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要!计算分析了蒙皮反射的大气及地面红外辐射对高空飞机采用低发射率材料的红外隐身效果的

影响
)

蒙皮温度采用恢复温度%红外辐射采用反向蒙特卡罗法计算
)

考虑了夏季和冬季两种典型大气和地面条

件%亚声速巡航和超声速巡航两种飞行状态
)

结果表明#蒙皮对背景红外辐射的反射使得低发射率材料对飞机

红外辐射强度的抑制效率降低
"J0b

#

%b

&考虑反射的背景红外辐射时%探测距离增加
#$b

#

1$b

&背景红

外辐射对低速飞机的红外辐射影响较大%且夏季比冬季更明显&当飞行速度较低时%降低飞机上表面发射率%

当飞行速度较高时%降低飞机全部表面的发射率%可获得更好的红外隐身效果
)

关
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键
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随着红外制导武器以及红外探测系统的迅猛

发展%军用飞机甚至大型商用飞机的安全都受到

了严重的威胁(

".#

)

)

研究表明(

!

)

%机体表面是飞行

器上最重要的红外辐射源之一%且主要集中在
/

#

"3

&

[

波段
)

当对飞机进行前向探测时%机体对排

气系统热部件和热喷流的红外辐射形成了遮挡%

机体的红外辐射更为突出
)

出于隐身考虑%当前的

飞行器在设计的初始阶段就需要对其红外特征进

行仿真分析%以降其低红外辐射(

3

)

)

降低机体红外

辐射的方法主要有机体冷却和表面发射率!文中

简称发射率"分布设计两种%但由于飞机面积大%

采用冷却措施往往需要付出极大的代价%因此对

机体采用低发射率材料(

0.%

)是一种更为可行的抑

制措施
)

飞机总的红外辐射可分为自身红外辐射和对

背景红外辐射的反射红外辐射两部分
)

以往的很

多计算中通常认为背景红外辐射很低%并且在忽

略背景红外辐射的情况下对飞机机体采用低发射

率材料的红外隐身效果进行了分析
)

如韦第升

等(

1

)

'吕建伟和王强(

/

)

'林杰和江勇等(

2

)

'徐顶国

和桑建华等(

"$

)

'斯仁和吉洪湖等(

""

)

'刘健和宫禹

等(

"#

)的研究均表明在一定的发射率范围内%蒙皮

表面的红外辐射强与发射率呈线性关系%发射率

每降低
$J"

%红外辐射强度减小约
"$b)

也有一些

研究表明%背景红外辐射会对低发射率材料的红

外抑制效果产生重要影响
)H9FA(879W

等(

"!

)认为

低空飞机后机身反射地面
/

#

"#

&

[

波段的红外

辐射明显%后机身的发射率并不是越低越好&刘

钢'额日其太等(

"3

)研究表明大气红外辐射削弱了

材料发射率对亚声速巡航导弹蒙皮的红外抑制效

果&徐顶国'桑建华等(

"0

)计算表明背景红外辐射

可使非隐身的无人机在
/

#

"3

&

[

波段的红外辐

射增加
3J3b

#

"$b)

对于非透明涂层%发射率越低%意味着对背景

红外辐射的反射也越强%因此在评估低发射率涂

层的红外抑制效果时应充分考虑飞机的飞行条件

以及所处的环境背景情况
)

高空环境有一个明显

的特点就是飞机下方的大气红外辐射远大于飞机

上方%同时飞机下方还会受到地面背景红外辐射

的影响
)

目前%关于大气和地面背景对高空飞机低

发射率红外隐身效果的影响研究尚不多见%高空

飞机发射率如何分布更合理尚待研究
)

本文以一个典型的单发动机飞机为研究对

象%计算分析了蒙皮反射的大气和地面背景红外

辐射对高空飞机采用低发射率材料的红外隐身效

果的影响
)

计算中%考虑了夏季和冬季两种典型大

气模型%亚声速巡航和超声速巡航两种典型飞行

状态
)

本文的计算结果可为飞机表面低红外发射

率材料的合理应用提供参考
)

3

"

物理模型

本文以一个假定的单发动机飞机模型为研究

对象%飞机的侧视和前视图分别如图
"

所示
)

飞机

模型由进气系统'机身'机翼'尾翼和发动机排气

系统等部分组成
)

图
"

"

飞机物理模型
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计算方法

>=3

"

飞机蒙皮温度计算

飞机高速飞行时%蒙皮的温度主要取决于环

境温度
6

98W

和飞行过程中的气动加热
)

由于边界

层各层之间有温度梯度%下层的高温气体会向上

层的低温气体传热%通常采用恢复温度
6

W

来表示

蒙皮温度(

"%

)

)

6

W

#

6

98W

"

$+

@

%

"

#

5V

! "

#

!

