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低发射率对二元引射喷管无人机红外特征及

探测距离的影响
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（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６）

摘要：为了降低无人机的红外特征及探测距离，采用数值模拟的方法研究了采用二元引射喷管的无人机的红外

特征分布，分析了其主要红外辐射贡献源，针对贡献较大的部件采用低发射率材料进行红外抑制，得到了低发射

率材料对红外特征和探测距离的影响规律。排气系统和无人机的流场、温度场采用商用软件Ｆｌｕｅｎｔ计算，红外

辐射特征及探测距离采用自主开发的红外软件（ＮＵＡＡＩＲＳＥ）计算。结果表明：发射率由０．９降为０．２后，在

３～５μｍ波段内，无人机的辐射强度的降幅为３５％～７７％，探测距离的降幅为２７％～５１％；在８～１４μｍ波段内，

无人机的辐射强度的降幅为６７％～７７％，探测距离的降幅为４０％～５０％。
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　　无人机具有许多独特而优异的战术性能，存在

着巨大的作战潜能。目前国际上掀起了新的无人

机研究热潮，许多国家的军事部门都把无人机的发

展置于优先地位［１］。但随着红外探测跟踪技术在



军事上的广泛应用和红外制导武器的大量出现，对

飞行速度较低的无人机的生存能力形成了极大威

胁，红外辐射特性及可被探测的距离已成为评价无

人机总体作战性能的一项重要战术指标［２］。

飞行器的排气系统和蒙皮分别是３～５μｍ及

８～１４μｍ波段内的主要红外辐射源。目前国内对

无人机红外特征的研究还比较少，李晋岭等［２］对无

人机红外辐射特性数值模拟方法进行了综述分析；

施小娟等［３］和罗明东等［４］分别采用离散传递法和

实验测量研究了轴对称发动机背负式安装的无人

机排气系统在３～５μｍ波段的红外辐射强度空间

分布。

无人机通常采用不可调喷口面积的收敛喷管，

将轴对称喷管改型为二元喷管是降低排气系统红

外特征的有效手段［５］，如“暗星”无人侦察机等。二

元喷管圆转矩形的过渡段和矩形喷口强化了喷流

的掺混，降低了核心区的温度，减少了喷管内部高

温壁面的投影面积［６］。黄伟等［７］对低速排气非对

称二元喷管的红外辐射特性进行了实验研究。为

了改善二元喷管的推力性能，刘福城等［８］在二元喷

管的基础上，加装短套管引射套筒形成了二元引射

喷管，研究了短套管几何参数变化对喷管推力特性

和３～５μｍ波段的红外辐射特性的影响。

低发射率材料能够有效降低蒙皮的红外辐射

贡献。目前针对战斗机上采用低发射率材料进行

红外抑制的研究比较多，如冯晓星等［９］计算了战斗

机蒙皮和排气系统壁面发射率变化对３～５μｍ波

段内红外抑制效果的影响。

在探测距离计算方面，祁蒙［１０］研究了红外搜

索跟踪系统中探测概率、虚警概率和信噪比三者之

间的关系。

从以上分析可以看出，无人机的红外特征计算

主要集中在轴对称喷管和改型喷管的３～５μｍ波

段，针对低发射率材料对无人机的红外特征和探测

距离影响的研究还比较少。本文以采用二元引射

喷管的高空无人机为研究对象，在计算无人机及排

气系统的流场、温度场和组分浓度场的基础上，使

用本课题组自主开发的飞行器红外特征及隐身效

能分析软件（ＮＵＡＡＩＲＳＥ）计算无人机在３～

５μｍ及８～１４μｍ的红外特征分布，分析其主要的

红外辐射贡献部件，并针对贡献较大的部件采用低

发射率材料进行红外抑制，最后使用典型的点源红

外探测器性能参数和大气环境参数计算探测距离，

得到无人机采用低发射率材料进行红外抑制的措

施后红外特征和探测距离的变化规律。

１　物理模型

本文的研究对象是采用二元引射喷管的无人

机。图１是无人机外形结构图。

无人机排气系统的喷管为文献［８］中优选出的

短套管二元引射喷管。图２是短套管二元引射喷

管及机尾布局模型，主喷管由外涵进口截面、内涵

进口截面（末级涡轮）、中心锥、支板、内涵壁面、外

涵壁面和引射套管组成。其中，主喷管的出口宽高

比为４；引射套管的入口位置犔犱＝０．０９犇狆，出口面

积比
犃犲犼
犃狆
＝１．２７，间距比

犔狆
犇狆

＝１．１７。

图１　采用二元引射喷管的无人机几何模型

图２　短套管二元引射喷管及机尾布局模型

２　计算方法

２１　流场、温度场计算方法

２．１．１　计算域及网格划分

无人机和排气系统的流场计算域及网格划分

如图３所示，由于该模型在结构上具有对称性，因

此只选取１／２模型进行流场计算。机身长度为犔，

计算域的长度为４犔，半径为２犔。网格划分时，在

近壁面和喷流区域进行了局部加密，经过网格无关

解验证，网格总数为４００多万。

２．１．２　边界条件

无人机飞行环境为海拔１０ｋｍ 高空，飞行马

赫数为０．７５。外流场边界设置为温度２１７Ｋ、压力

１８７６７Ｐａ的压力远场边界。喷管的内、外涵进口

以及引射进口截面均设为给定总温、总压的压力进
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图３　无人机流场计算域及网格

