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垂直起降喷管的红外辐射特性数值分析
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摘　　　  要：    为提高飞机排气系统的红外隐身性以及机动性，发展和提出一种多轴级联旋转式垂直起降喷

管，并运用 Malkmus统计窄谱带模型和反向蒙特卡洛法 (RMCM)对常规巡航、垂直起降和中间形态 S隐身模

式下喷管红外辐射特性进行参数化研究。结果表明：相比于常规巡航模式喷管，垂直起降模式喷管红外辐射

强度最大降低 23%，S隐身模式喷管最大降低 47%；舱段相对转角变化规律对 S隐身模式喷管红外辐射特性

影响显著，此外靠近出口的舱段相对转角变化规律对垂直起降模式喷管红外辐射特性影响较小。
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Numerical simulation on infrared radiation characteristics of
vertical take-off and landing nozzle
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Abstract:   In order to improve the infrared stealth and maneuverability of aircraft exhaust system，a
multi-axis  cascade  rotary  vertical  take-off  and  landing  nozzle  was  developed  and  proposed， and  the
infrared  radiation  characteristics  of  nozzles  in  conventional  cruise， vertical  takeoff  and  landing  and
intermediate form S stealth modes were studied parameterized by using Malkmus statistical narrow band
model  and  the  reverse  Monte  Carlo  method  (RMCM).  The  results  showed  that  compared  to  the
conventional cruise mode nozzle，the infrared radiation intensity of the vertical takeoff and landing mode
nozzle was reduced by a maximum of 23% and the S stealth mode nozzle by a maximum of 47%. And the
relative angles of the cabins had a significant effect on the infrared radiation characteristics of the S stealth
mode nozzle，and the relative angles of the cabins near the exit  had little  effect  on the infrared radiation
characteristics of the nozzle in vertical takeoff and landing mode.

Keywords:   exhaust system；vertical take-off and landing nozzle；
Malkmus statistical narrow band model；RMCM；infrared radiation

高红外隐身以及短距垂直起降是未来战机必

备的两种能力。随着红外侦测以及制导技术的发

展，红外空空导弹已成为现代战争中现役飞机最

大威胁之一，为保证战机适应战场恶劣环境，研
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究战斗机辐射源低可探测性以及战斗机起降性能

以提升其机动性的措施具有重要意义[1-2]。

推力矢量技术是实现战机短距/垂直起降以

及高隐身性的关键技术。推力矢量喷管是该项技

术应用的核心部件，目前现代战机之中满足战机

短距/垂直起降功能的发动机喷管主要为三轴承

矢量偏转喷管。三轴承矢量喷管可通过三段喷管

相互旋转达到最大偏角为 95°的偏转，目前已在

前苏联 Yak-141[3-4] 和美国的 F-35B型 [5-6] 战机上

成功实现短距/垂直起降。国内对于三轴承矢量

喷管的研究起步较晚，主要集中在结构设计、模

拟仿真和试验阶段[7-9]。Kentfield[10] 总结了一种

“龙虾背”型推力矢量概念喷管，该喷管由单轴多

级连接多个喷管罩组成，可使推力轴至少偏转

90°。Sokhey 等 [11-12] 在此基础上开发并提出了一

种由 3个 D型矢量罩和可移动叶栅组合的短距/
垂直起降矢量喷管设计，并运用流场数值模拟和

试验的方法对其进行性能预估与验证，试验结果

表明，D型矢量喷管的性能测试结果与数值计算

结果基本一致，且满足 JSF （joint strike fighter）项
目中的性能要求。

发动机尾喷管腔体高温部件及其尾部高温燃

气是飞机后向红外辐射主要来源。近年来通过

对 S弯形式的喷管研究发现该构型以遮挡内部高

温部件实现低可探测性，从而大幅提高隐身性

能[13-15]。对于短距/垂直起降矢量喷管，战机会根

据作战环境变换喷管形态满足作战需求，研究喷

管在非矢量状态、矢量偏转 90°以上的垂直起降

状态及其相关中间形态下红外辐射强度的分布特

性对于研究高红外隐身性短距/垂直起降战机以

提升其战场生存能力具有重大意义。是介等[16]

