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类HTVＧ２高超声速滑翔飞行器红外辐射特征与
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摘要　以类 HTVＧ２高超声速滑翔飞行器为研究对象,对其红外辐射特征进行了仿真分析.综合考虑了目标、背

景、传输过程的方向和光谱特性,系统分析了地基平台、浮空器、天基卫星对类 HTVＧ２高超声速飞行器的红外探测

能力,得到了不同探测波段、不同探测平台的最大探测距离.研究结果表明,目标的红外辐射强度受观测方向的影

响较大,最大探测距离随探测器灵敏度的增加而增大,中波波段(３．７~４．８μm、３．０~５．０μm)的探测距离比长波波

段(７．７~９．５μm、８．０~１２．０μm)的大.
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Abstract　 Withthe HTVＧ２Ｇlikehypersonicglidingaircraftsastheresearchobjects theirinfraredradiation
characteristicsaresimulated敭Withtheoverallconsiderationofthedirectionandspectralcharacteristicsofthe
target thebackgroundandthetransmissionprocess theinfrareddetectioncapabilitiesofthegroundＧbased
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１　引　　言
临近空间高超声速飞行器能够实现高速飞行、远程打击、快速突防等作战目标,具有重要的军事价值,受

到广泛的关注.临近空间高超声速飞行器大多还处于研发阶段,典型代表型号有XＧ５１A[１]和 HTVＧ２[２].在

未来攻防对抗中,为实现对临近空间高超声速目标的有效预警、跟踪和拦截,基于红外辐射特性的可探测性

研究显得尤为重要.
临近空间高超声速乘波体飞行器在大气层飞行时,头部和前缘附近空气受到剧烈压缩,在飞行器周围形
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成激波层,强烈的气动加热效应会使飞行器表面温度升高.与环境背景相比,该类目标在红外辐射特性方面

存在明显的特征,探测信噪比较高,使得红外波段探测成为可能.红外探测系统通过识别目标和背景的红外

辐射信号进行目标探测,作用距离是表征红外探测系统性能的一个重要指标.红外探测系统的作用距离主

要由目标红外辐射特性、大气环境及探测器参数共同决定.关于红外系统的作用距离计算模型[３Ｇ６]及影响因

素[７Ｇ１２]的研究已有很多,但关于不同探测体制下临近空间高超声速飞行器红外探测系统的研究鲜有报道.
本文以类HTVＧ２滑翔飞行器为对象,对飞行弹道上典型飞行条件下的气动热、表面温度场和红外辐射

特性进行了建模仿真,获得了目标方向及光谱辐射特征数据.综合考虑目标、背景及传输过程的方向和光谱

特性,结合传感器性能参数,系统分析了地基平台、浮空器和天基卫星对类 HTVＧ２高超声速飞行器的红外

探测能力,给出了不同探测波段和不同探测平台对目标的最大探测距离.

２　临近空间高超声速目标的红外辐射特性分析
２．１　几何模型与计算条件

类HTVＧ２几何形状如图１所示,球头半径r１为０．３４m,翼展圆弧半径r２为０．１６m,机身底部半径r３为
５．７m,总长度为３．６７m,最大宽度为２．２０m,尾部高度为０．８８m.为研究类 HTVＧ２目标的红外探测距离,
将文献[１３]拟合的HTVＧ２飞行轨迹数据整理成曲线,如图２所示.从轨迹A中选取两个典型高度计算工

况,结果见表１.

图１ 类 HTVＧ２滑翔飞行器的几何结构

Fig．１ GeometricstructureofHTVＧ２Ｇlikeglidingaircraft

图２ HTVＧ２滑翔飞行器飞行速度及海拔示意图

Fig．２ DiagramsofflightspeedandaltitudeofHTVＧ２glidingaircraft

表１ 工况参数

Table１ Workingparameters

Case Altitude/km Speed/(kms－１) Machnumber Pressure/Pa Temperature/K

１ ３０ ２．１６ ７．１６ １１９７ ２２６．５

２ ５０ ５．６０ １７．００ ７９．７８ ２７０．７

２．２　类HTVＧ２飞行器的壁面温度计算

类HTVＧ２飞行器的滑翔空域及飞行速度变化大,外部高速空气绕流可能经历热化学非平衡状态,因此

外部绕流流场的计算采用基于纳维Ｇ斯托克斯(NＧS)方程的双温度模型和有限速率化学反应模型.空气化学
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反应模型选取文献[１４]中的化学反应动力式.对于NＧS方程采用文献[１５]中的离散格式和数值求解方法.
对于热化学非平衡气体辐射,气动加热壁面热流由对流热流(平动项和振动项)和组份扩散热流两部分组成.