口边界，其中内涵进口：６７０Ｋ，４８９６０Ｐａ；外涵进

口：２９３Ｋ，５３５５０Ｐａ；引射进口：２１７Ｋ，１８７６７Ｐａ。

蒙皮、中心锥和支板均设为绝热壁面，其他固体区

域与周围的流体域进行耦合传热计算。

２．１．３　数值求解方法

无人机及排气系统的流场、温度场及燃气组分

浓度场采用商业软件Ｆｌｕｅｎｔ进行数值分析。计算

过程中选用二阶迎风差分格式和耦合显示求解器

对连续方程、动量方程和能量方程进行求解。湍流

模型采用ＳＳＴ犽ω两方程模型，燃气组分浓度场的

计算采用组分输运模型，流固耦合传热中辐射传

热的计算采用ＤＯ辐射传热计算模型。

２２　红外辐射计算方法

本文采用ＮＵＡＡＩＲＳＥ软件计算无人机的红

外辐射特征分布，运用离散传递法对红外辐射传输

方程进行离散［１１］，计算中考虑了无人机蒙皮自身

的发射以及对排气系统辐射的遮挡，排气系统固体

壁面自身的发射与反射，燃气中ＣＯ２，Ｈ２Ｏ和ＣＯ

等组分对辐射的吸收与发射等过程。红外辐射特

征的计算所需要的蒙皮和排气系统壁面温度分布，

以及燃气喷流的压力、温度场和ＣＯ２，Ｈ２Ｏ和ＣＯ

组分浓度场等数据均从前文流场计算的结果中插

值提取。基准算例中的蒙皮及排气系统的固体壁

面设定为发射率０．９的灰体壁面。为得到目标本

身的红外辐射特征分布，计算结果不考虑大气的吸

收散射作用。红外辐射特征计算方法的验证参考

文献［８，１１］。

红外辐射特征计算的探测点分布如图４所示。

由于无人机在高空飞行，本文只研究水平和下方两

个探测面上的红外特征分布。水平探测面是指机

身侧向，下方探测面是指机腹下方。每个探测面上

每隔５°设置一个探测点，其中０°是指机尾方向，

１８０°是指机头方向。

图４　计算平面及方位角示意图

２３　探测距离计算方法

红外探测系统对飞行器的探测距离大小是评

价飞行器红外辐射水平以及红外辐射抑制效果的

一个重要指标。由于空中目标的探测距离较远，通

常将目标作为点源处理。一般使用如下方程计算

此类点源探测系统的探测距离［１２］

犚＝
η·∫

λ２

λ１

（犐狋λ－犐犫λ）·τ犪（λ）ｄλ

ＮＥＩ·

熿

燀

燄

燅ＳＮＲ

１
２

（１）

式中：犐狋λ为目标的光谱红外辐射强度；犐犫λ为背景的

光谱红外辐射强度；τ犪（λ）为目标与探测系统之间

的大气光谱透过率；ＳＮＲ为红外探测系统的信噪

比；ＮＥＩ为等效噪声照度；η为目标辐射有效系数，

其定义如下

η＝
∫

λ２

λ１

犐狋λ·τ犪（λ）·
犇
λ

犇
λ
狆
ｄλ

∫
λ２

λ１

犐狋λ·τ犪（λ）ｄλ

（２）

式中：犇
λ 为光谱比探测度；犇


λ
狆
为峰值比探测度。

本文采用ＮＵＡＡＩＲＳＥ软件中提供的某典型

红外搜索跟踪系统的性能参数计算无人机的探测

距离。探测距离计算参数如下：犐狋λ为前文计算的无

人机红外辐射强度；由于高空背景辐射相对目标辐

射较弱，犐犫λ在此忽略；τ犪（λ）由 ＮＵＡＡＩＲＳＥ软件

根据飞行环境及当前距离自动调用 Ｍｏｄｔｒａｎ软件

进行迭代计算，其中考虑了地球曲率遮挡的影响；

探测器工作波段分别为３．６～４．８μｍ 和８～

１０．３μｍ；ＮＥＩ分 别 为 ５．０６×１０
－１４ Ｗ／ｃｍ２ 和

１．３２×１０－１３ Ｗ／ｃｍ２；ＳＮＲ取为６；η取为０．８。

