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摘 要院 对于大气层内的高速飞行器，强烈的气动加热使红外探测系统的红外窗口温度迅速上升，成

为气动热辐射效应的主要因素，导致红外探测系统的探测距离、识别概率、跟踪精度等性能下降，甚

至失效。通过简化红外窗口热辐射传输模型，设计了一种红外窗口热辐射特性试验平台，并对某蓝宝

石红外窗口在中波红外 3.7~4.8 滋m 波段的热辐射特性进行试验研究。研究结果表明，在 100~350益高

温范围内，该红外窗口热辐射特性与温度近似呈现 3 次方关系，随温度升高，透过率下降约 16%，而

自身辐射持续增强，幅度最高在 100 倍以上，对红外探测系统造成的影响比透过率要大得多。
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Abstract: When hypersonic vehicles have flights in atmosphere, the temperature of the window of
infrared (IR) detection systems rise rapidly, due to the aerodynamic heating by hypersonic airflow around.
High鄄temperature IR windows dominate the aero鄄thermo鄄radiation effect, which reduce the performance of
IR detection systems, including detection range, identification probability, tracking precision, and so on, or
even make these systems fail. By simplifying radiation transfer model for IR windows, an experiment
platform was designed to measure thermal鄄radiation characteristics of IR windows. On the platform, the
experiment on thermal鄄radiation characteristics of a sapphire window were studied, in 3.7-4.8 滋m. The
research result indicates that, in 100-350 益, the higher the temperature of the sapphire IR window is, the
smaller the transmittance is, and the stronger the self鄄radiation is. Both the transmittance and the self鄄
radiation are related to the third power of the window temperature. From 100 益 to 350 益 , the
transmittance of the window drops about 16%, otherwise the self-radiation enhances above 100 times, of
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which the influence on the MWIR detection system is bigger than that of transmittance.
Key words: hypersonic; infrared window; aero鄄thermo鄄radiation effect; self鄄radiation; sapphire

0 引 言

飞行器在大气层内超音速飞行时袁高速来流在红

外探测系统的光学窗口(以下简称野红外窗口冶)附近形

成高温高压气体流场袁并产生强烈的气动加热使红外

窗口的温度迅速上升袁高温气体和红外窗口引起强烈

的气动热辐射效应袁 导致红外特测系统的探测信噪

比尧识别概率尧跟踪精度等性能下降袁甚至因探测器饱

和而失效[1-2]遥高温高压混合气体热辐射的理论分析和

试验研究比较充分袁已经形成了完善的辐射传输计算

方法和混合气体辐射参数计算方法袁并具有完善的气

体光谱辐射数据库支撑[3]袁同时全球大气廓线较为稳

定袁高温气体热辐射特性计算结果的准确性和可靠性

高袁满足工程应用需求遥 一些研究显示袁高温红外窗口

迅速超越高温高压气体袁并主导气动热辐射效应的发

展[4]袁红外窗口温度越高袁自身辐射越强袁对目标辐射

的衰减也随之增强[5-6]遥 然而袁红外窗口由人工晶体材

料制成袁其热辐射特性不仅与温度有关[7]袁还与制备工

艺及工艺参数等因素密切相关[8]遥 国内有关人工晶体

的热辐射特性数据多集中于室温状态袁高温状态的数

据较少袁缺少稳定可靠的热辐射特性数据库[9]遥随着人

工晶体生长技术和工艺水平的发展袁 采用新技术尧更
高性能的红外窗口将陆续应用于高超音速飞行器的

红外探测系统袁快速尧准确地获取红外探测系统红外

窗口的热辐射特性数据袁对探测系统论证尧设计尧验证

等各个环节都至关重要遥
为此袁简化了红外窗口内的介质辐射传输模型袁

分析红外窗口的透过率和自身辐射等热辐射特性袁
设计具有保温装置的红外窗口热辐射特性试验平台袁
用于测量高温状态下红外窗口的热辐射特性袁并对某

蓝宝石红外窗口在 100~350益高温范围内的中波红外

3.7~4.8滋m 波段的热辐射特性进行试验研究遥
1 红外窗口的热辐射传输特性

红外窗口属于参与性介质袁其热辐射的产生与传

递可用辐射传输方程描述袁这是一个传输方向上的辐

射能量守恒方程[10]遥 积分形式辐射传输方程表示为院

L (s)=L (0)exp(-ke s)+
s

0乙 S (s*袁 )exp[-(s-s*)]ds*(1)