对于高超声速飞行器气动热环境数值模拟,必须给定表面温度分布.为方便计算,将飞行器表面简化为

均匀厚度的薄壳结构.考虑壁面辐射效应和热传导效应,通过建立壁面能量守恒方程求解壁面温度分布.
壁面热流平衡关系如图３所示,即气动加热壁面热流(qaeroＧin)等于以一定发射率辐射出的热流(qradＧout)和通

过热传导进入蒙皮的热流(qcond).此时,仅考虑蒙皮法向方向的热传导,即一维导热模型.

图３ 壁面热流示意图

Fig．３ DiagramofheatＧfluxatsurface

因此,飞行器表面温度可通过如下步骤获得:首先给定壁面一个初始温度Tw,在气体域内求解获得一

个气动加热壁面热流密度,然后以该热流密度为条件,依据壁面热流平衡获得壁面温度Tw,以此迭代获得

满足计算精度要求的壁温.
为验证表面温度计算方法的准确性,选择文献[１６]中算例:计算模型为半径RN＝１．０m的半球模型,飞

行高度 H＝６５km,飞行速度V＝８kms－１.温度场计算网格如图４所示,其中x、y 分别表示横、纵轴方向

上的长度,采用１１０×８０个网格.计算边界状态选取与文献[１６]的一致.图５给出了半球表面温度分布与

文献结果的比较,其中S为弧长.由图５可见,计算结果与文献结果一致,验证了本文算法的正确性.

图４ 计算网格

Fig．４ Computationalmesh
图５ 表面温度对比

Fig．５ Surfacetemperaturecomparison

　　采用上述算法计算获得了类HTVＧ２飞行高度分别为３０km和５０km时的表面温度,计算结果如图６
所示.可以看出,最高温度集中在球头部分,且飞行高度３０km 和５０km 两种工况对应的温度分别为

１５００K和２４００K.该计算结果接近文献[１７]报道的HTVＧ２表面可承受的温度极限２２００K.
２．３　红外辐射特性分析

目标的红外辐射特性由激波层内气体辐射及本体辐射构成,文献[１８]表明,在中远红外波段,激波层气

体辐射的贡献远小于本体辐射的,故忽略了激波层气体辐射的贡献.目标的本体辐射主要由表面温度、表面

发射率及可见面积共同决定,本文计算中发射率取０．９.设目标表面由 N 个表面发射率为εi(i＝１,２,,
N)的微元面组成,沿观测方向上每个微元的可见面积为Ai,则目标沿观测方向上的光谱辐射强度为

Iλ ＝∑
N

i＝１

εiEbλAi

π
, (１)

式中Ebλ为黑体的光谱辐射力,λ为辐射波长.
目标观测方向的定义如图７所示,以目标为坐标原点,目标球头方向为 X 正半轴方向,水平方向为Y

轴,Z正半轴为竖直向上方向,θ为观测方向天顶角,Φ为观测方向圆周角.
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图６ 飞行高度为(a)３０km和(b)５０km时的类 HTVＧ２飞行器表面温度分布

Fig．６ SurfacetemperaturedistributionsofHTVＧ２Ｇlikeaircraftataltitudesof a ３０kmand b ５０km

图７ 观测角度示意图

Fig．７ Diagramofobservationangle

图８给出了目标在３０km和５０km飞行高度下１~１４μm波段内的光谱辐射强度计算结果,观测方向

依次为X、Y 和Z轴.在相同高度下,俯视观测(θ＝０°,Φ＝０°)时,目标的光谱辐射强度最大,前视(θ＝９０°,

Φ＝０°)时辐射强度最小.从图８中可以看出,３０km飞行高度下辐射光谱的峰值对应波长约为３μm,５０km
飞行高度下峰值波长变为２μm,这主要是５０km 飞行高度下表面温度升高导致的.观测角度相同时,

５０km飞行高度下的光谱辐射强度要高于３０km下的.