３　计算结果与分析

３１　红外计算结果

３．１．１　壁面温度分布

蒙皮及排气系统喷管壁面的温度分布如图５

所示，从图中可以看出：（１）由于无人机在高空亚音

速条件下飞行，其蒙皮受到的气动加热较小，蒙皮
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的温度分布较均匀，且与环境温度相当；（２）涡轮、

中心锥和支板是温度比较高的部件；（３）引射套筒

的温度呈现出窄边低、宽边高的分布趋势，并且其

量值明显低于外涵壁面的温度，这是由于二元主喷

管宽边的燃气流温度更高，以及引射套筒内窄边区

域引射的冷气流量比宽边更多引起的。

图５　蒙皮及喷管壁面温度分布

３．１．２　主要部件的红外贡献

下方探测面上蒙皮、喷管壁面和喷流的红外辐

射强度分布如图６所示，其中犐为积分红外辐射强

度，犐ｍａｘ，ＮｏｚｚｌｅＷａｌｌ，３～５为喷管壁面在３～５μｍ的辐射

强度最大值。从图中可以看出：（１）喷管壁面的犐

在３０°之前较大，并且３～５μｍ和８～１４μｍ的量值

相当；（２）由于蒙皮的温度很低，其在３～５μｍ的犐

很小；（３）相比于喷管壁面，蒙皮在８～１４μｍ 的犐

很大，并在９０°达到最大值；（４）由于无人机使用无

加力的小流量发动机，相比于喷管壁面来说，燃气

喷流在各探测角度上的犐都比较小。

图６　蒙皮、喷管壁面和喷流的红外辐射强度对比（下方

探测面）

下方探测面上喷管壁面的各主要部件在３～

５μｍ的红外辐射强度分布如图７所示。从图中可

以看出：（１）喷管壁面的犐在３０°范围内较大，在３０°

以后很小；（２）由于中心锥、涡轮和支板在小角度范

图７　喷管固体壁面的红外辐射贡献分布（下方探测面）

围内的投影面积较大，并且温度较高，是主要的红

外辐射贡献部件；（３）尽管外涵内壁和引射套筒的

投影面积较大，但是由于其温度较低，所以红外贡

献较小。

３．１．３　低发射率材料对红外特征的影响

针对蒙皮、中心锥、涡轮和支板等红外辐射贡

献较大的部件，使其壁面发射率由０．９降为０．２进

行红外抑制。发射率降低后，辐射强度的变化趋势

与降低前基本相同，其量值在各探测方向上均有明

显降低。无人机在３～５μｍ的红外辐射强度分布

如图８所示，其中犐的量纲一常数犐ｍａｘ，３～５，０．９是无

人机固体表面发射率为０．９时，在３～５μｍ的辐

射强度最大值。从图中可以看出：（１）在３０°范围

内，由于以排气系统的辐射贡献为主，犐的量值较

大，并随角度增大而迅速减小。在３０°以后，由于

以蒙皮的辐射贡献为主，犐的量值较小，其变化趋

势与蒙皮在各角度的投影面积变化规律相似；

（２）由于无人机采用二元引射喷管，在下方探测面

上，低温的引射套筒对内部高温部件的遮挡效果更

明显，在小角度范围内，下方探测面的犐小于水平探

测面。由于蒙皮在下方探测面上的投影面积更大，

在大角度范围内，下方探测面的犐大于水平探测面。

无人机在８～１４μｍ的红外辐射强度分布如

图９所示，其中，为了与３～５μｍ的红外辐射强度

图８无人机的３～５μｍ红外辐射强度分布
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相比较，犐的量纲一常数仍为犐ｍａｘ，３～５，０．９。从图中