式中院s 为传播距离曰ke 为衰减系数曰 为反照率曰S
为源函数遥 L (s)为 s 处的辐射亮度袁由两项组成院第
一项是 s=0 处的辐射亮度 L (0)经过传播介质的衰

减到达 s 处的辐射能量袁exp(-ke s)代表介质的透过

率曰 第二项是整个传播路径上每一点介质在射线方

向上的发射及散射经过后面介质衰减后抵达 s 处的

辐射能量遥 S 包含散射和辐射因素袁 忽略散射因素

后袁S 体现为传输路径上介质的热辐射袁那么右边第

二项表示介质的自身辐射遥
假设目标红外辐射 Lobi 为红外窗口外表面 s=0

处的红外辐射袁透过红外窗口的红外辐射 Ltot 是窗口

内表面 S 处的红外辐射袁由两部分组成袁即经过红外

窗口衰减后的目标红外辐射和红外窗口的自身辐射

Lwin遥 考虑红外窗口的透过率 win袁公式(1)可简化为院
Ltot=Lobi窑 win+Lwin (2)

显然袁 高温红外窗口对探测系统的影响是线性的袁
红外窗口的透过率 win 和自身辐射 Lwin 是该线性关系的

参数袁也是评价红外窗口热辐射特性的关键基础参数遥
2 红外窗口热辐射特性试验平台

图 1 是红外窗口热辐射特性试验平台结构方

案袁主要由红外探测器尧保温装置尧面源黑体尧数据记

录仪尧安装平台和平台状态控制器等组成袁其中安装

平台提供其他试验设备组件的安装遥 配套设备还有

图 1 红外窗口热辐射特性试验平台

Fig.1 Scheme of experiment platform of thermo鄄radiation

characteristics of IR window
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高温加热炉遥
面源黑体袁模拟来自目标的红外辐射袁通过改变

