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红外系统对战机的探测性能仿真分析

王　亮，童忠诚，吴　俊
（国防科技大学 电子对抗学院，安徽 合肥　２３００３７）

摘　要：通过新建战机尾焰的红外辐射椭圆体模型，改进了战机红外辐射的计算方法，并得到了战机在
３～５μｍ波段红外辐射的空间分布曲线。通过对该曲线的分析，发现该战机的红外辐射在机尾和机头各有４
个辐射强度相同的极值方向。考虑到臭氧在３～５μｍ波段内的吸收、地面遮挡红外辐射传输和探测大气层
外目标等因素，引入红外辐射大气传输距离概念进一步完善３～５μｍ波段红外辐射大气传输模型。以归一
化探测度不同的２种红外探测器构建的红外系统为例，仿真得到战机的作用距离随探测方向变化的曲线。计
算结果表明，红外系统对战机的作用距离极值并不在战机红外辐射极值方向上，且当系统作用距离较远时，











论

文

拓

展

大气衰减对作用距离的影响将超过战机红外辐射的影响。
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　　国内外对战机红外辐射（ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎ，
ＩＲ）的建模和仿真有很多研究成果，但多数是针
对战机的蒙皮、尾喷口、尾焰三大辐射源构建战机

红外辐射模型，少有结合战机红外辐射特性研究

红外系统探测性能的成果［１－４］。少数开展相关研

究的文章，缺少对飞机红外辐射的空间分布特性

研究，导致其对红外系统探测性能影响的研究主

要集中在机翼平面内［５］，鲜有研究战机红外辐射

三维空间分布特性对红外系统探测性能影响的

文献。

随着红外系统性能的提升，地基和空基红外

系统也具备了探测大气层外目标的能力，其作用

距离远大于大气层厚度。此外空基红外系统探测

地面目标时，由于受地面的遮挡，在某些情况下其

实际探测距离会小于其最大探测距离。而现有的

大气传输模型，包括斜程传输模型［６－７］都不适用
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于探测大气层外目标，在某些情况下也不适用于

空基红外系统探测地面目标。天空背景在 ３～
５μｍ波段红外辐射比较弱，红外系统对战机３～
５μｍ波段的红外辐射进行探测，可以获得更好的
探测性能，因此中波红外系统成为红外系统研究

的热点之一［８］。

综上所述，开展战机在３～５μｍ波段红外辐
射空间分布特性研究，相应改进红外大气传输模

型，并在此基础上开展战机红外空间分布特性、红

外大气传输衰减等对红外系统探测战机性能的影

响研究，对战机的红外隐身设计以及红外系统设

计和应用都具有重要的意义。

１　战机的红外辐射模型

１．１　尾焰红外辐射

尾焰红外辐射的计算方法很多。简单的方法

可以将尾焰简化为棱台，且认为尾焰不同位置的

温度相同；复杂的方法包括网格模型、粒子模型和

宽带模型等。简单的方法计算精度不够，复杂的

方法需要开发相应的算法，因此为兼顾计算的精

度及其便利性，基于流体场理论和热传导理论建

立一种新的尾焰红外辐射椭圆体计算模型，如

图１所示。
图１中将尾焰看成一个椭圆体，根据温度分

布特性分为稳定区和混合区［９］，其中 ＤＰ为尾喷
口直径，Ｄｗ为混合区尾焰最宽处直径，Ｌ１为稳定
区的长度，Ｌ２为尾喷口到混合区最宽处的长度，
Ｌ０为尾喷口到长轴椭圆体长轴左端点的长度。
尾焰红外辐射的椭圆体模型将稳定区模拟为短轴

