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背景对目标红外辐射测量影响的实验研究

北京航空航天大学　　魏福清

【摘要】　在排气引射红外抑制系统的实验研究中, 通过对目标背景的各种处理方法、实验对比及

分析, 了解背景对目标红外辐射特性测量的影响规律。实验结果表明: 在大背景小目标情况下,必

须十分注意对背景进行遮挡和冷却处理。在选择遮挡材料时, 如果被遮挡部位处于高温部件的直

接辐射场中, 则应选用表面发射率高的板材,否则应选用高反射板材。遮挡板的定向应使其板面垂

线与探测器轴线有较大夹角。

　主题词: 　红外辐射　测量　抑制

　分类号: 　TN219

1　实　验

为了消除背景对目标红外辐射信号测量的影响,可采取的有效方法是对背景进行遮挡及

恒温冷却处理等[ 1]。图 1所示的实验装置是一个向上偏转的带有引射环境冷空气的排气混合

管。主喷管前的燃气温度控制在 510- 10℃,燃气流量为 0. 8 kg / s,与主喷管连接的管道上有

图 1　排气引射红外抑制系统实验装置图

一个直径为 636 mm 与管道同轴安装的稳定箱,箱体外壁涂有普通漆,其前端面即为直径 636

mm 的圆盘,它成为排气管后轴线方向探测时的主要背景。稳定箱前端面与试验件(排气引射

红外抑制系统)之间还有一段测定燃气温度和压力的露裸的测试管道。采用的一台双波段红外

辐射仪的工作波段分别为 3- 5 �m 和 7- 14 �m,视场角约为 4. 5°。探测器与目标(红外抑制排

气系统)的距离为 10 m ,规定燃气管道后轴线方向为 0°方位角, 并按顺时针方向转动时为方位

角增大方向。为了避免高温测试管道被置于各方位角上的探测器观察到,在测试管道与探测器

之间设置了固定挡板。挡板共有两层,内层用普通铁板, 主要起隔热作用,外层用光滑铝板,它



具有< 0. 1的材料表面发射率,而且其温度接近大气温度,因而可忽略它的辐射影响。

图 2所示曲线对应的红外试验是在白天进行的,气象条件是气温 26℃,有阳光和较大风。

图 2中的曲线除了来自目标的辐射外, 还有来自背景的辐射。在> 30°方位角范围内,主要有窗

和墙的辐射以及它们对阳光的反射; 在< 30°角范围内,主要来自稳定箱前端圆盘的辐射,由于

它具有较高的温度,较大的面积以及较高的表面发射率, 因而它具有较大的辐射贡献。

图 3的试验气象条件为气温 27℃,白天, 无风。与图 2的不同之处是在稳定箱前端设置了

用光滑薄铝板的背景挡板。由于它的材料发射率和吸收率很低(一般< 0. 1) , 因此,高温部件对

它的辐射而被它吸收的热量较少,因而温升不大。加之,它的发射率很小,所以它对辐射仪的辐

射很小。照此分析, 在< 30°角范围内, 图3的曲线应低于图 2,但恰相反。其原因在于尽管光滑

铝板的自身发射很小,但它的反射率很高。在本实验条件下,它们的温度为 600- 700 K 左右,

对照普朗克光谱分布曲线和维恩位移定律,它们的辐射峰值刚好落在 3- 5 �m 波段范围内。
由此,从曲线上可明显看出,尽管图 3两个波段的曲线较图 2在< 30°角范围内均有增加,但在

3- 5 �m 波段内的增加量更为突出。

图 2　背景无遮挡时的红外信号　　　图 3　光滑铝板遮挡背景时的红外信号　　图 4　锈铁板遮挡时的红外信号

图 4的试验是采用了严重锈蚀的冷铁板遮挡,实验是在夜间进行的,因而无阳光干扰。把

图 4与图 2、图3对照, 可明显地看到, 在< 30°方位角范围内水冷铁板的遮挡效应,即前者的辐

射强度比后者小得多。而在> 30°范围内,由于稳定箱前端圆盘已落到探测器视场以外,所以 3

个图上的曲线数值基本相同,其细微差别是由于气象条件及控制燃气温度误差等因素造成的。

为了解风对排气引射红外抑制系统红外辐射信号的影响, 图 5的曲线对比了有无风机吹

风的两种情况(ⅠA3- 5 �m 有风机, ⅠB 3- 5 �m 无风机,ⅡA7- 14 �m 有风机, ⅡB 7- 14 �m
无风机)。可以看到,在< 30°角内,两个波段的红外辐射强度均有明显差别。有风机吹的曲线高

于无风机吹的曲线,原因可能是由风机吹出的旋风把排出的燃气吹乱,使排气系统周围的背景

被加热,增加了热燃气在探测器视场中的体积造成的。而在> 30°角范围内,两者的差别不大。

在图 6的试验中, 采用了与图2- 图 5不同的排气引射红外抑制系统。为了尽可能消除背

景的影响, 选在夜晚试验时,除采用水冷锈铁板遮挡稳定箱外, 还在探测器可能观察到的各背

景方向上,用固定的水冷铁板档上,这便在各方位角上构成了均匀稳定的背景条件。铁板平面

的垂线方向与探测器轴线尽可能偏离平行, 以使铁板对高温部件的反射辐射尽可能少地进入
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图 5　对比有无风机吹风时的

