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环境辐射对亚声速飞行器红外特征影响

的数值仿真研究
李伟，黄伟 *，宫禹

航空工业沈阳飞机设计研究所，辽宁 沈阳 110035

摘　要：为了研究复杂环境对典型亚声速飞行器红外辐射特征的影响，本文建立了考虑环境辐射的飞行器红外特征反向蒙

特卡罗计算模型。以 X45C无人机为对象，分析了其亚声速飞行状态下红外辐射强度的空间分布规律以及飞机红外辐射与环

境背景的对比特征。结果表明，亚声速飞行状态下，环境背景对飞机下表面辐射亮度的影响大于飞机上表面，飞机的红外

辐射特征与背景的对比随探测方向存在明显差异。
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红外探测系统利用目标红外辐射特性与背景环境特征

的差异来探测和识别目标，随着探测元件性能大幅提升，探

测距离越来越远、探测精度越来越高，对军用飞行器的安全

造成了严重的威胁。飞行器红外辐射特征包括自身辐射及

反射背景辐射两部分，降低蒙皮表面发射率会增加对于环境

辐射的反射，隐身飞机通过调节自身发射 / 反射特性，使自

身辐射与反射辐射二者之和最小，减小与背景辐射差异，降

低被红外搜索跟踪及红外制导导弹发现、跟踪的概率，提升

战场生存力。

数值仿真是红外隐身设计中的重要手段，西方军事强

国早在 20 世纪 60 年代就开展了飞行器红外辐射特征数值

仿真研究，早期的研究中只关注飞行器自身辐射特征。随

着研究的深入，大量计算和试验数据表明环境辐射对于飞

行器红外辐射特征的影响不可忽略，尤其是对红外隐身材

料应用方案产生了重要影响[1，2]。目前，国际上比较成熟的

飞机目标红外辐射特性仿真软件如 NIRATAM[3]、SIRUS[4]、

MuSES、SMIR[5]、SE-WORKBENCH-IR[6] 均考虑了环境对

于飞行器红外辐射特性的影响。

国内对飞机红外辐射特征进行研究大约起始于 20 世

纪 90 年代。近年来，国内研究人员对飞机的红外辐射特征

开展了大量研究 [7~12]，但对于复杂环境下飞机红外辐射特征

以及红外隐身方案的影响研究则刚刚起步，亟须深入开展研

究。本文建立了复杂环境下飞行器红外特征仿真方法，并以

X45C 飞机为研究对象，研究了环境红外辐射对典型飞行状

态下飞机 8~14μm 波段红外辐射特征的影响，研究结果可为

飞机红外隐身设计提供参考。

1 计算方法
1.1 复杂环境下飞行器红外特征仿真模型

相关研究表明，如太阳、大气、陆地和海洋等环境辐射照

到飞行器表面上，经反射后会进入探测系统。因此，飞行器红

外辐射特征包含自身辐射信号和对环境辐射的反射两部分。

本文所建立的红外特征仿真模型如图 1所示，包括 A目标自

身的辐射、B蒙皮反射地物辐射、C蒙皮反射太阳辐射、D蒙

皮反射大气辐射和 E大气沿程辐射（大气自身热辐射）。

图 1　飞行器红外辐射特征组成

Fig.1　The compositions of aircraft infrared characteristic
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飞行器自身辐射可以根据蒙皮发射率和普朗克定律建

