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引 言

长航时无人机
01234

的红外辐射特性是红外探测

器对其进行识别与跟踪的基本依据! 也是开展
123

红外隐身技术研究的基础 " 机身蒙皮是
123

主要

的强红外辐射源之一 ! 也是
56-* !7

波段的主要

红外辐射源" 国外对
123

蒙皮辐射特征的理论研

究开展较早!并研发了多种用于计算飞行器表面红

外辐射特性的软件如
8

北约开发的
9:;2<2=

软件!

可用于空中红外目标的建模及其红外辐射特性的

计算 >-?

@

美国开发的
A:=:;

软件!可对目标进行精确

的红外特征信号预估和全面的红外图像特征模拟#

俄罗斯开发的
:;A2=

软件 ! 主要可用于红外目标

模型的建立与分析 >/?

"

国内虽然起步较晚! 但在相关领域也取得了一定

的研究成果!如在数值计算方面!单勇 >!?运用逆向蒙特

卡洛法的
BC;<;29

程序和大气衰减过程有机结合!

对导弹蒙皮的红外辐射特性进行了计算#黄伟 >*?运用

D&EF)G

软件计算得到了飞行器机体的温度场!在综合考

虑了气动加热$发动机及排气喷流传热$蒙皮反射背景

辐射的基础上!计算了探测器所接收目标的红外辐射#

徐顶国>H?采用将流场计算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了
123

蒙皮在
56-* !7

波段红外辐射强度分布" 工程计算方

面!张海兴>+?应用通用的工程计算法计算了飞机的红外

辐射! 同时给出了计算步骤和计算公式并对计算结果

可信度进行了分析#赵楠>I?通过经验公式计算得到了飞

机蒙皮的驻点温度! 在此基础上结合飞机蒙皮投影面

积以及红外辐射大气传输对接收端红外辐射强度的影

响!计算得到了蒙皮的红外辐射特征#冯云松 >5?在综合

考虑环境辐射和飞行器气动加热的条件下!通过建模$

理论计算的方式! 得到了特定飞行航迹下飞机的红外

辐射强度"

文中将运用工程计算的方法! 在综合考虑环境因

素对
123

蒙皮辐射强度影响的基础上!结合
123

蒙

皮自身辐射强度! 计算出
123

蒙皮的温度以及红外

辐射强度的分布状况"

" #$%

简化几何模型的建立

以国外某隐身
123

为研究对象 ! 其实物图如

图
-0'J

所示"该
123

采用飞翼布局$背部进气和单

发涡扇动力的结构设计!其身长
K#H 7

!翼展
-/#H 7

"

根据该
123

实际尺寸的近似等效 ! 建立简化的

123

模型 !如图
-0LJ

所示 "

123

底面等效为简单

平面多边形! 机翼上表面等效为两个平面四边形!

机身等效为三角锥"由于尾向辐射主要来自于尾喷

口以及尾焰!文中将不计算尾喷管所在平面产生的

辐射 " 因此 !

123

表面蒙皮辐射等效为底面多边

形$机翼上表面的两个四边形以及三角锥的两个侧

面的红外辐射 !建立适当的坐标系 !并对蒙皮表面

进行网格划分 ! 面元
"!

"

是面积为
-,

.*

7

/ 的小矩

形!网格数为
HK! IH,

!蒙皮上任意一点可由相应坐

标表示出来"

0'J

国外某
123

实际图像

0'J ;F'& 123 $7'MF

0L 123

简化模型图

0LJ A$7N&$D$FO 7POF& PD 123

图
-

典型
123

几何外形示意图

B$M#- A(QF7'G$( O$'M%'7 PD ' GRN$('& 123 MFP7FG%R

& #$%

蒙皮辐射分析

123

蒙皮辐射主要受到自身辐射及环境辐射

两部分影响%自身辐射主要是
123

在飞行过程中蒙

皮与空气摩擦所产生热量和发动机等内热源经热传

导至蒙皮处热量的红外辐射# 环境辐射的影响主要

体现在
123

蒙皮对环境辐射的反射上!环境辐射主

要包括太阳直接辐射$地球反照辐射
S

太阳辐射经地

球反射后再投射到目标表面
J

$地球直接辐射
0

地球

及其大气系统直接投射到目标表面辐射
J

" 图
/

为

123

所受环境辐射影响示意图"
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图
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长航时
-./

蒙皮受环境辐射影响

0$1#, 23)145)67%')(5 -./ 89$) '::5(;56 <= 5)>$%3)?5);'& %'6$';$3)

!"#

气动加热计算

气动加热是指物体与空气或其他气体作高速相

对运动时所产生的高温气体对物体的传热过程!全

称是空气动力加热"

-./

在空中高速运动时!由于

气流与其蒙皮面的强烈摩擦!在边界层内!气流损失

的动能转化为热能!使边界层内气流温度上升!并对

蒙皮面加热产生高温"在此过程中!蒙皮的恢复温度

为#

!@!