为ＤＰ／２，长轴为Ｌ１的半个长轴椭圆体，将混合区
模拟为短轴为 Ｄｗ／２，长轴为 Ｌ２＋Ｌ０的长轴椭
圆体。

图１　尾焰红外辐射模型
Ｆｉｇ．１　ＩＲｍｏｄｅｌｏｆｐｌｕｍｅ

１．１．１　尾焰温度
（１）稳定区温度
稳定区温度为尾焰在尾喷口处的温度［１０－１１］。

Ｔ２＝Ｔ１
Ｐ２
Ｐ( )
１

γ－１
γ

（１）

式中，Ｔ１为尾喷口温度，Ｔ２为尾焰在尾喷口处温

度，Ｐ１为尾喷口内的气体压力，Ｐ２为膨胀后的气
体压力，γ为气体的定压热容量和定容热容量
之比。

（２）混合区温度［１２－１３］

将混合区划分成若干个离心率相同的长轴椭

圆体，如图２中的ａ１，ａ２，…，ａｎ。

图２　尾焰混合区红外辐射模型
Ｆｉｇ．２　ＩＲｍｏｄｅｌｏｆｐｌｕｍｅｍｉｘｉｎｇｚｏｎｅ

设ａ１，ａ２，…，ａｎ表面积分别为 Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ，
且认定尾焰红外辐射的椭圆体表面温度相同，分

别为Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ。设第 ｎ个长轴椭圆体左端点
距喷口的距离为 ｌｎ，则其短轴 Ｄｎ、表面积 Ｓｎ和离
心率ｅ０为：