图８ 不同观测方向上的光谱辐射强度分布

Fig．８ Spectralradiationintensitydistributionatdifferentobservationdirections

目标飞行高度为３０km时,典型观测平面内中红外(３~５μm)和长红外(８~１２μm)谱带的强度分布如

图９所示.图１０所示为观测平面示意图,YOZ 平面中Z 轴正半轴为起始０°,Y 轴正半轴为９０°;XOZ 平面中

Z 轴正半轴为起始０°,X 轴正半轴为９０°;XOY 平面X 轴正半轴为起始０°,Y 轴正半轴为９０°.目标结构关
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于XOZ 平面对称,故YOZ 和XOY 平面内辐射强度对称分布.目标辐射强度最大时的观测方向为θ＝２０°,

Φ＝０°.相同条件下,３~５μm波段内的辐射强度明显大于８~１２μm波段的.图１１所示为３０km和５０km
飞行高度下目标在YOZ 平面３~５μm波段内总的辐射强度大小.目标在５０km高度下各个方向的辐射强

度都要高于３０km的情况,这主要是５０km高度下目标飞行速度快、表面温度较高导致的.

图９ 不同观测平面波段内的总辐射强度.(a)３~５μm;(b)８~１２μm

Fig．９ Totalradiationintensitiesindifferentobservationplanebands敭 a ３Ｇ５μm  b ８Ｇ１２μm

图１０ 观测平面示意图

Fig．１０ Diagramofobservationplane

图１１YOZ 平面３~５μm波段内的不同飞行高度下的

总辐射强度

Fig．１１ Totalradiationintensitiesin３Ｇ５μmbandunder

differentflightheightsinYOZplane

３　红外系统作用距离模型
当目标距离红外探测系统较远时,目标的像不能充满探测器单元,因此可将目标视为点源.在探测波段

λ１~λ２内,目标在红外系统入瞳上总的辐照度是目标本体辐射经大气衰减后到达入瞳的辐照度和目标所张

立体角内路径辐射在入瞳上的辐照度之和[１９],则

Et＝
It(B/R２)

B ＋Lpathωt＝
１
R２∫

λ２

λ１
[Iλτ(λ,R)＋Lpath,λAt]dλ, (２)

式中R为目标与探测器间的距离,It为λ１~λ２波段内目标总辐射强度;B为传感器入瞳面积,Lpath为λ１~λ２
波段内目标到探测器入瞳之间的路径辐射亮度,ωt＝At/R２为目标对光学系统中心所张的立体角,At为目标

观测方向上总的可见面积,τ(λ,R)为传输距离为R 时的大气光谱透过率.
当考虑大气背景噪声时,大气背景在红外系统入瞳上的辐照度为

Ebg＝∫
λ２

λ１
(ω－ωt)Lbgλdλ, (３)

式中ω为红外系统的瞬时视场立体角,Lbgλ为大气背景光谱辐射亮度.当背景完全充满探测器单元时,红外
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系统入瞳上的辐照度为

E′＝∫
λ２

λ１
ωLbgλdλ. (４)

从而,目标在入瞳上的辐照度E＝Et＋Ebg与背景辐照度E′之差为

ΔE＝
１
R２∫

λ２

λ１
[Iλτ(λ,R)＋Lpath,λAt－LbgλAt]dλ. (５)

　　点目标的作用距离采用信噪比模型[１９Ｇ２０]计算,即

RSN＝ΔE/NEFD, (６)
式中NEFD为红外系统的噪声等效辐照度(即系统的灵敏度).则

R＝∫
λ２

λ１
[Iλτ(λ,R)＋Lpath,λAt－LbgλAt]dλ

RSNNEFD
{ }

１/２

. (７)

该作用距离计算模型基于理想传感器,使用 NEFD参数估算作用距离,作用距离方程简洁,且方便工程

计算[１９].
由于大气分子具有强烈的光谱选择性,因此利用大气辐射传输专业软件 MODTRAN计算不同传输方

向、不同探测高度下的大气透过率、大气背景辐射及大气路径辐射.MODTRAN中选取的模型参数如下:
大气条件为１９７６年美国标准大气模型,地表的反射率模型为海洋模型,气溶胶模型为海军海洋模型.

４　不同平台的探测性分析
最大作用距离是表征红外探测系统性能以及目标可探测性的一个重要指标.由于类 HTVＧ２目标红外

辐射在各个方向上不同,在计算最大探测距离时,选取目标辐射强度最大的方向为探测器探测方向,然后结

合不同的传感器性能参数,分析不同探测平台对类HTVＧ２目标的最大探测距离.
红外传感器灵敏度对探测距离的影响比较大,根据文献[２１]报道的美国 MSX卫星相关数据,同时为增

加本文计算的作用距离的普适性,选取的灵敏度依次为１０－１０,１０－１２,１０－１４ Wcm－２,同时将其对应的探测距

离分别记为R１、R２、R３.地基平台和浮空平台传感器的探测波段为中波红外３．７~４．８μm和３．０~５．０μm,
长波红外７．７~９．５μm和８．０~１２．０μm.天基平台探测时,探测背景为地表,背景辐射复杂多变,因此天基

红外预警卫星通常选用大气吸收波段以降低地球与大气背景对探测的影响[２２].分别选取探测波段为中波

红外３．０~５．０μm、长波红外８．０~１２．０μm、大气吸收波段２．７０~２．９５μm和４．２０~４．４５μm进行天基平台探

测距离的计算.三种探测平台下,信噪比均为５．０时,认为满足探测要求.