"

"

式中
6

98W

和
6

W

的单位为
4

%

+

为恢复系数%

+?

!

槡O. $̂J2

%

@ "̂J3

%

5V

为飞行马赫数
)

本文计算中%假设飞行高度为
""7[

%夏季

时%当地大气温度
6

98W

为
##/d

%冬季时%当地大气

温度
6

98W

为
#"2d)

考虑了从亚声速到超声速共
3

"0!
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种巡航飞行速度%飞行马赫数分别为
$J%

%

$J2

%

"J#

和
"J0)

根据季节和飞行速度不同%一共可以

确定
/

种蒙皮温度
)

>=>

"

飞机总的红外辐射

考虑蒙皮对大气和地面红外辐射的反射时%

飞机总的光谱红外辐射强度
(

?'?9(

%

.

如式!

#

"所示
)

计算中%假设蒙皮对环境!大气和地面"的红外辐

射的反射形式为漫反射
)

(

?'?9(

%

.

!

2

"

#

(

95

%

.

!

2

"

$

(

W,>(,5?

9?[':

;

F,W,

%

.

!

2

"

$

(

W,>(,5?

@

W'A6X

%

.

!

2

"

#

(

95

%

.

!

2

"

$

"

%0

.

9

-

K

9?[':

;

F,W,

%
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$

K

@

W'A6X
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! "

.

Q

95

"

!

#

"

式中
(

95

%

.

为 飞 机 自 身 光 谱 红 外 辐 射 强 度%

(

W,>(,5?

9?[':

;

F,W,

%

.

为反射的大气光谱红外辐射强度%

(

W,>(,5?

@

W'A6X

%

.

为反射的地面光谱红外辐射强度%单位均为

_

$!

:W

-

&

[

"&

0

.

为壁面光谱发射率&

9

为立体角%

:W

&

Q

95

为目标在探测视线方向上的投影面积%

[

#

&

2

为辐射方向或观测方向矢量&

K

9?[':

;

F,W,

%

.

为大气

红外辐射对目标的光谱红外辐射照度%

K

@

W'A6X

%

.

为

地面红外辐射对目标的光谱红外辐射照度%单位

均为
_

$!

[

#

-

&

[

"

)

长波
/

#

"3

&

[

波段的光谱红外辐射强度的

积分值为

(

?'?9(

!

2

"

#

9

"3

/

(

?'?9(

%

.

!

2

"

X

.

!

!

"

#J#J"

"

自身光谱红外辐射强度计算

计算红外辐射时需将飞机表面离散为
5

个

三角网格%然后采用三维数组存储网格的
!

个角

点的坐标'网格法向矢量以及温度
6

2

!恢复温度"

和发射率
0

2

)

由于喷流在
/

#

"3

&

[

波段的红外辐

射与固体壁面相比较小%因此在计算中只考虑了

固体壁面的红外辐射
)

计算时%为了便于进行规律

性对比%假设飞机发射率的变化范围为
$J"

#

"J$

%

且不随光谱变化
)

飞机的自身光谱红外辐射强度
(

95

%

.

采用反向

蒙特卡罗法计算%主要过程是#

$

在探测器视场范

围内随机地发射一条射线%并判断射线与飞机壁

面网格是否相交%如不相交则重新发射一条射线&

%

当射线与壁面网格有交点时%生成(

$

%

"

)分布的

随机数
"

W96

%如果
"

W96

60

2

%则认为该条射线的携

带了蒙皮自身的红外辐射%反之%认为该条射线携

带了背景的红外辐射
)

射线的发射方向和反射方

向的计算方法可见相关参考文献(

"1

)

)

目标自身

的光谱红外辐射计算表达式如下#

(

95

%

.

#

8

>'Z

!

#

9

"

4

"

2

#

"

1

-

%

.

!

6

2

" !

3

"

式中
8

>'Z

为探测器视场立体角%

:W

&

!

