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摘　要：针对红外对抗与空战仿真的研究需要，对空中飞机红外图像的生成方法进行研究。从
红外探测器的成像机理出发，建立了一种空中飞机红外成像仿真模型。首先分别建立机体与

尾焰流场计算域的几何模型，并通过Ｆｌｕｅｎｔ软件计算得到机体与尾焰的温度场，计算中重点考
虑了外部热环境与舱内传热对机体温度场的影响；然后建立视线方程与亮度矩阵，计算探测器

每个像素点接收的红外辐射亮度大小，经过灰度量化将辐射亮度值转化成灰度级别；最后通过

ＶＣ＋＋与ＯｐｅｎＧＬ编程生成了飞机的红外灰度图像，并对比分析了不同波段、不同方位下飞机
红外图像及红外辐射强度的差异。研究成果可为红外成像导弹的目标识别研究提供目标源。
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１　引　言
红外成像制导技术的研究必须要以可信的目标

红外图像为基础，因此对空中飞机红外图像特征的

研究越来越受到各国的重视［１］。目前获取目标红



外图像的方法主要有两种，一是直接通过红外热像

仪获取目标图像；二是理论分析建立目标的红外辐

射模型，通过模型计算获得目标的红外图像。第一

种方法获取的目标红外图像可信度较高，但是其成

本较大，且很难得到各种条件下的目标红外图像。

第二种方法所需费用小，仿真条件可以自由设置，只

要所建立的仿真模型满足一定的可信度，即可以获

得可信的目标红外图像。

鉴于飞机红外图像研究的重要意义，广大专家

学者已开展了对飞机红外图像的仿真研究，文献

［２］研究了飞机动态红外图像的生成方法，但辐射
亮度的计算方法仍是基于点源目标进行。文献［３］
针对飞机红外图像仿真中灰度量化存在的问题，提

出了一种基于自动低频增益限制的飞机红外图像灰

度量化方法。文献［４］～［８］研究了飞机表面温度
场及机体红外图像的生成。文献［９］～［１１］研究了
基于粒子系统的尾焰红外图像仿真方法。

目前对空中飞机红外图像仿真方法的研究中，

研究者大多单独建立机体或尾焰的仿真模型，对整

机红外图像模型的研究较少，并且对机体各部件之

间以及机体与尾焰之间的相互作用考虑较少。部分

研究者采用反向蒙特卡罗法对辐射进行计算，计算

结果较为精确［１２－１３］，但其基于概率统计理论，需要

大量的计算从而得出较为精确的结果。本文提出了

一种基于探测器成像机理的飞机红外图像仿真模

型，首先通过ＣＦＤ计算得到较准确的机体及尾焰温
度场；然后从分析探测器成像机理出发，通过建立探

测器每个像素点的视线方程，求解探测器每个像素

点接收到的红外辐射亮度大小；最后经过灰度值量

化，生成飞机的红外灰度图像。

２　几何模型
首先利用Ｃａｔｉａ三维建模软件建立飞机的三维

模型，如图１所示，然后在ＩＣＥＭＣＦＤ软件中对模型
进行网格划分，得到的网格文件可导入 Ｆｌｕｅｎｔ软件
进行流场计算。机体计算域网格如图２所示。

图１　飞机机体几何模型

Ｆｉｇ１Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｐｌａｎｅｂｏｄｙ

图２　机体流场计算域网格
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尾焰几何模型的建立较简单，由于尾焰是发动

机排出的热气体在大气中扩散形成的，其扩散没有

边界，但考虑其扩散出一定范围后对辐射亮度的影

响很小，针对二元喷管建立如图３所示的梯形台包
络面，可由下式描述：
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式中，Ｌ为包络面长度；ｈｌ与ｈｒ分别为ＡＤ与Ａ１Ｄ１的
长度；ｗｌ与ｗｒ分别为ＡＢ与Ａ１Ｂ１的长度。

图３　尾焰包络面几何模型

Ｆｉｇ３Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｐｌｕｍｅｆｉｇｕｒｅｅｎｖｅｌｏｐｅ

３　流场计算
３１　机体流场计算

空中飞行的飞机，蒙皮温度场同时受到蒙皮外

部热环境与舱内传热的耦合作用。蒙皮外部环境热

作用包括气动对流换热与太阳辐照；飞机舱内传热

主要指发动机热源对于蒙皮的热传导。Ｆｌｕｅｎｔ中对
气动对流换热的计算主要通过求解耦合的 Ｎ－Ｓ方
程得到，关于此不再详述，主要介绍太阳辐照和发动

机热源的计算。

（１）太阳热辐射
采用太阳射线跟踪模型计算太阳热辐射，将太

阳辐射处理成一条射线，施加于指定的壁面上，通过

面与面之间的遮蔽分析来确定壁面上被遮挡的部

分，计算时根据太阳的实际位置及天气情况在边界

面给定不同的热流。

Ｆｌｕｅｎｔ软件提供了太阳计算器模块，用于计算
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给定时间、日期和位置的太阳辐射方向和强度。计

