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隐身飞机尾焰的红外辐射特性

宗靖国，张建奇，刘德连
（西安电子科技大学 技术物理学院，西安７１００７１）

摘　要：隐身飞机尾焰的红外辐射是隐身飞机探测的主要辐射源．本文提出了一种新的隐身飞机

尾焰红外辐射特性计算模型．该模型以普通飞机尾焰红外辐射特性计算模型为基础，进而考虑红

外隐身措施的影响，间接实现隐身飞机尾焰的红外辐射特性的计算．计算模型分别考虑了隐身飞

机的二元喷口、引射技术、红外遮蔽云以及遮挡对尾焰辐射的影响．计算结果得出，添加隐身措施

后尾焰辐射强度仅为添加前辐射强度的５．８％．针对隐身飞机尾焰红外辐射特性很难获取的问题，

将计算结果与喷灯燃烧航空煤油的光谱峰位数据进行了比较，实验结果显示隐身前后辐射能量量

级变化与国外文献相同，表明该模型可以用于隐身飞机尾焰红外辐射特性计算．
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０　引言

隐身飞机是目前世界上最为先进的高技术兵器

之一，现代隐身技术针对探测技术而言，主要包括

雷达隐身、红外隐身、声隐身以及可见光隐身等．迄

今为止隐身技术的重点仍然是雷达隐身．随着红外

探测系统的发展，红外隐身技术也变得越来越重

要．由于隐身飞机尾焰的红外辐射是隐身飞机的主

要辐射源，因此，隐身飞机尾焰红外辐射特性的研

究对于隐身飞机的探测以及隐身性能改进等方面都

有重要的研究价值．然而，现有的飞机尾焰红外辐

射模型仍然针对的是没有添加隐身措施的普通飞

机．在这些红外辐射计算模型中比较著名的是北约

空中目标辐射模型 ＮＩＲＡＴＡＭ
［１］，该模型由丹麦，

法国、德国、意大利、荷兰、英国、美国合作研制，被

广泛用于西方国家的空中目标红外辐射特性计算．

国内在飞机尾焰红外辐射特性的研究上也做出了一

系列的研究成果，较早开展飞机尾焰红外辐射特性

研究的是航天工业总公司二院２０７所的董雁冰研究

员［２］、北京航空航天大学的徐南荣教授［３］、西安电子

科技大学的张建奇教授［４］和哈尔滨工业大学的董士

奎博士［５］等．近年来，中科院技术物理研究的汤心

溢研究员着手将飞机尾焰的红外辐射特性应用于动

态场景仿真，取得了很好的效果［６］．空军工程大学

导弹学院的吴建峰等首先利用Ｆｌｕｎｔ计算飞机的流

场，然后采用经验模型的方法计算尾焰的红外辐

射［７］．以上所述的飞机尾焰红外辐射特性计算模型

针对的仍然是普通飞机目标．实际上，由于保密等

方面的原因，能够获得的隐身飞机尾焰的红外辐射

特性很少，相关的计算模型也十分有限，现有飞机

尾焰红外辐射计算模型大多没有涉及隐身技

术［８１１］．

鉴于此，本文在分析现有红外隐身技术的基础

上，提出一种隐身飞机尾焰的红外辐射计算模型．

该模型以普通飞机尾焰红外辐射计算模型为基础，

进而考虑红外隐身措施，间接实现隐身飞机尾焰的

红外辐射特性计算．为了验证给出计算模型的可用

性，本文采用航空煤油来模拟尾焰的辐射光谱，实

验结果表明本文给出的隐身飞机计算模型可以较好

地描述隐身飞机的光谱辐射特性．

１　尾焰的红外隐身措施建模

对于飞机等空中目标，降低机体的红外辐射强

度是实现红外隐身最重要的手段．空中目标的红外

辐射能量主要来自于飞机发动机燃烧产生的尾焰．

尾焰辐射的抑制措施有：１）采用大宽高比二元非轴

对称喷管；２）采用引射技术，进行排气参混；３）使用

气溶胶遮盖，在尾喷流周围形成红外屏蔽云；４）外

部遮挡也可以遮挡尾焰辐射，通过遮挡尾焰的核心

区可以大大减弱尾焰的红外辐射．本文描述的红外
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隐身措施的建模考虑了以上四种措施．