研究了三轴承矢量喷管未偏转以及偏转 90°状态

下的红外辐射特性，但并未深入探讨三轴承喷管

其他中间形态下的红外辐射强度分布。

根据已有研究可知，针对短距/垂直起降喷管

的研究主要集中在结构设计以及流场特性等方面，

而作为短距/垂直起降战机后向主要的红外辐射

来源，不同形态下垂直起降喷管红外辐射特性分

布的研究较少。因此，为提高喷管红外隐身性以

及机动性，本文在前人 D型矢量喷管研究基础上

提出一种多轴级联式垂直起降喷管，主要由多轴

分别依次连接 4个喷管舱段构成，该喷管最大偏

转角度可达 95°，同时具备垂直起降模式、常规巡

航模式以及中间形态 S隐身模式。针对级联式垂

直起降喷管，首先运用 Fluent计算常规巡航、垂

直起降和中间形态 S隐身型 3种模式下喷管的流

场数据，然后运用统计窄谱带模型和反向蒙特卡

洛方法对比研究不同模式下喷管红外辐射的空间

分布特性，在此基础上，进一步研究舱段相对旋

转角度对 S型模式以及垂直起降模式喷管红外辐

射特性的影响。
 

1    几何模型

本文所研究的多轴级联式垂直起降喷管如

图 1所示，该喷管进出口面积相同，主要由四段舱

体通过转动副连接而成，舱段 1为固定段，W、H

为进出口宽高，L1、L2、L3、L4 为各舱段下壁面长

度，R为舱段弧形壁面半径，各基本参数尺寸大小

如表 1所示。此喷管具有 3种不同模式，分别是

垂直起降模式、常规巡航模式以及 S型隐身模式，
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图 1    垂直起降喷管模型及其结构示意图

Fig. 1    Vertical takeoff and landing nozzle model and its

structure diagram
 

表 1    喷管结构尺寸

Table 1    Nozzle structure size mm

参数 数值 参数 数值

L1 240 R 600

L2 600 H 550

L3 600 W 1 000

L4 360 ΔΥ 560
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通过改变各舱段之间的相对旋转角度 θ1、θ2、θ3

（顺时针旋转为正）可实现不同模式间的转换，其

中 S型隐身模式喷管进出口下壁面互相平行且纵

向偏距为 ΔΥ。 

2    研究方法

多轴级联式垂直起降喷管红外辐射特性计算

分为流场数值模拟以及红外辐射强度计算。喷管

红外特性计算需要流场计算后的壁面温度、计算

域范围内的燃气温度、CO2 和 H2O等气体组分摩

尔分数及压力场等数据。 

2.1   流场仿真方法

运用软件 ANSYS Fluent对多轴级联式垂直

起降喷管进行流场仿真，选用基于密度的隐式耦

合求解器，标准 k-ε模型模拟喷管内部流动状态，

标准壁面函数模拟壁面边界层流动，采用 2阶迎

风差分格式离散流体运动控制方程，引入组分输

运模型对喷管燃气组分进行计算。考虑多轴级联

式垂直起降喷管的左右对称性，故只对 1/2的喷

管模型进行仿真计算。喷管外流场为长为 13L、
宽为 5L、高为 5L的立方体 （L=L1+L2+L3+L4），采
用 ICEM CFD对其进行六面体结构化网格划分，

同时如图 2所示在喷管壁面以及出口附近进行网

格加密。
 
 