为飞机与探

测器之间的距离!下文简称探测距离"%

[

&

"

为射

线数%

1

-

%

.

为黑体光谱辐射力%

_

$!

[

#

-

&

[

"

)

1

-

%

.

!

6

"

#

A

"

.

%

0

,\

;

(

A

#

$!

.

6

")

%

"

!

0

"

式中
A

"

为第
"

辐射常数%

A

"

!̂J13"/j"$

K"%

_

-

[

#

&

A

#

为第
#

辐射常数%

A

#

"̂J3!//j"$

3

&

[

-

d)

#J#J#

"

大气光谱红外辐射照度计算

为了便于进行计算研究%可以确定一些典型

的大气模型
)

模型中%假设大气由许多层水平的气

体层组成%每一层中%吸收'发射以及穿透的红外

辐射能量取决于各层的组分'温度'压力以及空间

位置
)

本文的计算考虑了中纬度夏天!北纬
30o

%

1

月"'中纬度冬天!北纬
30o

%

"

月"两种典型的大气

模型
)

压力!

)

"'温度!

6

"和水蒸气质量浓度

!

5

<9?,WZ9

;

'W

"随高度!

P

"的变化(

"/

)如图
#

所示%由

图可见%高度越高%大气压力'水蒸气的质量浓度

和温度越低
)

模型中%冬季的水蒸气质量浓度和温

度明显低于夏季%但压力差别不大
)

图
#

"

压力'温度和水蒸气质量浓度随高度的变化

+8

@

)#

"

&9W89?8'6'>

;

W,::AW,

%

?,[

;

,W9?AW,96X<9?,W

Z9

;

'W[9::5'65,6?W9?8'6<8?FF,8

@

F?

采用
H'X?W96

程序计算得到的不同季节时%

""7[

高度处的大气红外辐射亮度
'

随照射方向

2

&

的分布如图
!

所示%角度计算间隔为
"$o)

由图

可见%在
&

^$o

#

"$$o

范围内%大气红外辐射亮度

随角度逐渐增加%在
&

^"$$o

#

"/$o

范围内%大气

#0!
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图
!

"

不同季节时%

""7[

高度处的大气红外辐射亮度

随照射方向的变化

+8

@

)!

"

&9W89?8'6'>9?[':

;

F,W8586>W9W,XW9X8965,9??F,

F,8

@

F?'>""7[<8?F8WW9X8965,X8W,5?8'6

9?X8>>,W,6?:,9:'6:

红外辐射亮度随角度逐渐减小%

&$

2$o

范围内!飞

机下方"的大气红外辐射亮度远远大于
&#

2$o

的

情况!飞机上方"

)

由图还可看出%

&$

2$o

范围内的

大气红外辐射亮度与季节关系不大%而
&$

2$o

范

围内的大气红外辐射亮度则是夏季明显大于

冬季
)

大气红外辐射对目标的光谱红外辐射照度可

表示为

K

9?[':

;

F,W,

%

.

#

9

3

<

-

2

&

#

$

'

9?[':

;

F,W,

%

.

!

&

"

3

<

-

2

&

X

'

&

!

%

"

式中
'

9?[':

;

F,W,

%

.

指 大 气 光 谱 红 外 辐 射 亮 度%

_

$!

:W

-

[

#

-

&

[

"&

3

<

为飞机壁面法向矢量&

X

'

.

为大气红外辐射照射方向
2

<

的立体角%

:W)

#J#J!

"

地面光谱红外辐射照度计算

假设地面为一个发射率为
$J20

的灰体%向上

方红外发射辐射的方向为
2

@

%照射到飞机表面上

的光谱红外辐射照度为

K

@

W'A6X

%

.

#

9

3

<

-

2

@

#

$

0

@

W'A6X

-

1

-

%

.

6

@

! "

W'A6X

9

-

#

;

9?F

%

.

3

<

-

2

@

X

'

@

!

1

"

式中
#

;

9?F

%

.

为地面到飞机之间的大气光谱透过率&

6

@

W'A6X

为地面温度%夏季时假设为
!$$d

%冬季时假

设为
#1!d

&

X

'

@

为大气红外辐射照射方向
2

@

的立

体角%

:W)

$7[

和
""7[

高度处的地面光谱红外辐射

亮度分布如图
3

所示
)

由图可见%在地表
$7[

处%

夏季的地面红外辐射亮度明显大于冬季%但经过

""7[

的大气吸收后%两者的差距明显缩小%这主

要是因为夏季的大气吸收比冬季强
)

夏季和冬季

的地面光谱红外辐射在
""7[

处的积分值分别为

#3_

$!