１．１　采用大宽高比二元非轴对称喷管

大宽高比二元非轴对称喷管可促使尾焰同自由

流动的外部空气很快地混合，使尾焰喷出喷口后尾

焰核心区长度变短，尾焰辐射强度也相应降低．其

另一个优点是对内部发动机尾焰及热的零部件有更

多的遮挡，因而也更难看到有大方位比喷口的内部

情况．

由文献［１２］中给出的方法，首先计算出飞机喷

口处的轴对称流场结果，然后采用等效的方法计算

给出二元喷口的流场结果．

二元喷口流场的计算除喷口宽犠０、高犱０ 取代

圆喷口的半径狉０ 外，其它圆喷口的计算内容与各

个给定的参量一致．

对于二元矩形喷口射流流入静态大气的流场特

性可以通过图１近似描述．

图１　二元矩形喷口射流流场分布

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｉｄｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅ２Ｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｎｏｚｚｌｅ

由图１可知，非轴对称的截面由两个半圆侧面

之间的矩形截面所组成，这与在外界大气为静止的

条件下，所观察到的情况吻合．中间截面的宽度随

着气流的发展而变窄，到足够远处矩形截面消失，

射流变为轴对称流．在半圆侧面中的流动特性可以

由轴对称射流的特性换算而得到，在截面中间部分

即矩形截面上，流动特性在连接两侧面的的直线上

保持不变．矩形截面的宽度通过流量守恒来确定．

构成射流模型的三个基本要素是：从喷口到射流横

截面变为圆形截面的距离；换算系数；矩形截面的

宽度．

换算系数定义为一乘数，当它乘以基本轴对称

流场中某点的径向坐标和轴向坐标，就给出了非轴

对称射流具有相同流动特性的相应点位置．换算系

数犳随轴向距离犡 变换的公式

犳＝１＋犳
′
犻犡＋（３犳犪－２犳

′
犻犡犪－３）（犡／犡犪）＋

（２＋犳
′
犻犡犪－２犳犪）（犡／犡犪）

３ （１）

图１表示了一个二元喷管射流的分割流面，它

与射流的模型一致，其典型的横截面是由两个半圆

截面和位于中间的矩形截面组成．假定两个半圆中

间的流动是二维的，也就是说，中间截面单位宽度

的质量流量保持不变．同时沿流向质量从中截面的

边缘连续转移到两个半圆截面内，中间截面宽度犠

逐渐减小，到犡犪 处犠＝０，则

犠０犱０＝（犃犚－π犳
２／４）犱２０ （２）

１．２　采用引射技术，进行排气参混

众所周知，战斗系统的动力系统是红外探测的

主要热源，而排气系统的温度最高，红外辐射信号

最强．红外隐身主要是通过降低动力系统排出的废

气温度，以达到红外隐身的目的．目前在红外隐身

中大多都采用了引射外界冷空气技术［１３］．引射器

主要由工作喷嘴、接受室、混合室及扩散室等部件组

成．由动力装置排出的废气，经过喷嘴提速、降压

后进入接受室形成射流．由于射流的紊动扩散作

用，卷吸周围的流体而发生动量、能量的交换．被

吸入接受室的引射流体大多是环境大气，工作流体

与引射流体进入混合室，在流动过程中速度场和温

度场渐渐均衡．这期间，伴随着压力的升高．混合

后的流体再经过扩散室的压力恢复后排出，工作流

体温度大幅降低，从而达到降低红外强度的效果．