Ｄｎ＝
ｌｎ＋Ｌ０

２（Ｌ２＋Ｌ０）
·Ｄｗ

Ｓｎ＝
π
２·Ｄ

２
ｎ＋
π
２·Ｄｎ·（Ｌ０＋ｌｎ）ａｒｃｓｉｎ（ｅ０）／ｅ０－Ｓ′

ｅ０＝
（Ｌ２＋Ｌ０）

２－（Ｄｗ／２）槡
２

Ｌ２＋Ｌ















０

（２）

Ｓ′＝π４·Ｄ
２
Ｐ＋
π
２·ＤＰ·Ｌ０·ａｒｃｓｉｎ（ｅ１）／ｅ１

ｅ１＝
Ｌ２０－（ＤＰ／２）槡

２

Ｌ










０

（３）
其中，Ｓ′为图２中虚线部分的表面积。

稳定区的表面积和离心率ｅ２为：

Ａ０＝
π
４·Ｄ

２
Ｐ＋
π
２·ＤＰ·Ｌ１·ａｒｃｓｉｎ（ｅ２）／ｅ２

ｅ２＝
Ｌ２１－（ＤＰ／２）槡

２

Ｌ










１

（４）
设ａ１与稳定区的温差为 ΔＴ，ａｉ＋１与 ａｉ的温

差为ΔＴｉ，则有：
ΔＴｉ＝Ｓ０·ΔＴ／Ｓｉ

Ｔｉ＝Ｔ０－（ΔＴ＋∑
ｎ－１

１
ΔＴｉ）

Ｔｎ＝Ｔ










ａ

（５）

其中，Ｔｉ为第ｉ个长轴椭圆体表面温度，Ｔａ为飞机

·００１·
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所在高度的大气温度。

１．１．２　尾焰有效辐射面积
稳定区沿探测方向的投影面积［１４］为：

Ａ０＝
π
２·ＤＰ·Ｌ１·ｃｏｓθ （６）

第ｎ个长轴椭圆体上沿探测方向的投影面
积为：

Ａ１＝
π
４·Ｄ１·（Ｌ０＋ｌ１）－

π
４·ＤＰ·（Ｌ０＋Ｌ１[ ]）ｃｏｓθ ｎ＝１

Ａｎ＝
π
４·Ｄｎ·（Ｌ０＋ｌｎ）－

π
４·Ｄｎ－１·（Ｌ０＋ｌｎ－１[ ]）ｃｏｓθ ｎ{ ＞１

（７）
式中，θ为辐射面法线与探测方向的夹角。

１．２　尾喷口红外辐射

尾喷口可看成灰体，尾喷口在探测方向的投

影面积［１５－１６］为：

ＡＰ＝
π
４Ｄ

２
Ｐｃｏｓθ　　

π
２＜θ＜π或－π＜θ＜－

π
２
（８）

１．３　蒙皮红外辐射

蒙皮的温度可用下式计算［１７－１８］：

Ｔｓ＝Ｔａ（１＋０．１６４Ｖ
２） （９）

其中，Ｔｓ为蒙皮温度，Ｖ为飞机的速度。
设机体蒙皮面积相等，均为 Ａｓ，则蒙皮在探

测方向的投影面积为：

Ａｔ＝Ａｓｃｏｓθ （１０）
通常将飞机蒙皮分为机头蒙皮、上表面蒙皮、

下表面蒙皮和侧表面蒙皮来计算蒙皮的红外辐射。

１．４　战机辐射强度

战机的蒙皮、尾焰以及尾喷口均可以看作是

具有一定发射率的灰体，知道它们的发射率、有效

辐射面积以及辐射温度，就可以得到战机的辐射

强度为：

Ｉ（λ，Ｔ）＝∑εｎ·Ａｎ·Ｍ（λ，Ｔｎ）＋
εＰ·ＡＰ·Ｍ（λ，Ｔ１）·ｅｘｐ（－ｕ·ｒ）

（１１）
式（１１）考虑了尾焰对尾喷口红外辐射的衰减效
应［１９－２０］。式中，εｎ、Ａｎ和 Ｔｎ分别为尾焰或蒙皮
相应计算单元的红外发射率、有效辐射面积和

温度，Ｍ（λ，Ｔｎ）为普朗克定律，εＰ为尾喷口的红
外发射率，μ为尾焰对红外辐射的衰减系数，ｒ为
探测方向上尾喷口红外辐射在尾焰中的传输

距离［２１］。

　ｒ＝（Ｌ２＋Ｌ０）·（１－ｅ
２
０）／（１－ｅ０ｃｏｓθ） （１２）

２　战机红外辐射算例

根据上述模型，编制了仿真软件，其中战机红

外辐射计算界面如图３所示。

图３　战机红外辐射仿真计算界面
Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＩＲｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｆｉｇｈｔｐｌａｎｅ

利用编制的软件，计算获得了不同方向上战

机３～５μｍ波段的红外辐射强度数据，并利用
ＭＡＴＬＡＢ绘制了其红外辐射空间分布图，如图４
所示。

仿真时 ＤＰ 取 ０８ｍ、Ｄｗ 取 １５ｍ、Ｌ１取
１２ｍ、Ｌ２取４ｍ、Ｔ１取８００Ｋ、γ取１３、Ｐ２／Ｐ１取
０５、Ｖ取３００ｍ／ｓ、Ｔａ取２５０Ｋ、μ取０１５、飞机上
下表面蒙皮面积都取１０６ｍ２、飞机侧表面蒙皮面
积取３３ｍ２、飞机机头蒙皮面积取８ｍ２、蒙皮的发
射率取０５、尾喷口的发射率取０９、尾焰的发射
率取０８５［２２－２３］。

由图４可知，飞机的红外辐射关于机翼平面
和飞机纵向对称平面对称。在机尾和机头各有４
个强度相同的极值。根据仿真数据，分析得到机

尾极值为４９２８Ｗ，辐射方向为（±１５０°，±３２°）。
机头极值为 ３４６１Ｗ，辐射方向为（±６８°，
±６４°）。
从仿真结果来看，在机翼平面内仿真得出的

战机红外辐射空间分布曲线（如图 ４俯视图所
示）与文献［１］、文献［１６］一致，均为鸭梨状，可见
由式（１）至式（１２）建立的战机红外辐射模型是合
理的。但文献［１６］中战机红外辐射极值为

·１０１·
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４５００Ｗ，略小于本文仿真结果。其原因可能有
两个：一是两者选择的机型不同，相应计算战机红

外辐射的参数有差异；二是计算尾焰红外辐射强

度所用的模型不同，文献［１６］采用了简单的棱台
模型。

（ａ）三维图
（ａ）３Ｄｆｉｇｕｒｅ

（ｂ）侧视图
（ｂ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ

（ｃ）俯视图
（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ

（ｄ）前视图
（ｄ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

（ｅ）后视图
（ｅ）Ｒｅａｒｖｉｅｗ

图４　战机红外辐射空间分布图
Ｆｉｇ．４　ＩＲｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｇｈｔｐｌａｎｅ

３　红外系统作用距离模型

３．１　红外大气衰减模型

不考虑气象条件（雨、雪）的衰减，红外辐射

大气透过率为：

τ（λ）＝τ１（λ）·τ２（λ）·τ３（λ）·τ４（λ）

（１３）
其中，τ１（λ）、τ２（λ）、τ３（λ）和 τ４（λ）分别为 Ｈ２Ｏ
吸收，ＣＯ２分子吸收，Ｏ３分子吸收和大气中分子、
气溶 胶、微 粒 的 散 射 制 约 的 大 气 光 谱 透

