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摘　　　要 : 对轴对称喷管和一组长宽比分别为 1 ,4 ,8 ,12和 16的二元喷管进行了红外辐射特性测试实验

研究。喷管中的气流由主流燃气和次流空气组成 ,用以模拟涡扇发动机的喷管。得出了二元喷管的红外辐射

强度的空间分布 ,并且将二元喷管和轴对称喷管的红外辐射强度进行了比较。
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　　在目前世界各国采用的军用对空探测器中 ,红

外探测器占了 30 %左右。有资料表明 ,在现代战争

中红外制导导弹击落的飞机占被击落飞机总数的

75 %左右[1 ] ,因此对军用飞机进行红外隐身设计是

提高其战场生存力和作战效能的重要措施之一。

军用飞机的红外辐射特征主要由蒙皮的红外

辐射和喷管的红外辐射组成。在不太高的飞行马

赫数下排气系统的红外辐射是军用飞机的主要红

外辐射 ,其辐射能量主要集中在 3～ 5μm 波

段[2 ] ,相当大一部分现役军用红外探测器内置的

InSb等探测器对该波段入射能量具有高灵敏度

的响应 ,因此如何降低喷管在 3～5μm波段的红

外辐射是军用飞机红外隐身的重点研究方向。

目前 ,二元喷管技术是飞机主要采用的红外隐

身技术之一 ,并且通常和涡扇发动机匹配应用于现

役隐身飞机中。国内外的学者对二元喷管热喷流

的流场特性以及辐射特性进行了大量的实验与计

算研究[327 ]。但是对于二元喷管红外特性的研究则

显得比较薄弱 ,取得的研究成果仅仅局限于涡喷发

动机和尾向可见明火的二元喷管的红外辐射特

性[4 ,7 ,8 ]。关于与无加力涡扇发动机匹配的二元喷

管的红外辐射特性的研究还少有报道。
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图 1　实验系统的示意图

Fig. 1　Sketch map of experiment system

　　本文以涡扇发动机的轴对称尾喷管为原型 ,

根据喷管出口面积相等的原则设计了一系列圆转

矩形的二元喷管的缩比模型 ,各个二元喷管出口

截面的宽高比分别为 1 ,4 ,8 ,12 和 16 ,在相近的

天气状况 (晴天、傍晚、无风) ,相同的测试距离 (15

m) ,测量了二元喷管在 3～5μm波段内的辐射特

性 ,得出了各个喷管的红外辐射强度的空间分布 ,

并且将二元喷管和轴对称喷管的红外辐射强度进

行了比较。

1　实验系统

轴对称喷管和二元喷管红外辐射特性的实验

系统由 3部分组成 :热喷流实验台、喷管和测试仪

器 ,本文的实验系统如图 1所示。

1. 1　热喷流实验台

热喷流实验台用于模拟涡扇发动机排气系

统 ,它由 2个同心的圆管组成 ,内管模拟发动机的

内涵通道 ,内管与外管形成的环形通道模拟发动

机的外涵通道。内涵通道中的燃气由主流风机、

燃烧室、供油系统等组成的子系统提供 ,该通道出

口气流的压力和温度分别为 103 246 Pa 和

520℃;外涵通道中的空气由次流风机提供 ,该通

道出口气流压力为 103 040 Pa ,气流温度为环境

温度。在内涵道出口下游接了一个腰鼓形段 ,其

中安装有一个不锈钢制作、黑度为 0. 65 的中心

锥 ,如图 2所示 ,在腰鼓形段后端安装有实验选用

的内部刷有防锈漆、黑度为 0. 3的喷管 ,测量过程

时中心锥表面温度在 380℃左右 ,喷管内壁面温

度在 80℃左右。中心锥的安装使得在尾向看不

见燃烧室内部的明火以模拟非加力状态下涡扇发

动机排气系统的红外特征。

图 2　中心锥的安装 (单位 :mm)

Fig. 2　Setting of the center body (Unit :mm)