A

BC

"4B

,

$

!

$

#$

,

! "

DBE

式中#

!

A

为环境温度
D

取值范围见表
BF

%

"

为空气比

热
D

一般取
B#*F

%

!

为恢复温度系数%

#$

为飞行马赫

数 & 其中
!

是与目标几何外形有关的量 ! 通常在

A#GHA#I*

之间取值! 当其取
B

时!

!

%

即为驻点温度&

表
B

为大气温度随高度的变化规律&

表
$

大气温度随高度的变化规律

%&'"$ ()*&+,-. ')+/)). &+0-123)4,5 +)02)4&+64)

&.7 &*+,+67)

事实上! 目标表面几何单元的取向对气动加热

具有较为明显的影响& 将来流分解为完全滞止分量

和非滞止分量!完全滞止部分取驻点温度!非滞止部

分取恢复温度! 由此得到空间任意取向的面元表面

温度计算公式 JIK

#

!@!

A

BC

"4B

,

D!

$

#$

L L

,

C#$

#

,

$ %

!!!!!!!!!!!!!!D,F

!8!

对流换热影响

-./

在高空飞行时 !周边大气温度较低 !气体

对流换热对其蒙皮温度会造成较大影响! 致使除驻

点外的蒙皮温度较低&根据牛顿冷却公式可知!由边

界外层传给单位面积蒙皮的热流密度
&

.$%:&3"

为 JBAK

#

&

.$%:&3"

@'

$

D!

%

4!

(

F D!F

式中#

!

(

为蒙皮初始温度&

目标在高速运动中! 高速气流对流换热系数
'

的计算公式为#

'@)

*

"

#

+

$

,

-

D*F

)

*

!D.%F

4,L!

$

,

/

,

DMF

式中#

.%

为普朗特数! 对于空气
.%&A#N,

%

,

/

为摩擦

系数%

"

$

为边界层外边界气流密度%

+

$

为边界层外边

界气流速度%

,

-

为定压比热容&

!"9

背景红外辐射计算 :$$;

!"#"$ !"#$

由于地球与太阳距离较远! 可以认为太阳光是

平行光!并且辐射强度是均匀的& 记
&

O7)

为面元
%0

1

接收到并吸收的太阳辐射!则可得以下两点 JIK

#

PBF

对于高空目标

&

O7)

@&

O7)

)

A

2

31

JBCA#A!!(38D!+A4L!NAFK D+F

式中 #

&

O7)

为目标表面对太阳辐射的平均吸收率 %

)

A

为太阳常数! 一般取
B !M! QL?

!

%

5

31

为
%0

1

的太阳

辐射角系数%

4

为一年中的第几天! 如春分时
4@GB

!

夏至时
4@BN*

&

D,F

对于低空和地面目标

考虑大气对太阳辐射传输的影响! 在工程计算

中! 采用如下方法计算经过大气后目标吸收的太阳

辐射为#

&

O7)

@&

O7)

)

A

JBCA#A!!(38D!+A4L!NAFK-

6

,

DNF

式中#

6

为大气质量数!其定义为大气对地球表面接

收太阳光的影响程度! 当太阳光入射光线与地面法

线间的夹角为
'

时! 大气质量数为
6@BL(38'

! 文中

计算时假设
'@*G#,"

的典型晴天! 即
6@B#M

%

-

,

为透

过率! 是光沿铅直方向由大气外界传播至某一高度

的过程中!透过的光强占入射光强的比率!在下文计

算中!

-

,

的取值为
A#G

&

!%#"! %&'(

地球对
-./

辐射的影响包括地球直接辐射和

R5$1S;L?

A'7'BB AAA

BB AAA#7',A AAA

,A AAA$7'!, AAA

.;?38TS5%5 U5?T5%';7%5LV

U%3T38TS5%5 !

A

@,GG#,4A#AA+MR

O;%';38TS5%5 !

A

@,B+#N

O;%';38TS5%5 !

A

@,B+#NCA#AAA B%D74,A AAAF

A!A*AAB4!
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地球反照辐射!这两部分辐射经过大气传输!照射在

/01

的表面"

地球本身可以等效为平均表面温度为
233 4

#

发射率为
,#5

的灰体!因此!地球直接辐射的辐射出

射度为$

!