过率［６－７，２４］。

３．１．１　Ｈ２Ｏ的吸收

Ｈ２Ｏ水汽的含量主要受气象条件和海拔高
度的影响较大，Ｈ２Ｏ的吸收通常采用可降水分 ω
表示：

ω＝ω０·Ｄ·Ｈｒ （１４）
式中：Ｄ为水平传输距离；Ｈｒ为相对湿度；ω０表示
在一定温度下，空气相对湿度为１００％时每千米
（海平面水平路程）大气中可降水分，已知温度时

可通过查表得到。求出 ω后就可以根据光谱透
过率表得到海平面不同水蒸气含量对应的大气平

均透过率τ１（λ）。
考虑大气传输分为水平传输和倾斜传输两种

情况和高度修正［２５］，式（１４）修正为：
ωｅ＝ω０·Ｄ·Ｈｒ·ｅｘｐ（－αＨ） 水平传输

ωｅ＝ω０·Ｈｒ·
ｅｘｐ（－αＨ２）－ｅｘｐ（－αＨ１）

α·ｃｏｓα
{ 倾斜传输

（１５）
其中，ωｅ为修正后的可降水分，Ｈ为水平传输高
度，Ｈ１为探测系统高度，Ｈ２为目标高度，α为天
顶角。

３．１．２　ＣＯ２的吸收

ＣＯ２在大气中的含量相对稳定，由 ＣＯ２造成

·２０１·
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的辐射衰减可认为与气象条件无关，则 ＣＯ２的吸
收采用等效传输距离［２５］来表示。

Ｄｅ＝Ｄ·ｅｘｐ（－βＨ） 水平传输

Ｄｅ＝
ｅｘｐ（－βＨ２）－ｅｘｐ（－βＨ１）

β·ｃｏｓα
{ 倾斜传输

（１６）
其中，Ｄｅ为修正后的等效距离，β为常数。此外，
ＣＯ２的大气平均透过率可以查询光谱透过率表
得到。

３．１．３　Ｏ３的吸收

臭氧在３～５μｍ波段内，主要是４７５μｍ吸
收带。高度从海平面到１０～３０ｋｍ，Ｏ３吸收的衰
减作用与水汽和 ＣＯ２相反。高度从 １０～３０ｋｍ
到４０～５０ｋｍ，Ｏ３吸收的衰减作用与水汽和 ＣＯ２
相同［２５］。用ＭＯＤＴＲＡＮ软件计算Ｏ３浓度最大值
处的３～５μｍ波段光谱透过率［１４］，再根据 Ｏ３浓
度随高度变化的Ｅｌｔｅｒｍａｎ模型，构建类似式（１６）
的公式来计算等效传输距离。