为了提高掺混效率更好地提高红外抑制效果，多采

用复合管结构．

引射技术主要影响的是喷口流场的温度和压

强，详细地给出引射技术对流场的影响几乎是不可

能，这主要有以下两方面的原因，一方面是引射技

术关乎隐身飞机的核心技术，相应的参量很难直接

获得．另一方面是引射结构设计的十分复杂，详细

解算引射技术对流场的影响也是十分困难的．作为

工程应用来说，并不一定要给出十分精确的结果，

很多情况下都是通过经验模型的方法给出．鉴于

此，本文采用降低流场压强和温度的方法来模拟引

射技术的影响，如式（３）

ΦＩ＝αΦ （３）

式中Φ是没有添加引射技术的压强或温度参量，ΦＩ

为添加引射技术后的结果，α为衰减因子，其取值

可参考文献［１３］．

１．３　使用气溶胶遮盖，在尾喷流周围形成红外屏

蔽云

气溶胶是以液体或固体为分散相，以气体为分

散介质所形成的胶体，它对激光、红外以及可见光

均有散射和吸收作用．２０世纪６０年代末美国空军

与约翰霍普金大学签约，使用在飞机后喷射烟云的

方法来衰减红外辐射，并做了大量的试验．８０年代

以色列航空工业部组织研究了在模型发动机尾喷流

四周喷射碳粒，形成气溶胶遮挡层，并测量了喷口

后各个角度上的红外辐射衰减情况．通过试验发

现，气溶胶的空气流量越大，其红外抑制越强．

０９２
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红外隐身技术主要采用碳黑作为气溶胶来对红

外辐射进行遮盖．因此相应的遮盖系数是影响红外

辐射的主要原因．文献［１４］中给出了碳黑所形成的

烟幕随着时间变化的光谱透过率曲线．从该文献中

的光谱透过率曲线可知，碳黑所形成的气溶胶，其

光谱透过率随着波长的变化几乎没有多少变化，也

就是说碳黑对不同波段的红外辐射所形成的消光是

没有多少差别的．使用燃气添加剂，在尾喷流周围

形成红外屏蔽云其遮蔽作用对不同波段的红外辐射

是大体相同的，因此，该类技术对尾焰辐射的影响

仅仅是强度的影响，对辐射的光谱特征没有太大的

影响，并不会引起辐射特征的变化．因此，针对气

溶胶遮盖方式的模拟建模本文采用如式（４）所示

方法

ΦＣ＝τＣΦ （４）

式中Φ是没有添加引射技术的压强或温度参量，

ΦＣ 为添加引射技术后的结果，τＣ 为透过率因子，

其取值可参考文献［１４］．

１．４　遮挡

对飞机的尾部进行改造，用机身、尾翼或其他

挡板遮挡住尾喷管，使尾喷管的红外辐射更具有方

向性，从而使红外探测器从下方和侧面难以探测到

飞机，而只能从某些特殊的方向进行探测，起到隐

身效果［１５］．Ｆ１５和Ｆ２２战斗机是用尾翼遮挡喷

管；Ｆ１１７Ａ和Ｂ２隐形轰炸机用机身遮挡尾喷管；

ＹＦ２３则同时用机身和尾焰遮挡尾喷管，通过遮挡

可以有效的降低尾焰的红外辐射．

在飞机的尾喷口的周围设置挡板就可以实现尾

焰辐射的遮挡，由流场计算可知，当在尾焰的周围

设置挡板时流场也会发生相应的变化，流场的边界

也会随着流场的变化有相应的变化，要完全描述挡

板对尾焰辐射的影响是十分困难的．为此本模型中

采取的方法如图２．

图２　遮挡计算示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图中的遮挡板仅仅是遮挡作用，在不考虑遮挡

