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水下缩比航行体热尾流的红外探测实验
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摘　要：根据缩比模型，建立缩比红外成像实验测试系统，对水下航行体的体积、航行深度、运动速度、尾
流排放等进行缩比设计，设计多种实验工况，可实现缩比目标模型红外尾流的静态和动态测试。一方面明确

红外尾流的可探测性，另一方面掌握红外尾流可探测性的影响因素以及红外尾流的变化规律，为下一步工作

奠定基础。缩比实验结果表明，利用区域灰度均值和均方差的起伏变化可有效探测水下航行体水面尾迹。
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　　水下航行体探测在军民用领域均具有重要的
地位。为了有效发现水下航行体，研究其探测手

段和方法具有重要的军事意义。目前，水下航行

体的探测技术除了传统的声呐探测外，还有多种

非声探测技术［１－１５］，如激光雷达探测、磁探测以

及热红外探测等技术，但各种探测技术都有其各

自的局限性和适用场合。红外探测以其探测范围

大、昼夜工作、被动探测、隐蔽性强等优点获得了

广泛关注［１１－１５］。然而，由于海洋自身的复杂性，

实验条件的限制等，直接对实际目标进行实验研

究不仅成本高、各方面影响因素较多，而且实施起

来相当困难。为了摸索航行体目标尾流探测的可

行性，往往要先在室内进行实验研究，利用缩比模

型开展系统的实验测试，发现探测边界条件、尾流

形成的影响因素以及实现可探测的成像规律等，

具有明显的优势。因此，为了探索尾流红外探测

的可行性，本文设计实现了红外尾流探测缩比实

验验证系统，便于开展红外尾迹探索研究。

１　相似性原理

在流体力学中，构成力学相似的两个流动系

统，一个指实际的流动现象，称为原型；另一个指

在实验中进行重演的流动现象，称为模型。所谓

力学相似，是指两个流动系统中相应点处的各种

物理量构成各自的固定比例关系。对于一般的流

体运动，力学相似要求满足：几何相似、运动相似

和动力相似等。

当模型的边界形状和原型的边界形状相似

时，称为几何相似。设 Ｌｙ为原型特征长度，Ｌｍ为
模型特征长度，称δＬ（δＬ＝Ｌｙ／Ｌｍ＝常数）为模型比
尺。一般情况下，模型比尺越小越能反映原型的

流动情况。但是，在现实中往往由于实验条件的

限制，模型比尺不能做得太小。

当两个流动现象的运动状态与运动轨迹呈几
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何相似，或原型与模型流动中对应点处的速度和

加速度的大小维持各自固定的比例关系且方向相

同时，称为运动相似。当两个流动现象达成运动

相似时，他们之间相应质点的运动轨迹也呈几何

相似，并且通过相应线段的时间也呈固定的比例，

即时间比尺δｔ＝ｔｙ／ｔｍ＝常数，这时速率比尺δＶ＝
Ｖｙ／Ｖｍ＝δＬ／δｔ＝常数。

当原型和模型流动中对应点处各种作用力的

大小维持各自固定的比例关系且方向相同时，称

为动力相似。设 Ｆｙ和 Ｆｍ分别为原型和模型的
外力，则力的比尺为 δＦ＝Ｆｙ／Ｆｍ。由牛顿第二定
理可知：Ｆ＝ρＷａ，其中 ρ为密度，Ｗ为体积，ａ为
加速度。由此可得，δＦ＝（ρｙ／ρｍ）（Ｗｙ／Ｗｍ）（ａｙ／
ａｍ）＝δｐδ

３
Ｌδａ，其中 δａ＝δＬ／δ

２
ｔ＝常数为加速度比

尺，δρ为密度比尺。因此，力的比尺也可写为
δＦ＝δρδ

２
Ｌδ
２
Ｖ。

牛顿相似定律是判定两个流动动力相似的一

般规律。牛顿相似定律中的外力 Ｆ是作用于流
体的所有外力之和。在本文考虑的问题中，两个

相似水流中起主要作用的是重力。因此，在模型

实验中，只要使起主要作用的重力满足相似条件，

就能够基本反映出流体的运动状态。这种只考虑

重力的动力相似条件称为重力相似准则。

设Ｇｙ和Ｇｍ分别为原型和模型的重力，则重
力比尺为 δＧ＝Ｇｙ／Ｇｍ。由于 Ｇ＝ρＷｇ，其中 ｇ为
重力加速度。由此可得，δＧ＝（ρｙ／ρｍ）（Ｗｙ／Ｗｍ）·
（ｇｙ／ｇｍ）＝δρδ

