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摘 要院 旨在研究利用飞行器的尾焰辐射对飞行器进行被动测距。导弹和飞机发动机的排气系统是飞
机在 3~5滋m波段的主要红外辐射源。建模计算了矩形喷管尾焰红外辐射特性，计算结果表明，不管观察
方向如何，尾焰红外辐射强度色比是相同的。当辐射强度色比在大气中传输时，因为吸收和散射而被衰

减，不同波长上红外辐射衰减幅度不同，辐射强度色比随着传输距离的改变而发生变化，色比包含了目

标的距离信息。推导了目标尾焰色比与尾焰温度、辐射传输距离、大气消光系数之间的关系。计算了尾焰

色比与尾焰温度的关系，推导出了红外三色比距离方程组，选取 4.5、4.6、4.7滋m三个波长对三色被动测
距进行了研究。利用测距方程组画出了测距图。结果表明，利用该方法可对尾焰进行三色测距。
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Infrared radiations of aerocraft exhaust plume and
its passive ranging
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Abstract: Passive ranging an aerocraft using its exhaust plume infrared radiation was studied. Exhaust
system of an aircraft or a missile is the main infrared radiant point in 3-5 滋m wave鄄band. The infrared
radiant characteristic of rectangular nozzle flame was calculated by modeling. The result shows that the
infrared radiation intensity color ratio of an exhaust plume is same in different direction. When the
infrared radiation transmitted in the atmosphere, it would be attenuated by the absorption and dispersion
of the atmosphere. The attenuation was different according to different wavelength. The radiation intensity
color ratio of different wavelength would change along with the change of transmission distance. The
radiation intensity color ratio contains distance information. The relationship among the color ratio of
exhaust plume and its temperature, its transmission distance, and atmosphere attenuation coefficient were
deduced. The relationship between color ratio of an exhaust plume and its temperature was calculated.
Infrared three color ratio ranging equations were deduced. The three wavelength of 4.5, 4.6, 4.7 mm was
used to study passive ranging method. A ranging figure was drawn using the equations. The result shows
that the method can be used to range an exhaust plume.
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0 引 言

利用尾焰的红外辐射对导弹等飞行器进行告警

是常见的告警手段袁 对导弹的告警距离涉及到目标
的生存袁 威胁物的距离是飞行器进行自卫时选择对
抗手段的重要依据遥 红外被动测距中目前用的较多
是三角测量方法袁 如何有效地通过角度值计算出目
标距离一直是该方法的焦点[1]遥 在三角测距法的基础
上袁还发展出了计时法被动测距[2]遥参考文献[3]基于
大气衰减特性袁研究了对地面目标的红外被动测距袁
参考文献[4-6]研究了基于红外图像的被动测距方
法遥M. R. Hawks根据氧分子分布均匀性好的特点袁提
出利用氧分子吸收带(762 nm)的特征吸收进行被动
测距的方法[7]袁J. M. Douglas对该方法进行了改进袁选
用 2滋m附近的特征衰减进行测距[8]遥 在参考文献[9]
中袁 在初始距离已知的前提下袁 通过计算目标成
像光斑辐射通量与初始距离时成像光斑辐射通量

的比值袁得出了当前时刻目标的距离遥
导弹和飞机发动机的排气系统是飞机在 3~5滋m

波段的主要红外辐射源袁为了抑制尾焰的红外辐射袁
新式具有隐身功能的作战飞机多采用矩形喷管袁矩
形喷管具有较强的掺混特性袁 高温尾焰从喷口喷出
后袁通过与周围冷空气的摩擦与掺混袁引起尾焰和周
围冷空气之间的动量与热量的交换袁 卷吸并携带着
周围的冷空气向前运动袁 从而导致尾焰温度不断下
降遥 由于矩形喷管在实现隐身性能上的优势袁 轰炸
机尧战斗机以及无人机都广泛采用了矩形喷管[10]遥