图 2    网格划分

Fig. 2    Mesh generation
 

喷管进口气体组分中 CO2 的摩尔分数为

13.12%，H2O为 12.87%。图 3给出了边界条件设

置，外流入口与喷管入口均设置为压力进口边界，

出口为压力出口边界，远方流场为压力远场边界。

喷管进口压力为 162 120 Pa，温度为 900 K。外流

入口、出口压力与远场静压均为 101 325 Pa；外流

入口温度为 288.15 K，出口与远场为 288 K；远场

马赫数为 0.05。壁面为绝热无滑移壁面，对称面

采用对称面边界。 

2.2   红外辐射强度计算方法

本文针对不同模式下的垂直起降喷管，运用

Matlab自编译程序，采用反向蒙特卡洛法 [17-18] 对

其进行红外辐射强度计算，计算公式如下：

Iλ =
∆λΩdR2

πN

N∑
i=1

M∑
j=1

Eb（Ti, j,λ j）

Iλ

Ti, j

λ j

式中 表示探测器所探测到的喷管流场红外辐射

强度，Ωd 为探测器视场立体角，R为喷管出口中

心到探测器的距离，N为射线数，M为计算起始与

终止波长范围内等宽度的波带个数，Eb 为黑体光

谱辐射出射度， 表示对于第 i条射线，由于波

段 差异，射线与喷管流场范围内相交的辐射微

元不同，对应温度 T也不同。

本文在计算垂直起降式喷管红外辐射强度时，

探测器位于发动机喷管后方。由于多轴级联式垂

直起降喷管左右对称、上下非对称的结构形式，

如图 4所示，以喷管出口中心为球心的整个后半

球范围内的红外辐射特性由垂直探测面和水平探

测面表示，此外 0°～90°垂直探测面定义为上垂直

探测面，反之下垂直探测面，α为探测角。
  

90°

60°

30°

0°
90°

60° 30°

−90°

−30°

−60°

α

垂直探测面

水平探测面

图 4    探测平面分布

Fig. 4    Detection plane distribution
 

采用 Malkmus统计窄谱带模型[19-21] 计算气体

介质吸收率，波长计算范围为 3～5 μm，计算过程

中喷管进口作灰体壁面处理，壁面发射率均为 0.9。
探测器与喷管计算域的距离为 1 000 m，计算时未

考虑喷管流场计算域之外 CO2、H2O等大气分子

对喷管计算域红外辐射的吸收，计算结果仅为喷

管自身的红外辐射。 

 

壁面

入口

远场

出口

对称面
外流入口

图 3    边界条件

Fig. 3    Boundary condition
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2.3   计算方法验证 

2.3.1    Malkmus统计窄谱带模型算例验证

η τ

为验证 Malkmus统计窄谱带模型的正确性，

计算了 CO2 在 4.3 μm波段附近的光谱透过率（计

算条件：计算压强 p=101 325 Pa，计算温度T=1 000 K，

计算组分中 CO2 的摩尔分数 Xmol=5%、行程长度

L=40 cm），并将计算结果与实验测量结果[22] 进行

了对比，结果如图 5所示，其中 表示波数， 表示

光谱透过率。
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图 5    CO2 在 4.3 μm吸收带处透过率计算与实验对比

Fig. 5    Comparison of spectral transmittance of CO2 at 4.3 μm

simulated by malkmus to the experiment
 

从对比结果看出，所计算的气体介质透过率

与实验结果基本吻合，满足高温燃气红外辐射特

性计算精度要求。 

2.3.2    红外辐射数值方法算例验证

为验证反向蒙特卡罗方法（RMCM）红外计算

程序的正确性，选取圆盘作为数值验证算例。圆

盘半径 1 m，发射率 1，表面温度 400 K，探测距离

1 000 m。图 6为 3～5 µm波段内的数值结果与理

论结果对比，其中 α为探测角，I为红外辐射强度。

图中可看出 RMCM所计算的圆盘红外辐射强度

与其理论值极为接近，最大误差不超 2%，证明本

文所用计算方法可满足喷管红外辐射强度计算精

度要求。
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图 6    RMCM数值计算值与圆形平面辐射强度理论值对比