:W

-

[

#

"和
##_

$!

:W

-

[

#

"%与飞机下方夏

季的大气红外辐射亮度大小相当
)

图
3

"

$7[

和
""7[

高度处的地面光谱红外辐射亮度

分布

+8

@

)3

"

N8:?W8-A?8'6'>

@

W'A6X:

;

,5?W9(86>W9W,XW9X8965,

9??F,F,8

@

F?'>$7[96X""7[

#J#J3

"

红外辐射方位的定义

采用圆锥坐标系(

"2

)描述飞机的红外辐射方

位%飞机的重心为坐标系的原点%如图
0

所示
)

每

个方位可用俯仰角
3

和方位角
2

来表示%

3

表示红

外辐射方向与水平面的夹角%水平面上的
3

^$o

%

上半球为正%下半球为负&

2

表示探测器和飞机的

连线在水平面上的投影线与飞机轴线前向之间的

夹角%

$o

表示机头方向%正值表示飞机左侧%负值

表示飞机右侧
)

图
0

"

坐标系示意图(

"2

)

+8

@

)0

"

L7,?5F[9

;

'>5''WX869?,:

=

:?,[

(

"2

)

本文计算的飞机红外辐射方位如图
%

所示
)

由于前向是飞机在
/

#

"3

&

[

波段的主要威胁方

!0!
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图
%

"

飞机红外辐射方位示意图

+8

@

)%

"

L7,?5F[9

;

'>98W5W9>?86>W9W,X

W9X89?8'6X8W,5?8'6

向%因此本文重点计算了俯仰角
3

^K"$o

#

$o

%方

位角
2

^K!$o

#

!$o

范围内的红外辐射特征%角度

间隔均为
"$o)

>=E

"

红外辐射计算方法验证

为了保证计算过程的正确性%首先对一块圆

形平板的自身红外辐射强度方向分布进行了计算

!如图
1

所示"%并与理论值进行了对比%平板的温

度和发射均给定常数
)

计算值与理论值的误差如

图
/

所示
)

由图可见%程序计算得到的红外辐射强

度方向分布与理论值相比%最大误差小于
$J%b

%

说明程序求解过程正确%并有足够高的精度
)

图
1

"

平板红外辐射计算方位示意图

+8

@

)1

"

L7,?5F[9

;

'>86>W9W,XW9X89?8'65'[

;

A?9?8'6

X8W,5?8'6'>>(9?

;

(96,

图
/

"

计算值与理论值的误差

+8

@

)/

"

VWW'W'>5'[

;

A?9?8'696X?F,'W

=

W,:A(?:

然后以
G,W[96::'6

等(

#$

)的测试数据对考

虑背景红外辐射后的计算精度进行了验证
)G,W.

[96::'6

分别测试了刷暗绿色漆的金属板!发射

率为
$J/

"和低发射率金属片!发射率为
$J3

"两块

平板的红外辐射亮度%测试波段为
1J0

#

"#J$

&

[)

计算结果与测试结果的对比如图
2

所示%图

中
M]

表示红外辐射
)

由图可见%不考虑环境红外

辐射时%计算值明显偏离测试值&考虑环境红外辐

射时%计算值落在了测试的误差范围内%计算值与

测试值较为吻合
)

计算结果与实验结果均说明了

表面反射背景红外辐射导致总红外辐射增加%以

及低发射率表面反射的背景红外辐射比高发射率

表面强的现象
)

计算精度满足工程需求%可用于下

文的规律性研究
)

图
2

"

计算结果与实验结果的对比

+8

@

)2

"

C'[

;

9W8:'6'>[,9:AW,X96X5'[

;

A?,XX9?9

>=M

"

红外辐射强度抑制效率和探测距离计算

本文采用红外辐射强度抑制效率
(

0

!单

位#

b

"和探测距离
!

!单位#

[

"两个指标来评价

低发射率材料的红外隐身效果
)

(

0

的定义为红外

辐射强度减缩量与原红外辐射强度的百分比%计

算式为

(

0

#

!

(

"J$

%

(

0

"$

(

"J$

/

"$$b

!

/

"

式中下标表示发射率值
)

计算
!