黑体温度实现不同强度的红外辐射遥 文中选用以色

列 CI 公司的 SR-800 型高精度扩展面源黑体袁 辐射

面尺寸 7义伊7义袁发射率为 0.97依0.02袁温度调节范围是

0~175益袁辐射面温度均匀性优于依0.015益遥
保温装置袁 为红外窗口试验件提供完善的保温

功能袁确保试验数据采集期间红外窗口温度浮动小袁
保证红外窗口的温度分布在多次反复测量中的一致

性遥 保温装置从导热尧对流尧辐射三个传热途径减少

红外窗口试验件的热量损失[11]袁减缓温度下降速度袁
提高热辐射特性测量精度遥 采取如下措施院

(1) 箱体采用绝热材料袁削弱导热损失曰
(2) 内表面采用高反射率金属薄膜袁降低红外窗

口试验件和箱体内壁的辐射热交换遥沿视线方向袁在
装置的两个面上开小孔袁 同时加大保温装置在视线

方向上的尺度袁 降低高温红外窗口和外界环境的辐

射热交换袁减少辐射热损失遥
(3) 隔离高温红外窗口与外界环境的直接联系袁

降低窗口壁面和环境的自然对流换热强度袁 减少对

流热损失曰
平台状态控制器实现红外探测器尧面源黑体尧数

据记录仪尧红外窗口等多个设备的一体化管理袁并显

示温度尧状态等信息袁减少了试验人员与各个设备的

交互袁提高试验可靠性和效率遥
3 试验方法

设定面源黑体温度 Tb袁待黑体状态稳定后袁用红外

探测器获取黑体的红外响应数据袁 并分析对应的红外

辐射 Lobi遥 将红外窗口放置于高温加热炉内加热至指定

温度 Twin袁待窗口温度达到等温分布状态后袁取出红外

窗口并放置于保温装置内袁 然后将保温装置放于红外

探测器和面源黑体之间遥 用红外探测器获取透过窗口

的黑体红外响应数据袁并分析对应的红外辐射 Ltot遥
改变面源黑体温度 Tb袁重复上述过程遥获取多组

多组黑体温度 Tb 状态下的红外辐射 Lobi 和 Ltot袁 基于

公式(2)袁采用最小二乘算法分析红外窗口透过率
T
win

和自身辐射 LT
win 遥

4 蓝宝石红外窗口热辐射特性试验研究

基于红外窗口热辐射特性试验平台袁 以某高超

声速飞行器的中波红外探测系统为对象袁 试验研究

其蓝宝石红外窗口 100~350 益范围内的透过率和自

身辐射等热辐射特性遥
4.1 红外探测器非线性响应标定

红外窗口热辐射特性试验平台的红外探测器来

自该中波红外探测系统遥该红外探测器采用法国 Sofradir
公司的 K508 型中波制冷红外焦平面器件(FPA)袁响应

光谱为 3.7~4.8 滋m袁320伊256 像元袁NETD<20 mK遥为

了实现红外探测器的测量功能袁 需要标定红外探测

器对红外辐射的响应关系[12]遥
红外探测器输出红外图像的不同像素对应 FPA

不同的红外探测器单元遥 红外探测器单元均存在非

线性响应特性袁目前有多种非线性响应模型遥在此选

用二次函数模型描述非线性响应特性 [13]袁是一种基

于系统统计特征的非线性响应模型遥
Dn(L)=aL+b+eL2 (3)

式中院Dn(L)为红外探测器单元的响应袁是红外辐射

L 的函数曰a 和 b 代表探测器响应的线性部分曰e 代

表探测器响应的非线性部分遥
面源黑体可提供不同能量强度的红外辐射遥 面源

黑体红外辐射遵循普朗克 Plank 辐射定律袁 视面源黑

体辐射为朗博体遥 黑体温度为 Tb 时袁红外辐射亮度为院
L= 1仔 驻乙 c1

-5

exp[c2/ Tb]-1
d (4)

式中院驻 =3.7~4.8 滋m曰 =0.97曰c1 和 c2 是辐射常数遥
设定黑体温度为 Tb袁待黑体状态稳定后袁用中波

红外探测器采集约 300 帧图像袁 提取红外探测器响

应均值 Dn遥重复上述过程袁使 Tb 覆盖 0~170益袁间隔

10益一个测量点遥 计算面源黑体对应的红外辐射 L遥
根据式(3)对红外辐射 L 和红外探测器响应 Dn 进行

二次多项式曲线拟合袁如图 2 所示遥 表 1 列出了红外

探测器非线性响应模型的参数遥

图 2 红外探测器响应

Fig.2 Response model of the infrared detector
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表 1 探测器响应模型参数

Tab.1 Parameters of the detector response model

4.2 蓝宝石红外窗口热辐射特性测量

将蓝宝石红外窗口放置于高温加热炉加热到

Twin=100益遥 然后调整黑体温度 Tb遥 等待黑体温度状

态稳定且窗口温度分布均匀后袁取出红外窗口并将其

安装到红外窗口热辐射特性试验平台遥 用红外探测器

获取安装红外窗口前后的响应均值 Dn遥 根据公式

(3)和表 1 的探测器响应模型参数计算面源黑体提供的

红外辐射 Lobi 及其透过红外窗口的红外辐射 Ltot遥 然后

测量其它黑体温度 Tb 状态下的 Lobi 和 Ltot袁 使 Tb 覆盖

0~175益袁间隔 25益为一个测量点遥 基于公式(2)对 Lobi

和 Ltot 进行线性拟合袁 可得红外窗口透过率
T=100益
win =

0.998 6袁 自身辐射 LT=100益
win =0.329 7W窑m-2窑sr-1袁 如图 3

所示遥

图 3 红外窗口热辐射特性(Twin=100 益)

Fig.3 Thermo鄄radiation characteristics (Twin=100 益)

