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外形包络面的尾焰红外图像仿真

张志波，童中翔，王超哲，李建勋，贾林通

(空军工程大学 航空航天工程学院，陕西 西安 710038)

摘 要院 基于粒子系统的尾焰红外图像仿真计算量大，难以与红外辐射的计算模型相结合。为了解决这
个问题，首先提出了基于化学反应式的航空发动机尾焰气体组分计算模型，改进现有的尾焰流场工程计算

方法；然后提出了基于外形包络面的尾焰红外图像仿真模型，研究了包络面的建立、包络面模型与流场计

算模型以及气体辐射计算模型的结合、包络面模型对尾焰红外图像影响三个相关问题；最后通过数值仿真

得到了尾焰的红外图像。结果表明：尾焰的红外图像主要由其核心区的高温气体决定；当包络范围增大到

一定程度后，尾焰图像与选用的包络面的外形无关；选择一个易于划分面元的包络面模型，并划定能全面

反映尾焰辐射分布特征的小包络面范围，可使尾焰图像的生成更加高效准确。
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Simulation of plume IR image based on figure envelope

Zhang Zhibo, Tong Zhongxiang, Wang Chaozhe, Li Jianxun, Jia Lintong

(Aeronautics and Astronautics Engineering College, Air Force Engineering University, Xi忆an 710038, China)

Abstract: The plume IR image simulation based on the particle system needed large computation and
was difficult to be integrated with the IR calculation model. To solve the problem, firstly based on the
chemical reaction formula, the gas fraction calculation model of the aero engine忆s plume was established,
and the engineering plume flow field calculation method was improved. Then based on the figure
envelope model, the simulation model of the plume IR image was established. And three relative
problems were studied: how to establish the figure envelope, how to combine the figure envelope model
with the flow field calculation model and gas IR lightness calculation model, and the relation between the
figure envelope and plume IR image. Finally, the plume IR image was generated by numerical
simulation. The results show that the plume IR image is defined by the high temperature gas of the core
area; the plume IR image is unrelatable with the figure envelope when the envelope is enlarged to a
certain extent; the plume IR image is generated more effective and accurate when the figure envelope is
easy to be divided into meshes, is small but can reflect the plume radiation distribution characters.
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0 引 言

随着红外成像制导技术的不断发展袁 仿真与测
试技术在红外成像导引头论证和研制过程中扮演着

越来越重要的角色[1]遥 在空中飞行器的红外仿真中袁
尾焰的图像仿真是其中的重要组成部分遥 由于尾焰
的外形不规则袁 红外辐射特性受目标飞行器的飞行
状态尧发动机推进剂组成尧尾焰气体成分构成尧大气
环境等多种因素的影响袁 因此尾焰红外图像仿真成
为了红外视景仿真中的难点遥目前袁国内外专家学者
在进行尾焰红外图像仿真时袁 多数都采用了粒子系
统来模拟 [2-5]遥这种方法能有效模拟尾焰的不规则外
形与随机变化袁但计算量大袁仿真速度慢遥 尾焰的红
外图像是红外红外辐射亮度分布的体现袁 其外形绘
制模型并不起决定性作用袁 只是提供一定的几何模
型方便计算机绘图语言使用遥 目前尾焰红外图像仿
真的研究重点集中在尾焰不规则形状的描绘袁 追求
视觉效果上的真实性袁 而对辐射能量大小及辐射分
布规律的研究相对较少遥 红外成像系统是光学元件
与电子元件的组合袁由于这些器件的影响袁红外成像
系统会出现各种线性和非线性效应袁 视觉上最直观
的就是图像模糊 [6]遥 这些影响会导致红外成像探测
器忽略尾焰图像的边缘细节袁 而关注接收辐射能量
的大小和分布情况遥

因此袁 文中提出一种新的基于外形包络面的尾
焰红外图像仿真模型遥该模型的基本思想为院构造一
个方便计算机绘图语言使用的尧 能全面反映尾焰辐
射分布特征的较小包络面袁依据吸收-发射性气体介
质的辐射传输方程计算包络面上每个面元的辐射亮

度袁然后以包络面的几何坐标绘制几何面元袁根据面
元的辐射亮度映射一定的灰度值袁 从而生成尾焰红
外灰度图像遥
1 尾焰红外辐射计算模型

尾焰辐射属于气体辐射袁 涉及到非均匀介质的
吸收与发射遥气体辐射具有很强的选择性袁不同的气
体在不同的波长上具有不同的发射率遥因此袁尾焰的
红外图像仿真袁首先必须建立尾焰流场参数(气体组
分尧压强尧温度)的计算模型和非均匀气体的红外辐
射计算模型遥

