并

不是以上几种辐射源的简单叠加，如图5所示f43l。因

此，应对探测方向上的飞机有限辐射面积进行投影。

任意视线方向上的红外辐射强度可分解为视线在飞

机机身纵向对称平面投影方向上和视线在翼展平面

投影方向上的红外辐射强度。根据飞机的几何形状将

飞机分成多个灰体辐射源，并对其形状进行近似求得

探测方向的投影面积。

印度技术研究所的S．P．Mahulikar给出的飞机的

红外辐射源如图6所示【3⋯。一类辐射是由于飞机在飞

行过程中与空气摩擦产生的热量，以及发动机燃烧等

热部件向外传导的热量和尾焰对蒙皮进行加温产生

的。另一类辐射是飞机蒙皮受到背景的辐照，背景辐

射包括太阳辐射、地球反射太阳辐射、地球自身红外

辐射，背景辐射对飞机蒙皮的辐射情况较为复杂。

图3 飞机尾焰红外辐射模型

Fig．3 Infrared signature modeling of plume

／—_i＼
图4典型飞机的红外辐射源

Fig．4 Sources of lR radiance from typical fighter plane
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图5不同观察角度下的固定翼飞机的红外辐射强度分布图

Fig．5 Infrared signature variation ofgas turbine engine-powered fixed

wing aircratt
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1999年Davis工程公司给出的旋翼直升机Bell

UH一1H的红外辐射源包括4部分[44j：①发动机部分，

Bell UH一1H发动机温度能达到600℃～700℃；②尾

喷管部分，尾喷管能达到120℃，红外光电探测系统

追踪Bell UH一1H的尾部时，尾喷管能提供明显的红

外辐射；③尾焰；④被尾焰加热的尾梁。旋翼直升机

的红外热图如图7所示。

2010年法国国家航空航天研究中心开发的飞机

目标红外辐射特性计算工具CRIRA，给出了与

NIRATAM一致的红外辐射源，如图8所示【2⋯。

图9是F．22的中波红外视频截图，资料来自于

2010年英国范保罗(Famborough)航展。F一22在这6

图6飞机红外辐射源及其分类

Fig．6 Sources of infrared signatm'e from aircraft

and their c】assifjcation

·————◆Airframe and plumes emission

>Environment reflection：clouds，
atmosphere and earthshine

·Solar reflections

种姿态中均有强烈的红外辐射强度，飞机左右机动、

俯冲、翻滚时红外特征也会有很大的不同，喷气式飞

机的红外辐射最大值发生在它的尾追方向，红外辐射

最小值发生在迎头方面。特别值得注意的是，在突破

音障时，高温尾气流包裹着机身，形成强烈的红外辐

射。从俯视和仰视探测，由于目标面积较大，所以F一22

蒙皮的反射辐射较强。很显然，F一22的中波红外隐身

效果并不佳。

目前国外公开发表的飞机红外辐射特性的文章

有限，在飞机目标红外辐射特性建模过程中，所采

用的方法各不相同，但认定的红外辐射源基本是一

致的。

270

图7涡轮旋翼Bell UH一1H直升机红外辐射特性变动

Fig．7 Infrared signature variation ofgas turbine engine—

powered rotary wing aircraft Bell UH一1 H

CIouds

Almosphere

———————i忑i

图8飞机红外辐射源的主要构成

Fig．8 The main contributors to the infrared sources of aimrafl

rmzzl酷

pIⅢnes
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(C)音爆(C)Sonic Boom

(g)近迎头(g)Nearly head—OR

图9 F．22红外图像

2．3飞行目标红外辐射特性测试与仿真模型误差分析

美国洛克希德．马丁公司开发了光谱成像红外信

号仿真软件，该软件可仿真计算0．4～25¨m波段内战

1 10

(h)迎头【h)Head—011

Fig．9 F-22 in,areal images

机的红外辐射信号，并输出红外视频图像、光谱辐射

强度值和波段内红外辐射强度值、信号源贡献，以及

计算传感器的探N／锁定距离。该项目以支撑飞行试验
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验证使用和后续红外光谱校验预测。为了开发高精度

的F一22红外模型，该软件采用的输入(如几何参数、

温度数据、材料特性等)来源于样件测试、装有F1 19

引擎的跑车试验、及F．22项目组的测量和预算。

2000年秋季在爱德华兹空军基地(EAFB)完成

了针对于F．22的红外测试【451，F一22被测试飞机4002

带有红外涂层，超过45个温度传感器被用于4002机

身外表面。已飞行了13驾次，多数位于海军空战中

心(NAWC)武器部海试范围的水域，并取得约17h

飞行红外信号数据。飞行测试吊舱为F．15B，红外成

像仪漂移在飞行中以每15 min一次被校对，如图10

所示【45】。在每架次试验后执行快览数据回放，确保数

据完整性，以便后续简化和分析。工作视频如图11

所示[45】，F一22红外信号模型校验流程如图12所示【45]，

F一22红外信号模型校验结果如图13所示【45J。

__________●_______。。。____。'一

9

图10飞行中F．22的红外信号测试(从左到右为：挂载吊舱的F一15B，F一22测试机)