采用同样方法测量其它窗口温度 Twin 状态的红

外窗口透过率
T
win和自身辐射 LT

win遥 图 4 给出了蓝宝

石红外窗口的透过率
T
win 和自身辐射 LT

win 随温度 Twin

的变化曲线遥
由图 4 可知袁随着红外窗口温度的上升袁透过率

持续下降袁且下降幅度持续变大袁但是自身辐射迅速

增强袁增强幅度迅速扩大遥 当红外窗口温度由 100益
升至 350 益袁透过率下降约 16%袁但是自身辐射的增

强却在 100 倍以上遥
对图 4 中数据进行拟合分析袁 在 100~350 益高

温范围内袁蓝宝石红外窗口在中波红外波段的透过率

和自身辐射与温度之间均近似呈现 3 次方关系袁即
LT

win =
3

i=1
移[pi

Lwin
窑(Twin)i] (5)

T
win =

3

i= 1
移[pi

win
窑(Twin) i] (6)

式中院pi

win
尧pi

Lwin
是关系系数袁如表 2 所示遥

图 4 红外窗口的热辐射特性

Fig.4 Thermo鄄radiation characteristics of IR window

表 2 红外窗口热辐射特性的数据拟合

Tab.2 Fit of thermo鄄radiation characteristics of IR
window

4.3 蓝宝石红外窗口对探测系统的影响

窗口温度为 350 益的高温状态时袁 蓝宝石红外

窗口自身辐射高达 33.39W窑m-2窑sr-1袁 而窗口透过率

降至 0.84袁考虑到背景噪声增强因素袁红外窗口使探

测信噪比下降约 16%遥 由于 FPA 探测单元响应的非

均匀性袁探测器平均响应达到 13 000 时袁探测器已经

开始出现局部饱和现象遥 由探测器响应模型可知袁
到达探测器单元的红外辐射为 34.96 W窑m-2窑sr-1袁其
中 95%以上是窗口自身辐射袁 而此时目标辐射为

1.86W窑m-2窑sr-1 袁表观温度约为 36益遥 用于目标探测

的有效探测器响应区间较小袁云层尧屋顶尧燃烧源等

强散射或者强辐射目标极易导致探测器局部饱和现

象袁使其不能分辨来自目标的信号遥 所以袁对比透过

率引起的信噪比下降袁 红外窗口自身辐射对探测系

统造成的影响要大得多遥
红外窗口温度越高袁对目标信号衰减越大袁信噪

a b e

268.277 1 578.75 1.671 27

i=0

pi
win

1.00

pi
Lwin

-3.99

i=1

-1.30E-4

8.83E-2

i=2 i=3

1.34E-6 -6.57E-9

-6.52E-4 2.01E-6

王亚辉等院高超声速飞行器红外窗口热辐射特性试验 1719



红外与激光工程 第 44 卷

比下降越大袁同时到达探测器的总体辐射越强袁探测

器饱和的风险越大袁 必须调整红外探测器的积分时

间等关键系统参数袁 降低探测器响应模型的线性系

数 a袁扩大对目标/背景红外辐射的有效响应范围遥但
是袁较小的线性系数 a 将导致探测器对目标/背景红

外辐射分辨能力变差遥所以袁需要准确分析场景中目

标/背景红外辐射的分布范围袁测量不同积分时间的

响应模型袁在确保探测器饱和风险可控的情况下袁给
出优化的积分时间等设计参数遥
5 结 论

(1) 基于红外窗口热辐射传输特性分析袁 设计一

种红外窗口热辐射特性试验平台袁用于测量红外窗口

在高温状态下的透过率和自身辐射等热辐射特性遥
(2) 某蓝宝石红外窗口在中波红外 3.7~4.8 滋m

波段的热辐射特性试验结果显示袁 在 100~350 益高

温范围内袁 透过率和自身辐射等热辐射特性与温度

之间均近似呈现 3 次方关系袁随温度上升袁透过率下

降约 16%袁自身辐射却迅速增强 100 倍以上遥
(3) 在 350益高温状态时袁 蓝宝石红外窗口自身

辐射极易导致红外探测器局部饱和袁 对红外探测系

统造成的影响远比透过率引起的信噪比下降要大地

多袁需要调整探测系统的积分时间等参数袁扩大对目

标/背景红外辐射的有效响应范围遥
文中研究成果可广泛用于红外探测系统论证尧

设计尧仿真与优化袁为评估高温红外窗口对探测性能

的影响提供基础数据支持遥
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