6'%78

"!

6'%78

%

"

%

#

*

9!:-#- ;<=

2

>3?

地球反照辐射与太阳在当地的辐射照度以及当

地地表对太阳的平均反射率有关"其中!平均反射率

可根据当地的地貌特征进行估算& 太阳辐射照度则

与太阳高度角# 当地海平面高度以及天空中云霾与

尘埃的含量有 关 " 其 计 算 较 为 复 杂 ! 可 采 用

@A;BC0DE

软件! 根据不同的大气模式进行计算"

在工程估算中!如果仅关心地表太阳总辐射照度!则

可采用以下公式近似计算"

假设波长大于
,#5 #=

的太阳辐射主要被大气

吸收!而波长小于
,#5 $=

的太阳辐射受瑞利散射的

影响!无云时太阳在水平地面上的辐射照度
$

%,

为$

$

%,

9F-.&>'(G %HI>,#!*5$

,

HJ$)%K

-.&

,

-.&

,

%

&

L

! "

>,#+:-$

,

HJ$)% >5H

式中 $

,#!*5$

,

为波长大于
,#5 $=

的太阳辐射量 &

,#+:-$

,

为波长小于
,#5 $=

的太阳辐射量&

&>'(G %H

为吸收系数 &

%

为太阳高度角 &

&

L

为平均地表反射

率&

&

,

为瑞利大气反射率!且有$

&

,

),#,3:.,#2*E&L

*

+

*

,

J$)%

! "

>-,H

式中$

*

+

为近地面大气压!

M'

&

*

,

9-,, ,,, M'

"

太阳高度角
%

满足$

J$)%9J$)'J$)(K(NJ'(NJ)(NJ* O--H

式中$

*

为时角&

)

为太阳赤纬&

'

为地理纬度"

吸收系数
&>'PG+H

为$

&>',G %H9,#2E-L

'(

%

-

J$)%

! "

>-2H

式中$

'P

为大气等效水蒸气含量"

对于近地目标! 地球可等效为无限大平板辐射

源 ! 所以
/01

表面面元
,&

-

吸收来自地球的辐射

.

Q'%78

为$

.

Q'%78

9!

%

,&

-

9-

,

%

>-

6'%78

%

/

%,

K!

Q'%78

H

%

,&

-

>-!H

式中$

-

,

为目标表面对地球辐射的平均吸收率&

-

6'%78

为地球表面对太阳辐射的平均吸收率"

!"#

边界条件的确立

对于
/01

蒙皮的外表面结构!温度场的基本方

程可化简为无内热源的一维导热微分方程$

&0

.#

./

91

.

2

#

.2

2

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!>-*H

式中 $

&

为密度 &

/

为时间 &

0

为比热容 &

1

为导热系

数"

边界条件是指导热物体的边界面与外部环境之

间在热交换方面进行的相互作用情况" 结合前文所

述!可得边界条件为$

1

.#

.3

9.

RS)

K.

Q'%78

K.

0$%T&N"

..

C'U$'7$N)

>-:H

式中 $

.

C'U$'7$N)

为蒙皮表面向外部空间辐射损失的能

量!由斯蒂芬
.

玻耳兹曼定律可得$

.

C'U$'7$N)

90

JV$)

%

"

%

#

*

>-+H

式中$

0

JV$)

为蒙皮表面发射率"

!"$

蒙皮温度的计算与结果

!"#"$ !"#$

假设蒙皮厚度为
4

!并将其从内至外划分为
3

个薄

层 !则薄层厚度为
,5)4<)

!同时 !令计算时间为
6"

7!,/

!

79,G-G2G!

'! 则
6

时刻第
-

个薄层的中心温

度可表示为
#>7G-H

!如图
!

所示"

图
!

蒙皮导热空间区域划分与节点示意图

W$L#! R(86='7$( U$'L%'= NT JX'(6 U$Y$J$N) NT JV$) 786%='&

(N)US(7$Y$7Z ')U )NU6J

对于导热微分方程!利用向前差分格式得出内

节点方程为$

&0

#>7G-H.#>78-G-H

,/

91

#>7G-K-HK#>79-8-H.2#>7G-H

>,5H

2

>-EH

根据能量守恒的观点! 可以推导出外边界节点

的节点方程为$

&0

#>7G3H.#>78-G3H

,/

%

,5

2

:

1

#>7G38-H.#>7G3H

,5

K.

7

RS)

K.

7

Q'%78

K.

7

0$%T&N"

..

7

C'U$'7$N)

>-3H

对于初始条件! 可以认为蒙皮温度沿厚度方向
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近似成线性分布!即"

!,-."/0!