Fig．10 F-22in·flightinfrared signaturemeasurements(1efttofight：F-15B andF-22test aircraft)

由图13可得出：飞机正迎头方向测试结果与仿

真模型预测结果的误差一般不超过±25％，随着飞机

俯仰角增大，误差随之增大，仰角±200侧向45。的误

差甚至达到100％。

实测F．22战机红外辐射量的数据可以更好地校

验仿真模型的计算精度，但是实测F一22战机不仅需

要巨额项目资金以研制多光谱成像测量吊舱系统及

外场飞行试验，还需要多个部门配合，是一件工作量

巨大的工作。

3 飞机目标红外辐射特性国内研究现状

1998年航天工业总公司二院207所的李墨瑞在工

程分析软件PATRAN环境下对飞机红外辐射模型进

行了系统集成【46|。

1999年北京航空航天大学的徐南荣教授讨论了

飞行器的3种主要红外辐射源，即尾焰、热空腔．尾焰

组合体、蒙皮的红外辐射特性[471。

2007年中国科学院上海技术物理研究所的高思

莉建立了空中飞行目标尾焰的温度和组分分布模型，

进而建立了红外辐射特性计算模型【481。

2009年北京航空航天大学的LU J w给出了F．22

不同部位的红外辐射强度示意图，但没有介绍详细的

计算模型和验证方法，如图14所利49|。北京航空航

天大学的毛峡等将飞机的红外辐射源分为蒙皮、尾喷

口和尾焰3部分，并提出了3个辐射源在不同波段、

不同角度下的红外辐射特性计算方法[501。

2010年解放军电子工程学院的陈卫等建立了非

均匀热气体红外辐射计算模型[511。

201 1年北京航空航天大学的刘娟等就飞机的红外

辐射特性进行了建模与仿真，文中基于发动机工作原

理，建立了飞机实时飞行状态下的蒙皮及发动机红外

辐射特性模型[521。2011年西安电子科技大学的宗靖国

提出了一种新的隐身飞机尾焰红外辐特性计算模型，
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元进行可视性判断及空间遮挡判断，建立求解飞机蒙

皮复杂几何外形的红外辐射模型【55]。

2013年西北工业大学的徐顶国以典型飞翼布局

无人机为研究对象，采用商业软件和自主开发红外计

算软件相结合的形式，利用离散传递法计算红外辐射

强度分布p引。

2014年空军工程大学李慎波等人建立了飞机机

体红外辐射的计算模型，分析了不同波段上机体辐射

的方位特征和辐射组成以及太阳辐射、飞行速度、飞

行高度对机体红外辐射的影响[5 71。

2015年南京航空航天大学的黄伟采用CFD计算

得到的流场、温度场结果，并采用MODTRAN计算

出环境辐射数据，建立了典型背景下的飞行器红外辐

射特性计算模型[5引。2015年北京航空航天大学的李倪

给出了不同时刻飞机蒙皮的温度分布[591，如图15所

示。由于飞机是一个立体目标，飞机不同部位的表面

与太阳光线夹角是不相同的，因此在同一时间，飞机

蒙皮的不同部位被入射的太阳辐射是不同的。随时间

变化，太阳照射的光线与飞机蒙皮各部分夹角也不停

变化，受太阳照射的飞机蒙皮(阳面)的红外辐射强

度将明显高于不受太阳照射的表面(阴面)。

2016年南京航空航天大学的黄伟研究了巡航飞

机反射背景的红外辐射特性，高空1 1 km处飞机蒙皮

反射背景的红外辐射亮度如图16所示怕⋯。飞机3种

蒙皮发射率下的红外辐射强度如图17所示【6⋯。

9：oo

15：∞ 18：00

图15不同时刻的飞机蒙皮温度 Fig．15

图16高空llkm处飞机蒙皮反射背景的红外辐射亮度

Fig．1 6 Environmental radiation at the altitude of ll km

19：oo’5：∞

Temperature ofaircraft skin at different times

图17飞机3种蒙皮发射率下的红外辐射强度

(肠=1．2，H=11km，中纬度夏季)

Fig．1 7 Infrared radiation intensity of aircraft with three

different emissivities(Ma=1．2．H=1 1

km)mid-latitude summer)
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国内大部分研究工作在建立飞机目标红外辐射

特性计算模型时，认定的辐射源基本与北约空中目标

红外辐射特性计算模型NIRATAM一致。 [12]

4结论

概述了国内外飞机目标红外辐射特性研究现状。

近年来美国、法国、印度等均致力于飞机目标红外辐

射特性的研究，在理论研究和对应软件开发领域取得

了许多成果，飞机目标红外辐射特性计算软件的精度

也在日益提高。在飞机目标红外辐射特性建模过程中，

各家研究机构所采用的方法不尽相同，但认定的红外

辐射源基本是一致的。同时，国外在飞机目标红外辐

射特性的实验测量研究方面，已经具备成熟的测试技

术，并获得了大量的飞行测量数据。目前，国内部分

研究所和高校对飞机目标红外辐射特性做了探索性

理论研究，并取得一定的进展，但与国外先进的理论

模型、计算软件和飞行实验测试等研究工作相比，依

然存在很大差距。
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