
 

海洋环境下低特征水面飞行器中长波探测研究
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摘　要：为了能有效评估中长波复合探测识别低特征水面飞行器目标的优势，通过建立某飞行器不同

探测角度红外辐射模型，采用光线追迹结合反向蒙特卡洛法计算获得了其不同探测角度下中长波红外

的辐射强度。同时基于侧迎头辐射强度计算结果，对海洋环境降雨、海雾等特殊条件下中长波探测差

异进行了对比分析，并且通过实际外场复杂海背景下弱小目标探测试验等手段，获取了不同距离下中

长波探测数据，统计分析了目标与海背景的等效温差变化。通过上述工作统计分析了中波和长波波段

在不同气候海背景条件下的优势和劣势，充分验证了中长波复合探测技术的优势。
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 0    引　言

现役或在研低空掠海水面飞行器正进一步采用

隐身技术来提高突防能力，红外中波辐射尤其在迎头

探测角度下大为下降，给舰载末端防空带来了越来越

大的挑战。而且海背景干扰及新一代飞行器隐身能

力会影响红外成像探测系统对目标的探测、跟踪性

能，为此需寻找有效的措施提高红外成像探测系统自

身的灵敏度和抗干扰[1−3] 性能。中长波复合探测技术

利用目标辐射两种波段不同的特点，增加探测系统在

同一时刻对目标不同辐射能量区域的探测能力，结合

两者优势探测目标的尾焰和蒙皮辐射，此外，针对背

景辐射、红外隐身材料在不同波段范围内红外辐射系

数的差异，双波段成像探测技术还具有较强的识别干

扰和对抗隐身的能力。

文中对某低特征飞行器目标开展中长波红外辐

射特性计算，分析海雾、降雨等条件下中长波探测系

统对其的作用距离差异，同时进行外场复杂海背景

下，中长波抗海背景能力对比测试，完成中长波复合

探测技术优势论证。

 1    某水面飞行器建模仿真及红外辐射计算

 1.1   某水面飞行器三维物理模型

根据公开资料查阅相关文献，获得某水面飞行器

的结构物理参数和飞行状态参数，采用商用建模软

件[4−7]，构建飞行器三维物理模型，主要由本体与喷管

组成，如图 1所示。

 1.2   流场特性计算

1)计算模型和计算域

因为飞行器是轴对称结构，所以数值计算时取物

理模型的一半作为计算模型，同时流场计算域是飞行

器直径 1.5倍，长度为直径 4倍。

2)网格划分

使用商用网格划分软件对计算模型进行网格划

分，如图 2所示，在机体壁面添加了附面层，喷管尾后

区域进行了局部网格加密处理，并经过了网格独立性

验证，网格量为 420万。

3)边界条件

依据某飞行器流场计算条件，进行典型边界条件

设置，包括燃气总压 Pt、总温 Tt、环境压力 Pa、温度

Ta 典型值设置。
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4)温度场分布

某飞行器机体和尾喷流的温度分布[8] 如图 3所示。

可以看出，飞行器在飞行过程中主要高温集中在尾喷

管壁面和尾喷流区域，喷管壁面和尾喷流温度最高，

尾喷流高温核心区集中在喷管轴线附件，喷流温度沿

轴向和径向逐渐降低，向四周扩散范围不大。由于气

动热作用，机体温度略高于环境温度。

  

图 3  飞行器温度分布

Fig.3  Temperature distribution of aircraft 

 

 1.3   红外辐射计算

某飞行器目标的红外辐射主要来自蒙皮、喷口及

尾焰辐射等 3个方面。文中基于飞行器 (包括蒙皮、

喷口)以及尾焰温度场耦合传热机理，采用数值方法

分析飞行器外的气动对流换热和热传导，采用光线追

迹[9−11] 的方法计算飞行器的红外辐射特征。

 1.3.1    辐射亮度计算

通过温度场仿真结果，其飞行器表面和尾焰网格

划分单元对外发射携带一定辐射能量的光线，并且沿

某特定的方向余弦进行能量的传递，即蒙皮以及尾焰

辐射亮度计算原理如下：

(1)蒙皮辐射亮度

T

ω

基于普朗克公式，每一束温度 的光线的辐射出

射度与波数 关系为：

Wbb,ω,T =
εC1ω

5

exp(C2ω/T )−1
(1)

C1 C2 ε

ω cm−1

式中： 为第一辐射常数； 为第二辐射常数； 为发

射率； 为波数 (单位 )。

∆w

[w1,w2]

令波数间隔 为 15，计算得到蒙皮在对应波段

视线方向上的红外辐射亮度为：

L =
1
π

w2∑
w1

[
Wbb,ω,Tm

]
∆w (2)

 

Jet nozzle

图 1  某飞行器三维物理模型

Fig.1  3D physical model of aircraft 

 

