
喷气飞机的红外辐射中，尾喷管和排气尾焰

（热喷流）是重要的辐射源。若从尾部攻击来说，探

测器接收到的红外辐射中，喷管辐射是主要的，尾

焰辐射约为喷管辐射的八分之一。可是在飞行条

件下，尾焰由于排气作用拖的很长，其红外辐射能

可传向飞机的前半球，根据估算和实验测试结果[1]，

飞机的辐射强度分布情况大致如图1所示。

由图可见，除尾喷管外，尾焰就成为招致飞机

遭拦截或尾追攻击的主要危险。另外，尾焰的红外

辐射特征又受燃气热喷流气体的成份、密度、几何

形状及发动机的工作状态等一系列因素所制约，从

理论上研究尾焰的红外辐射特征是十分困难的，通

常多采用模型实验研究方法，对尾焰的红外辐射特

征进行测试和标定，为目标特性研究提供依据。因

此，对喷气飞机尾焰红外辐射的实验测试研究，目

前已成为国内外开展红外侦察探测、红外制导、红

外隐身等技术研究的重要方向和课题 [2-4]。

目前，关于喷气飞机尾焰红外辐射特性及其测

量的研究，大多集中仿真建模及计算方面 [5-10]，实测

研究报道较少。在文献[11]中，测量得到了某喷气

飞机地面滑跑状态不同部位、不同方向的长波红外

辐射亮度，给出了辐射亮度与测试方位关系图 [11]。
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在此基础上，采用8～14 μm长波红外测量设备对某

喷气飞机在加力、非加力状态下的尾焰红外辐射特

性进行了测量，得到了侧向和尾部的辐射亮度及分

布情况，并进行了对比分析。

1 实验测量系统简介

实验测量系统由长波红外测量设备、标准黑

体、数据记录仪和有关保障设备设施等组成。长波

红外测量设备置于飞机侧后方一定距离的安全位

置，其探测窗口对准飞机尾部。

1.1 测量设备

（1）长波红外测量设备：用于测量目标飞机的

辐射亮度，其工作波段 8～12 μm，探测器为 640×
480面阵探测器，量化位数16 bit，帧频30 Hz。

（2）标准黑体：用于对长波红外测量设备进行

定标，采用 ISDC IRl50面源黑体，辐射面积 300 mm×
300 mm，工作温度范围为环境温度~500 ℃，发射率

0.96±0.02，温度分辨率0.1 ℃。

1.2 测量步骤

（1）正式测量开始前，用标准黑体对长波红外

测量设备进行定标；

（2）定标完成后，长波红外测量设备对目标飞

机进行跟踪测量，记录目标飞机的状态信息，包括

目标机速度、距离、视向角等；

（3）记录测量时间段内的环境参数，包括温度、

湿度、压力、风速、风向、能见度等。

2 定标及数据处理方法

2.1 长波红外测量设备定标

要准确地完成对目标的红外辐射测量，除了选

择合适的红外辐射测量设备外，另一个重要的步骤

就是应准确地掌握所选测量设备的性能。这不仅

关系到测量的成败，而且也影响到对测量结果的解

释。所谓定标就是对红外辐射测量设备性能进行

测量的过程，在进行红外辐射测量时，至少应在测

量之前和之后进行频繁而仔细的定标[12]。

用长波红外测量设备测量不同温度黑体的辐

射亮度，得到长波红外测量设备的辐射亮度响应度

α和其自身偏移值DN0之间的对应关系，定标模型如

下[11,13]