３
Ｌδｇ。

要使在重力作用下原型和模型水流相似，同

样必须满足动力相似的一般规律。由于在作用力

Ｆ中仅考虑重力 Ｇ，因而 Ｆ＝Ｇ，即 δＦ＝δＧ。由此
可得，δρδ

３
Ｌδｇ＝δρδ

２
Ｌδ
２
Ｖ，化简得 δ

２
Ｖ／（δＬδｇ）＝１，即

Ｖ２ｙ／（ｇｙＬｙ）＝Ｖ
２
ｍ／（ｇｍＬｍ）。

定义 Ｆｒ＝ 槡Ｖ／ｇＬ，该无量纲常数表示惯性力
与重力的比值，称为弗劳德数，则重力相似准则为

（Ｆｒ）ｙ＝（Ｆｒ）ｍ，即两个几何相似的水流在重力作
用下达成动力相似，则它们的弗劳德数相等，反之

亦然。在该重力相似准则下，可得相关的比尺换

算关系为：δｔ＝δ
０．５
Ｌ ，δＶ＝δ

０．５
Ｌ ，δＦ＝δ

３
Ｌ。

对于几何相似的流场，还需要温度场相似和

热流量相似，即要求对应点的温度成比例，并且在

对应点上通过其相互对应的微元上的热流量方向

相同、大小成比例。如用θ表示温度，用ｑ表示热
流量，则有 δθ＝θｙ／θｍ＝常数，而 δｑ＝ｑｙ／ｑｍ＝常
数。在密度分层流体的情况，对于几何相似的流

场，同时还需要密度场相似，即要求对应点的密度

成比例，如用 ρ表示背景密度，则有 δρ＝ρｙ／ρｍ＝
常数。

２　缩比目标热尾流的红外探测实验

２．１　模型实验系统的构成

根据相似性原理，对航行体的缩比模型进行

了设计，建立了如图１所示的航行体尾流探测缩
比实验系统，从而可以有针对性地开展实验研究。

一方面探索尾流可探测的影响因素，另一方面探

索缩比模型下尾流的可探测性，为实际尾流的可

探测性研究奠定方法基础。

图１　水下航行体红外尾流探测缩比实验系统构成
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｗａｋｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