1. 2　二元喷管模型

本文以国外某高空长航时无人机采用的高涵

道比涡扇发动机尾喷管原型为基础 ,将其进行缩

比得到轴对称喷管模型 A R0 ,其中 A R0 喷管的

进口直径为 230 mm、出口直径为 158 mm、长度

为 145 mm ;依照进、出口面积和喷管长度相等的

原则 ,将圆形喷口分别改为宽高比分别为 1 ,4 ,8 ,

12和 16的矩形喷口 ,根据它们的宽高比分别编

号为 A R1 , AR4 , AR8 , A R12 和 A R16 ,图 3 为

A R0 ,A R1和 A R4喷管的实物照片 (从右至左) 。

1. 3　测试仪器

本文的实验仪器主要有 2个 : (1)傅立叶变换
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图 3　部分喷管的照片

Fig. 3　The photo of some nozzles

光谱红外辐射计。该仪器是一个基于干涉调制分

光原理的光谱辐射测量仪器 ,具有很高的信噪比

和分辨率。采用 MCT和锑化铟 ( InSb)夹心探测

器 ,使用液氮制冷 ,测量红外波段范围为 1. 25～

19. 5μm ; (2) H F Y2300A型黑体炉。该黑体炉的

工作温度范围的下限为环境温度、上限则为

400℃,温度分辨率为 0. 1℃,有效辐射面直径为

128 mm ,黑度大于 0. 95。

2　实验方法

2. 1　探测方向的设置

为了研究喷管后半球的红外辐射强度分布 ,

对每一个喷管都测量了后半球不同方向上的红外

辐射特性 ,探测方向的分布如图 4所示。本文把

0°方向规定为正对喷管轴线的方向 ,90°方向是与

喷管轴线垂直的方向。因为二元喷管的宽边和窄

边几何形状上的差异 ,因此实验中对两个正交的

平面内的辐射进行了测量 ,一个是从宽边一侧探

测的对称面 ,另一个是从窄边一侧探测的对称面。

由于宽高比为 1的 A R1喷管为正方形出口 ,在实

验中仅测量了一个对称面上的辐射分布。轴对称

喷管也仅测了一个对称面上的辐射强度分布。

图 4　实验中测量方向的设置

Fig. 4　The setting of detect orientation

in the experiment

2. 2　背景辐射的处理

背景问题始终是困扰地面红外辐射测试研究

的一个难题。本文试验中 ,排气系统缩比模型本

身的红外辐射信号在某些角度比较小 ,背景的干

扰如果不能妥善处理 ,甚至会发生最终测试结果

为杂波的现象。本文试验中对背景的处理方法如

图 1所示 ,把 3块刷黑的木板放置在喷口周围与

仪器探测方向相对的位置上 ,这样的设置可以屏

蔽掉尾喷管外壁面和嘈杂环境的辐射信号 ,这样

设置下得到如图 5 的比较光滑的背景曲线 ,而且

还可以在对排气系统的红外强度测量过程中减少

木板本身反射对测试信号的增益。

图 5　实验中测得的背景光谱辐射强度

Fig. 5　Spect ral radiate intensity of the background

measured in this experiment

2. 3　数据处理

傅立叶变换光谱红外辐射计直接输出的是光

阑孔的入射能量的平均光谱辐射亮度 Lλ ,单位

W/ (sr ·cm2 ·μm) ,实验需要测 得的是尾喷管

在探测方向上的辐射强度 I ,单位 W/ sr ,本文试

验中数据处理方法如下 :

Iλ =β Lλn - Lλbj ΩR 2 　　I =∫
5

3
Iλdλ

式中 : Iλ表示喷管的光谱辐射强度 ,单位为 W/

(sr·μm) ;Lλn和Lλbj分别代表对喷管和背景进行

测量时得到的平均光谱辐射亮度 ;β为仪器响应

修正系数 ,用以修正仪器响应衰减带来的测量误

差 ;Ω为仪器入射立体角 ,单位为 sr ; 表示目标与

仪器之间距离 ,单位为 cm。

3　实验结果及分析

3. 1　各个喷管的红外辐射强度的空间分布

图 6为 A R0喷管和 A R1喷管在后半球的 3
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图 6　AR0和 AR1喷管红外辐射强度的空间分布

