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导弹蒙皮红外辐射特性的数值计算与分析
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摘　　　要 : 采用逆向蒙特卡罗 (RMC)计算方法 , 在给定的飞行状态下分别计算出亚声速与超声速导弹蒙

皮辐射源在不同方位角的 2～5μm、8～14μm波段红外光谱辐射强度及强度场分布.结果表明 :对亚声速导

弹 ,相对于 8～14μm ,其 2～5μm的辐射可忽略不计 ;对超声速导弹 ,相对于 2～5μm ,其 8～14μm的辐射只

有 50 %左右 ,但其绝对值较大而不可忽略不计.导弹的红外辐射在 0°～90°探测位置内增加 ,在 90°～180°内减

小.大气对低空亚声速导弹辐射衰减作用强 ,对高空超声速导弹辐射衰减作用弱.超声速导弹的最大辐射强度

是亚声速的 18倍.
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radiation characteristic of missile scarf skin

SHAN Yong , ZHAN G Jing2zhou , GUO Rong2wei

(College of Energy and Power Engineering ,

Nanjing University of Aeronautics and Ast ronautics , Nanjing 210016 , China)

Abstract : The reverse Monte Carlo met hod was used in t he comp uter p rogram. And the

ideal of p rogram design and t he way of realization were int roduced particularly. Comp uter

p rocesses and formulas were p rovided. At a given flight condition , t he inf rared radiation

characteristics of missile scarf skin were obtained by calculation. Brief comparison and analy2
sis of t he comp uting result s were conducted. For subsonic missile , t he radiation at 2～5μm

can be ignored relative to the radiation at 8～14μm. For supersonic missile , t he radiation at

2～5μm is a half of the radiation at 8～14μm. The radiation increases at t he detected posi2
tion of 0°～90°degree and decreases at the detected position of 90°～180°degree. The at mos2
p here at tenuation effect on subsonic missile is st rong at low altit ude and is weak on superson2
ic missile at high altit ude. The max radiation of supersonic missile scarf skin is 18 times as

t hat of ult rasonic missile scarf skin.
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　　导弹作为一种精确打击武器 ,在近十多年来

的局部战争中扮演了重要角色 ,发挥了重要作用 ,

已成为进行局部战争的杀手锏.如何对敌方导弹

进行有效抗击和提高我方导弹的生存能力 ,是一

个非常重要的问题.由于导弹飞行高度低 ,雷达反

射截面小 ,从而使雷达对导弹探测的能力大大降

低.近年来 ,由于红外探测器件在性能上的不断提

高 ,利用目标的红外辐射特性进行目标探测、跟
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踪 ,已经具备了很好的技术基础.研究目标的红外

辐射特征 ,以及红外探测设备对目标的探测、跟

踪 ,对有效抗击敌方导弹具有十分重要的现实意

义.

导弹的红外辐射源主要来自蒙皮的气动加

热、排气喷管和羽流等 ,由于导弹的飞行速度高 ,

导弹蒙皮气动加热所形成的红外辐射在 2～5μm

和 8～14μm 的影响便显得十分重要.目前国内

对导弹蒙皮红外辐射特征研究还比较缺乏[123 ] .由

于模拟真实条件下的实验几乎是不可能的 ,最初

的数值分析都是采用经验公式得到一定马赫数下

导弹蒙皮的温度后采用普朗克定律得到红外辐射

强度[ 1 ] ,其计算结果不仅误差大 ,而且不能反映沿

各方位角的辐射特性 ;张小英等人[ 2 ]对飞行中段

导弹壁面的温度分布进行了准三维计算 ,研究了

光谱 8～12μm 内导弹红外辐射的空间分布 ,但

是对导弹红外辐射源在不同频带上的目标特征演

变规律缺乏认识.

本文尝试将导弹三维气动计算、采用逆向蒙

特卡罗法的 FOR TRAN 程序和大气衰减过程有

机结合 ,对导弹蒙皮的红外辐射特性进行了数值

计算 ,分析了在不同探测方向和距离上 ,导弹蒙皮

在超声速和亚声速状态下气动加热所引起的红外

辐射特性在 2～5μm和 8～14μm波段上的变化

规律 ,为开展导弹红外隐身技术研究提供可资借

鉴的数值计算基础.