该实验系统主要由以下要素构成：

１）密度分层风生波水槽：用来模拟航行体目
标排热过程。

２）加热水箱：用来模拟目标排热过程。
３）Ｌ型射流管：用来模拟排热过程。
４）目标模型：按照缩比模型制作的标准航行

体模型。

５）红外热像仪：用来探测热尾流在水面上的
红外特征。

６）温度计：用来测量空气温度和水体温度。
７）湿度计：用来测量空气湿度。

２．２　模型实验的关键参数设计

由于实验水槽水深深度有限，为了模拟航行

体航行深度，选取１∶２００的几何相似比。在该几
何相似比下，假设实验水深 ｈ＝０２ｍ，则相当于
实际水深为４０ｍ。

由于热射流主要为浮升运动，因此实验水槽

底部对热射流浮升的影响可以忽略。

在弗劳德数相似的条件下，如果热浮升主要

是浮力的作用，则动力学相似意味着模型与原型

的弗劳德数一致。

Ｆｒ＝ Ｖ

槡ｇＬ
（１）

密度弗劳德数一致可以表示为：

·８０１·



　第４期 杨卫平，等：水下缩比航行体热尾流的红外探测实验

Ｆｒ＝ Ｖ

ｇＬΔρ
ρ槡 ａ

（２）

其中：ρａ为周围水的密度，Δρ为密度差。
温度弗劳德数一致可以表示为：

Ｆｒ＝ Ｖ

ｇＬΔＴＴ槡 ａ

（３）

其中：Ｔａ为周围水的密度，ΔＴ为密度差。
按照上述相似性可以得到相似关系为：

尺度比：Ｌｒ＝Ｌｐ／Ｌｍ；面积比：Ｌ
２
ｒ；体积比：Ｌ

３
ｒ；

速度比：Ｖｒ＝ Ｌｐ／Ｌ槡 ｍ；时间比：Ｔｒ＝Ｌｒ／Ｖｒ＝ Ｌ槡ｒ；流

量比：Ｑｒ＝Ｖｒ·Ｌ
２
ｒ＝Ｌ

２．５
ｒ 。

以某航行体的相关参数为参照，按照１∶１００
的比例尺对实验系统进行设计，此时 Ｌｒ＝２００，则
速度比 Ｖｒ＝１４１，时间比 Ｔｒ＝１４１，流量比 Ｑｒ＝
５６５６８５。表１是按照相似比为２００时某航行体
和模型的主要参数对比情况。

表１　相似比２００时实艇参数与模型参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄ
ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒａｔｉｏ２００

参数项 相似比 实艇参数 模型参数

艇长 ２００ １０７．６ｍ ０．５３８ｍ

艇宽 ２００ １２．９ｍ ０．０６４５ｍ

艇高 ２００ １０．９ｍ ０．０５４５ｍ

航行深度

　

２００

　

２０ｍ
２５ｍ
３０ｍ
３５ｍ
４０ｍ

０．４０ｍ
０．５０ｍ
０．６０ｍ
０．７０ｍ
０．８０ｍ

航行体极速

　
１４．１
　

２５ｎｏｄ
（４６．３ｋｍ／ｈ）

０．９１ｍ／ｓ
　

航速

　
１４．１
　

５ｎｏｄ
１０ｎｏｄ

０．１８ｍ／ｓ
０．３６ｍ／ｓ

排水管直径 ２００ ０．５ｍ ２．５ｍｍ

排水流速 １４．１ １．４１１ｍ／ｓ ０．１ｍ／ｓ

排水量 ５６５６８５ １０００ｔ／ｈ ０．４９１０４７ｍＬ／ｓ

２．３　模型实验的工况设计

在不考虑密度跃层的条件下，主要研究目标

的水面红外特征，并分析其在不同工作状态下红

外探测的可行性。为此，设计了如下５个工况：
１）工况１：固定深度３０ｃｍ，固定流量（按照相

似比设计，参见表 １中的数据，取射流管直径
２５ｍｍ），改变射流温度差 （ΔＴ从１０℃ 至
６５℃），研究红外尾迹的可探测性。

２）工况２：固定深度３０ｃｍ，固定射流温差（按
照典型目标实际情况设计，即冷却水与海水的温

差ΔＴ＝３０℃），改变流量（按相似比设计，参考
表１，通过改变射流管直径来达到改变流量的目
的，设计了若干种不同管径的 Ｌ型射流管），探索
不同流量下红外尾迹的可探测性。

３）工况３：按照典型目标实际情况设定固定
的射流温差（如ΔＴ取３０℃）、固定的流量（如射
流管径取 ２５ｍｍ），改变航行深度（如 Ｈ取
３０ｃｍ，３５ｃｍ等），探索不同航行深度下航行体红
外尾迹的可探测性。

４）工况４：固定航行深度３０ｃｍ，固定射流温
差（ΔＴ取为３０℃），固定流量（缩比模型射流管
径为２５ｍｍ），带缩比模型（按照相似比设计，参
见表１），改变拖曳速度，探索不同航速下航行体
红外尾迹的可探测性。

５）工况５：按照典型目标实际情况，设定固定
的温度差（ΔＴ＝３０℃）和流量（缩比模型射流管
径２５ｍｍ，出水速度１４１ｍ／ｓ），固定拖曳速度，
改变航行深度（如Ｈ＝２０ｃｍ，Ｈ＝３０ｃｍ等），探索
不同深度航行体红外尾迹的可探测性。