立，环境辐射及大气采用 Modtran 软件建立，壁面的反射特

性 fr，λ 采用模型化的壁面双向反射分布函数（BRDF）来模

拟，其光谱辐射亮度如式（1）所示：

 （1）

式中：τλ 为沿程衰减系数，ελLself，λ（T）为飞行器自身辐射亮

度，fr，λ 为蒙皮的双向反射函数，Eearth，λ 为地球的辐射照度，

Esun，λ 为太阳辐射照度，Eatmo，λ 为大气辐射照度，Lpath，λ 为大

气沿程辐射亮度。对谱带亮度 Lλ 在波段和面积上进行积

分，可得到辐射强度。

1.2 数值求解过程

采用反向蒙特卡罗法（Reverse Monte Carlo，RMC）对

飞行器红外辐射特性进行求解。具体基本过程为：（1）采用

CFD 商业软件计算飞机蒙皮、发动机壁面的温度场分布，发

动机热喷流的温度、压力和组分浓度场分布；（2）对在探测

器的视场（FOV）进行像素化划分，每个像素内从探测器向

目标发射 N 条射线；（3）根据壁面的吸收—反射特性和燃气

的吸收—透射特性统计每条射线的归属，如果射线被壁面或

燃气吸收，表示吸收点处有自身辐射能量沿着该射线方向的

反方向进入探测器镜头，如果射线被壁面反射而进入环境背

景或者直接进入环境背景，则表示环境辐射能量沿着该射线

反向到达探测表面；（4）根据照度和强度方程计算视场内所

有的辐射单元总的辐射强度。具体原理如图 2 所示。

图 2　RMC示意图

Fig.2　Sketch of RMC

1.3 自身辐射求解

飞行器自身辐射分为固体壁面辐射和燃气辐射。

（1）固体壁面辐射

飞行器固体壁面辐射根据普朗克定律及基尔霍夫定律

求解。蒙皮自身辐射亮度计算公式为：

 （2）

（2）燃气辐射

高温燃气中 CO2 和 H2O 等参与性介质在一定的波长范

围内具有吸收和发射红外辐射能力，采用统计窄带模型计算

燃气辐射。CO2 和 H2O 的吸收系数根据 HITEMP 数据库进

行插值计算得到。

1.4 反射环境辐射求解

本文在数值仿真过程中考虑了太阳、地球、大气以及

大气沿程辐射的影响，使用标准的商业软件 Modtran 计算 

建模。

（1）太阳辐射

太阳外表温度近似为 5900K，等效黑体辐射温度为

5770K。本文采用 Sandford-Robertson 模型来模拟飞机表面

对太阳的反射，材料的双向反射函数如式（3）所示：

 （3）

式中：ρ
d，λ
为光谱漫反射系数，ελ 为光谱发射率，b 为掠角反

射率，e 为镜反射宽度。计算飞机对太阳辐射的反射时，需

要考虑日期、时刻、目标的位置以及表面的双向反射函数类

型等因素。达到表面的入射照度为：

 （4）

式中：F 为太阳射线与蒙皮表面的可见因子，θs 为太阳射线

与壁面法向夹角。

（2）大气辐射

环境中的大气可以假设为由许多层气体层组成，每一层

中吸收、发射以及穿透的红外辐射能量取决于各层的组分、温

度、压力以及空间位置。各层的大气温度、压力和组分浓度随

高度的升高而降低，为了便于进行计算研究，可以确定一些典

型的气候条件。采用Modtran程序计算得到的选定季节时，

H高度处的大气红外辐射亮度随照射方向 sθ 的分布。

大气辐射对目标的光谱辐射照度可表示为：

 （5）

式中：Latmos，λ 为目标四周任意方向上的大气辐射亮度，单位

为 W/（sr·cm2·µm）；nw 为飞机壁面法向矢量；dωθ 为大气

辐射照射方向 sθ 的立体角。

（3）地面辐射

假设地面为一个发射率为 0.95 的灰体，向上方发射辐

射的方向为 sg，照射到飞机表面上的光谱辐射照射为：

 （6）

式中：τλ 为地面到飞机之间的大气透过率；Tearth 为地面温

度；dωg 为大气辐射照射方向 sg 的立体角。
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（4）大气沿程辐射