1　数值研究

1 . 1　流场计算模型

数值计算模型如图 1所示 ,其尺寸与实物一

致 ,考虑其表面复杂的外形特征 ,计算网格都采用

非结构化 ,导弹外部流场区域确定为导弹尺寸 6

倍大小.亚声速弹体表面总共有 164 347个面元.

外流场网格数为 125 272 ,蒙皮表面材料为氧化

铝 ,其辐射率取为 0. 8 ;超声速弹体表面总共有

149 552个面元 ,外部流场网格数为 102 874 ,蒙皮

表面材料为氧化钛 ,其辐射率大概为 0. 6.

图 1　亚声速导弹蒙皮表面网格示意

Fig11　Subsonic missile surface grids

1 . 2　边界条件及流场计算方法

外流场大气流动速度根据飞行马赫数、飞行

高度 (当地大气温度)确定 ,外流场出口压力即为

当地大气压力.为得到导弹蒙皮壁面温度场 ,该壁

面设定为流、固耦合面.

对于流场计算 ,本文采用标准 k2ε紊流模型 ,

外流场入口处的紊流动能和紊流动能耗散率按照

经验关系选取[4 ]

kin = 0103 u2
in ,εin = k115

in / (01005 D) (1)

　　这里 ,D为对应于外流场入口处的当量直径 ,

近壁区采用标准壁面函数法进行处理.一些经验

参数的选取为 : Cμ = 0109 , C1ε = 1144 , C2ε = 1192 ,

σk = 110 ,σε = 113 , Prt = 0185.流动与传热的控制

方程采用二阶迎风差分格式离散 ,压力与速度耦

合采用 SIMPL E算法.速度和 k ,ε的收敛精度都

达到 10 - 4 ,温度收敛精度达到 10 - 5 .

1 . 3　红外辐射计算方法

对于红外辐射特性计算 ,本文采用逆向蒙特

卡罗法 ( RMC) [526 ] . RMC的主要思路是从接收点

(测点)向外发射和跟踪光束 (如图 2 所示) ,当光

束投射到表面而被吸收时 ,则认为沿该光束的路

径上有一束能量能够反向到达接收点 ,经多次发

射2跟踪2反向接收后 ,统计所得到的光束信息 ,获

得所需要的结果.如果固体壁面有反射 ,则利用蒙

特卡罗法的概率模型确定其反射方向 ,按照上面

过程继续跟踪 ,直到它被吸收或逸出流场为止.

图 2　计算过程示意

Fig. 2　Schematic of calculation procedures

在能量反向到达接收点的过程中 ,需要求解

能量辐射输运方程.吸收、发射、散射性介质内辐

射传递方程可以写为

dLσ
d t

= kLσ - kαL b,σ -
ks

4π
·

∫Ω= 4π
Lσ(θ′,φ′) <(θ,φ,θ′,φ′) dΩ

k = kα + ks 　d t = - ρds (2)

式中 k为总衰减率 , kα为吸收率 , ks 为散射率 ,ρ

为耗散分子密度 , Lσ为研究点处在辐射传输方向

s的光谱辐射亮度 , L b,σ为由普朗克函数决定的黑
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体光谱辐射亮度 ,Ω为立体角 , t为光学深度 , <为

散射相函数 ,在本文中不考虑大气的散射.

确定沿光束传递方向路径的平均大气吸收系

数为ασ后 ,就获得了在反向光束方向上 ,到达测

点的方向光谱辐射亮度

L n
σ =ε·L b,σ·ασ (3)

式中 L n
σ是沿光线传递反方向到达测点的光谱辐

射亮度 , L b,σ是用波数表示的普朗克函数 ,ε为固

体壁面的发射率.

在跟踪了 N 束光线后 ,可以获得在视场角

( FOV)内的到达测点的辐射照度 H ( W/ cm2 ) .如

果将探测目标作为点源处理 ,其辐射强度 I ( W/

sr)可表示为 I = H·R2 , R为探测距离.