对流场影响的条件下，挡板对尾焰辐射的影响可以

在现有的流场计算中于尾喷口的下方设置一挡板实

现．在计算过程中当视线与挡板相交时即停止计

算，输出计算结果，即为添加挡板影响以后的

结果．

２　尾焰的红外辐射计算

考虑上述模型得到尾焰的流场分布，利用ＣＧ

谱线近似法，并考虑谱线的碰撞展宽和多普勒展宽

效应，计算沿任一视线尾焰的辐射亮度．

将任意视线所截取的尾焰部分分为温度和组分

压强均匀的子层，如表１．每层的几何厚度为Δ犾犿，

温度为犜犿，组分压强为狆犿（犿＝１，２…）．

表１　尾焰温度和组分压强分层

犜犪犫犾犲１　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犾犪狔犲狉狊狅犳狆犾狌犿犲

ＬａｙｅｒＮｏ． １ ２ … 犿

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Δ犾１ Δ犾２ … Δ犾犿

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Δ狆１ Δ狆２ … Δ狆犿

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Δ犜１ Δ犜２ … 犜Δ犿

　　尾焰的辐射是飞机燃料燃烧后所形成的高温气

体的辐射，主要是 Ｈ２Ｏ和ＣＯ２ 气体分子在一定波

段范围内的辐射．本文选择文献［４］中波带计算

范围．

各组分在各子层的光学厚度即为该组分在标准

状态下相应的厚度，又称大气厘米数，计算公式为

Δ狌犿＝（２７３／犜犿）狆犿Δ犾犿 （５）

在求每层的光谱透射率时，需要考虑到谱线的

碰撞展宽和多普勒展宽．因此，先分别求出碰撞展

宽的半宽度、多普勒展宽的半宽度、弱线极限光学深

度、洛仑兹线精细结构参量、多普勒线精细结构参

量、纯碰撞光学深度、纯多普勒光学深度、总光学深

度等量，在此基础上求出每层的光谱透过率．计算

公式依次为：

碰撞展宽的半宽度（ｃｍ－１）

（γｃ）犿 ＝ ∑
犼

（γ犻犼）２７３狆犼
２７３

犜（ ）
犿

η犻

［ ］
犼

＋

（γ犻犻）２７３狆犻 ２７３／犜（ ）犿 η犻犻 （６）

多普勒展宽的半宽度（ｃｍ－１）

（γＤ）犿，ω＝（５．９４×１０
－６）ω
犕１／２

犜犿（ ）２７３

１／２

（７）

弱线极限光学深度

（犡）犿，ω＝∑
犿

１
犓犿，ω·Δ狌犿 （８）

洛仑兹线精细结构参量

（犪
－

犮）犿，ω＝
１

（犡）犿，ω
∑
犿

１

γ犮
犱（ ）犓

犿，ω

·Δ狌犿 （９）

多普勒线精细结构参量

（犪
－

Ｄ）犿，ω＝
１

（犡）犿，ω
∑
犿

１

γＤ
犱（ ）犓

犿，ω

·Δ狌犿 （１０）

纯碰撞光学深度

１９２
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（犡犮）犿，ω＝（犡
）犿，ω １＋

犡

４犪
－（ ）
犮 犿，

［ ］
ω

－１／２

（１１）

纯多普勒光学深度

（犢）犿，ω＝ １－
犡犮
犡（ ）

２

犿，
［ ］

ω

－２

＋

１－
犡Ｄ

犡（ ）
２

犿，
［ ］

ω

－２

－１ （１２）

总光学深度

（犡）犿，ω＝ １－（犢）
－１／２
犿，［ ］ω

１／２（犡）犿，ω （１３）

则每层的光谱透射率

（τ）犿，ω＝ｅ
－（犡）犿，ω （１４）

利用所算出的每层的透射率，按辐射传输方

程，计算每层的光谱辐射亮度．对层数和波长间隔

求和，得到沿某一视线方向的辐射亮度．

按辐射传输方程，每层某波数的光谱辐射亮

