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摘 要： 飞机红外仿真图像是空中目标红外识别算法的重要数据源，为改进飞机红外仿真效果并提

高仿真实时性，在细节部分修正了现有红外计算方法并搭建了仿真平台。首先，全面分析了影响飞机

红外辐射特性的因素，基于黑体辐射理论建立了蒙皮、尾喷管、尾焰、蒙皮对环境辐射反射的红外计

算模型，修正了蒙皮温度和飞行速度这两个影响因素的计算方法；其次，基于 VS2005 C++和三维渲

染引擎 OpenSceneGraph(OSG)搭建了一套仿真平台，该系统能动态改变飞机红外效果，实时生成飞机

红外图像。实验结果表明：红外计算结果更精确，可以为空中目标红外识别算法提供数据；单目标仿

真速率在 100 帧/s 以上，满足实时仿真的要求。
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Abstract: IR images of airplane generated by simulation are very important data source for IR based air
target identification. To improve the simulation′s validity and real time performance, amendments on the
existing IR simulation algorithms were proposed in this paper, a simulation platform was also built. First,
IR radiation characteristics of the whole aircraft was analyzed comprehensively. IR calculation models of
aircraft components such as engine, plum, and skin were established based on the blackbody radiation
theory. Amendment on the calculation methods of skin temperature and aircraft velocity on IR model
were proposed. Then the simulation platform was built based on OpenSceneGraph(OSG) in VS2005 C++,
this system can dynamically change the aircraft′ s IR performance and generate the IR images of the
aircraft in real time. Simulation result demonstrates that the proposed IR model can provide more accurate
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data sources for the IR based air target identification than existing models. Besides, the single target
simulation can be updated up to 100 frames per-second which is sufficient for real-time simulation.
Key words: IR radiation; real time simulation; air target; OSG