４．１　地基平台作用距离分析

远距离地基探测时,需要考虑地球曲率半径(RE＝６３７１km)的影响.图１２所示为地基平台探测示意

图,其中 H 为前文提到的目标飞行器的飞行高度.当H 分别为３０km和５０km时,地基平台理论可探测距

离最大值分别为６１９．０km和７９９．７km.

图１２ 地基平台探测示意图

Fig．１２ DetectiondiagramofgroundＧbasedplatform
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地基平台探测时,背景为深空背景,当探测距离为１００km,地基平台探测飞行高度３０km下的目标时,
大气衰减前后的目标红外辐射及大气背景辐射大小如图１３所示,探测方向如图１２中虚线箭头所示.

图１３ 大气衰减前后目标辐射强度及背景辐射强度

Fig．１３ Targetradiationintensitywithorwithoutatmosphericattenuationandbackgroundradiationintensity

表２给出了地基平台探测时不同波段内的最大探测距离.红外传感器灵敏度越大(NEFD越小),探测距

离越大.相同条件下,中波波段的探测距离要比长波波段的大.在３．０~５．０μm波段,当红外传感器灵敏度

为１０－１４ Wcm－２时,目标飞行高度为３０km时地基最大探测距离为５６７．５km,目标飞行高度为５０km时地

基最大探测距离为７６１．５km.
表２ 地基平台最大探测距离

Table２ MaximumdetectiondistanceofgroundＧbasedplatform

Condition
Wavelength/μm

Altitude/km

３．７Ｇ４．８

３０ ５０

３．０Ｇ５．０

３０ ５０

７．７Ｇ９．５

３０ ５０

８．０Ｇ１２．０

３０ ５０

R１/km ３６．７ ５５．２ ４８．５ ７５．７ ２３．８ ２９．６ ３１．９ ３９．６

R２/km ２１２．８ ３２５．１ ２５５．５ ３９１．２ １５９．５ ２１３．７ ２０１．７ ２７０．５

R３/km ５４３．９ ７３５．１ ５６７．５ ７６１．５ ４７９．８ ６４１．４ ５０３．３ ６７１．８

４．２　浮空平台作用距离分析

临近空间浮空平台探测通常利用高空气球或平流层飞艇携带红外探测器对临近空间目标进行探测,高
空气球飞行高度可达３０~５０km,平流层飞艇高度一般在２０km左右.研究高度为３５km的浮空平台对典

型飞行高度下类HTVＧ２目标的最大探测距离,图１４所示为浮空平台探测示意图.受地球曲率影响,浮空

平台探测３０km和５０km飞行高度下的目标时,理论最大探测距离分别为１２８７．７km和１４６８．５km.

图１４ 浮空平台探测示意图

Fig．１４ Detectiondiagramoffloatingplatform

浮空平台探测时,背景多为临边背景,当探测距离为５００km,浮空平台探测飞行高度３０km下的目

标时,大气衰减前后的目标红外辐射及大气背景辐射大小如图１５所示,探测方向如图１４中虚线箭头

所示.
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图１５ 大气衰减前后目标辐射强度及背景辐射强度

Fig．１５ Targetradiantintensitieswith withoutatmosphericattenuationandbackgroundradiationintensity

浮空平台探测时不同波段内的最大探测距离见表３.当红外传感器的灵敏度为１０－１４ Wcm－２时,四个

波段的最大探测距离均超过浮空平台的理论最大可探测距离(表３中距离R３添加括号表示),此时该浮空平

台在其可探测区域内均能探测到目标.
表３ 浮空平台最大探测距离

Table３ Maximumdetectiondistanceoffloatingplatform

Condition
Wavelength/μm

Altitude/km

３．７Ｇ４．８

３０ ５０

３．０Ｇ５．０

３０ ５０

７．７Ｇ９．５

３０ ５０

８．０Ｇ１２．０

３０ ５０

R１/km ４９．７ ７６．３ ７１．９ １１２．２ ３０．２ ３８．４ ３６．３ ４５．９

R２/km ４５４．６ ６９６．５ ６５３．５ ９８９．９ ２８８．５ ３７５．８ ３４０．８ ４４３．３

R３/km (１２８７．７) (１４６８．５) (１２８７．７) (１４６８．５) (１２８７．７) (１４６８．５) (１２８７．７) (１４６８．５)

４．３　天基平台作用距离分析

为研究天基卫星的最大探测距离,选取三种观测方向a、b、c,如图１６所示.