Fig. 6　Spatial inf rared radiate intensity dist ribution

of AR0 and AR1 nozzle

～5μm波段的空间辐射强度分布图 ,可以看出圆

形的 AR0喷管和正方形的 A R1喷管红外辐射强

度在各个探测方向的数值都比较接近 ,因为中心

锥表面在正对喷管轴线的 0°方向的投影面积最

大 ,导致喷管在该方向的辐射强度最高 ;在 0°～

30°范围内辐射强度随着角度的增加迅速降低 ,原

因是中心锥的投影面积逐渐减小 ;在 30°～90°范

围内辐射强度与 0°方向的辐射强度相差一个量

级左右 ,原因在这些方向上中心锥的投影面积为

零 ,喷管的红外辐射主要由喷管内壁面和燃气的

热辐射组成。

图 7　AR4喷管红外辐射强度的空间分布

Fig. 7　Spatial inf rared radiate intensity

dist ributionof AR4 nozzle

图 7～图 10 分别为 AR4 , AR8 , AR12 和

AR16喷管在后半球 3～5μm波段的空间辐射强

度分布图。从图中可以看出长宽比大于 1的二元

喷管的空间辐射强度具有一下特点 : (1)后半球的

空间辐射强度分布具有明显的非对称性 ,在 0°～

90°方向附近从窄边探测得到的辐射强度大于从

宽边探测得到的结果 ,原因是从窄边比探测到的

表面有效辐射较高的固体壁面 (中心锥表面、较接

图 8　AR8喷管红外辐射强度的空间分布

Fig. 8　Spatial inf rared radiate intensity

dist ributionof AR8 nozzle

图 9　AR12喷管红外辐射强度的空间分布

Fig. 9　Spatial inf rared radiate intensity

dist ributionof AR12 nozzle

图 10　AR16喷管红外辐射强度的空间分布

Fig. 10　Spatial inf rared radiate intensity

dist ributionof AR16 nozzle

近中心锥的喷管内壁面)的表面积大于从宽边探

测的情况 ,在 90°方向附近从窄边探测得到的辐

射强度小于从宽边探测得到的结果 ,原因是二元

喷管热喷流在宽边的投影面积大于窄边 ; (2)从宽

边探测得到的辐射强度的空间分布规律与圆喷管

和长宽比为 1的喷管相似 ,即最大值出现在正对

喷管轴线的 0°方向 ,在 0°～30°方向范围内随着观

测角度的增加迅速降低 ,在 30°～90°方向范围辐
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射强度与 0°方向的辐射强度相差一个量级左右 ,

产生这些现象的原因和 AR0 ,AR1喷管相同 ; (3)