３　实验结果与分析

在相似性原理的基础上，设计的缩比实验系统

在实际实施过程中面临着诸多困难和需要解决的

问题，如航行体的设计、射流流量和流速的控制、尾

流浮升规律的建立、尾流浮升路径的探测、水面尾

迹的探测等。为此在相似模型设计时综合考虑了

可实现性和可操作性，在不影响实验系统参数的情

况下，对模型设计进行了适当简化，通过加热水箱

及其高度、Ｌ型射流管及其管径实现了射流流量和
流速的控制。通过拖曳结构和典型航行体的缩比

实现航行体的运动控制。通过在加热水箱中加入

颜料实现尾流浮升路径的探测以及水体温度阵列

测量的部署。通过对红外热像仪获取的红外图像

的现场实时增强便于对水面尾迹的观察和探测等，

从而使得缩比实验系统得以顺利展开。

根据上述构建的系统和模型参数，在实验室密

度水槽中对５种工况设计了各种不同航深、热射流
温度、出流时间、航速等１００多个组合工况，对热射
流浮升过程中轨迹特性、面温度变化特性、表面红

外特征等问题，开展了系统的实验测试。可以看

出，这５种工况主要考虑了两种情况：第一种是密
度均匀流体中静止热射流水面红外特征；第二种是

密度均匀流体中拖曳热射流水面红外特征。

为了判断是否有尾流出现，可根据红外图像
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区域灰度值和区域灰度均方差随时间的变化来判

断。当区域灰度均值起伏（绝对灰度差）大于１０
或者区域灰度均方差起伏大于１５时，可以认为
尾流出现，水面出现红外尾迹特征，且绝对差（起

伏）越大，尾迹越明显。

通过实验测试表明，无论是静止热射流测试

还是拖曳运动热射流测试，在实验室环境下均取

得了比较好的实验效果。在设定的温差、流量、航

深、航速下水面均有较明显的红外尾迹特征，也就

是说，在这种特定缩比模型下红外尾迹是可探测

的。表２、表３分别给出了密度均匀流体中静止
热射流水面红外特征实验测试结果和密度均匀流

体中拖曳热射流水面红外特征实验测试结果。

表２中的数据含义同表３，均表示绝对灰度差／灰
度均方差起伏值。可以看出，在表中所列实验工

况下，由于区域灰度绝对差大于１０或者区域灰度
均方差起伏大于１５，使得水面红外尾迹可探测。

表２　密度均匀流体中静止热射流浮升特性实验测试
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｗａｋｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｕｎｄｅｒ

ｓｔａｔｉｃｊｅｔｆｌｏｗｉｎｕｎｉｆｏｒｍｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｉｄ

缩比水深／ｃｍ

２０ ２５ ３０ ３５ ３５ ３５ ４０

温差ΔＴ／

℃

管径

２．５ｍｍ

管径

２．５ｍｍ

管径

２．５ｍｍ

管径

２．５ｍｍ

管径

３．５ｍｍ

管径

５ｍｍ

管径

２．５ｍｍ

６０ — — — ５０／５．０ — — —

５５ — — — ５０／３．０ — — —

５０ — — — ４０／６．０ — — —

４０ — — — ３０／５．０ — — —

３０
１２／

１．５

１５／

３．０

２０／

４．５

１６／

３．０

６０／

５．０

６０／

１０．０

２０／

２．０
２５ — — — — ３６／５．０ — —

２０ — — — — １５／１．５ — —

１５ — — — — １５／１．５ — —

１０ — — — — ２０／５．０ — —

表３　密度均匀流体中拖曳热射流浮升特性实验测试
Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｗａｋｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｕｎｄｅｒ

ｔｏｗｉｎｇｊｅｔｔｒｉａｌｉｎｕｎｉｆｏｒｍｄｅｎｓｉｔｙｆｌｕｉｄ

航深／
ｃｍ

速度／
（ｍ／ｓ）

绝对灰度差／
灰度均方差起伏

可探

测性
备注

３０ ０．５１６ １０／１．５ 明显 热尾迹

３５ ０．５１６ １２／１．５ 明显 热尾迹

４０ ０．５１６ １５／２．０ 明显 热尾迹

４５ ０．５１６ ２０／１．５ 明显 热尾迹

５０ ０．５１６ １５／１．５ 明显 热尾迹

５５
０．２６ １５／１．５ 明显 热尾迹

０．５１６ １５／１．５ 明显 热尾迹

　　图２为静止热射流实验测试典型实验图像数
据，图２（ａ）为尾流出现１４ｓ后的中波红外图像，
图２（ｂ）为尾流出现３５ｓ后的中波红外图像，可以
看出，相比图２（ａ），图２（ｂ）的尾迹有所放大，图
中曲线所指示的区域即为水面红外特征出现和发