0 引 言

红外传感器在夜间和恶劣气候下的工作能力 和

识别伪装目标的能力高于可见光传感器， 而且被动

接收信号不易被干扰，广泛应用于 目标捕获、跟踪和

识别。 当新的红外目标识别算法被提出时，需要提供

大量的红外目标图像来训练和验证其有效性， 通常

通过研究目标的红外辐射特性并进行 计算机仿真获

取红外目标图像。

目前， 欧美国家在空中目标红外辐射特性 的 研

究上已有了较完整的模拟软件，如：美国空军 研究实

验 室 提 出 的 SPIRITS， 北 约 七 国 联 合 建 立 的 空 中 目

标 红 外 辐 射 模 型 NIRATAM， 俄 罗 斯 建 立 的 基 于 实

践经验的工程模型 IRSAM。 国内在红外目标成像仿

真方面也取得了一些进展，如：北京航空航天大 学着

重研究了长波波段飞机的红外辐射特 性， 中国飞行

试 验 研 究 院 着 重 研 究 了 飞 机 尾 向 的 红 外 辐 射 特 性 ，

西北工业大学、 海军航空 工程学院实现了飞机动态

红外成像仿真 [1]，飞机红外辐射理论已比较成熟。 然

而， 经调查分析发现， 在红外辐射特性计算的 细 节

上，目 前 还 存 在 一 些 问 题 需 要 改 善；在 系 统 实 现 上 ，

有些研究没有划清动画和实时仿真 的界限， 事实上

并没有完全实现实时仿真， 有 些研究采用较底层的

工 具 (如：OpenGL)编 写 大 量 的 代 码 实 现 实 时 仿 真 [2]，

因此，急需一种简便易用的实时仿真平台。

文中从空中目标几何建模、红外辐射计算、实时

场景仿真 3 个方面分别介绍。 在几何建模方面，采用

Multigen-Creator 建模工具， 建立 了 适 用 于 红 外 渲 染

的飞机几何模型。 在飞机红外辐射计算方面，较全面

地考虑了现有飞机红外辐射计算模型所关注 的各种

要 素，如：飞 行 高 度、飞 行 速 度、蒙 皮 驻 点 温 度、发 动

机对局部蒙皮温度的影响、 尾喷管 与尾焰温度的关

系、高空大气温度等。 其中，关 于飞机飞行速度和高

空大气温度的计算，考 虑高度对这二者的影响，给出

了 更 精 确 的 计 算 方 法 。 在 实 时 仿 真 方 面 ， 基 于

OpenSceneGraph(OSG)搭 建 了 简 便 易 用 的 仿 真 平 台，

可 以 根 据 软 件 实 时 提 供 的 参 数 计 算 飞 机 红 外 辐 射

值，生成红外纹理并映射到几何模型上，进而生成当

前帧场景中的飞机红外图像，真正实现实时仿真。

1 空中目标几何建模

几何模型是三维场景仿真的基础， 采用三 维 几

何建模工具 Multigen-Creator 建立飞机几何模型。 该

工 具 强 调 仿 真 实 时 性、交 互 性、真 实 感，利 用 其 他 技

术 (如 ：纹 理 )来 提 高 逼 真 度 ，因 此 ，使 用 他 建 立 几 何

模型能够满足视景仿真系统实时性的 要求， 而且也

能兼顾逼真性。 此外，Multigen-Creator 树状的组织方

式，便于以节点为单位对飞机模型添加红外效果。

考虑到飞机红外辐射的几大部件为蒙皮、 尾 喷

管、尾 焰 等，且 机 头、水 平 机 翼、尾 翼、机 身 上 下 左 右

等各部件的辐射各不相同，在几何建模时，为每 个部

件分别构建一个或多个组节点， 图 1 和图 2 分 别 为

空客 A320 的 3D 几何模型和节点的树状结构图。 对

各组节点进行面片划分时， 对辐射变化较明显 的部

位(如图 1 中 1、2)进行精细划分，以使红外效果 更逼

真，对辐射变化不明显的部位(如图 1 中 3、4)进 行粗

糙划分，以提高渲染效率。

图 1 空 客 A320 三 维 几 何 模 型

Fig.1 3D geometry model of A320

图 2 空 客 A320 树 状 组 织 结 构 图

Fig.2 Tree structure of A320
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飞机尾焰在飞机发动机工作时才产生， 将 在 场

景仿真初始化时采用粒子系统技术构建尾 焰几何模

型， 并根据飞机飞行状态的变化实 时更新尾焰的长

度、颜色等几何特征。 图 3 为采用粒子系统技术生成

的飞机尾焰。

图 3 飞 机 尾 焰 的 几 何 模 型

Fig.3 Geometry model of an aircraft plum

2 空中目标红外辐射计算

红外辐射计算是红外场景仿真的关键。 飞机 的

红 外 辐 射 源 主 要 包 括：发 动 机 的 辐 射、尾 焰 辐 射、蒙

皮 辐 射、蒙 皮 对 环 境 辐 射 的 反 射 [3]。 其 中，发 动 机 的

红外辐射主要体现在发动机尾部可 见部位尾喷管的

红外辐射，以及发动机作为 内热源所产生的热辐射，

后者通过热传导在 蒙皮上得以体现； 尾焰辐射主要

指燃料燃烧 所产生的热燃气流的辐射； 蒙皮辐射主

要来 自气动加热引起的蒙皮自身辐射， 局部蒙皮 还

受到前述内热源传热的影响；在地空背景 下，蒙皮对

环境辐射的反射主要包括：蒙皮对 太阳辐射的反射、

蒙皮对天空辐射的反射、蒙皮对地面辐射的反射。

2.1 发动机尾喷管辐射计算

作为最主要的红外辐射源， 发动机一般由 燃 烧

室，从 飞 机 后 方 观 察 可 见 的 涡 轮 叶 片 、尾 喷 管 、喷 管

内壁， 以及从飞机前方观察可见的空气 压缩机热浆

片、进 气 管 内 壁 构 成 [4]。 目 前，发 动 机 红 外 辐 射 计 算

模型有空腔辐射模型 [5]、统计模 型 [4]、灰体辐射模型 [6]