(a) 壁面附面层网格
(a) Wall grid

(b) 机体壁面网格
(b) Shell wall grid

图 2  网格划分

Fig.2  Grid dividing 
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(2)尾焰辐射亮度

气体辐射为选择性辐射，其辐射传输特性一般通

过光谱表达。文中采用布格尔定律 (Bouguer Law)表

达辐射能量在介质中的传输，主要表征辐射能量变

化，即在介质传输中，由于介质的吸收以及散射，能量

逐渐衰减。假设一束射线 (光谱辐射亮度为 Lλ)垂直

穿过厚度为 dx的介质，见图 4。基于布格尔定律，在

原射线方向上的辐射能的衰减量 dLλ 正比于入射量

以及厚度 dx，即：

dLλ = −βλ(x)Lλdx (3)

式中：βλ 为空间位置的函数，为光谱衰减系数，单位

为 m−1，负号表示减少。
  

Lλ, 0 Lλ, 1Lλ, x

x dx

l

图 4  布格尔定律

Fig.4  Bouguer law 

 

如图 4所示：辐射能量按照指数衰减，其中光谱

衰减系数 βλ 是由光谱吸收系数 kλ 和光谱散射系数

σsλ 两部分组成。

假设大气环境稳定，同时不考虑散射影响，此时

可令光谱散射系数 σsλ 为 0，即 βλ(x)=kλ(x)，则：

Lλ,l = Lλ,0 exp
[
−
w l

0
βλ (x)dx

]
= Lλ,0 exp

[
−
w l

0
kλ (x)dx

]
(4)

Tm Lm

Pm(m = 1,2,3 · · · )
Um

将某方向尾焰部分分为组分压强和温度均匀的

层，每层的温度为 ，几何厚度为 ，组分压强为

；同时，计算各组分在每层中的光学

厚度 为：

U(ω) = ρL =p
(

273
T

)
L (5)

ρ = p
(

273
T

)
式中：L为介质中的路径长度； 。

K(m,ω) (τ)m,ω

然后采用线性插值法，计算特定波数的光谱吸收

系数 ，最后可计算得到每层的光谱透射率

(τ)m,ω = exp[−(K ·U)m,ω] (6)

即每层的光谱辐射亮度为：

Wm,ω = −Wbb,ω,Tm
· [(τ)m,ω− (τ)m−1,ω] (7)

[w1,w2]最后可以计算得到尾焰在给定波段 上的

红外辐射亮度为：

L =
1
π

w2∑
w1

 n∑
i=1

Wm,ω

∆w (8)

 1.3.2    辐射强度计算

Ω

Ω Lb

θ

首先计算辐射照度，辐射照度为单位面积上能获

取的辐射通量。基于划分的网格，将蒙皮和尾焰划分

成 N个辐射微元，每个辐射微元向球体空间辐射能

量，依据光线追迹与反向蒙特卡洛法 [12]，计算在探测

系统所张立体角 内接受到的辐射源能量，辐射微元

面在被照微元面上产生的总辐射照度 H由其对被照

微元所张的立体角 与发射微元面的辐射亮度 以及

被照微元面与连线夹角 的余弦三者的乘积，即：

H =
w λ2

λ1

N∑
i=1

Lb(λ,Ti)cosθi

N
dλ

w
Ω

dΩ (9)

Ti θi式中： 为第 i个辐射微元温度； 为第 i条追迹射线

与探测系统面元法线夹角。

cosθ

当探测系统与辐射微元面距离 d足够远时，可以

近似认为光线以垂直方向进入探测器面元，即 ≈1，

则目标在探测器处的辐射强度 I为：

I = H×d2 =
Ωd2

πN

w λ2

λ1

N∑
i=1

Eb(λ,Ti)dλ (10)

Eb(λ,Ti)式中： 为黑体辐射出射度。

∆λ将探测波段划分为等带宽 的 n等份，这样在每

个波段内辐射微元的黑体辐射以及蒙皮壁面的吸、反

射特性和尾焰吸收、穿透特性均可视为常数，则上式

改为：

I =
∆λΩd2

πN

N∑
i=1

n∑
j=1

Eb(λ j,Ti, j) (11)

根据上式可以看出，在通过使用光线追迹法计算

目标辐射强度时，可以一次性判断每条辐射射线在各

个波段上是否被吸收，而不用再考虑射线反向推进过

程，节省了判断射线与计算域中哪个辐射微元有交点

的计算过程，从而在保证计算精度的情况下有效提高

了仿真计算效率。

 1.3.3    中长波红外辐射强度计算结果

综上所述，某飞行器在速度 0.7 Ma，10 m掠海飞
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行状态下中波 3~5 μm，长波 8~12 μm波段各个探测角