红外信号

图 6　在全部方位角上用水冷铁板

遮挡时的红外信号

探测器视场。表 1中

提供了背景作上述处

理的一组实验数据。

表中正向表示辐射计

先从 90°方位角开始

测量, 并依次转移至

0°方位角, 反向则与

上述过程相反。表中

数据表明: 在每个方

位角上前后两次测量

的数据极其接近, 尤

其是 3- 5 �m 波段,

两者最大相对差值仅 2%。而在图 2- 图 5对应的各次测量中,只要控制燃气温度基本不变,反

向测得的值均高于正向值很多, 且方位角越小, 差值越大。由此可见,在红外试验中,能否保持

目标所处背景的均匀与稳定,它关系到红外试验的成败。

表 1　0°- 90°方位角上两个波段的辐射强度 J 的测量值( W / sr )

波　　段 3- 5 �m 7- 14 �m
辐射强度 J 正向 反向 正向 反向

方

位

角

(°)

0° 6. 51 6. 51 14. 20 14. 20

15° 3. 12 3. 11 9. 25 9. 30

30° 1. 31 1. 28 4. 97 5. 02

45° 0. 90 0. 90 2. 96 3. 06

60° 0. 66 0. 67 2. 39 2. 55

90° 0. 40 0. 41 1. 00 1. 12

2　结　论

( 1) 在红外试验的红外测量中,必须十分注意对背景的处理。在大背景小目标情况下, 背

景的细微变化或不稳定,都会对测量结果造成较大影响。在 8- 14 �m波段, 其影响尤为明显;

( 2) 为了给目标构成一个均匀稳定的背景,可以对不均匀的背景进行遮挡和冷却。在选用遮挡

材料时,如果被遮挡部分处于高温部件的辐射场中, 则为了尽可能减少它对高温部件辐射的反

射辐射进入辐射仪探测器视场, 应选取表面发射率高的材料,否则应选取低发射率材料; ( 3)

遮挡板的定向, 其板面垂线应尽可能不与探测器轴线平行, 两线夹角越大越好,以使遮挡板对

高温部件辐射的反射辐射以及其自身的发射辐射尽可能少地进入探测器视场; ( 4) 为了避免

阳光的影响, 红外试验的测量最好在阴天或夜晚进行; ( 5) 环境大气温度和风速及其方向均会

影响目标的红外辐射特性。一般地,风大及气温低,红外抑制系统的散热降温条件好,可使目标

红外信号降低。因此在进行红外测量时,必须记录大气条件。
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AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON TURBULENT

CHARACTERISTICS IN COUNTERROTATING AIRFLOW FIELD
Huang Xuemin, Wang Hongming, Zou Zhengping

( 4th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　Fluctuat ing velocity, turbulence intensity and the f luctuat ing fr e-

quency of turbulent air flow w ithin a counter rorat ing airflow field w ere invest ig ated experi-

mentally w ith hot- w ire anemom eters. It is showed that turbulence intensity and f luctuat ing

velocity are very large in the boundary layer region, where counterr otat ing airf low mixes vio-

lent ly ; after mix ing , the turbulence intensity of sw ir ling airf low decreases and dist ributes uni-

fo rmly in radial direct ion; various eddy scales ex ist in airf low f ield, the fluctuat ing frequency

band is very wide w ithout m ain f requency .

Key words　Fluctuat ing velocity　Flow f ields　Turbulent f low

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION
ON EFFECTS OF BACKGROUND

ON TARGET INFRARED RADIATION MEASUREMENTS
Wei Fuqing

( 4th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he ef fects of background on target infr ar ed radiat ion m easur e-

ments w ere invest ig ated exper im entally by m eans of background tr eatment and under dif fer-

ent m eteorological condit ions. Some suggestions ar e o ffer red fo r el im inat ing the effects of the

background and improving the infrared r adiation measurement of the tar get , as w ell as for

recor ding m eteoro logical conditions to corr ect the inf rared r adiation measur em ents.

Key words　Inf rared radiation　Measurements　Restraints

THERMAL CAVITY- PLUME COMBINATION RADIATION
Xu Nanrong and Zhu Gujun

( 5th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　The problem of thermal cavity ( af terburning cylinder of a jet en-

gine) and plum e com binat ion radiat ion is considered. T he r adiative t ransfer different ial equa-

tion was derived. T he solut ion of the dif ferent ial equat ion w as then obtained under the radia-

tiv e boundary condit ions. T he detailed solution o f radiativ e t ransfer equat ion w as elaborated

fo r a therm al cav ity , filled w ith high temperature gas and surr ounded w ith m ult iple walls o f

dif ferent tem peratures. The detailed spectr al radiant intensity expr ession w as also g iv en for

the back hemisphere. T hen a spectr al radiat ion intensity expression w as also derived for the

therm al cav ity- plum e combinat ion r adiation. Finally a num erical ex ample was given. It s r e-

sults show that the spatial dist ribut ion of the ther mal cavity- plume combinat ion radiation

has a pear shape just l ike that of m easurements. T he spect ral dist ribut ion is also consistent

w ith measurem ents.

Key words　Radiat ion　Jet engines　T ranspo rt equation
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