等。 工程计算中，常采用灰体 辐射模型，将由发动机

构 成 的 腔 体 看 成 发 射 率 为 0.9 的 灰 体， 假 设 其 内 腔

各 点 的 温 度 均 匀 ，并 且 呈 现 漫 反 射 的 特 性 ，其 红 外

辐 射 在 尾 部 可 见 部 位 尾 喷 管 处 体 现 。则 辐 射 出 射 度

Mλ/W·m-2 和 尾 喷 管 的 辐 射 亮 度 L1/W·m-2·sr-1 分 别

如公式(1)和公式式(2)所示。

Mλ= c1
λ5 ·

1
exp(c2/λ·T1)-1

(1)

L1= ε1

π
·

λ2

λ1
乙Mλdλ (2)

式 中：ε1 为 蒙 皮 发 射 率；
λ2

λ1
乙Mλdλ=Mλ 1 -λ 2

通 过 公 式 (3)

近似求得。

Mλ 1 -λ 2
= c1
c2/T

·e
- c2·X

T ·

X3+ 3
c2/T

· X2+ 2
c2/T

· X+ 1
c2/T乙 乙乙 乙乙 乙

X= 1
λ 2

X= 1
λ 1

(3)

发动机的红外辐射， 除了在尾部可见部 位 尾 喷

管处体现， 还作为内热源与飞机蒙皮之间存 在的 热

传导，热传导部分将在蒙皮辐射计算中予以考虑。

2.2 尾焰辐射计算

根据流体力学有关知识， 燃气在尾喷管 内 的 流

动可以看作一维定常等熵流动 [7]。 假设气体通过涡轮

后 的 静 温 为 T1/K，静 压 为 P1/Pa；喷 口 后 气 体 的 静 温

为 T2/K，静压为 P2/Pa；根据流体力学有关知识，有 如

下关系式 [7]：

T2=T1
P1

P2
乙 乙

r-1
r

(4)

式 中：r 为 气 体 比 热 容，对 于 航 空 发 动 机 一 般 取 1.3；
工 程 计 算 中， 涡 轮 喷 气 式 航 空 发 动 机 一 般 取 P2/P1=
0.5，进 而 有 T2=0.85 T1；对 于 涡 轮 风 扇 发 动 机 ，一 般

取 P2/P1=0.4，进而有 T2=0.81 T1。

已得尾焰温度和尾焰发射率， 采用和计 算 尾 喷

管辐射亮度相同的方法计算尾焰的辐射亮度。

2.3 蒙皮辐射计算

蒙皮因其辐射面积大， 也成为影响飞机 红 外 辐

射特征的一个重要方面。 由于气动加热，飞机的蒙皮

温度将经受剧烈的变化，从而产生相当的红外 辐射，

可 通 过 求 驻 点 温 度 [7]的 方 法 求 得 蒙 皮 的 辐 射。 蒙 皮

驻点温度 TS/K 计算公式为：

TS=T0· 1+r·γ-1
2

·M乙 乙2 (5)

式 中：T0/K 为 飞 机 周 围 高 空 大 气 的 温 度；r 为 温 度 恢

复 系 数 ，层 流 为 0.82，紊 流 为 0.87；γ 为 空 气 定 压 定

容 热 量 之 比 ， 一 般 取 1.4；M/Ma 为 飞 机 的 飞 行 马 赫

数，即飞机飞行速度与声速之比。 对 T0/K 和 M/Ma 的

计算方法修正如下。

对于 T0/K，它以海平面温度为基准，随海拔高度

H/m 以一定的趋势变化。 目前普遍以国际标准大气

王 明 明 等：空 中 目 标 红 外 辐 射 特 性 计 算 与 实 时 仿 真 1981
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中纬度地区海平面平均温度(288.2 K)为基准推算 [7]，

事 实 上，在 不 同 地 区、不 同 季 节 及 不 同 天 气 条 件 下 ，

海平面温度是不同的，因此，提出一种更精确 的计算

方法，如下：

对流层(0 m≤H≤11 000 m)
T0=(T_-0.006 5 H)K (6)

平流层(11 000 m≤H≤20 000 m)
T0=(T_-71.5)K (7)

(20 000 m≤H≤32 000 m)
T0=[(T_-71.5)+0.001·(H-20 000)]K (8)