可以看出：（１）由于以蒙皮的辐射贡献为主，犐的变

化趋势与蒙皮在各角度的投影面积变化规律相似；

（２）由于蒙皮在下方探测面上的投影面积更大，下

方探测面的犐大于水平探测面；（３）与３～５μｍ相

比，８～１４μｍ的犐更大。

图９　无人机的８～１４μｍ红外辐射强度分布

３２　探测距离计算结果

３．２．１　低发射率材料对探测距离的影响

除下方探测面上某些角度存在地球曲率遮挡

的影响以外，其他探测方向上探测距离与无人机红

外特性的分布规律基本相似。发射率降低后，探测

距离的变化趋势与降低前基本相同，其量值在各探

测方向上均有明显降低。无人机在３～５μｍ的探

测距离分布如图１０所示，其中犚ｍａｘ，３～５，０．９是无人

机固体表面发射率为０．９时，在３～５μｍ的探测

距离最大值。从图中可以看出：（１）下方探测面的

犚会受地球曲率的限制。当发射率为０．９时，由于

犐足够大，使得在６０～１２０°范围内的犚大于无人机

与地球表面之间的距离；（２）发射率降低后，使下方

探测面的犚小于飞行高度，不存在地球曲率遮挡

的影响；（３）由于探测平面和探测方向不同，导致大

气透过率不同，使得相同量级的犐对应不同的犚。

如图８中下方和水平探测面上３０°的犐基本相同，

但是图１０中下方探测面上对应角度的犚更小，这

是由于在下方探测面上相同厚度的大气中含有的

吸收介质浓度更大，透过率更小。

无人机在８～１４μｍ的探测距离分布如图１１

所示。从图中可以看出：（１）下方探测面的犚受地

球曲率限制的角度范围更大；（２）发射率降低后，使

下方探测面的犚 受地球曲率限制的角度范围变

小；（３）尽管８～１４μｍ的探测器性能没有３～５μｍ

的探测器性能好，但是由于８～１４μｍ的犐的量值

大以及相应波段内大气吸收相对较弱，使得８～

１４μｍ的犚比３～５μｍ更大。

图１０　无人机３～５μｍ的探测距离分布

图１１　无人机８～１４μｍ的探测距离分布

３．２．２　红外特征和探测距离降幅对比

发射率降低后无人机在３～５μｍ的红外辐射

强度和探测距离降幅如图１２所示。犐的降幅在

３５％～７７％之间，其中降幅在机头方向最大，在

３０°以后，下方探测面上犐的降幅比水平探测面上犐

的降幅更大；犚的降幅在２７％～５１％之间，其中降

幅在机头方向最大，在５０°以后，水平探测面上犚

的降幅比下方探测面上犚 的降幅更大。

发射率降低后无人机在８～１４μｍ 的红外辐

射强度和探测距离降幅如图１３所示。犐的降幅在

６７％～７７％之间，在４０°以后，下方和水平探测面

上的降幅都较大；水平探测面上犚的降幅在４０％

～５０％之间，受地球曲率影响，下方探测面上犚的

变化不大。

图１２　３～５μｍ红外辐射强度和探测距离降幅对比
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图１３　８～１４μｍ红外辐射强度和探测距离降幅对比

４　结　　论

本文以采用二元引射喷管的高空无人机为研

究对象，用数值模拟的方法计算了低发射率材料对

无人机红外特征和探测距离的影响，主要结论如下：

（１）发射率降低后，无人机的红外辐射强度以

及探测距离的变化趋势与发射率降低前基本相同，

并且其量值有明显降低。

（２）发射率由０．９降为０．２后，在３～５μｍ波

段内，无人机的红外辐射强度的降幅为３５％～

７７％，探测距离的降幅为２７％～５１％。

（３）发射率由０．９降为０．２后，在８～１４μｍ

波段内，无人机的红外辐射强度的降幅为６７％～

７７％，探测距离的降幅为４０％～５０％。
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