1

2"

#

!

3

#!

1

$

,345

式中"

!

3

和
!

1

分别为内表面和外表面的初始温度值$

将所有节点的差分方程联立进行迭代求解 !则

可求得外表面任意时刻的温度
!,%.$5

$

!"#"! "!"#$%&'

假设无人机表面材料均采用石墨
6

双马来酰亚

胺复合材料
7896:1:-;*

<31=

!其物理参数如表
1

所

示$ 为研究方便!假设
>?@

在飞行过程中!其纬度

位置不发生变化 ! 航行轨迹为从坐标点
,A!-! .

B31-!5

处飞向坐标点
,A!-! . B3-:!5

%飞行速度为
&0

-#C 8'.

且为匀速飞行%飞行高度为
31 DE

$

表
!

石墨双马来酰亚胺复合材料
"#$%&'&()*

参数

+,-.! /0,,102 03024 "#56&!&()7 89,:;0<4

1=3:=>0<4 3,<490,? :,9,34<49>

按照前文所建模型以及计算方法 ! 可算得

>?@

表面温度随时间的变化情况 ! 如图
*

所示 $

图中实线为机翼上表面温度随时间变化曲线 !点

线为机身上表面温度随时间变化曲线 ! 虚线为机

身及机翼下表面温度随时间变化曲线 $由图可知 !

随着
>?@

飞行时间的增加 ! 其蒙皮温度逐渐上

升 ! 而温度的增长速率逐渐减小 ! 在一段时间以

后 !温度基本趋于稳定 !如机翼上表面温度基本维

持在
1:! F

左右 $这是因为飞机在起飞阶段 !由于

蒙皮与空气摩擦生热 !太阳以及地球辐射等因素 !

使得其蒙皮温度上升较快 ! 加上
>?@

自身辐射 !

当各种热交换趋于动态平衡时 ! 蒙皮温度不再升

高 !逐渐趋于某一稳定值 %蒙皮下表面的温度要低

于蒙皮上表面温度 ! 其最终温度保持在
1!- F

左

右 !这是因为蒙皮下表面接收太阳直接辐射较少 !

而受到地球辐射较多 !经过前文的计算可知 !太阳

辐射量
'

GH)

0C44#1 I .

而地球辐射量
(

B'%JK

0:*:#9 I

!

因此太阳辐射对蒙皮温度的影响较大 % 机翼上表

面温度要大于机身上表面温度 ! 这是因为在相同

条件下 ! 机翼上表面的太阳高度角要大于机身上

表面的太阳高度角 !由前文内容可知 !当太阳高度

角较大时 ! 其接收到太阳直接辐射和地球对太阳

辐射的反射量都较大 $

图
*

蒙皮温度随时间变化曲线

L$M#* NOPO)QO)(O RS TD$) JOEPO%'JH%O R) J$EO

为了进一步直观描述蒙皮的温度分布! 图
:

示

出了不同时刻&不同蒙皮厚度处的温度分布情况$可

以看出"蒙皮从内表面至外表面温度逐渐上升!同时

随着飞行时间的增加! 所有厚度处的蒙皮温度都在

上升!最后!均逐渐趋于某个固定的温度值$

图
:

蒙皮温度随厚度和时间的分布情况

L$M#: GD$) JOEPO%'JH%O 'J Q$SSO%O)J JK$(D)OTTOT ')Q J$EO

@ ABC

蒙皮红外辐射计算与分析

@.D ABC

自身辐射量

在求得
>?@

蒙皮温度的基础上! 根据斯蒂芬
;

玻耳兹曼定律!求出该温度下黑体的全辐射出射度"

)

**

0!

#

!

*

U1-5

式中"

!

为斯蒂芬
;

玻耳兹曼常数!为
:#+9"3-

;C

V

#

E

;1

#

F

;*

%

!

为
>?@

表面温度!

F

$

假设
>?@

表面的微元为漫反射体!根据朗伯源的

性质可得出辐射出射度与辐射强度
"+

,

的关系如下"

-!-*--3;:

WKXT$('& P'%'EOJO%T @'&HO

YKO%E'& (R)QH(J$Z$JX6,V

#

E

;3

#

F

;3

5 -#C:

BE$TT$Z$JX -#4

NO)T$JX6,DM

#

E

;!

5

GPO($S$( KO'J6,I

#

DM

;3

#

F

;3

5

3#::"3-

!

3 1:-
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,!,*,,-.+

!!

"

/#

"

-

$"

0

!

#

12$)

!