式中：T_/K 为当地海平面温度。

在 工 程 应 用 上 ，关 于 M /Ma，有 时 需 要 由 速 度

v/m·s-1 转化而来。 目前普遍认为飞机的马赫数是飞机

速度 v/m·s-1 与音速(340 m·s-1)之比，实际上，340 m·s-1

是 声 音 在 空 气 中 1 个 标 准 大 气 压 和 15℃条 件 下 的

传播速度，采用该值所 计算的马赫数并不精确，因为

音速 u/m·s-1 是温度 T0 的函数，如公式(9)所示。

u=(331.3+(0.606·T0))m/s (9)
高 空 大 气 温 度 T0/K 随 海 拔 高 度 而 变 化，这 将 引

起音 速的变化， 进而引起飞机马赫数的变化和飞 机

蒙皮驻点温度的变化。 因此，精确的飞机马赫数的计

算公式如下：

M= vu = v
331.3+(0.606·T0)

(10)

通过以上对高空周围大气温度和飞机飞行马 赫

数进行修正，若已知当地海平面温度 T_/K 和飞 机飞

行速度 v/m·s-1，蒙皮驻点温度计算更精确。

此外， 由于靠近发动机的蒙皮与发动机之 间 存

在热传导， 这部分蒙皮还将有一定的温升 △T/℃，采

用如下经验表达式 [4]计算。

△T=△T0·(v0/v)0.8 (11)
式中：v/m·s-1 为飞机速度；△T0/℃为飞机速度 v0/m·s-1

时由于发动机的热传导而引起的温度升高值。

精确计算了蒙皮驻点温度， 并考虑内热源 传 热

影响，进一步计算所得蒙皮辐射亮度也更合理。

2.4 蒙皮对环境辐射的反射

在地空背景下， 飞机蒙皮对环境辐射的反 射 主

要包括：蒙皮对太阳辐射的反射、蒙皮对天空 辐射的

反射、蒙皮对地面辐射的反射。

太阳是 5 900 K 的黑体，它的辐射能量经大气吸

收而衰减 35%左右， 投影到地球表面的有效辐照度

为 9.136×102W·m-2，由参考文献[8]中关于 蒙 皮 反 射

太阳光形成的 辐射强度的计算公式， 推得辐射亮 度

Lsun/W·m-2·sr-1 公式如下：

Lsun= E(1+0.35)π
·α·ηλ 1 -λ 2

(12)