文中以矩形喷管为例研究尾焰的红外辐射特

性袁 研究利用尾焰红外辐射的大气传输特性对飞行
器进行被动测距遥
1 尾焰的红外辐射特征

1.1 计算模型
矩形喷管的物理模型如图 1所示袁 喷管入口取

在 XOY面上袁Z轴正向为射流方向遥矩形喷管的宽为
W=0.9 m袁高为 H=0.45 m袁长度为 L=0.45 m袁喷管出
口的当量直径为 D*= 4A/仔姨 =0.718 m遥

流场计算域在 Z方向的长度为 14D袁在 X和 Y方
向的长度均为 5D遥 图 2给出了流场计算域的整体示
意图袁喷管进口位于 ABCD 平面上袁出口位于平面

图 1 喷管模型

Fig.1 Nozzle model

上袁区域 IJKLMNOP为整个计算域边界遥 计算中采用
六面体结构化网格袁流场计算域网格数目均在130 000
左右遥

图 2 流场计算区域

Fig.2 Flow field computational area

假定喷管入口气体为完全燃烧的燃气袁 基于燃
烧理论袁确定主流进口处 N2尧CO2和 HO2蒸气质量百

分比分别为 0.706袁0.209 和 0.085曰 外场边界和进口
中引射的气体均为空气袁成分为 N2和 O2袁其质量百
分比为 0.756和 0.244遥

设置飞机的飞行高度为 3 000 m (大气温度为
280 K袁压强为 71 000 Pa)袁飞行马赫数 M=1.5袁发动
机工作状态为非加力状态(巡航状态)[11]袁则设置边界
条件为院(1) 入口边界条件院 喷管入口定为压力入口
边界袁给定的总温是 800 K袁总压为 0.16 MPa袁入口流
动角 =0毅曰(2) 计算区域边界条件院定为压力出口边
界袁温度为 280 K袁总压为 71 000 Pa遥 (3) 壁面边界条
件院采用无滑移固壁边界条件袁壁面设定为流尧固耦
合面袁温度场计算时不考虑壁面之间的辐射传热遥计
算中袁设外界气流静止袁尾喷管壁面绝热袁忽略尾喷
管厚度遥 流场计算使用 Fluent6.3软件进行袁
1.2 计算结果与分析

利用上述模型袁 计算了尾焰在各个方向上的总
红外辐射强度袁计算方位点分布如图 3所示袁以喷管
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出口平面的中心点为原点袁正后向(Z轴)为喷管轴线
方向遥 在宽边对称面 OXZ尧窄边对称面 YOZ 面内的
方向角范围均为-13仔/28~13仔/28遥

图 3 探测位置分布示意图

Fig.3 Sketch map of detecting points

图 4 给出了在 XOZ 平面上位于方位角 仔/28尧
3仔/28尧5仔/28尧7仔/28 四个方向上的红外光谱辐射强
度袁分别对应于图中的(a)~(d)遥 在这四个方向上袁均
存在着比较明显的辐射峰袁 但是在不同方向的辐射
强度差异较大袁 对比这四个方向图的形状袁 可以看
出袁各方向图形的形状基本相同遥这意味着各方向上
的光谱辐射强度色比基本相同遥

图 4 XOZ平面上四个方向红外光谱辐射强度

Fig.4 Infrared spectral radiation intensity in four direction on

XOZ plane

为了进一步研究在各方向的光谱辐射强度色比袁
对各方向的光谱辐射强度按照各方向的最大光谱辐

射强度进行归一化袁绘制在一张图上袁得到的结果如
图 5所示袁图中的 1尧2尧3尧4线形分别从图 4中的图(a)
~(d)得来遥从图 5可以看出袁在不同方向得到的归一化
光谱辐射强度曲线基本上重合袁 即不管观察方向如
何袁尾焰的红外辐射强度色比是相同的遥 现有研究资
料表明院如果飞行器的马赫数不是很高袁则在对飞行