1.1 尾焰的流场计算模型

为了满足仿真的实时性要求袁 尾焰的流场参数
常采用经验公式计算遥对于这类计算模型袁参考文献
[7-8]已经有比较详细的描述袁文中不再赘述遥 但是袁
这种尾焰流场参数计算模型需要已知燃烧产物的组

分摩尔分数袁参考文献中并没有给出遥
文中根据燃油碳氢比和余气系数袁 利用航空煤

油和空气的完全化学反应式来计算尾焰气体组分摩

尔分数遥 航空煤油和空气的完全化学反应式如下院
C8 H16 +12 O2 +48 N2 圯

8H2 O+8CO2 +48 N2 +12( -1)O2 (1)

根据上式袁可得到主要组分的摩尔分数为院
FCO2

=FH2 O =2/(1+15 )

FO2
=3( -1)/(1+15 ) (2)

FN2
=1-FCO2

-FH2 O -FO2

式中院 为余气系数遥 其定义式为院
= Wa

Wf窑L0
= 1

f窑L0
(3)

式中院Wa为实际空气流量曰W f为燃油流量曰f 为油气
比曰L0为理论空气量袁即完全燃烧 1 kg 燃料时理论上

需要的空气量袁常用航空煤油袁L0 =14.7 kg/kg遥
波音飞机使用 JT8D 发动机在设计点的油气比

f=0.015 9袁根据公式(2)和(3)可以计算出 CO2 和 H2O
的摩尔分数为 0.030 7遥 参考文献[9]中指出袁在同样
状态下袁JT8D 发动机燃气组分试验测量的 CO2 和

H2O 的摩尔分数结果分别为 0.035 8 和 0.034 3袁可见
该方法完全能满足工程计算的精度要求遥
1.2 非均匀气体的红外辐射计算模型

对于非均匀气体的红外辐射袁 常采用的方法为
将非均匀热气体中的传输路径划分为介质性质可近

似均匀热气体的若干小段袁 然后利用单线组谱带模
型和 C-G近似法计算遥

采用基于 SLG 窄谱带模型的 C-G 近似法来计
算红外辐射袁 首先需要将非均匀混合气体沿视线方
向分段袁 如图 1 所示遥 P 点为视线进入尾焰的边界

图 1 非均匀气体的分层模型

Fig.1 Discrete model of non-uniform gas
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点袁Q点为视线穿出尾焰的点袁或者为视线与尾喷管
固壁的交点遥 PQ按等温层分为 n段袁第 k段长 uk袁温
度为 Tk袁第 i种气体的组分压强为 pi,k遥

分层后袁 红外辐射沿直线方向的传输方程可以
离散成如下形式院

L =LQ , (TQ ) n , +
n

k=1
移 Lb,k, (Tk ) k-1, - k ,蓘 蓡 (4)

式中院LQ, (TQ )为视线远端 Q 处的光谱辐射亮度遥 在
高温气体中袁对辐射起主要作用的是水蒸气尧二氧化
碳分子袁 因此通常只考虑这两种气体的分子吸收谱
线遥 这样袁光谱光学深度的光谱透过率 k, 为院

k, =exp(-XCO2
-XH2 O ) (5)

式中院XCO2
尧XH2 O为 SLG 模型中计算的两种气体对应

的光谱光学深度遥其计算过程基本一致袁只是所取的
数值不同遥为了计算方便袁在计算中常将波长 转化

为波数 进行考虑袁两者之间关系为 =1/ 遥 对于 i
种气体袁 其光谱光学厚度 X i , ,k可根据参考文献[10]

中表 5~18中的计算公式进行计算袁这里不再罗列其
计算公式袁参考文献 [11]也对其进行了比较详细的
描述遥
2 尾焰的红外辐射图像仿真模型

尾焰的红外图像仿真的主要步骤院 首先建立尾
焰的包络面模型袁然后计算尾焰的红外辐射袁最后将
尾焰的红外辐射与尾焰的包络面相映射袁 得到尾焰
红外图像遥
2.1 尾焰的包络面模型

尾焰的包络面模型主要用于计算机绘制尾焰图

像遥对于包络面的几何形状袁选择如图 2所示的梯形
扩散图形作为基本轮廓袁 其可以用如下的一组数学
式表示遥

f(x)=依(r+xtan ) 0<x<L
x=0 |y|臆r
x=L |y|臆r+Ltan

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(6)

式中院r为梯形上底边的一半曰L为梯形长度曰 为梯形

扩散角遥 其取值原则为院在包含尾焰高温区域的前提
条件下袁形成的包络面尽量小袁以减小计算量遥

由包络面的二维轮廓很容易得到其三维轮廓袁
只需将 x 轴上区间[0,L]平均分为 N 段袁得 N垣1 个节
点袁以每个节点 xi为圆心尧f(xi)为半径作圆袁得到一组
同心圆袁 在圆周上以圆心角 为步长将圆周划分为