时%飞机距离探测器通常很远%可将

飞机处理为点源目标%则探测距离(

""."#

)的计算式

如下#

!

#

(

95

9

.

#

.

"

!

(

?'?9(

%

.

%

'

-

@

%

.

-

Q

95

"

-

#

.

X

.

(

6,

-

!

)

*

+

,

:6

$J0

!

2

"

式中
(

95

为目标红外辐射有效系数&

'

-

@

%

.

为背景的

光谱红外辐射亮度%

_

$!

:W

-

[

#

"&

#

.

为目标与探

测系统之间的大气光谱透过率&

*VM

为探测系统

的等效噪声照度!量符号记为
(

6,

"%

_

$

[

#

&

L*]

为红外探测器的信噪比!量符号记为
!

:6

"

)

本文计算中%假设探测器的工作波段为
/

#

"$J!

&

[

%

(

95

$̂J/

%

(

6,

"̂J!#j"$

K2

_

$

[

#

%

!

:6

%̂)

30!
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E

"

结果与分析

E=3

"

对红外辐射强度抑制效率的影响

图
"$

给出了
3

^$o

平面内%考虑背景红外辐

射时%发射率从
"J$

降至
$J#

的红外辐射强度抑

制效率随方位角
2

的变化%飞行马赫数为
"J0)

由

图可见%在
2

^K!$o

#

!$o

区域内%无量纲红外辐

射强度!

(

$

(

[9\

"随
2

的变化明显%

2

越大%红外辐

射强度也越大%但抑制效率随着角度的变化并不

明显%最大值与最小值之间的差别约为
3b)

为表

述方便起见%下文的计算中%将以
2

^K!$o

#

!$o

区域内的算术平均值来表示
)

图
"$

"

考虑背景红外辐射时%发射率从
"J$

降至
$J#

的

抑制效率随
2

的变化

+8

@

)"$

"

&9W89?8'6'>W,XA5?8'6,>>858,65

=

'>,[8::8Z8?

=

5F96

@

86

@

>W'["J$?'$J#<8?F

2

%

<F,6

5'6:8X,W86

@

?F,-957

@

W'A6X86>W9W,XW9X89?8'6

图
""

给出了
3

$̂o

时%

2

^K!$o

#

!$o

区域内

的抑制效率均值!

(

0

%

9Z

@

"随马赫数和发射率的变

化
)

从理想抑制效率!没有背景红外辐射的抑制效

率"曲线可以看出%发射率越低%效率越高%飞机整

个表面的发射率每降
$J"

%红外辐射强度可降低

"$b)

由图还可以看出%考虑蒙皮对大气和地面背

景红外辐射的反射后%除了发射率为
"

的情况外%

实际的抑制效率均低于理想抑制效率%且飞行马

赫数越低%偏差越大
)

例如
5V "̂J0

时%发射率每

降低
$J"

%可降低
1J/b

的红外辐射强度&

5V^

$J2

时%发射率每降低
$J"

%只能降低
3J#b

的红

外辐射强度
)

这两种典型速度下%

(

$J"

分别比理想

抑制效率低了
#$b

和
0#b)

产生这种现象的主要

原因是飞行速度低时自身红外辐射也低%反射的

背景红外辐射占主导地位%而飞行速度高时自身

红外辐射也高%自身红外辐射占主导地位
)

图
""

!

-

"与图
""

!

9

"相比%理想抑制效率不

变%但相同的飞行速度和发射率条件下%冬季的实

际抑制效率要高于夏季
)

这是要是因为冬季的飞

机自身红外辐射与夏季相差不大!约为
%b

"%但

冬季大气背景的红外辐射明显小于夏季!相差
"

倍以上"

)

图
""

"3

$̂o

时%

2

^K!$o

#

!$o

区域内的抑制效率均值

随飞行马赫数和发射率的变化

+8

@

)""

"

&9W89?8'6'>9Z,W9

@

,XW,XA5?8'6,>>858,65

=

<8?F86

2

^K!$o

#

!$o<8?F>(8

@

F?H95F6A[-,W96X

,[8::8Z8?

=

%

<F,6

3

$̂o

图
"#

给出了
3

^K"$o

时%

2

^K!$o

#

!$o

区

域内的抑制效率均值随飞行马赫数和发射率的关

系
)

从图
"#

!