Ｄｅ＝Ｄ·ｅｘｐ［－γ（Ｈ－Ｈ０）］ 水平传输且Ｈ≥Ｈ０
Ｄｅ＝Ｄ·ｅｘｐ［－γ（Ｈ０－Ｈ）］ 水平传输且Ｈ＜Ｈ０

Ｄｅ＝
ｅｘｐ［－γ（Ｈ２－Ｈ０）］－ｅｘｐ［－γ（Ｈ１－Ｈ０）］

γ·ｃｏｓα
倾斜传输且Ｈ２＞Ｈ１＞Ｈ０

Ｄｅ＝
ｅｘｐ［－γ（Ｈ０－Ｈ２）］－ｅｘｐ［－γ（Ｈ０－Ｈ１）］

γ·ｃｏｓα
倾斜传输且Ｈ１＜Ｈ２＜Ｈ０

Ｄｅ＝
ｅｘｐ［－γ（Ｈ２－Ｈ０）］＋ｅｘｐ［－γ（Ｈ０－Ｈ１）］

γ·ｃｏｓα
倾斜传输且Ｈ２≥Ｈ０≥Ｈ















１

（１７）
式中，γ为常数。由于观察条件的不同测得的臭
氧含量随高度的分布也是不一致的，因此 γ的值
要根据臭氧高度分布曲线来确定［２９］。

３．１．４　大气的散射
大气的散射衰减采用气象能见度描述［１６］。

μ（λ）＝３．９１２Ｖｍ
０．５５( )λ

ｑ

（１８）

式中，μ（λ）为大气散射系数，Ｖｍ为大气能见度，ｑ
为修正因子，即

ｑ＝

１．６ Ｖｍ≥８０ｋｍ

１．３ ６ｋｍ＜Ｖｍ＜８０ｋｍ

０．５８５Ｖ１／３ｍ Ｖｍ≤
{ ６ｋｍ

（１９）

则大气散射造成的透过率为：

τ４（λ）＝ｅｘｐ［－μ（λ）·Ｄ］ （２０）

３．２　大气中的传输距离

红外系统探测目标时，受地面限制，在某些探

测方向上红外辐射与目标的距离实际小于系统的

作用距离。当红外系统作用距离足够大时，则可

能在大气层外探测到目标，此时目标红外辐射在

大气中的传输距离小于红外系统到目标的距离，

如图５所示。

图５　红外辐射在大气中的传输距离
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＩＲ

设目标位于 Ｏ点，到地面的高度为 ｈ１，大气
中间层顶到地面的高度为 ｈ２，红外系统到目标的
距离为Ｓ，θ为探测方向与水平面的夹角。分Ｓ≤
ｈ１、ｈ１＜Ｓ≤ｈ２－ｈ１和 Ｓ＞ｈ２－ｈ１三种情况讨论目
标红外辐射在大气中的实际传输距离Ｓａ。
１）当Ｓ≤ｈ１时

Ｓａ＝Ｓ （２１）
２）当ｈ１＜Ｓ≤ｈ２－ｈ１时
Ｓａ＝ｈ１／ｓｉｎθ θ＜－ａｒｃｓｉｎ（ｈ１／Ｓ）

Ｓａ＝Ｓ θ≥－ａｒｃｓｉｎ（ｈ１／Ｓ{ ）
（２２）

３）当Ｓ＞ｈ２－ｈ１时
Ｓａ＝ｈ１／ｓｉｎθ θ＜－ａｒｃｓｉｎ（ｈ１／Ｓ）

Ｓａ＝Ｓ －ａｒｃｓｉｎ（ｈ１／Ｓ）≤θ≤ａｒｃｓｉｎ［（ｈ２－ｈ１）／Ｓ］

Ｓａ＝（ｈ２－ｈ１）／ｓｉｎθ θ＞ａｒｃｓｉｎ［（ｈ２－ｈ１）／Ｓ
{

］

（２３）

３．３　红外系统探测模型

红外系统探测目标的信噪比（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）可由下式求得［２６－３０］：

　ＳＮＲ＝
∫
λ２

λ１
Ｊ（λ）τ（λ）ｄλ·Ａ０·τ０·Ｄ

Ａｄ·Δ槡 ｆ·Ｒ２
（２４）

式中，Ｊ（λ）为目标光谱辐射亮度，τ０为红外光学
系统窗口至探测器间的光谱透过率，Ｄ为探测器
归一化的探测度，Ａｄ为探测器的面积，Δｆ为等效
噪声带宽，Ｒ为目标到红外系统的距离。

４　红外系统探测距离算例

根据上述模型计算了在不同方向上两种红外

系统对战机的探测距离，如图６、图７所示。图６
中红外系统一参数取值为：光学窗口的直径为

０２ｍ，τ０为０８，Ｄ为５×１０
１１ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１，

·３０１·
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红外探测器探测单元的尺寸为５０μｍ×５０μｍ，
Δｆ取７００Ｈｚ。红外系统二参数除 Ｄ取值为

５×１０１２ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１外，其他参数同红外系

统一。

（ａ）三维图
（ａ）３Ｄｆｉｇｕｒｅ

　　　　 （ｂ）侧视图
（ｂ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ

　　　　 （ｃ）俯视图
（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ

　　　　 （ｄ）前视图
（ｄ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

　　　　 （ｅ）后视图
（ｅ）Ｒｅａｒｖｉｅｗ

图６　红外系统一在不同方向上的作用距离
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩＲｓｙｓｔｅｍＮｏ．１

（ａ）三维图
（ａ）３Ｄｆｉｇｕｒｅ

　　　　 （ｂ）侧视图
（ｂ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ

　　　　 （ｃ）俯视图
（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ

　　　　 （ｄ）前视图
（ｄ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

　　　　 （ｅ）后视图
（ｅ）Ｒｅａｒｖｉｅｗ

图７　红外系统二在不同方向上的作用距离
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩＲｓｙｓｔｅｍＮｏ．２