图１６ 天基卫星探测示意图

Fig．１６ DetectiondiagramofspaceＧbasedsatellite

当探测距离为１００km,天基平台探测飞行高度３０km下的目标时,大气衰减前后的目标红外辐射强度

及大气背景辐射强度如图１７所示,探测方向如图１６所示.临近空间高超声速目标的飞行高度较高,目标上

空由平流层顶部区域、中间层和电离层组成,该区域大气稀薄,大气透过率较大,故红外探测器入瞳的辐射强

度较大.
天基平台探测的方向较多,故对天基平台而言,规定Rij为其探测距离,其中i表示探测方向(１为探测

方向a,２为探测方向b,３为探测方向c),j 表示灵敏度(１为１０－１０ Wcm－２,２为１０－１２ Wcm－２,３为

１０－１４ Wcm－２).中波、长波及吸收波段的最大探测距离计算结果见表４.相同条件下,２．７０~２．９５μm波段

内的最大探测距离比４．２０~４．４５μm波段的大.在探测方向为a和b且目标辐射强度不变的情况下,最大

探测距离主要由灵敏度决定,NEFD减小了两个量级,最大探测距离增大一个量级.
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图１７ 大气衰减前后目标辐射强度及背景辐射强度

Fig．１７ Targetradiationintensitywithorwithoutatmosphericattenuationandbackgroundradiationintensity

表４ 天基平台在中、长波及吸收波段的最大探测距离

Table４ MaximumdetectiondistancesofspaceＧbasedplatforminmedium longandabsorptionwavebands

Condition
Wavelength/μm

Altitude/km

３．０Ｇ５．０

３０ ５０

８．０Ｇ１２．０

３０ ５０

２．７０Ｇ２．９５

３０ ５０

４．２０Ｇ４．４５

３０ ５０

R１１/km ７３．７ １１４．７ ３６．６ ４６．１ ２９．６ ５２．０ ２１．４ ３６．３

R１２/km ７３８．４ １１４８．９ ３６８．２ ４６４．６ ２９４．１ ５２１．４ ２１３．１ ３６０．６

R１３/km ７３８５．４ １１４９０．２ ３６８３．２ ４６４７．７ ２９４３．６ ５２１６．４ ２１２９．４ ３６０４．９

R２１/km ７１．７ １１３．４ ３５．９ ４６．０ ２９．２ ５１．８ １８．２ ３５．５

R２２/km ６９９．７ １１３８．５ ３４５．１ ４６１．１ ２７３．１ ５１５．０ １３３．５ ３３５．８

R２３/km ６９８７．９ １１３８８．６ ３４４０．４ ４６１３．４ ２７１０．８ ５１４６．１ １２０５．２ ３３４７．４

R３１/km ７０．７ １１２．３ ３５．３ ４５．７ ２９．０ ５１．１ １７．７ ３５．２

R３２/km ３８３．４ ５７０．２ ３０４．６ ３９９．３ ２０５．３ ３７２．１ ９６．８ ２０８．２

R３３/km ５７５．５ ７６５．８ ５３７．８ ７１４．５ ３８７．１ ５７３．６ ２０５．４ ３７４．５

５　结　　论
以类HTVＧ２为研究对象,计算获得了飞行器两个典型高度(３０km和５０km)下的红外辐射特征数据.

在此基础上,综合考虑了大气背景辐射、大气透过率及目标红外辐射方向性和光谱选择性等因素,分析了不

同平台的探测能力.研究结果表明,目标的红外辐射强度随观测方向的变化较大;相同探测条件下,红外探

测器在中波波段(３．７~４．８μm和３．０~５．０μm)对高超声速飞行器的探测能力要强于长波波段(７．７~９．５μm
和８．０~１２．０μm)的;同时给出了地基、空基和天基探测平台下的目标在不同波段下的最大探测距离.所研

究的背景辐射为某一特定的环境背景辐射,为增加探测距离的普适性,还需进一步研究环境背景对探测距离

的影响.
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