H =
∫FOV ∑

NB

i = 1
∑

Nabs

j = 1
L n
σ, i , j ·cosθj ·Δσi dΩ

∫FOV
dΩ

FOV =

∑
NB

i = 1
∑

Nabs

j = 1
L n
σ, i , j ·cosθj ·Δσi

N
FOV (4)

式中 N B为总波带数 ; Nabs为对测点有贡献的光线
总数 ;θj 是入射光线的天顶角 ;Δσi 是第 i个波带的
宽度. FOV是测点对目标表面所张的立体角.

导弹蒙皮辐射在大气中的传输过程中 ,必须
考虑大气中的水蒸气和二氧化碳的衰减作用.本
文采用刘林华等[728 ]提出的大气透过率数据库插
值得到符合实际情况的二氧化碳和水蒸气的透过
率ασ.该数据库仅适用于海平面的水平路程的透
过率计算 ,对于实际情况需要对传输路程进行必
要的修正[9 ] ,经过修正后的等效路程小 x0 即可用
于数据库插值 ,得到二氧化碳的大气透过率

x0 = x
p

p0

k

(5)

式中 x为实际传输路程 , x0 为等效路程 , p为当
地大气压力 , p0 为海平面上的大气压 ,指数 k值
对 H2 O取为 0. 5 ,对 CO2 取为 1. 5.

决定传输路程中水蒸气透过率大小的指标是
可降水量[9 ] ,通过该值在数据库中的插值 ,可得到
水蒸气透过率

W =
ρwv

ρw
x0 (6)

式中 ,W 为衰减路程内的可降水量 ,ρw 为水的密
度 ,ρwv为水汽的密度 , x0 为等效路程.

2　计算结果与分析

2 . 1　表面温度场分布

图 3 ,图 4分别为亚声速和超声速导弹表面

蒙皮的温度场计算结果.对于亚声速飞行的导弹

其蒙皮表面的温度大多处于飞行环境温度 ,气动

加热作用不明显 ;然而超声速导弹蒙皮的温度最

高值达到 739 K ,且大部分区域在 700 K左右.因

此 ,两者的红外辐射强度和光谱辐射特征完全不

同.

图 3　亚声速 ( M a = 0. 8)导弹表面温度场

Fig. 3　Subsonic missile surface temperature contour

图 4　超声速 ( M a = 3. 5)导弹表面温度场

Fig. 4　Supersonic missile surface temperature contour

2 . 2　辐射强度

辐射强度定义为目标在单位立体角内向外界

发出的能量 ,单位为 W/ sr .探测距离比较远时 ,辐

射源可以看成是点源辐射.从辐射源的角度来说 ,

其辐射强度是定值 ,但是考虑到大气衰减的影响 ,

对于不同距离的探测位置 ,所接受到的辐射强度

是有所减弱的.以导弹中心为圆心 ,2 ,4 ,6 km为

半径 ,从导弹头部到尾部的 180°范围内的半园弧

上 ,设置了 12个探测点作为计算的能量接受点.

由图 5可以看出 :所有的曲线都在 0°～90°内

增加 ,在 90°～180°内减小 ,且沿 90°向两侧比较对

称 ,也就是说 ,正对与导弹头部和尾部所探测的辐

射最小 ,垂直导弹长度方向的辐射最大.亚声速导

弹 8～14μm波段的红外辐射占绝对地位 ,是 2～

5μm波段红外辐射的 16倍之多. 6 km内的大气

对这两个波段内的红外辐射都有很强的吸收.