生变化的区域。图２（ｃ）、图２（ｄ）为中波红外图
像目标区域灰度均值与均方差随时间的变化曲

线，由图中可以看出，当尾迹出现时，区域灰度均值

和区域灰度均方差均出现了较大的起伏。图３则
给出了动态拖曳热射流实验测试典型实验图像数

据，图３（ａ）和图３（ｂ）给出了间隔３９ｓ的中波红
外图像（由于对比度较小，图像清晰度不高，展示

（ａ）中波红外图像（１４ｓ后）
（ａ）Ｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ（１４ｓｅｃｏｎｄｓｌａｔｅｒ）

（ｂ）中波红外图像（３５ｓ后）
（ｂ）Ｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ（３５ｓｅｃｏｎｄｓｌａｔｅｒ）

（ｃ）中波红外图像目标区域灰度均值随时间的变化
（ｃ）Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎａｌｇｒａｙ

ｍｅａｎｉｎｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ
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（ｄ）中波红外图像目标区域灰度均方差随时间的变化
（ｄ）Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎａｌｇｒａｙｍｅａｎ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

图２　静止热射流实验测试典型实验图像数据
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｄａｔａｏｆｓｔａｔｉｃｊｅｔｔｒｉａｌ

效果欠佳），矩形标示区域图像发生的变化情况

可由图３（ｃ）和图３（ｄ）给出的中波红外图像目标
区域灰度均值与均方差随时间变化的曲线体现。

可以看出，区域的均值持续增加，而区域的均方差

则发生了起伏变化，表明水面出现了红外尾迹。

此外，本缩比实验测试系统的构建，还可以为

尾流浮升特性及规律等研究提供条件。在相应工

况设计下，也进行了大量实验探索研究，限于篇

幅，对此将不再讨论。

（ａ）９ｓ后中波红外图像及兴趣区放大图
（ａ）Ｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒ９ｓｅｃｏｎｄｓ

（ｂ）３９ｓ后中波红外图像
（ｂ）Ｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒ３９ｓｅｃｏｎｄｓ

（ｃ）中波红外图像区域灰度均值的变化曲线
（ｃ）Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎａｌｇｒａｙ

ｍｅａｎｉｎｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

（ｄ）中波红外图像区域灰度均方差的变化曲线
（ｄ）Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎａｌｇｒａｙｍｅａｎ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

图３　拖曳热射流实验测试典型实验图像数据
Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｄａｔａｏｆｔｏｗｉｎｇｊｅｔｔｒｉａｌ

为了确定红外成像灰度与温度的对应关系，

对所用的红外热像仪进行了一系列的黑体标定，

图４给出了一组未考虑机芯温度时中波红外热像
仪的定标曲线（其中积分时间设定为８ｍｓ，宽视
场）。由图４可知，温差１℃大致相当于１００个灰
度等级，也就是说，１０个灰度等级相当于０１℃
左右。但考虑到各方面的因素，确定判定准则为

灰度起伏超过１０个灰度级或者灰度均方差变化
超过１５，对应区域温度差０１５℃。随后采用测
温仪和红外热像仪进行了实验对比，进一步验证

了灰度等级与温度之间的换算关系。根据上述实

验结果，验证了文献［１１］中理论分析的结果。相
应的数值仿真实验也验证了缩比模型试验的正确

性。限于篇幅，这里仅给出了缩比模型下红外尾

迹可探测性实验的结果与分析。
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图４　未考虑机芯温度时中波红外热像仪的定标曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆｍｉｄｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｒｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃａｍｅｒａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结论

在相似性原理的基础上，为了系统地研究目

标尾迹浮升特性及水面红外特征，建立了缩比红

外成像实验测试系统。在此基础上，设计了静止

热射流和拖曳热射流两种情况下的五类工况，在

实验室水槽环境下利用缩比模型对目标红外尾迹

的可探测性进行了比较全面深入的探索研究，发

现了缩比目标尾迹水面的红外可探测性。当区域

灰度均值起伏超过１０或者灰度均方差变化超过
１５以上（对应区域的温度差大于０１５℃左右）
时，目标红外尾迹可探测，为进一步开展目标尾迹

红外可探测性研究积累了经验。然而，由于环境

温度、水槽中水体温度、空气湿度以及红外热像仪

的工作状态等因素对红外尾迹的可探测性有较大

影响，实验结果仍需深化，加之实际海洋环境情况

更加复杂，对水下航行体红外尾迹可探测性研究

仍有很长的路要走。
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