度归一化辐射强度计算结果如下图所示，图 5表示飞

行器平面 360°辐射强度分布情况，0°表示飞行器正尾

后，90°表示飞行器的左侧，180°表示飞行器的正前方，

270°表示飞行器的右侧。
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(b) 长波(a) 中波

Long wave (8-12 μm)

(a) Medium wave (b) Long wave

图 5  飞行器不同角度红外辐射分布

Fig.5  Aircraft infrared radiation distribution at different angles 

 

如图 5所示，某飞行器中波和长波在 0°正尾后辐

射最强，180°迎头辐射强度最弱。

 2    复杂海环境下中长波探测差异

海上湿度大且气候复杂多变，雾霾、阴雨等天气

过程变化频繁，这会大大影响红外探测飞行器的探测

识别能力。为此，需要分析复杂海环境下中长波红外

弱小目标探测以及抗海杂波能力，论证中长波复合探

测技术海环境下使用优势。

 2.1   大气传输效应对中长波探测的影响

红外辐射在大气传输过程 [13] 中受到能见度、温

度、相对湿度等条件的影响，能见度越低、温度越高、

湿度越大等情况可能导致导引头在特定环境下最大

作用距离指标下降，或是对于捕获的目标成像不清

晰，对于弱小目标无法在探测指标范围内识别。为

此，基于 MODTRAN大气计算软件分析中长波导引

头在如南海海雾环境、能见度变化大情况下的探测差

异。在实验室内，通过点源黑体加衰减片的测试方式

分别获取中长波红外导引头灵敏阈值，同时作用距离

计算公式如下：

L =
[

I×τa(n jd, J)
NEFD×VS /Vn

]1/2

(12)

NEFD VS /Vn式中： 为等效噪声辐射通量密度； 为信噪

τa n jd J

I

比； 为透过率； 为大气环境能见度 (单位 km)； 为

降雨量 (单位 mm/hr)； 为辐射强度。

NEFD×VS /Vn ×
×

舰载末端防空拦截飞行器目标主要是在侧迎头

方向，为此选取 175°进入角进行中长波探测差异

分析，由图 5可以得到飞行器此时的辐射强度。同

时以某中长波红外探测系统为例，分析复杂海洋环境

对中长波探测的影响，其中某中波探测系统灵敏阈

为 1.29 10−12 W/cm2，某长波探测系统

灵敏阈为 1.73 10−12 W/cm2。下面具体分析海雾、降

雨天气情况对中长波探测的影响。

n jd

大气传输特性主要由散射和吸收组成，能见度

的大小代表了大气散射强弱，而海雾影响一般用

能见度进行表征。文中为红外波段分析情况，大气散

射主要为米氏散射，即纯因为散射引起的大气透过率

公式为：

τs (λ) = e
1

λ1−λ2

w λ2

λ1

3.91
n jd

(
λ0

λ

)q

dλ×L
(13)

λ1 λ2 L λ0

q q

式中： 、 为计算的波长范围； 为距离； =0.55 μm；

为散射系数，能见度越好 越大。

南海夏季气候，分析不同能见度海雾情况对于中

长波探测的影响，如图 6所示，无雨情况随着能见度

变化，中长波大气透过率会相应变化，由公式 (12)可
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以计算出中长波作用距离差异。能见度 2 km是中长

波探测能力的分界点，大于 2 km长波探测优于中波，

反之中波探测较优。
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图 6  作用距离随能见度变化

Fig.6  Operation range varies with visibility
 

 

J

同时，降雨也同样影响红外探测，使用 24 h平均

降雨量 表征降雨程度。即纯因为降雨引起的大气透

过率公式[14]：

τJ (λ) = e−0.66J0.66×L (14)

J式中： 为降雨量，单位 2.5 mm/h。

文中主要分析小雨情况 (雨量不大于 2.5 mm/h)

条件，而且下雨情况下能见度一般较差，为此选用

2 km能见度，即计算 2 km能见度、不同降雨量下透

过率变化，同理由公式 (12)可以计算出中长波作用距

离差异。具体结果如图 7所示，下雨对长波探测影响

较大，在有雾有雨条件下，中波探测较优于长波。

 2.2   海杂波对中长波探测的影响

海洋环境下受到日照影响，在一定探测角度下海

面呈现“亮带”、“鱼鳞光”等景象。因为太阳辐射靠近

中短波，为此长波探测对海面背景干扰具备天然的压

制作用。针对海洋环境迎攻条件低特征水面飞行器

中长波探测验证需要，通过船目标替代水面飞行器开

展外场验证，因为主要考虑飞行器蒙皮辐射，而船体

中长波辐射强度数值与飞行器侧迎头方向相近。

试验条件如下：试验地点为东海海域，测试设备

为中波红外热像仪和长波红外热像仪各一台。在中

午太阳辐射背景下，两台热像仪同时对海上船目标进

行采集。

采集结果如图 8所示：此时中波探测受到太阳辐
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图 7  作用距离随雨量变化