DN＝αL＋DN0 （1）
式中，DN 为长波红外测量设备的输出灰度值；L 为

黑体在长波红外测量设备测量波段内的辐射亮度；

α为辐射亮度响应度；DN0为长波红外测量设备自身

光机结构热辐射、散射背景辐射以及探测器暗电流

引起的灰度偏移值。

定标结果如图 2所示。其中横坐标为黑体辐射

亮度 L（单位为W·m-2·sr-1），纵坐标为长波红外测量

设备输出灰度值DN。

利用最小二乘法对定标结果进行线性拟合，得

到长波红外测量设备辐射亮度响应关系为

DN＝1 000×L＋4 800 （2）
2.2 数据处理方法

测量目标机尾焰红外辐射特性时，大气会造成

目标机尾焰辐射的衰减，同时长波红外测量设备

与目标机之间的大气程辐射又会造成辐射的叠

加。因此，长波红外测量设备对尾焰的辐射测量

模型为 [13]

DN＝α [ταLt＋Lpath]＋DN0 （3）
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式中，τα为目标机与测量设备之间的大气透过率；Lt

为尾焰辐射亮度；Lpath为目标机与测量设备之间的

大气程辐射亮度。其中，τα、Lpath可利用 MODTRAN
大气辐射传输软件计算得到。

由式（3）可反演得到尾焰辐射亮度为

Lt =

æ
è
ç

ö
ø
÷

DN -DN0

α - Lpath

τα
（4）

3 测量结果及分析

利用 MODTRAN 大气辐射传输软件、定标结

果、测量数据及数据处理方法，反演得到了不同方

向目标机尾焰的辐射亮度。其中，0°方向表示从机

头沿机身轴线方向观测尾焰，90°方向表示从垂直

于机身轴线方向观测尾焰，180°方向表示从飞机尾

部沿机身轴线方向观测尾焰。图 3给出了地面非加

力状态从 180°方向观测得到的归一化尾焰辐射亮

度分布。图 4给出了空中加力状态从 180°方向附近

观测得到的归一化尾焰辐射亮度分布。

从测量结果可以得到如下结论，180°方向观测

到的尾焰辐射亮度在非加力和加力状态均呈环形

分布，等亮度曲线与发动机喷管形状一致，辐射主

要集中在发动机喷管出口附近；中心区域辐射亮度

最强，分布较为对称，亮度较为均匀，加力状态相对

于非加力状态，最高辐射亮度增大到 2.4倍，尾焰面

积增大到 1.3 倍；从中心区域向外，由于燃气温度、

组分、浓度等条件的变化，尾焰辐射亮度迅速减弱；

受尾焰加热影响，周围空气温度升高，辐射亮度高

于其他背景辐射亮度；受发动机喷管出口气流压

力不均匀、外界大气扰动等因素影响，从中心区域

向外，尾焰辐射亮度分布的对称性和一致性逐渐

下降。

图 5 给出了目标机地面非加力状态从 90°方向

观测到的尾焰辐射等亮度曲线。图 6给出了目标机

空中加力状态从 90°方向观测到的尾焰辐射等亮度

曲线。
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测量结果表明，90°方向观测到尾焰辐射亮度

在非加力和加力状态沿发动机喷管轴向均呈对称

包络分布，随着与喷管轴向距离的增加辐射亮度逐

渐减弱。加力状态相对于非加力状态，最高辐射亮

度增大到 1.8 倍，尾焰面积增大到 2.3 倍；受尾焰加

热影响，周围空气温度升高，辐射亮度高于其他背

景辐射亮度；受发动机喷管出口气流压力不均匀、

外界大气扰动等因素影响，从中心区域向外，尾焰

辐射亮度分布的对称性和一致性逐渐下降。

4 结 论

利用 8～14 μm 长波红外测量设备测量了某喷

气飞机加力、非加力状态尾焰辐射特性，用 MOD⁃
TRAN大气辐射传输软件计算了测量期间的大气透

过率、程辐射，得到了目标机尾焰的辐射亮度及分

布。文中仅对目标机尾焰长波波段的辐射特性进

行了测量，中波及其他波段的辐射特性还有待于进

一步研究，并和研究结果进行分析比对。文中的研

究成果可用于目标特性建模、红外侦察探测及相关

装备研制等，为上述研究提供一定的数据支撑。
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