器进行前向观察时袁 在 3~5滋m波段所能观察到的红
外辐射主要是尾焰的红外辐射遥 可以考虑利用尾焰在
3~5滋m波段的红外辐射对目标进行被动测距遥

图 5 归一化光谱辐射强度

Fig.5 Normalized spectral radiation intensity

2 尾焰红外辐射比的大气传输

2.1 大气的衰减
当目标红外辐射在地球大气中传输时袁 它与大

气成分相互作用袁会受到衰减遥 在多数情况下袁衰减
是由散射和吸收共同造成的袁衰减与红外辐射波长 l
有很大关系袁此时可定义消光系数院

( )= a( )+ s( ) (1)
式中院 a是吸收系数曰 s是散射系数袁由吸收和散射
造成的大气的透射比为院

=e- ( )R (2)
式中院R为目标的距离遥 大气的消光系数与大气的气
象条件密切相关袁天气的变化如阴尧晴尧雾尧雨尧雪尧霾
等都对消光系数有很大的影响遥

为了便于研究袁作以下假设院大气气象条件在短
时间内恒定不变袁即大气的消光系数不变袁后面的研
究以此假设为基础进行研究遥
2.2 红外辐射双色比值的传输

设探测系统工作在三个波长上 1尧 2和 3袁对应
的大气消光系数为 1尧 2和 3袁目标的红外辐射强度
分别为 I

1
尧I

2
和 I

3
袁则探测系统在距目标 R处在三个

波长上接收到的空中目标的红外辐射通量分别为院
1
= AdI 1

R2 e
- 1 R

(3)

2
= AdI 2

R2 e
- 2 R

(4)

3
= AdI 3

R2 e
- 3 R

(5)
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式中院Ad为探测系统的光学接收面积遥 公式(3)除以
公式(4)袁得院

1

2

= I
1

I
2

e
-( 1 - 2 )R

(6)

由公式 (6)看出袁如果知道目标在两个波段上
的辐射强度色比袁则在天气一定的情况下袁通过测
量目标在两个波段上的辐射通量色比可获得目标

的距离信息遥
3 基于尾焰辐射的红外三色测距

对于非合作目标来说袁 目标的温度和原始辐射
强度无法获得袁原始双色比值也无法获取袁双色系统
无法通过一次性测量获取目标距离信息遥为此袁把系
统从两色扩展到三色袁公式(3)除以公式(5)袁得院

1

3

= I
1

I
3

e
-( 1 - 3 )R

(7)

综合公式 (6)和公式 (7)袁可以得到目标红外辐
射的三色比信息袁 目标温度和光谱发射率决定了目
标的三色比信息遥

虽然影响尾焰红外辐射特性的因素多种多样袁
但最重要的影响源仍然是尾焰的温度袁 在飞行器所
使用的燃料及外部环境一定的情况下袁 尾焰的温度
确定了袁尾焰的红外辐射特性基本也就确定了遥尾焰
温度随位置也有不同的变化袁 不管尾焰的每一部分
的具体温度如何袁把尾焰作为一个整体来考虑袁以尾
焰中心某一点的温度作为尾焰的温度遥 公式(6)~(7)
中的光谱辐射强度色比可以看作是这个温度的函

数袁把这个比值写成尾焰温度的函数院
I

1

I
2

=f1(T) (8)

I
1

I
3

=f2(T) (9)

通过计算或者测量袁可以得到公式(8)~(9)中辐
射强度比值随温度变化的数值遥 图 6给出了通过模拟
计算得到的数值遥 在图中袁曲线 line1是尾焰在4.5 滋m
和 4.6 滋m 波长上光谱辐射强度色比值袁 曲线 line2
是尾焰在 4.5 滋m 和 4.7 滋m 波长上光谱辐射强度色
比值袁光谱辐射强度色比随尾焰温度的变化而变化遥
公式(8)尧(9)代入公式(6)尧(7)袁可以得到院

1

2

=f1(T)e
-( 1 - 2 )R

(10)

图 6 尾焰色与尾焰温度的关系

Fig.6 Relationship between color ratio and exhaust plume temperature

1

3

=f2(T)e
-( 1 - 3 )R

(11)

在公式(10)和公式(11)组成的方程组中袁f1(T)和
f2(T)没有相应的解析解袁但是 f1(T)和 f2(T)可以通过
数值计算方法得到或者通过测量得到其数值解遥 将
公式(10)和公式(11)进行改写袁把其中的 R 写作是 T
的函数袁由此公式(10)和公式(11)变为院