Fig. 6    Comparison of the calculated value of circular plane

RMCM and its theoretical value of infrared radiation 

3    结果讨论
 

3.1   不同模式下喷管的红外辐射特性

本节运用反向蒙特卡洛方法分别计算常规巡

航、S隐身以及垂直起降模式下多轴级联式喷管

燃气、壁面红外辐射强度以及总体红外辐射强度，

对 3种模式的多轴级联式喷管红外辐射分布特性

进行比较分析，其中燃气与壁面红外辐射强度之

和等于总体红外辐射强度。表 2给出了 3种模式

喷管的各舱段间相对转角原始数据，其中 S隐身

型喷管为进出口弯道前缓后急型喷管。
  

表 2    不同喷管相对转角组合

Table 2    Different nozzle relative angle combination

工况模式
相对转角/（°）

θ1 θ2 θ3

常规巡航 0 0 0

S隐身型（前缓后急） −16 −25 41

垂直起降 30 35 30
 

图 7为喷管壁面在不同探测角下的面积变化

规律，其中喷管壁面可探测面积相对减小比例定

义为当前探测角可探测到的壁面面积相对于上一

探测角的减小比例。
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图 7    不同探测角下喷管壁面可探测面积

Fig. 7    Detectable area of nozzle wall at different

detection angles
 

图 8为不同模式下的喷管在水平以及垂直探

测面上的红外辐射强度分布，图中给出了两探测

面不同探测角 α下各喷管总体红外辐射强度、气

体红外辐射强度以及壁面红外辐射强度相对值

I/Imax。从 3种喷管总红外辐射强度总体趋势上看，

随着探测角|α|增加，各喷管总红外辐射强度在不

同探测面内先增大后减小至最低或者变化趋于平

缓。这主要是|α|<30°左右时，探测角越大，各喷管

燃气辐射强度一直增加且增加幅度逐渐增大，同
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时壁面辐射强度整体上变化幅度不大，所以各喷