４．１　红外系统作用距离分析

由图６、图７可知：
１）根据仿真数据分析，在机尾红外系统一的

最大作用距离为９２４ｋｍ（方位１８０°，俯仰２７°），
红外系统二的最大作用距离为 ２６２７ｋｍ（方位
１８０°，俯仰５２°）。在机头红外系统一和红外系统
二的最大作用距离都出现在方位５４°，俯仰８２°方
向上，前者为２０６ｋｍ，后者为５１６ｋｍ。可以看
到，无论是在机头还是在机尾，红外系统的最大距

离并不是在飞机红外辐射的极值方向上，出现该

现象的原因是红外系统的作用距离与红外辐射的

斜程传输有关。

２）从三维图和侧视图可以看到，红外系统对
战机的作用距离曲线在空间上呈蜗牛状，与战机

红外辐射在空间上的鸭梨状分布曲线有非常明显

的区别。原因是红外系统自上而下探测目标与红

外系统自下而上探测目标相比，相同的传输距离

前者的大气衰减小于甚至是远小于后者。

３）对比两个红外系统作用距离的侧视图可
以看到，在机尾两个红外系统的作用距离曲线轮

廓有明显的差别。原因分析如下，以最大作用距

离所在方向为例，两个红外系统探测的俯仰角相

差不大，因此两者在大气中的传输距离相差不大，

大气衰减也差不多。由于红外系统一探测器的性

能远不如红外系统二探测器的性能，根据式（２４）
可以发现，大气衰减对红外系统一作用距离的影

响远大于对红外系统二作用距离的影响。

４）从三维图、侧视图和俯视图可以看到，红外
系统从机头探测战机的作用距离远小于从机尾探

测战机的作用距离。这与在３～５μｍ波段，战机的
红外辐射在机头方向小于机尾方向密切相关。

５）从侧视图、前视图和后视图可以看到，在
红外系统作用距离曲线轮廓的底部呈平面状。原

因是红外辐射传输受地面限制，仿真计算得到红

外系统作用距离实际为红外系统到目标的距离，

不是红外系统的最大作用距离，前者小于后者。

４．２　机翼平面内红外系统作用距离分析

在机翼平面，战机红外辐射和红外系统作用

距离曲线分别如图８、图９所示。在机翼平面内
（俯仰为０°），由图８、图９可以看到：
１）在机尾，红外系统作用距离最大值出现在

机尾正面，红外系统一的最大作用距离为

８５４ｋｍ，红 外 系 统 二 的 最 大 作 用 距 离 为
１４６３ｋｍ。与战机在机翼平面内红外辐射分布
曲线相比，在机尾由于红外系统作用距离远，大气

衰减对红外系统作用距离的影响比战机红外辐射

强度对红外系统作用距离的影响要大，使作用距

离曲线没有出现凹陷。

·４０１·
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图８　机翼平面上的战机红外辐射
Ｆｉｇ．８　ＩＲｏｆｆｉｇｈｔｐｌａｎｅｉｎｗｉｎｇｐｌａｎｅ

（ａ）从机尾探测
（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｒｏｍｔａｉｌ

　　　 （ｂ）从机头探测
（ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｒｏｍｎｏｓｅ

图９　机翼平面内红外系统作用距离曲线
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＩＲｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

ｉｎｗｉｎｇｐｌａｎｅ

２）机头正向红外系统一的作用距离为
５９ｋｍ，红外系统二的作用距离为１５４ｋｍ。但
随着探测方向偏离机轴，红外系统作用距离都急

剧增长，当探测方向偏离机轴的角度达到４５°时，
红外系统一的探测距离达到１０２ｋｍ，红外系统
二的探测距离达到２４４ｋｍ。随着探测方向进一
步偏离机轴，红外系统探测方向偏离机轴达到

７６°时，红外系统的作用距离达到极值，其中红外
系统一的作用距离达到１０９ｋｍ，红外系统二的
作用距离达到２６０ｋｍ，相比机头正向作用距离
增长了２倍左右。随后红外系统的作用距离随着
探测方向偏离机轴的角度进一步增大而略有减