9

"可以看出%当飞行马赫数小于
$J2

时%实际的抑制效率
(

0

小于零%且发射率越低
(

0

也约低
)

这主要是因为飞机下方的大气和地面背

景的红外辐射亮度之和高于飞机自身的红外辐射

亮度%当发射率降低后%反射的背景红外辐射增加

量大于飞机自身红外辐射的减缩量%导致飞机总

的红外辐射随发射率的降低而逐渐增加
)

当飞行

马赫数大于
$J2

后%自身红外辐射显著增强%降低

00!
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发射率仍能起到一定的红外抑制作用%但与图
""

!

9

"相比%抑制效率降低
)

例如
5V "̂J0

时%

(

$J"

^

0#J"b

%

5V^"J#

时%

(

$J"

只有
#1J/b

%分别比理

想抑制效率低了
!1J2b

和
%#J#b)

由图
"#

!

-

"可以看出%当飞行马赫数小于
$J%

左右时%实际的抑制效率
(

0

小于零%当飞行马赫

数大于
$J%

后%抑制效率随飞行马赫数的增加而

逐渐增大
)

相同的飞行速度和相同发射率条件下%

冬季的实际抑制效率要高于夏季
)

以
5V "̂J0

为

例%冬季的实际抑制效率
(

$J"

%̂0J%b

%比夏季高

"!J0b

%但比理想值低
#!J3b)

图
"#

"3

^K"$o

时%

2

^K!$o

#

!$o

区域内的抑制

效率均值随飞行马赫数和发射率的关系

+8

@

)"#

"

&9W89?8'6'>9Z,W9

@

,XW,XA5?8'6,>>858,65

=

<8?F86

2

^K!$o

#

!$oZ9W8,:<8?F>(8

@

F?H95F6A[-,W

96X,[8::8Z8?

=

%

<F,6

3

^K"$o

E=>

"

对探测距离的影响

图
"!

给出了发射率由
$J2

降至
$J#

对
3

^

$o

%

2

^ K!$o

#

!$o

区域内的无量纲探测距离

!

!

$

!

[9\

"均值的影响
)

由图可见%当飞机表面的发

射率较高!

0

^$J2

"时%考虑蒙皮反射背景红外辐

射的探测距离略大于未考虑背景的探测距离%可

见背景红外辐射对高发射率飞机探测距离的影响

并不明显&当飞机发射率由由
$J2

降至
$J#

时%如

不考虑背景红外辐射%探测器对飞机的探测距离

可缩短约
0$b

%但考虑了大气和地面红外辐射的

影响后%探测距离的实际缩减量明显小于理想缩

减量
)

由图
"!

还可以看出%相同的飞行马赫数%夏

季的探测距离略大于冬季&飞行马赫数越大%实际

探测距离与理想探测距离约接近%即红外探测器

对高超声速飞机的探测距离受背景红外辐射的影

响较小%而对亚声速飞机的探测距离受背景红外

辐射的影响较大
)

当
5V^$J2

时%背景红外辐射

使得采用低发射率材料!发射率为
$J#

"后的飞机

图
"!

"

发射率由
$J2

降至
$J#

对
3

$̂o

%

2

^K!$o

#

!$o

区域内的探测距离均值的影响
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在夏季和冬季的探测距离分别增加了
1%b

和

0%b

&当
5V^"J0

时%背景红外辐射使得采用低

发射率材料后的飞机在夏季和冬季的探测距离分

别增加了
!$b

和
#"b)

图
"3

给出了发射率由
$J2

降至
$J#

对
3

^

K"$o

%

2

^K!$o

#

!$o

区域内的无量纲探测距离均

值的影响
)

由图可见%由于地面的遮挡%存在一个

截止距离%当高度为
""7[

时%截止距离为
%!J3

7[

%对应的无量纲探测距离均值为
$J#03)

当机

体发射率为
$J2

%不论是否考虑背景红外辐射%各

个飞行速度下的探测距离均受限于截止距离&当

机体发射率为
$J#

%不考虑背景红外辐射的夏季

探测距离略小于截止距离%冬季探测距离除了

5V $̂J%

%其他飞行速度下的探测距离也受限于

截止距离&当机体发射率为
$J#

%考虑背景红外辐

射的探测距离均受限于截止距离
)

图
"3

"