管在探测角|α|在 25°～35°左右总红外辐射强度增

加到顶峰。但随着|α|进一步增大，如图 7喷管壁

面面积下降比例所示，可探测到的喷管壁面面积

减小幅度越来越大，则壁面红外辐射强度下降幅

度过大，导致整体上总红外辐射强度有所下降。

从 3种喷管不同探测面下总红外辐射强度分

布差异分析可知，S隐身模式喷管在上垂直探测

面 5°～90°以及水平探测面 10°～90°范围内总体

红外辐射强度明显最低，常规巡航模式喷管总体

红外辐射强度最大。在下垂直探测面−30°～−90°
范围内，S隐身型与垂直起降型喷管的总体红外

辐射强度相差不大，均显著低于常规巡航喷管。

此外相对于常规巡航模式，S隐身模式喷管在垂

直探测面 60°处总红外辐射强度最大降幅达 47%，

垂直起降喷管在垂直探测面−90°处降幅最高达

23%。

探测器探测到的喷管总红外辐射强度由高温

燃气以及高温壁面共同决定。图 9为不同模式喷

管对称面燃气以及壁面温度分布。从图中可知，

与常规巡航和垂直起降模式喷管相比，S隐身型

喷管高温尾流长度最短且明显向上偏移，气流在

S型喷管出口下壁面掺混剧烈，温度梯度明显，因

此高温尾流在喷口高度方向变窄以及喷管下壁面

温度变化剧烈且范围广。综合来看，S隐身型喷

管受高温燃气与壁面温度的分布影响从而在水平

以及垂直探测面的总红外辐射强度变化有一定差

异。此外结合图 8以及图 9可知，S喷管高温尾

流的偏移一方面导致在垂直探测面探测角 5°时
其燃气红外辐射强度最低，因为探测角在此时探

测到的高温燃气区域最小，相反在下垂直探测面

0°～−50°时，其燃气红外辐射强度高于垂直起降

喷管；另一方面导致在垂直探测面 0°～−30°以及

水平探测面 0°～20°左右时相比于其余两喷管而

言，其壁面自身红外辐射穿透燃气区域行程短，

受燃气对壁面红外辐射的吸收作用最小，所以该

探测角下 S喷管壁面以及总红外辐射强度最高，

相反在垂直探测面 5°时 S喷管壁面红外辐射强

度最低。而 S喷管下壁面温度变化剧烈导致在上

垂直探测面的壁面红外辐射强度随着探测角增加

减小幅值越来越大。因此 S喷管总红外辐射强度

在垂直探测面探测角 5°时最低，0°～−15°时最高，

在水平探测面 0°～10°时最高。

综合来看，3种模式下喷管红外辐射强度总

体分布规律一致，但就强度大小分布来看，垂直

起降喷管与 S隐身模式下的总红外辐射强度在不

同探测面较大探测范围内均明显低于常规巡航模

式喷管，此外相对于常规巡航模式，S隐身模式喷

管总红外辐射强度降低最高达 47%，垂直起降喷

管降幅达 23%。 

3.2   舱段相对转角对 S隐身模式喷管的红外辐射

特性影响

舱段旋转角度是多轴级联式垂直起降喷管的

关键几何参数，研究舱段旋转角度对其 S型模式

以及垂直起降模式的红外辐射特性影响具有重要

意义。本节根据多轴级联式喷管 S隐身型模式的
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图 8    不同模式下喷管红外辐射强度分布

Fig. 8    Infrared radiation intensity distribution of nozzle under

different modes
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图 9    不同模式下喷管对称面以及壁面温度分布

Fig. 9    Temperature distribution of nozzle symmetry plane and

wall under different modes
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结构特点，选用 5组 S型喷管下壁面中心线在进

出口两个弯道处缓急程度不同的相对转角组合，

从而研究不同转角组合下 S型模式喷管红外辐射

强度分布，喷管编号和数据如表 3所示。
  

表 3    S喷管相对转角组合

Table 3    S-shaped nozzle relative angle combination

喷管工况编号
相对转角/（°）

θ1 θ2 θ3

A（前缓后急） −16 −25 41

B（前缓后急） −22 −12 34

C（缓急相当） −28 0 28

D（前急后缓） −34 12 22

E（前急后缓） −40 23 17
 

图 10为各 S型喷管对称面燃气以及高温壁

面温度。从图中可以看出，随着转角 θ1、θ3 逐渐

减小以及 θ2 逐渐增大，各 S隐身型喷管进口处弯

道逐渐由缓变急，出口处弯道则由急变缓。当进

口弯道缓急变换过程中，该弯道附近的壁面温度

和燃气温度无明显变化。当靠近出口的弯道由急

变缓时，燃气尾流向上偏移角度逐渐减小使得出

口下壁面附近燃气与外界气流的掺混空间减小，

从而附近气流以及壁面温度变化范围变小直至出

口处均为高温燃气以及高温壁面。此外，随着 S
型喷管从 A到 E变化，高温尾流先变长后变短，

其中 D喷管最长，A喷管与 E喷管相差不大，均

低于其余喷管。

图 11给出了 D和 E喷管对称面的流线以及

湍流动能（TKE，量符号记为 Etk）分布，从图中可

知，相比于 D喷管，E喷管在上下壁面附近均产生

了气流漩涡且湍流动能增大，气流在相应区域的

能量损失更大，同时使得气流在出口处与外界气

流掺混更加剧烈，因此 E喷管的外流场尾流高温

核心区长度相比于 D喷管更短。

结合图 12各 S隐身型喷管红外辐射强度分

布分析，根据高温燃气流域分布规律，各 S隐身

型喷管在两探测面绝大部分探测角内燃气红外辐

射强度从喷管 A到 E均先增加后减小。但受到

高温尾流偏移程度的影响，一方面导致偏移程度

较大的 A、B喷管最小气体红外辐射强度发生在

上垂直探测面，从而在下垂直探测面两喷管气体

红外辐射强度均有所偏大，而 E喷管的高温尾流

核心区长度与 A喷管相差不大且尾流无明显偏

移，故在下垂直探测面对应探测角下其气体红外

辐射强度最小。

另一方面则导致各喷管在不同探测面，探测

角从 0°起始的较小范围内对壁面自身辐射的吸

收程度不同，进而引起在上垂直探测面 0°～5°时，

A、B喷管壁面红外辐射强度明显突降，且均小于
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图 10    各 S型喷管对称面燃气以及壁面温度分布