由图 6可以看出 :8～14μm波段的辐射相对

于 2～5μm波段的辐射只有一半左右 ,但是绝对

值也比较大所以不可忽略不计 ,最高值达到 700

W/ sr .超声速导弹红外辐射强度沿方位角分布状

况与亚声速导弹一致 ,但是其辐射强度在各波段

所占比例和数值不同 ,超声速导弹蒙皮的最大辐

352
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图 5　亚声速导弹辐射强度与探测距离 ( M a = 0. 8)

Fig. 5　Subsonic missile inf rared radiation

intensity vs detect distance

射强度是亚声速导弹的 18 倍.另外 ,图 5 和图 6

对比可以看出超声速导弹的大气衰减要比亚声速

导弹的衰减小的多 ,这是由于超声速导弹的飞行

高度在 16 000 km ,亚声速导弹的飞行高度在 500

m ,高空大气中的 CO2 含量是低空大气中的 CO2

含量的 4 % ,高空大气中的水汽密度大约是低空

大气中的水汽密度的万分之一.

图 6　超声速导弹辐射强度与探测距离 ( M a = 3. 5)

Fig. 6　Supersonic missile inf rared radiation

intensity vs detect distance

2 . 3　光谱辐射强度

光谱辐射强度定义为目标在单位立体角、单

位波长内向外界发出的能量 ,单位为 W/ ( sr ·

μm) .

从图 7 ,图 8中可以看出 :没有大气吸收的光

谱红外辐射曲线是遵循普朗克定律的发展趋势 ,

随着波长的增加 ,先上升后下降的光滑过渡.在考

图 7　亚声速导弹光谱辐射强度 ( M a = 0. 8 , 0°方向)

Fig. 7　Subsonic missile inf rared spect rum

radiation intensity vs detect distance

图 8　超声速导弹光谱辐射强度 ( M a = 3. 5 , 0°方向)

Fig. 8　Supersonic missile inf rared spect rum

radiation intensity vs detect distance
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虑大气吸收时 ,随着探测距离的增加 ,目标辐射被

大气吸收的程度增加 ,到达探测位置时的辐射减

小.在所考察的波段内 ,由于大气的吸收 ,某些波

长的辐射甚至降为零 ,例如 2. 7 ,4. 3μm波长处.

CO2 在 2. 7 ,4. 3μm为中心的附近及 11. 4μm～

20μm间的区域有强的吸收和 H2 O 气体在 2. 7 ,

6127μm 为中心的附近出现的强吸收带在图 7 ,

图 8中都能一一体现[10211 ] .对于其它探测方向 ,其

光谱变化趋势是极其相似.

由图 7 和图 8 对比得到 :超声速导弹蒙皮的

最大光谱辐射要比亚声速导弹的高出两个数量

级 ,且光谱辐射的峰值向短波方向移动 ,这与维恩

位移定律是一致的.

3　结　论

与三维流场数值计算相结合的基于逆向蒙特

卡罗法的红外辐射特性计算程序能够在数值上模

拟计算出不同飞行状态下的导弹蒙皮在不同方位

角的红外辐射特性 ,计算结果符合物理现象的本

质 ,具体可得到以下几点 :

(1) 对于亚声速导弹 ,蒙皮温度不高 (例如本

文算例的平均温度在 310 K) ,其 2～5μm的辐射

相对于 8～14μm的辐射可以忽略不计.

(2) 对于超声速导弹 ,蒙皮气动加热作用显

著 (例如本文算例的温度在 700 K左右) ,8～14

μm波段的辐射相对于 2～5μm波段的辐射只有

一半左右 ,但是绝对值也比较大 ,最高值达到 700

W/ sr .

(3) 导弹蒙皮的红外辐射在 0°～90°探测位

置内增加 ,在 90°～180°内减小 ,也就是说 ,正对与

导弹头部和尾部所探测的辐射最小 ,垂直导弹长

度方向的辐射最大.

(4) 超声速导弹蒙皮的最大光谱辐射要比亚

声速导弹的高出两个数量级 ,且光谱辐射的峰值

向短波方向移动 ,这与维恩位移定律是一致的.超

声速导弹蒙皮的最大辐射强度是亚声速导弹的

18倍.距离越远 ,大气吸收越强 ,探测器感受到的

辐射强度越低.

(5) 大气对低空飞行的亚声速导弹辐射衰减

作用强 ,对 8～14μm ,2～5μm 波段都有较强吸

收 ;对高空飞行的超声速导弹辐射衰减作用弱 ,对

8～14μm波段的红外辐射几乎没有吸收.
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