度，由每层透射率按式（１５）计算

（犔）犿，ω＝－犔犫犫，ω，犜犿· τ犿，ω－τ犿－１，［ ］ω （１５）

式中，犔犫犫，ω，犜犿为以波数表示的普朗克公式．

沿某一视线的辐射亮度，由光谱辐射亮度对层

数和对波数求和得到

犔＝∑
犿
∑
ω

（犔）犿，ω·Δω （１６）

３　实验结果

为了验证本文给出方法的可行性，分别针对普

通飞机和隐身飞机的红外辐射特性进行了计算．由

于飞机的参量很难获取，因此本文选取文献［１５］中

的公开报道的参量进行计算，假设飞机的高度

４．６ｋｍ，飞行速度０．９Ｍ，喷口面积０．３ｍ２，喷口

温度１１２８Ｋ．而该文献中并没有给出计算尾焰所

需要的其他参量，对于其他参量本模型的计算便取

相应的典型数值进行计算．取喷口半径为０．２９５５ｍ

的圆喷口，相距为１０ｋｍ处，在考虑大气透过率的

情况下所得到的辐射强度如图３．

图３　２．７μｍ和４．３μｍ附近考虑透过率时的尾焰辐射强度

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ２．７μｍａｎｄ４．３μｍ

３．１　辐射能量量级分析

对计算结果进行积分分析：在２～５μｍ 波段

内，没有添加隐身措施时飞机尾焰辐射强度为

６．０３４Ｗ／ｓｒ；采用二元喷管后尾焰辐射强度为

１．４６５Ｗ／ｓｒ；进一步考虑遮挡措施的尾焰辐射强度

为０．７３９Ｗ／ｓｒ；添加多项隐身措施后其尾焰辐射

强度为０．３５５Ｗ／ｓｒ．以上三种方式的隐身措施添

加后，尾焰辐射强度分别是没有添加隐身措施前的

２４．３％、１２．２％和５．８％．这一结果与文献［１５］中公

开报道的数据类似．从中可以看出本文给出的隐身

飞机尾焰红外辐射计算模型得到辐射总量是合

理的．

２９２
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３．２　辐射光谱位置分析

由于保密的原因，隐身飞机的光谱辐射数据很

难获得，而公开发表的论文中又一般都做了特殊的

数据处理．因此，为了验证本文模型的光谱正确

性，本文采用喷灯燃烧航空煤油来模拟飞机尾焰的

光谱辐射，尽管喷灯和飞机相差甚远，但是光谱数

据在辐射峰的位置等趋势上应该是一致的．利用傅

里叶光谱辐射计来测量喷灯燃烧航空煤油的辐射数

据，测量结果如图４．

图４　实验测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由于喷灯的燃烧较弱，实验只测试到了４．３μｍ

附近的两个辐射峰．从这两个辐射峰可以看出，本

文给出的计算模型得到辐射峰与测试结果得到辐射

峰位置一致，光谱形状有很大的相似性．以上实验

结果说明，本文给出的隐身飞机尾焰红外辐射计算

模型，不仅在辐射总强度上，在光谱辐射上也能较

好给出隐身飞机尾焰的红外辐射特性，可用于实际

工程中的隐身飞机尾焰红外辐射特性的预测．

４　结论

本文针对隐身飞机尾焰红外辐射特性很难获取

这一难题，提出一种新的隐身飞机尾焰红外辐射特

性计算模型，该模型以普通飞机尾焰红外辐射特性

计算模型为基础，进而对不同红外隐身措施进行建

模，间接实现隐身飞机尾焰的红外辐射特性的计

算．由于本文给出的算法是一种结合工程应用的等

效算法，并不需要复杂的解算过程，因此，计算复

杂度低，易于实现．将本文给出的模型应用于普通

飞机和隐身飞机尾焰红外辐射特性的计算，实验结

果表明本文给出的模型可以用于隐身飞机尾焰红外

辐射特性计算．
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