Fig.7  Operation range varies with rainfall 

 

(b) 长波(a) 中波
(a) Medium wave (b) Long wave

图 8  中长波海杂波影响差异

Fig.8  Difference of medium and long wave sea clutter influence 
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射影响，船目标淹没在海亮带杂波干扰中，已经无法

识别目标，而长波探测能清晰看到船只，抗海杂波性

能明显优于中波。

图 8中，对采集得到的中长波海杂波数据进行温

度均方差值分析，计算得到长波海杂波的均方差值为

0.4 K，而中波海杂波的均方差值为 1.9 K，同时统计了

不同距离长波探测下目标与背景温差情况 (中波探测

下已经无法识别目标)，如表 1所示。

 
 

表 1  海杂波情况下不同距离目标与背景温差统计

Tab.1  Statistics of temperature difference between targets and background at different distances in the case of sea

clutter
 

Distance/km Band/μm Target equivalent
temperature/K Sea background temperature/K Temperature difference between

target and background/K

1

8-12

319.1 302.5 16.6

2 313 303.4 9.6

3 310 304.1 5.9

4 308.7 304.1 4.6

5 308.2 304.8 3.4

6 307.6 304.5 3.1
 
 

表 1中，复杂海背景情况下长波对弱小目标探测

具备优势，距离大于 6 km情况下目标与背景等效温

差仍然大于 3 K。

 3    结　论

文中基于 CFD流体仿真软件对某反舰飞行器目

标进行了仿真，获取了其在亚音速巡航状态下的温度

场分布；通过光线追迹方法，数值上模拟计算出不同

探测角度下的水面飞行器的红外辐射特性。最后分

析了复杂海背景下的中长波探测差异，具体结论如

下：在晴朗天气、能见度较好情况下，长波探测在弱小

目标识别以及抗海杂波干扰具备优势，但是一旦是海

雾、降雨条件、能见度较差情况下中波探测优于长

波，为此，需要采用中长波复合探测的方式取长补短，

提升各种海环境条件下弱小目标识别概率。
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Research on long wave detection of low feature surface aircraft
in sea environment
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(1. Shanghai Aerospace Control Technology Institute, Shanghai 201109, China;

2. Infrared Detection Technology Research & Development of CASC, Shanghai 201109, China)

Abstract:　
Objective　Most of the new generation of surface aircraft further use stealth, power control and other means to
improve their penetration ability, and their infrared radiation energy has dropped significantly, bringing more and
more  challenges  to  shipborne  air  defense.  The  medium  and  long  wave  dual-band  infrared  detection  method
effectively  utilizes  the  different  characteristics  of  the  target  radiation in  the  two bands  to  enhance the  detection
ability of different radiation energy areas of the surface aircraft with low characteristics at the same time.
 

Methods　The infrared radiation model of an surface aircraft at different detection angles is established by using
ray tracing and inverse Monte Carlo method, and the medium-long wave infrared radiation intensity of an surface
aircraft at different detection angles is completed. Then, based on the calculation results of side-to-head radiation
intensity, the differences of medium-long wave detection under special conditions such as rain and sea fog in the
marine environment are compared and analyzed, and the medium-long wave detection data at different distances
are obtained by means of the detection test of weak and small targets under the complex sea background in the
actual outfield, and the equivalent temperature difference between the target and the sea background is statistically
analyzed.
 

Results  and  Discussions　  The  calculation  results  of  medium  and  long  wave  infrared  radiation  intensity
distribution  of  an  surface  aircraft  at  different  detection  angles  are  shown  in  Figure  5;  The  impact  of  sea  haze,
overcast rain and other weather on medium-long wave detection is shown in Figure 6 and Figure 7 respectively;
The influence of sea clutter on medium and long wave detection is shown in Figure 8 and Table 2. Through the
above work, the advantages and disadvantages of medium-wave and long-wave bands under different climate and
sea  background  conditions  are  statistically  analyzed,  and  the  advantages  of  medium-wave  and  long-wave
composite detection technology are fully verified.
 

Conclusions　In sunny weather and good visibility, long-wave detection has advantages in weak and small target
recognition and anti-sea clutter interference. However, in case of sea fog, rainfall conditions and poor visibility,
medium-wave  detection  is  superior  to  long-wave  detection.  Therefore,  it  is  necessary  to  use  the  medium-long
wave composite detection method to learn from each other's strong points and compensate for the weak and small
target recognition probability under various sea environment conditions.

Key words:　surface aircraft;      medium and long wave;      high temperature and high humidity;
operation range
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