H(H=2仔/ )个分点(如图 3 所示)袁连接相邻圆周上的
对应分点(如图 4所示)遥 对于轮廓的底面袁构造方法
类似袁构造后图像如图 5所示遥

图 3 圆周分点示意图

Fig.3 Schematic diagram of discrete circle

图 4 包络面侧面网格示意图

Fig.4 Schematic diagram of envelope忆s side view

图 5 包络面底面网格示意图

Fig.5 Schematic diagram of envelope忆s bottom view

2.2 尾焰包络面的红外辐射计算
尾焰的红外图像是其红外辐射亮度分布的反

图 2 包络面基本轮廓示意图

Fig.2 Schematic diagram of envelope忆s basic figure
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映袁 因此绘制准确的红外图像必须计算包络面上
面元的红外辐射亮度袁进而确定其灰度值遥

如图 6所示袁 定义包络面上面元四边形中点
A 的坐标为(x0,y0,z0)袁视线方向的单位矢量为(vx,vy,
vz)遥 那么视线方向过 A点的直线可以表示为如下
的参数方程院

x=x0 +vxt
y=y0 +vy t
z=z0 +vz t

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(7)

式中院t为直线方程的参数遥

图 6 包络面面元灰度计算模型

Fig.6 Calculation model of envelope忆s

surface element忆s gray value

由包络面的二维轮廓方程可以得到轮廓曲面

方程为院
y2 +z2 =(r+xtan )2 0<x<L

y2 +z2 坩r2 x=0

y2 +z2 坩(r+Ltan )2 x=L

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(8)

联立方程(7)尧(8)可以求得参数 t袁进而求得探
测直线与包络面轮廓的两个交点 B尧C遥 根据交点
与面元四边形中心点的距离远近可以判断视线直

线的入点和出点遥 设入点 B 坐标为(x1,y1,z1)袁出点
C坐标为(x2,y2,z2)遥 根据这两点坐标得到矢量BC 袁
其坐标为(x2-x1,y2-y1,z2-z1)遥如果矢量BC与视线方
向的单位矢量(vx,vy,vz)的方向相同袁那么此面元四
边形可见曰反之袁如果矢量BC 与视线方向的单位
矢量(vx,vy,vz)的方向相反袁那么此面元四边形不可
见袁 也就不必计算此四边形的红外辐射亮度和绘
制此四边形遥

对于需要计算红外辐射亮度的面元四边形袁
根据 B尧C 两点的坐标袁可以按照非均匀气体的红
外辐射计算模型计算其红外辐射亮度遥 将视线通
过包络面的区域分为 n 层袁然后根据 B尧C 两点坐

标得到第 i层的中点坐标院
x i =x1 + i-0.5

L (x1 -x2 )

y i =y1 + i-0.5
L (y1 -y2 )

zi =z1 + i-0.5
L (z1 -z2 )

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(9)

由于尾焰的流场工程计算模型为二维模型袁 因此
公式(9)中坐标需要映射到二维空间袁映射后的坐标(x
i 忆,y i 忆)为院

x i 忆=x i

y i 忆= y i
2 +zi

2姨
扇

墒

设设设设缮设设设设
(10)

根据映射后的坐标袁 带入流场计算模型中即可得
到该点处的流场参数院温度 Ti 尧水蒸气分压强 P iH2 O 尧二
氧化碳分压强 P iCO2

尧氧气分压强 P iO2
尧氮气分压强 P iN2

遥
得到每层的流场参数后袁 利用非均匀气体的辐射计算
方法即可计算得到该面元四边形处的红外辐射亮度遥
2.3 尾焰的红外辐射图像绘制

尾焰红外图像的灰度值代表了辐射亮度袁 因此需
要将计算的辐射亮度量化为灰度值遥 由于探测器存在
非线性效应袁 即探测器的暗电流限制了最小探测入射
辐射通量袁而饱和度决定了最大可探测入射辐射通量遥
在最小和最大入射辐射通量之间袁 探测器的响应呈线
性遥当小于最小辐射能量时响应为零袁当大于最大辐射
能量时响应也不会增加袁成 S型曲线 [12]遥 因此袁文中采
用了有条件的均匀量化方法来计算面元的灰度遥 设选
取辐射亮度的上限为 Lmax袁下限为 Lmin遥当辐射亮度大于
Lmax时袁灰度取最大值 Gmax袁而在辐射亮度小于 Lmin时袁
灰度取最小值 Gmin遥 辐射亮度在两者之间时线性量化袁
即院

G= L-Lmin
Lmax-Lmin

(Gmax-Gmin)+Gmin (11)