大气沿程辐射指选定大气条件、高度和距离情况下视

线上的大气热辐射及散射辐射之和。单一光谱大气程辐射

模型为：

 （7）

式中：Lss，λ 为大气对太阳辐射的单次散射，Lmss，λ 为大气对太

阳辐射的多次散射，Latm，λ 为传输路径大气自身热辐射。

2 计算模型及条件
2.1 计算模型

本文以美国 X45C 无人机为计算对象，机体外形如图 3

所示。该动力装置为通用电气公司的 F404-GE-0102D 发

动机，进气道和喷管都进行了隐身设计。

图 3　仿真模型

Fig.3　Simulation model

2.2 流场计算

利用 Fluent软件计算流场分布。湍流模型采用 SST k—ω 

模型，考虑了对流—辐射换热，流场边界采用压力远场，发动

机内外涵道均采用质量流量进口边界，固体壁面采用无滑移

速度边界条件。计算中采用结构化网格对流场和固体壁面进

行划分，如图 4所示。在近壁面区域和高温尾焰区域进行网

格加密处理并经过独立性验证，网格总数约为 568万。

图 4　网格划分

Fig.4　Simulation mesh

本文计算了一种飞行状态下的流场分布，计算边界条

件见表 1。

2.3 红外辐射计算

计算红外辐射时，飞机壁面采用三角形网格，网格单元

内包含了坐标、矢量方向、温度、发射率等信息。计算过程中

采用圆锥坐标系、以飞行器重心为原点进行扫描，飞机相对探

测器俯仰角度为负时主要探测下表面飞机红外辐射特性，飞

机相对探测器俯仰角度为正时主要探测上表面飞机红外辐射

特性。本文分别计算了方位 0°~180°（0°为飞机正前向），飞机

相对探测器俯仰 10°、-10°、0°，两种红外隐身方案高空亚声速

巡航飞行状态下的红外辐射特性，两种隐身方案见表 2。
表 1　仿真边界条件

Table 1　Simulation boundary conditions

计算工况

高度 /km 11 

速度 /km 0.8 

内涵 流量 12.5kg/s；总温 850K

外涵 流量 20kg/s；总温 360K

表 2　红外仿真状态

Table 2　Infrared simulation condition

发射率状态

机身蒙皮 发动机内高温壁面

方案 1 低发射率 低发射率

方案 2
上表面低发射率

下表面高发射率
低发射率

仿真过程中环境模型采用 1976 年美国标准大气模型，

不考虑云和雨的影响，地表温度设为 15℃，太阳从飞行器前

方 45°天顶角入射。

3 计算结果
3.1 流场计算结果

温度场仿真结果如图 5 所示。受气动热影响，飞行

器蒙皮温度约为 240K 左右。发动机内涵出口温度约为

850K，内部喷管壁面温度约为 650K，发动机尾焰核心区温

度约为 550K 左右。

图 5　温度场仿真结果

Fig.5　Simulation result of temperature

3.2 红外辐射计算结果

3.2.1 红外辐射强度空间分布

8~14μm 波段红外亮度成像仿真结果如图 6 所示。无

环境辐射计算得到的是自身红外辐射，而考虑环境辐射计算

得到的是自身红外辐射和反射环境辐射之和。从方案 1 的

结果来看，当不考虑环境辐射时，降低飞机表面的发射率后，
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除了进气道之外的其他部位亮度明显降低，当考虑环境辐射

时，下表面的亮度明显比上表面高。从方案 2 的结果来看，

虽然不考虑环境时下表面亮度较高，但考虑环境辐射后下表

面的亮度明显比方案 1 的低。

图 6　8~14μm 波段红外亮度成像仿真结果

Fig.6　 Infrared thermal image of 8~14μm

俯仰探测面内的红外辐射强度分布如图 7所示。对于

方案 1，水平探测（0°）的辐射强度最低，下方探测面（-10°）

的辐射强度最高，上方探测面（10°）介于两者之间。对于方

案 2，水平探测（0°）和下方探测面（-10°）的辐射强度都比

方案 1明显降低，上方探测面（10°）与方案 1几乎相同。

图 7　俯仰探测面内的红外辐射强度分布

Fig.7　 Distribution of infrared radiation intensity in pitch 
detection plane

3.2.2 蒙皮反射的环境辐射分析

各方位角上蒙皮反射的环境辐射与总辐射之比如图 8

所示。可见，对于方案 1，前向及侧向的反射背景辐射占总

辐射的比例高达 70% 以上，其中下方探测面的比例最高，

约为 88%。对于方案 2，各个探测面的反射比例均比方案 1

低，此时上方探测面的比例最高，约为 75%，下方探测面的

比例最低，约为 27%，水平探测面的比例约为 45%。

4 结论
本文分析了复杂环境对 11km高度亚声速飞机 8~14μm

波段红外辐射特征的影响，通过分析，可以得出以下结论：

（1）由于环境辐射的存在，反射背景辐射导致飞机表面

的红外辐射亮度增加，且对下表面辐射亮度的影响程度高于

上表面。飞机下表面采用高发射率时的红外辐射亮度比采

用低发射率时更低，可探测的红外辐射强度也更低。

图 8　各方位角上蒙皮反射的环境辐射对比

Fig.8　Reflection background radiation contrast on each azimuth

（2）亚声速飞行状态下，降低飞机上表面的发射率，增

加下表面的发射率有利于降低飞机反射的环境辐射强度。

降低整机低发射率时，前向及侧向的反射背景辐射占总辐射

的比例高达 70% 以上，而仅降低上表面的发射率时，反射比

例可降至 27%~45%。 
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Numerical Investigation of Effect of Environmental Radiation on the Infrared 
Radiation Signature of Subsonic Aircraft
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Abstract: In order to study the effect of complex environment on the infrared radiation signature of subsonic aircraft， 

a reverse Monte Carlo calculation model for aircraft infrared radiation signature with environmental radiation was 

established. For a X45C， the spatial distribution of infrared radiation intensity and the infrared contrast between the 

aircraft and the environment was calculated. The results show that， the influence of environment on the radiance of 

subsonic aircraft’s lower surface is greater than that on the upper surface， the infrared contrast between the aircraft 

and environment varies significantly with the detection direction.  
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