%

&&

$

%'(34&

(

50-6

式中 "

"

-

#

"

0

为所求波段上下限波长 $

'7

%

#

12$)

为

89:

表面发射率 %

%'

为
89:

表面的微元面积 %

&

为微元表面法向与辐射强度方向的夹角%

#

"

-

$"

0

为辐

射效率$其值可查阅黑体函数表得到&

!"# $%&

对环境辐射的反射

89:

表面所接收到环境辐射的照度
)

为"

*+*

,-.

;<*

, ,

(

,

;*

*/012

=

!

#

)/012

500=

式中"

)

,-.

为太阳在
89:

表面的辐射照度%

(

,

为平均

地表反射系数 %

#

)/012

为地面与
89:

表面所成角系

数&

若
89:

表面发射率为
#

12$)

$则其对环境辐射的

反射量
%

0

为"

%

0

/5-.#

12$)

=

!

)/5-.#

12$)

=

!

>)

,-.

;<)

,,

;)

)/012

=

!

#

)/012

? <0!=

%!

0

/#

"

-

$"

0

!

%0

$

%3(34&

(

<0*=

综上$单个面元的红外辐射强度为"

%!/ %!

"

;%!

0

<0@=

蒙皮的红外辐射强度为"

!+

!

%!

(

<0+=

!"!

计算结果及分析

假设在飞机的周围放置红外探测器$ 定义其正

前方 #正上方 #正后方 #正下方分别对应
&/,!

#

A,!

#

-B,!

#

0C,!

$如图
+

所示&

图
+

红外探测
89:

的示意图

D$E#+ 1(FG7'H$( I$'E%'7 3J $)J%'%GI IGHG(H$3) J3% ') 89:

根据前文所得蒙皮温度以及蒙皮辐射强度的计

算公式$ 可得蒙皮的红外辐射强度在所探测平面内

的分布情况& 图
C

#

B

分别表示在
!K@

#

BK-* '7

红外

大气窗口处$

89:

蒙皮红外辐射强度的分布& 从图

中可以得知" 蒙皮在
BK-* '7

波段的红外辐射强度

要大于其在
!K@ '7

波段的红外辐射强度$而无论是

!K@ '7

还是
BK-* '7

波段 $

89:

蒙皮辐射强度在

垂直于机身方向上最大$平行于机身的方向上最小&

这是因为垂直于机身方向上蒙皮的投影面积最大 $

且当探测方向随着水平方向的移动$ 其投影面积逐

渐减小%相同波段处$正上方的辐射强度大于正下方

的辐射强度$ 主要是因为正上方蒙皮温度高于正下

方蒙皮温度$ 并且处于正下方的蒙皮对太阳辐射的

反射量也非常小 %同时 $蒙皮机头方向的红外辐射

强度略大与机尾方向的红外辐射强度$这是因为文

中只计算蒙皮的红外辐射强度$在计算过程中没有

加入尾焰及尾喷管对蒙皮整体红外辐射强度分布

的影响&

图
C 89:

蒙皮在
!K@ '7

波段的辐射强度分布

D$E#C L'I$'H$3) $)HG)4$HM I$4H%$NOH$3) 3J ') 89: 42$) 'H !.@ '7

图
B 89:

蒙皮在
BK-* '7

波段的辐射强度分布

D$E#B L'I$'H$3) $)HG)4$HM I$4H%$NOH$3) 3J ') 89: 42$) 'H B.-* '7

!"'

结果验证

通过建立模型所计算得到的
89:

蒙皮在不同

波段的红外辐射强度数值与参考文献
>+?

表
0

中计

算结果一致 $且辐射强度的结论与参考文献
>*?

一

致$计算模型和结果符合实际情况$说明计算模型的
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正确性以及计算结果的可信性!

!

结 论

文中建立了
012

红外计算模型"并以国外某型

012

为例"综合
012

蒙皮的气动加热#太阳辐射换

热以及地球辐射换热等因素 " 计算了特定条件下

012

表面的温度场分布" 随后结合
012

表面材料

的发射率"计算了
012

蒙皮在某一平面上的红外辐

射强度分布情况"并得到以下结论!

3-4 012

蒙皮在
56-* !7

波段处的红外辐射强

度要远大于其在
!68 !7

波段处的红外辐射强度 "

因此对
012

的探测" 应选用波段较大的红外探测

器!

9:; 012

蒙皮辐射强度在垂直于机身方向上最

大"水平方向最小"因此"对
012

进行红外探测时"

应尽量使探测器与机身保持较大的锐角!

相同波段处" 蒙皮正上方的辐射强度大于正下

方的辐射强度" 可以选择空中预警探测的方式达到

对
012

更好的探测效果!
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