发射率由
$J2

降至
$J#

对
3

^K"$o

%

2

^

K!$o

#

!$o

区域内的探测距离均值的影响
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考虑背景辐射的飞机低发射率分布方案优选

由前文的结果可以看出%低发射率材料的红

外抑制效果受到环境背景的影响而降低%有时甚

至不能起到红外抑制作用%在特定的条件下%合理

地分布发射率才能起到更好的红外抑制效果
)

为

此%本文对比了
3

种发射率方案对飞机前向
2

^

K!$o

#

!$o

区域内的红外辐射强度均值的影响%

分别为#方案
$

机身上表面和下表面的发射率均

为
$J2

&方案
%

机身上表面和下表面的发射率均

为
$J#

&方案
+

机身上表面的发射率
0

A

;;

,W

均为

$J#

%下表面
0

('<,W

的发射率为
$J2

&方案
/

机身上

表面的发射率均为
$J2

%下表面的发射率为
$J#)

图
"0

给出了夏季背景下%不同发射率分布对

飞机前向无量纲红外辐射强度的影响
)

由图可见%

在
3

$̂o

平面内%当
5V

#

$J20

时%方案
+

的红外

辐射强度最低%但与方案
%

的差距并不大&当

5V

$

$J20

%方案
%

的红外辐射最低
)

在
3

^K"$o

平面内%当
5V

#

"J3

时%方案
+

的红外辐射强度

最低&当
5V

$

"J3

%方案
%

的红外辐射强度最低
)

综合图
"0

!

9

"和图
"0

!

-

"可以看出%在夏季环境

下%当
5V

#

"J3

时%飞机上表面适宜采用低红外

辐射率材料%下表面适宜采用高发射率材料&当

5V

$

"J3

时%飞机上下表面均适宜采用低发射率

材料
)

图
"0

"

夏季背景下%不同发射率分布对飞机前向红外

辐射强度的影响
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图
"%

给出了冬季背景下%不同发射率分布对

飞机前向无量纲红外辐射强度的影响
)

由图可见%

在
3

$̂o

平面内%方案
%

的红外辐射最低%且
5V

10!
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越大%方案
%

的红外抑制效果约好&在
3

^K"$o

平

面内%当
5V

#

"J"

时%方案
+

的红外辐射最低%当

5V

$

"J"

时%方案
%

的红外辐射最低
)

综合图
"0

!

9

"和图
"0

!

-

"可以看出%在冬季环境下%当
5V

#

"J"

时%飞机上表面适宜采用低辐射率材料%下表

面适宜采用高发射率材料&当
5V

$

"J"

时%飞机

上下表面均适宜采用低发射率材料
)

图
"%

"

冬季背景下%不同发射率分布对飞机前后红外辐射

强度均值的影响
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"

结
"

论

"

"考虑蒙皮对大气和地面背景红外辐射的

反射时%降低蒙皮发射率对飞机红外辐射的实际

抑制效率明显下降%有些情况下甚至会增大飞机

的红外辐射强度
)

对于飞行马赫数为
$J2

和
"J0

的飞机表面%发射率每降低
$J"

%水平辐射面内的

红外辐射强度理想抑制效率为
"$b

%但夏季环境

下%实际抑制效率分别为
3J#b

和
1J/b

%冬季环

境下%分别为
%b

和
/J0b)

对于飞机下方
K"$o

辐

射面%当夏季飞行马赫数小于
$J2

%冬季飞行马赫

数小于
$J%

时%降低发射率会增加飞机的红外

辐射
)

#

"降低飞机发射率时%蒙皮反射的大气和地

面红外辐射增加了探测距离%且夏季增加幅度大

于冬季%低飞行马赫数时的增加幅度大于高飞行

马赫数
)

当
5V^$J2

时%背景红外辐射使得采用

低发射率材料后!发射率由
$J2

降至
$J#

"的飞机

在夏季和冬季的探测距离分别增加了
1%b

和

0%b

&当
5V "̂J0

时%夏季和冬季的探测距离分

别增加了
!$b

和
#"b)

!

"采用低发射率材料抑制飞机蒙皮的红外

辐射时%需充分考虑飞行环境以及飞行状态%对低

发射率材料进行合理的分布才能获得更好的红外

抑制效果
)

总的来说%亚声速飞行时%降低飞机上

表面的发射率的红外隐身效果较好&超声速飞行

时%降低飞机全部表面的发射率的红外隐身效果

较好
)
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