式中：E/W·m-2 为 太 阳 的 有 效 辐 射 照 度；α 为 机 体 表

面的反射率；ηλ 1 -λ 2
为太阳辐射能量在波段区间 λ1~λ2

内 的 比 例 ，如 ：当 大 气 可 降 水 量 为 13.7 mm 时 ，太 阳

的辐射能量在中波段占 1.27%，在长波段占 0.11%[8]。

周 晓 东 [9]给 出 了 蒙 皮 反 射 天 空 辐 射 和 反 射 地 面

辐射形成的辐射亮度的计算方法。

3 空中目标实时红外仿真

基 于 前 述 飞 机 几 何 模 型 和 红 外 辐 射 计 算 模 型 ，

此节将介绍实时红外仿真方法。在 VS2005 C++开发

平台上采用三维渲染引擎 OSG 进 行 实 时 仿 真，因 为

OSG 是一个高性能的开源三维图形引擎， 它封装 了

几乎全部的 OpenGL 底 层 接 口，支 持 粒 子 系 统、纹 理

映 射、更 新 回 调、场 景 动 态 调 度、坐 标 系 统 等 各 种 机

制，能够很好地为飞机实时红外计算与仿真服务。

3.1 实时红外仿真

基于前述理论计算飞机当前状态下的红外辐 射

亮 度，采 用 线 性 量 化 方 法 [10]将 辐 射 值 L 转 化 成 灰 度

值 G。 根据由尾焰的辐射亮度量化得到 的 灰 度 值 更

新尾焰的颜色值， 由飞机某部件的 辐射亮度得到 的

灰度值生成红外纹理图像，并 采 用 OSG 的 纹 理 映 射

技 术 把 该 图 像 贴 到 飞 机 几 何 模 型 相 应 部 件 的 节 点

上。 其中，在纹理映 射时，需要指定飞机几何模型的

纹理坐标，创建纹理属性对象，以及为飞机节点的状

态设置纹理属性。

在场景仿真中，为了使上述红外计算实时进行、

红外效果动态更新， 需要为场景树中的飞机 节点 添

加更新回调。 把飞机位置姿态信息更新、红外辐射计

算、红外纹理生成与映射、尾焰粒子系统更新的 操作

放在回调函数中， 则程序运行的每一帧 都会对节 点

执行回调函数中的操作，如果数 据有更新，则实时更

新场景。

图 4 为实时红外仿真平台， 它从 后 台 实 时 接 收

数据，进行红外辐射计算与渲染，然后把红外场 景实

时显示在左侧画面上， 同时在右侧列表 中实时显 示

目标相关信息。 画面中显示的是 海空背景下目标的

1982
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远距离红外图像。

图 4 实 时 红 外 仿 真 平 台

Fig.4 Platform of real time IR simulation

3.2 仿真结果

采用文中的红外辐射计算方法， 在仿真平台上

实时生成飞机红外图像序列，与实际拍摄图 像比较。

图 5 和 图 7 分 别 为 使 用 长 波 段 摄 像 机 拍 摄 的 空 客

A320 起飞阶段和下降阶段的红外图像 序 列，拍 摄 地

点 为 沈 阳 桃 仙 机 场 ，拍 摄 日 期 为 2010-04-23，当 时

天 气 晴 朗 ，近 地 面 气 温 约 10℃，距 离 在 3 km 以 内 ，

时间分别是下午 18:11 和 16:12。 图 6 和图 8 分别为

仿真得到的空客 A320 起飞和下降阶段的长波红外 图

像，仿 真 条 件 为 近 地 面 气 温10 ℃，距 离 相 机 在 3 km
以内，飞机飞行速度分别为：在 70~200 m/s 范围内逐

渐增大(图 6)和在 90~70m/s 范围内逐渐减小(图 8)。
图 5 和 图 6 中 飞 机 由 近 及 远 继 而 转 弯 侧 飞 ，经

分析发现，在起飞阶段，飞机发动机及其附近部位 较

亮故辐射较强，机翼部位较暗故辐射相对较弱，随着

图 5 A320 起 飞 阶 段 实 拍 红 外 图 像

Fig.5 IR images of A320 taking off captured by a camera

图 6 A320 起 飞 阶 段 仿 真 红 外 图 像

Fig.6 IR images of A320 taking off generated by simulation

飞行速度的增大、尾喷管温度的升高和热传导的影

响，飞机由局部部位较亮逐渐过渡到全局较亮，辐射

也在逐渐增强。 图 7 和图 8 中飞机由远及近而飞，

经分析发现，在降落阶段，飞机亮度相对起飞完成后

较暗，故辐射较弱，随着距相机距离的缩短，飞机的

辐射能量更多地被红外相机接收，所以逐渐变亮。

图 7 A320 降 落 阶 段 实 拍 红 外 图 像

Fig.7 IR images of A320 landing captured by a camera

图 8 A320 降 落 阶 段 仿 真 红 外 图 像

Fig.8 IR images of A320 landing generated by simulation
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图 9 为一定条件下， 某飞机在中红外波段起飞

时的红外仿真图像。

图 9 飞 机 中 波 段 红 外 图 像

Fig.9 IR image of an aircraft at mid -wave

对 比 图 5~图 8 中 同 种 飞 机 在 相 同 飞 行 阶 段 的

实拍红外图像和仿真红外图像， 发现二者在亮度 上

极为相似， 而且飞机实际飞行的各种姿态 能都被模

拟，因 此，文 中 的 红 外 辐 射 计 算 方 法 是 合 理 的 ，该 仿

真平台也是有效的。

4 结 论

上 述 过 程 验 证 了 红 外 辐 射 计 算 方 法 的 合 理 性 ，

对实拍和仿真数据分析发现：在长波波段，飞 机尾焰

辐射较弱，尾喷管和蒙皮辐射占据重 要地位；在中波

波段，飞机尾焰辐射较强。仿真平台仅加载飞机目标

时，仿真速率达 100 帧/s 以上，能够满足 实 时 性 的 要

求，因此，该仿真平台可以为红外目标识别算法 提供

数据输入。
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