从窄边探测得到的辐射强度在 0°～5°方向范围内

随观测角度的增加而增加 ,原因是在该范围内中

心锥表面在观测方向的投影面积的随观测角度的

增加而增加 ,在 5°～90°方向范围内随着观测角度

的增加而降低 ,总体而言其分布规律与单涵道尾

喷管相似 ,表现为一种“梨”形分布[ 9 ]。

3. 2　二元喷管对红外辐射强度的影响

3. 2. 1　对宽边探测的红外辐射强度的影响

图 11为从各个喷管宽边探测得到的辐射强

度的空间分布 ,图 12为从二元喷管宽边探测得到

的红外辐射强度的相对值 I2D / I0 ,图中 I0 , I2D分

别为轴对称喷管和二元喷管在给定方向的辐射强

度。从图中可以看出对于从宽边探测 : (1)在 0°

～5°方向 AR1 喷管的辐射强度小于 AR0 喷管 ,

而在 5°～90°方向 AR1 喷管导致 A R1 喷管的辐

射强度大于 AR0喷管 ,其中在 30°～60°方向范围

内 AR1喷管的辐射强度比 AR0 喷管高出 25 %

左右 ,原因仪器能够探测到 A R1喷管较深入一些

的内部固体壁面 ,同时 AR1 喷管对内、外涵气流

无明显的加强掺混效果[4 ] ; (2) AR4 ,AR8 ,A R12

和 AR16喷管的红外辐射强度在所有的探测方向

均小于 A R0喷管 ,并且在 30°方向附近各个喷管

的红外辐射强度的相对值最低 ,二元喷管能够降

低从宽边探测的红外辐射强度的原因是它们增强

了内、外涵气流的掺混以及射流与外流的掺混 ,并

且能利用喷管自身的遮挡限制探测器对喷管内有

效辐射较高的固体壁面的探测 ; (3)在宽高比小于

8时 ,二元喷管的红外辐射强度随宽高比的增加

而降低 ,在宽高比大于 8 时二元喷管的红外辐射

强度不随宽高比的增加而发生明显变化 ,AR8 喷

管在各个方向的辐射强度降低到 A R0 喷管的

40 %左右。

3. 2. 2　对窄边探测的红外辐射强度的影响

图 13为从各个喷管窄边探测得到的辐射强

度的空间分布 ,图 14为从二元喷管窄边探测得到

的红外辐射强度的相对值 I2D / I0。从图中可以看

出对于从窄边探测 : (1) A R4 喷管在 10°～35°,

AR8 ,AR12和 A R16喷管在 20°～45°范围内具有

红外辐射增强效果 ,其中 AR8 喷管在 30°附近的

辐射强度为 AR0喷管的 170 %左右 ,产生红外辐

射增强的原因是二元喷管的中心锥表面在这些

方向的投影面积大于轴对称喷管的情况 ; (2)长宽

图 11　从各个喷管宽边探测得到的红外辐射

强度的空间分布

Fig. 11　Spatial inf rared radiate intensity dist ribution

of each nozzle detecting f rom the wide side

图 12　从宽边探测得到的二元喷管红外辐射

强度的相对值

Fig. 12　Relatively inf rared radiate intensity of

22D nozzle detecting f rom the wide side

图 13　从各个喷管窄边探测得到的红外辐射

强度的空间分布

Fig. 13　Spatial inf rared radiate intensity dist ribution

of each nozzle detecting f rom the narrow side

比大于 1 的二元喷管在前面提到的方向以外 ,

都具有降低红外辐射强度的作用 ,其中在 60°～

90°方向将辐射强度降低到轴对称喷管的 40 %左

右。
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图 14　从窄边探测得到的二元喷管红外辐射

强度的相对值

Fig. 14　Relatively inf rared radiate intensity of

22D nozzle detecting from the narrow side

4　结　论

(1) 长宽比为 1的二元喷管的红外辐射强度

空间分布规律与轴对称喷管一致 ,都是峰值出现

在 0°,并且辐射强度随着探测角度的增加而降

低 ,但是长宽比为 1 的二元喷管的辐射强度仅在

0°～5°方向小于轴对称喷管 ,而在 5°～90°方向其

红外辐射强度大于圆喷管。

(2) 从长宽比大于 1的二元喷管的宽边探测得

到的辐射强度的空间分布规律与轴对称喷管一致 ,

并且其辐射强度都小于轴对称喷管 ,并且在长宽比

小于 8或等于 8时辐射强度随宽高比的增加而降

低 ,而在长宽比大于 8时 ,辐射强度不随宽高比的增

加明显变化 ,其中在 0°～90°方向宽高比为 16的二元

喷管的辐射强度为轴对称喷管的 60 %左右。

(3) 从长宽比大于 1的二元喷管的窄边探测

得到的辐射强度的空间分布规律与涡喷发动机喷

管的分布规律的相似 ,峰值出现在 5°附近 ,之后

随着观测角度的增加辐射强度迅速降低 ,在 30°

方向附近长宽比大于 1的二元喷管的辐射强度大

于轴对称喷管 ,而在 0°或 90°方向附近其辐射强

度小于轴对称喷管并且随宽高比的增加而降低 ,

其中宽高比为 16的二元喷管在 90°方向的辐射强

度约为轴对称喷管的 30 %。

　　(4) 采用大宽高比的二元喷管能够有效降低

排气系统的在部分空间方向的红外辐射强度 ,但

是二元喷管对部分角度的红外辐射强度产生增强

效果 ,因此大宽高比二元喷管在飞机上具体应用

时 ,必须与其它红外抑制技术综合使用才能实现

全方位的红外抑制。
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