将计算得到的灰度赋给目标对应的面元即可获得

目标的红外辐射图像遥
3 尾焰的红外辐射图像仿真算例

根据飞行器机体的模型袁设置的包络面模型参数
如下院r=0.38 m袁L=15 m袁 =0.374 5袁形成的包络面如
图 7 所示遥 流场计算时袁尾焰的流速为 300 m窑s-1袁机
体的速度为 240 m窑s-1袁尾喷口半径为 0.38 m遥 利用尾
焰的红外辐射仿真模型仿真得到的 3 ~5 滋m 波段的
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图 7 条件 1 的包络面图形
Fig.7 Envelope image in first condition

图 8 条件 1 得到的 3~5滋m 波段的红外仿真图像
Fig.8 Infrared simulation image in 3-5滋m in first condition

图 9 条件 2 的包络面图形
Fig.9 Envelope image in second condition

图 10 条件 2 得到的 3~5 滋m 波段的红外仿真图像
Fig.10 Infrared simulation image in 3-5滋m in second condition

红外辐射仿真图像如图 8 所示遥 缩小包络面的区
域袁设置 L=10 m袁 =0.274 5袁形成的包络面如图 9
所示袁仿真得到的 3~5 滋m 波段的红外辐射仿真图
像如图 10所示遥缩小包络面的区域袁设置 L=5 m袁 =

0.074 5袁形成的包络面如图 11所示遥 仿真得到的 3~
5 滋m波段的红外辐射仿真图像如图 12所示遥

图 11 条件 3 的包络面图形

Fig.11 Envelope image in third condition

图 12 条件 3 得到的 3~5滋m 波段的红外仿真图像

Fig.12 Infrared simulation image in 3-5 滋m in third condition

仿真图像分析院
从仿真得到的图像可见袁 尾焰的红外图像主要

集中在尾焰流场的核心区袁 边缘区域由于其红外辐
射亮度较小袁已经完全与环境融合遥 比较图 8尧图 10
和图 12可知袁包络面是绘制尾焰图像时考虑的尾焰
范围袁包络面太小则不能反映尾焰的全部特征袁包络
面太大又增大了计算量袁 当包络范围大到一定程度
后袁 再增大包络范围或改变包络面的形状对尾焰的
红外图像已没有影响遥因此袁仿真中应该选择一个易
于划分面元的包络面形状袁 并划定能全面反映尾焰
辐射分布特征的较小包络面范围袁 使得尾焰图像的
生成更加高效尧准确遥

仿真速度分析院
尾焰的红外辐射计算涉及到多个环节袁 计算量

较大遥使用粒子系统仿真袁常使用数以千计的粒子来
填充尾焰区域遥对于红外图像仿真而言袁每一个粒子
处的纹理都需要根据其所在位置的辐射值来确定遥
因此袁每一个粒子处的红外辐射值都需要计算袁但是
这些粒子中很多是被遮挡的袁 这无形中增加了计算
量遥 而文中所用的方法由于只是计算了包络面某一
侧面袁也就是视线可见面上的面元的红外辐射亮度袁
进而确定其灰度值袁能够有效地排除多余的计算遥仿
真表明袁在仿真图像质量相同的条件下袁视线方向在
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尾焰侧向时袁 文中所用的方法能够使仿真速度提高
约 36%曰视线方向在尾焰尾后时袁文中所用的方法能
够使仿真速度提高约 92%遥 为了进一步提高仿真速
度袁 仿真图像的质量应该随着探测距离的改变而改
变遥 当探测距离增大时袁应该减少划分的面元数量遥
4 结 论

从尾焰的红外辐射亮度分布决定尾焰红外图像

这一思想出发袁 提出了一种基于包络面的尾焰红外
图像仿真方法遥该方法能有效地减少计算量袁很好地
与非均匀气体的辐射计算模型相结合遥 从仿真结果
可以得到以下结论院

(1) 尾焰的红外图像主要由其核心区的高温气
体决定袁尾焰边缘部分淹没于大气中曰

(2) 尾焰的红外图像由其红外辐射亮度分布决
定袁当包络范围增大到一定程度后袁尾焰图像与选用
的包络面的外形无关曰

(3) 尾焰红外图像显示的尾焰长度明显小于尾
焰流场计算模型中尾焰的长度袁 因此为了提高计算
机的绘制速度袁可以减小外形包络面的长度袁只要包
络面能包含尾焰的高温区域即可曰

文中提出的基于包络面的尾焰红外图像仿真模型

能有效用于尾焰的红外图像仿真遥 当包络面增大到一
定程度后袁包络面不再影响尾焰的红外图像遥因此该模
型对于二元喷管尾焰依然适用袁 只需要将尾焰的流场
计算模型替换为二元喷管射流计算模型即可遥
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