小，当角度达到９０°时，红外系统一的作用距离为
１０８ｋｍ，红外系统二的作用距离为２５８ｋｍ。与

战机在机翼平面内红外辐射分布曲线相比，红外

系统作用距离的曲线没有发生根本性变化，原因

是在机头红外系统作用距离短，大气衰减因素对

红外系统作用距离的影响小于战机红外辐射强度

对红外系统作用距离的影响。

４．３　机体纵对称平面内红外系统作用距离分析

在机体纵对称平面，战机红外辐射和红外系

统作用距离曲线分别如图１０、图１１所示。在机
体纵对称平面内（机尾方位为１８０°，机头方位为
０°），从图１０、图１１可以看到：

１）在机尾，红外系统一作用距离最大值
（９２４ｋｍ）时探测方向与机轴夹角为２７°，红外系
统二作用距离最大值（２６２７ｋｍ）时探测方向与
机轴夹角为５２°。对比战机红外辐射在机体纵对
称面的分布曲线，看到在机尾对于红外系统一的

作用距离曲线没有发生根本性改变，而红外系统

二的作用距离曲线发生了明显改变，原因是大气

衰减对两者作用距离的影响程度不一样。

２）机头正向红外系统一的作用距离为
５９ｋｍ，红外系统二的作用距离为１５４ｋｍ。同
样随着探测方向偏离机头，红外系统作用距离都

急剧增长，当探测方向偏离机轴的角度达到６０°
时，红外系统一的探测距离达到１９４ｋｍ，红外系
统二的探测距离达到４８７ｋｍ，相比机头增长了
３倍多，比在机翼平面内作用距离的增长速度快
１５倍左右。随着探测方向进一步偏离机轴，红
外系统的作用距离缓慢增加，当探测方向偏离机

轴的角度达到９０°时，红外系统的作用距离达到
极值，其中红外系统一的作用距离达到２０４ｋｍ，
红外系统二的作用距离达到５１２ｋｍ。

图１０　机体纵对称平面上的战机红外辐射
Ｆｉｇ．１０　ＩＲｏｆｆｉｇｈｔｐｌａｎｅｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｌａｎｅ

·５０１·
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（ａ）从机尾探测
（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｒｏｍｔａｉｌ

　　　 （ｂ）从机头探测
（ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｒｏｍｎｏｓｅ

图１１　机体纵对称平面内红外系统作用距离曲线
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＩＲｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

ｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｌａｎｅ

４．４　红外辐射极值所在水平面内红外系统作用
距离分析

　　在辐射极值所在水平面，战机红外辐射和红
外系统作用距离曲线分别如图 １２、图 １３所示。
在战机红外辐射极值所在水平面内（机尾俯仰为

３２°，机头俯仰为６４°），由图１２、图１３可以看到：

（ａ）机尾红外辐射极值
（ａ）ＩＲｐｅａｋｖａｌｕｅｉｎｔａｉｌ

　 （ｂ）机头红外辐射极值
（ｂ）ＩＲｐｅａｋｖａｌｕｅｉｎｎｏｓｅ

图１２　辐射极值所在水平面上的战机红外辐射
Ｆｉｇ．１２　ＩＲｏｆｆｉｇｈｔｐｌａｎｅｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ

ｗｈｉｃｈｈａｓｐｅａｋｖａｌｕｅ

１）在机尾，红外系统作用距离最大值出现在
机尾正面，红外系统一的最大作用距离为

８９５ｋｍ，红 外 系 统 二 的 最 大 作 用 距 离 为
２０５０ｋｍ。

２）在机头，红外系统作用距离随着探测方向
与机轴的夹角先增大后减小，但整体变化不大。

（ａ）从机尾探测
（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｒｏｍｔａｉｌ

　　　 （ｂ）从机头探测
（ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｒｏｍｎｏｓｅ

图１３　辐射极值所在水平面内红外系统作用距离曲线
Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＩＲｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅｗｈｉｃｈｈａｓｐｅａｋｖａｌｕｅ

其中红外系统一的作用距离在 １９２ｋｍ到
２０１ｋｍ范围内变化，最大值出现在３６°方向上。
红外系统二的作用距离在４９６ｋｍ到５０８ｋｍ范
围内变化，最大值出现在４１°方向上。