R=
ln 1

2

窑 1
f1(T)蓘 蓡

2- 1
(12)

R=
ln 1

3

窑 1
f2(T)蓘 蓡

3- 1
(13)

对于空中目标来说袁应该能同时满足公式(12)和
公式(13)遥 利用这两个式子袁根据实测数据就可计
算出空中目标的距离和尾焰温度遥
4 基于尾焰辐射特性传输的目标被动测距

4.1 测距原理
分别用公式(12)和公式 (13)作一条距离 R 关于

温度 T的曲线袁则两条曲线的交点能同时满足公式(12)
和公式 (13)袁曲线交点所对应的距离就是目标的实
际距离袁对应的温度就是尾焰的温度遥

考虑到对飞机尧导弹等飞行器进行前向观察时袁
3~5 滋m 波段的红外辐射主要是尾焰的红外辐射袁而
在 4.3 滋m等强辐射带上袁红外辐射基本上被大气全
部吸收遥 取红外辐射相对较弱但透过率较好的波长
进行研究袁文中取 4.5 滋m尧4.6 滋m尧4.75 滋m三个波长
进行三色被动测距研究遥
4.2 大气衰减模型

红外辐射在地球大气中传输时袁 多数情况下袁
H2O 和 CO2是造成红外辐射传输衰减的主要因素袁
由 H2O 造成的吸收衰减主要与传输路程中含可凝结
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水的毫米数有关袁二氧化碳在空中的含量相对固定袁
因而其光谱吸收系数的值也相对固定袁在此袁使用简
单的辐射传输衰减计算模型 [12]袁设大气温度为 5益袁
相对湿度为 80%袁根据参考文献[12]则可以得到 H2O
在 4.5 滋m尧4.6 滋m尧4.7 滋m三个波长上的吸收系数分
别为 院0.187 5 km -1尧0.261 1 km -1尧0.342 3 km -1袁CO2

在这三个波长上的吸收系数分别为院0.054 5 k m -1尧
0.005 0 km-1尧0.005 0 km-1袁设气象视程为 5 km袁则在这
三个波长上的散射衰减系数分别为院0.050 6 km -1尧
0.049 4 km-1尧0.048 1 km-1袁各波段对应的衰减系数值
相加袁 得到在这三个波长上的消光系数分别为 院
0.292 9 km-1尧0.315 5 km-1尧0.395 4 km-1遥
4.3 实例计算

设红外系统在这三个波长上得到的光谱辐射通

量的比值为
1
/

2
=2.110 1和

1
/

3
=0.178 9袁 利用公

式(12)和公式(13)在同一张图上分别作出距离 R随目
标温度 T变化的曲线袁 得到结果如图 7所示遥 图中袁
Line1曲线根据公式(12)作出袁Line2曲线根据公式(13)
作出遥 两条曲线在图中相交袁 交点所对应的距离即是
目标距离袁 所对应的温度则是尾焰的温度遥 从图中可
以看出袁目标距离约为 1.8 km袁尾焰温度约为 298.5 K遥

图 7 三色测距图

Fig.7 Three鄄color ranging figure

5 结 论

综合文中袁可以得出如下结论院对于尾焰的红外
辐射来说袁不管观察方向如何袁尾焰的红外光谱辐射
强度色比是相同的袁尾焰的温度决定了尾焰的色比袁
利用这一点袁 可以拟合出尾焰光谱辐射色比随尾焰
温度的变化函数遥在大气透过率保持不变的情况下袁
通过测量尾焰在三个波长上的辐射光谱辐射通量袁
就可以获得尾焰的距离信息和温度信息遥 该方法使
用的是比色测量法袁使用的是相对值袁因而光学系统
效率尧 大气传输效率等因素的变化对测量精度影响

可以在很大的程度上被降低遥对于确定的燃料来说袁
其辐射强度色比可以通过理论来进行拟合遥 该系统
测距精度的主要影响因素是尾焰光谱辐射强度色比

与温度关系的拟合遥 红外系统对目标辐射的测量精
度和大气消光系数的选择也对精度有所影响袁 具体
各参数对测量精度的影响袁 有待于进一步的理论和
实验研究遥
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