Fig. 10    Symmetrical surface and wall temperature distribution

of S-shaped nozzles
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图 11    D和 E喷管对称面的流线以及湍流动能分布

Fig. 11    Distribution of streamlines and turbulent kinetic energy

on the symmetry surface of nozzles D and E
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图 12    各 S隐身型喷管红外辐射强度分布

Fig. 12    Infrared radiation intensity distribution of

S-shaped nozzles
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其余喷管，而在下垂直探测面以及水平探测面

|α|<15°左右时，A喷管壁面红外辐射强度最大。

但随着探测角进一步增大，壁面探测面积影响远

大于外流场高温燃气对高温壁面辐射的吸收作用，

因此受出口下壁面温度变化的影响，上垂直探测

面 10°～90°内，喷管 A到 E的壁面红外辐射强度

依次增大，其中 A、B喷管均明显小于其余喷管。

通过高温燃气和高温壁面共同作用的总红外

辐射强度分析可知，A喷管在上垂直探测面探测

角 5°～90°范围内和水平探测面探测角 25°～90°
范围内的总红外辐射强度明显最低。E喷管在下

垂直探测面 0°～−65°范围内的总红外辐射强度

最低。C和 D喷管在水平探测面 10°<α<90°范围

内总红外辐射强度均显著高于其余喷管，其中

35°<α<90°时 D喷管稍高于 C喷管。在垂直探测

面上方 10°<α<90°，D喷管总辐射强度最高。在垂

直探测面下方−15°<α<90°，B、C、D喷管总红外

辐射强度差距不大，均高于其余喷管。

总体来看，随着舱段相对转角变化，S隐身模

式喷管从进出口弯道前缓后急变换到前急后缓，

S喷管高温燃气核心区先增加后减小，在垂直探

测面以及水平探测面较大探测范围内对应探测角

下，其燃气红外辐射强度亦均先增加后减小。出

口转角 θ3 越大易导致 S模式喷管出口下壁面低

温区域越大，从而在垂直探测面上方 5°～90°探测

范围下的壁面红外辐射强度越低。 

3.3   舱段相对转角对垂直起降模式喷管的红外辐

射强度影响

通过对 S喷管舱段相对转角参数化研究，发

现靠近出口转角对喷管红外辐射特性影响较大，

故本小节在保证垂直起降喷管达到 95°偏角的状

态以及 θ1 转角控制在 30°时，选择 3组喷管相对

转角组合来探究靠近出口的相对转角变化对垂直

起降喷管红外辐射分布的影响，喷管编号和转角

数据如表 4所示。

各垂直起降喷管在水平探测面以及垂直探测

面下的红外辐射强度分布如图 13所示。图 14为

各喷管燃气以及壁面温度分布。

从图 13中可知，在不同探测面上，3种垂直

起降模式喷管燃气以及壁面红外辐射强度略有差

异。在水平探测面，探测角在 15°～90°范围内时，

3种喷管中 A1气体红外辐射强度稍低，B1则稍

高，如图 13（b）所示。这是因为随着转角变化，各

垂直起降喷管高温尾流长度有些许差异，如图 14（a）
喷管燃气温度分布所示，以 A1喷管等温线 750 K
处为基准，对比 3种喷管在对称面温度大于 750 K
的高温核心区长度，其中 B1喷管略高，A1喷管

略低。此外喷管 A1尾流偏移导致喷口下壁面附

近内部气流与外界掺混剧烈，温度梯度明显，受

此影响，喷口下壁面有小部分低温区域，如图 14（b）
壁面温度分布所示。而探测角在 0°～15°范围内

时，各喷管壁面均为高温且可探测面积变化较小，

但 A1喷管尾流向上偏移所导致的壁面自身辐射

穿越高温燃气区域路程相对较短，受高温燃气吸

 

表 4    垂直起降型喷管相对转角组合

Table 4    Vertical takeoff and landing nozzle relative

angle combination

喷管工况编号
相对转角/（°）

θ1 θ2 θ3

A1 30 25 40

B1 30 35 30

C1 30 45 20
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图 13    各垂直起降型喷管红外辐射强度分布