４．５　红外辐射极值所在纵平面内红外系统作用
距离分析

　　在辐射极值所在纵平面，战机红外辐射和红
外系统作用距离曲线分别如图 １４、图 １５所示。
在战机红外辐射极值所在纵平面内（机尾方位为

１５０°，机头方位为６８°），由图１４、图１５可以看到：
１）在机尾，红外系统一作用距离最大值

（８９５ｋｍ）出现在探测方向与机轴夹角为２７°方
向，红外系统二作用距离最大值（２４６３ｋｍ）出现
在探测方向与机轴夹角为５２°方向。
２）机头正向红外系统一的作用距离为

１０９ｋｍ，红外系统二的作用距离为２９１ｋｍ。随
着探测方向向上偏离机头，红外系统作用距离急

剧增长，到探测方向向上偏离机轴的角度达到

６０°时，红外系统一的探测距离达到１９５ｋｍ，红
外系统二的探测距离达到４９１ｋｍ。随着探测方
向向上进一步偏离机轴，红外系统的作用距离开

始缓慢增大，当探测方向偏离机轴的角度达到

８２°时，红外系统的作用距离达到极值，其中红外
系统一的作用距离达到２０６ｋｍ，红外系统二的
作用距离达到５１６ｋｍ。随后红外系统的作用距
离随着探测方向偏离机轴的角度进一步增大而略

有减小，当角度达到９０°时，红外系统一的作用距
离为 ２０５ｋｍ，红外系统二的作用距离为
５１１ｋｍ。

·６０１·
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（ａ）机尾红外辐射极值
（ａ）ＩＲｐｅａｋｖａｌｕｅｉｎｔａｉｌ

　 （ｂ）机头红外辐射极值
（ｂ）ＩＲｐｅａｋｖａｌｕｅｉｎｎｏｓｅ

图１４　辐射极值所在纵平面上的战机红外辐射
Ｆｉｇ．１４　ＩＲｏｆｆｉｇｈｔｐｌａｎｅｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｌａｎｅ

ｗｈｉｃｈｈａｓｐｅａｋｖａｌｕｅ

（ａ）从机尾探测
（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｒｏｍｔａｉｌ

　　　 （ｂ）从机头探测
（ｂ）Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｒｏｍｎｏｓｅ

图１５　辐射极值所在纵平面内红外系统作用距离曲线
Ｆｉｇ．１５　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆＩＲｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｌａｎｅｗｈｉｃｈｈａｓｐｅａｋｖａｌｕｅ

３）在机头，对于红外系统一，探测方向向下
偏离机轴的角度从 －９０°增大到 －６０°时，探测距
离曲线呈直线状，作用距离从１００ｋｍ缓慢增大
到１１１ｋｍ，探测方向向下偏离机轴的角度从
－６０°增大到 －８°时，作用距离增速有所加快，在
－８°时达到最大值，即１３５ｋｍ，随后随着角度进
一步增加又开始减小。对于红外系统二，探测方

向向下偏离机轴的角度从 －９０°增大到 －３０°时，
探测距离曲线呈直线状，作用距离从１００ｋｍ缓
慢增大到２０１０ｋｍ。随后的变化趋势与红外系

统一相同，在－８°时达到最大值，即３１１ｋｍ。

５　结论

在建立一种尾焰红外辐射的椭圆体模型的基

础上，计算得到了战机在３～５μｍ波段红外辐射
的空间分布曲线，结果表明战机红外辐射的空间

分布关于机翼平面和飞机纵向对称面对称，且在

机头和机尾方向各有４个极值。在机头正向红外
辐射极低，但方向一旦偏离机轴，红外辐射急剧增

加。考虑到红外系统可以探测大气层外目标，使

用红外辐射在大气中的传输距离对红外大气传输

模型进行了必要的改进。改进的同时还考虑了臭

氧在３～５μｍ波段的吸收对红外大气传输的衰
减效应。

利用红外系统探测模型计算了两种使用不同

归一化探测度探测器的红外系统在不同方向上探

测战机的作用距离。结果表明，红外系统对战机

的作用距离极值并不在战机红外辐射极值方向

上，且当探测较远时，大气衰减对红外系统作用距

离的影响超过红外辐射的影响。

因此，在对战机红外隐身设计时，不仅要降低

战机的红外辐射极值，更重要的是还要考虑如何

降低战机被红外系统探测的距离。在运用红外系

统对战机的探测时，也要结合红外系统性能和大

气衰减对红外系统的影响，合理选择部署位置，当

探测的战机较远且具有超视距打击威胁时，应适

当前伸部署红外系统。
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