Fig. 13    Infrared radiation intensity distribution of vertical

takeoff and landing nozzles
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收作用较小，故其壁面红外辐射强度稍高于其余

喷管。

在垂直探测面内，受尾流偏移的影响，在探测

角为 0°～30°时 ，A1燃气辐射强度略低于其余

喷管，如图 13（a）所示。而探测器在 30°～90°和
−5°～−90°范围内时，C1喷管燃气红外辐射略低

于其余喷管，这是因为 C1喷管与 A1喷管虽然高

温尾流长度差异不大，但从图 14（a）横截面燃气

分布可知，C1喷管大于 750 K的高温尾流域最大

宽度略低于 A1、B1喷管，所以探测器垂直探测时

所探测到的高温燃气流域面积相对较小，从而燃

气辐射强度更低。B1喷管则因高温尾流相对较

长，最大宽度与 A1喷管无明显差距，从而在探测

角为 5°～90°以及−45°～−90°范围内的燃气辐射

强度更高。但在探测角为 0°～−45°时，A1喷管尾

流向上偏移弥补了对应探测角下尾流长度的不足，

所以其燃气辐射强度与 B1喷管相差不大，均高

于 C1喷管。从壁面红外辐射强度来看，A1喷管

受到高温燃气区域分布的影响，较小探测角下高

温燃气吸收作用弱于其余喷管，故在探测角 0°～
−30°范围内最大。而探测角在 5°～90°范围内时，

A1喷管出口下壁面边缘温度变化剧烈以及较小

探测角下燃气吸收作用较强的影响，其壁面辐射

强度最低。其余探测范围下 3种喷管壁面红外辐

射强度差异不明显。

综上所述，受壁面以及气体红外辐射强度综

合影响，水平探测面内各喷管总红外辐射强度相

差不大，探测角在 35°～90°范围内时，A1稍低，

B1喷管稍高。在上垂直探测面内，喷管 A1总红

外辐射强度明显最低，C1喷管在探测角 0°～20°
内略高，B1喷管总红外辐射强度明显在探测角

20°～90°内最高。下垂直探测面内，C1喷管总红

外辐射强度最低，A1喷管和 B1喷管相差不大，

A1喷管在 0°～−30°内稍高 ，B1喷管−60°～−90°
内略高。

综合来看，转角 θ2 和 θ3 均在 20°以上时，随着

转角 θ2 和 θ3 的规律性变化，垂直起降喷管出口附

近弯道由急变缓，中段弯道由缓变急，垂直起降

喷管燃气红外辐射强度在水平探测面的探测角

15°～90°以 及 垂 直 探 测 面 的 探 测 角 5°～90°和
−45°～−90°范围内先增大后减小，但是整体变化

幅值不大。转角 θ3 为 40°的垂直起降喷管因出口

下壁面边缘出现部分低温区域，从而在上垂直探

测面大部分探测范围下的壁面红外辐射强度略低。 

4    结　论

本文研究了垂直起降喷管 3种模式下的红外

辐射特性并分别探讨了喷管各节间相对转角对不

同模式下喷管红外辐射特性的影响，并得出以下

结论：

1）  前缓后急型 S隐身模式喷管红外隐身性

能较优，最大降幅达 47%，垂直起降喷管次之，最

大降幅达 23%。

2）  舱段相对转角变化规律对 S隐身模式喷

管红外辐射强度分布有较大影响。随着舱段相对

转角组合变化，在不同探测面绝大部分探测角下，

S喷管燃气红外辐射强度均先增加后减小。垂直

探测面探测角 5°～90°范围内，出口转角 θ3 越小，

S喷管壁面红外辐射强度越大。

3）  靠近出口的舱段相对转角变化规律对垂

直起降模式喷管红外辐射强度分布影响较小。随

着 θ2 增大和 θ3 减小，在大部分探测角下，垂直起

降喷管燃气红外辐射强度先略微增大后略减小。

转角组合的变化，尤其是 θ3 的变化，对垂直起降

喷管在上垂直探测面的壁面红外辐射强度有一定

影响。
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