算过程中需要输入的参数包括：地理位置（经度、纬

度和时区）、日期与时间、模型方向、日照因子和太

阳辐射算法等。Ｆｌｕｅｎｔ对太阳辐射的计算方法有两
种：晴朗天气条件方法和理论最大方法。晴朗天气

条件方法可以通过改变日照因子，从而对天气条件

进行设置，考虑了某些情况下云层覆盖对太阳辐射

强度的影响。

（２）发动机热源
现代飞机中发动机舱设有隔热层，发动机主要

对尾喷管附近的蒙皮有加热作用。除尾喷管附近

外，发动机入口处由于气流速度明显与其他区域不

同，其附近的温度场也有别于其他区域。因此，必须

考虑以上两个区域对蒙皮温度场的影响，通过设置

边界条件，将外流场与内流场计算结合起来，从而对

以上两个区域进行热源计算。

飞机在空中飞行时，发动机进口吸入外流场中

的大气，尾喷口则将高温燃气排入外流场中。在进

行外流场计算时，将发动机入口边界条件设置为质

量出口，将尾喷口边界条件设置为质量进口，从而有

效考虑发动机热源的影响。壁面边界条件采用的是

耦合边界条件，不需要给定壁面上的换热系数，通过

固壁和外部流场的迭代来确定［１２］。

设飞机飞行高度为３ｋｍ，飞行速度为０６Ｍａ，
得到飞机表面温度场如图４所示。

图４　机体温度场

Ｆｉｇ４Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｃｒａｆｔｓｋｉｎ

３２　尾焰流场计算
目前常用的排气系统流场计算方法包括理想湍

流自由射流模型法与ＣＦＤ法，理想湍流自由射流模
型法基于射流动力学原理求解尾焰温度场与组分

场，其计算较简单，但其精确性较差，尤其是对于超

音速喷管的流场计算与实际相差较大。ＣＦＤ数值
计算法具有较强的普适性，可以用于各种形状喷管

尾焰流场的计算，计算结果精确，但计算耗时较

长［１４］。采用ＣＦＤ法对双发二元喷管的尾焰流场进
行计算。

建立如图５所示的尾焰流场计算域，并对计算
域进行网格划分。尾焰计算域各参数取值为：喷管

高度 ０４６ｍ，喷管宽高比 ２１６，双发轴线间距
１３８ｍ，计算域尺寸为１２ｍ×１２ｍ×２０ｍ。

图５　尾焰流场计算域

Ｆｉｇ５Ｍｅｓｈｏｆｐｌｕｍｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

边界条件设置为：喷管壁面为无滑移绝热壁面，

尾喷口为质量入口，外流场前端为压强入口，径向四

周边界设为压强远场，外流场后端设为压强出口。

外流场后端压强出口的压强和总温取飞行高度

上环境大气的压强和温度。外流场压强远场的压强

和温度取飞行高度上环境大气的压强和温度，马赫

数取飞行马赫数。外流场前端压强入口的总压和总

温由环境大气的压强ｐａ和温度Ｔａ结合飞行马赫数
Ｍａ来确定：

Ｔａ ＝Ｔａ １＋
ｋ－１
２ Ｍａ( )２ （２）

ｐａ ＝ｐａ １＋
ｋ－１
２ Ｍａ( )２

ｋ
ｋ－１

（３）

式中，ｋ＝１４。
尾喷口处的质量流量、总温和总压与发动机工

作状态、飞行高度、速度等相互关联。

发动机推力公式：

Ｆ＝Ｗｍ（Ｖｎ－Ｖ０） （４）
燃气马赫数：

Ｍａｎ ＝
Ｖｎ
ａ′＝

Ｖｎ
ｋ′Ｒ′Ｔ槡 ｎ

（５）

喷口处的总温、总压为：

Ｔｎ ＝Ｔｎ １＋
ｋ′－１
２ Ｍａｎ( )２ （６）

ｐｎ ＝ｐｎ １＋
ｋ′－１
２ Ｍａｎ( )２

ｋ′
ｋ′－１

（７）
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式中，ｋ′＝１３３，Ｒ′＝２８７Ｎ·ｍ／（ｋｇ·Ｋ）。
设喷口气体完全膨胀，则喷口静压 ｐｎ等于飞行

高度上的大气压 ｐａ。又已知飞行速度 Ｖ０，联立以上

几式可确定出合适的入口质量流量Ｗｍ和总温Ｔｎ 。
尾焰燃气中的气体成分根据航空煤油和空气的

完全燃烧化学反应式来计算：

Ｃ８Ｈ１６＋１２αＯ２＋４８αＮ２

＝８Ｈ２Ｏ＋８ＣＯ２＋４８αＮ２＋１２（α－１）Ｏ２ （８）

式中，α为余气系数，燃气中的主要组分为 Ｎ２、Ｏ２、
Ｈ２Ｏ、ＣＯ２，各自的摩尔分数为：

ＦＣＯ２ ＝ＦＨ２Ｏ ＝２／１＋１５( )α
ＦＯ２ ＝３α－( )１／１＋１５( )α
ＦＮ２ ＝１２α／１＋１５( )α （９）

则燃气中各组分的质量分数为：

ｇｉ ＝
ＦｉＭｉ
∑
ｉ
ＦｉＭｉ

（１０）

式中，Ｍｉ为气体ｉ的分子量。
设飞机飞行高度为３ｋｍ，飞行速度为０６Ｍａ，

发动 机 工 作 在 最 大 状 态，此 时 发 动 机 推 力

６７７４３ｄａＮ，空气质量流量 １０１５６ｋｇ／ｓ，发动机余
气系数取３５，得到的尾焰温度场如图６所示。

图６　尾焰温度场

Ｆｉｇ６Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｈａｕｓｔｐｌｕｍｅ

４　飞机红外辐射计算模型
４１　建立视线方程

目标发出的红外辐射经大气传输后，进入红外

探测器的光学系统内，经过光学系统折射，成像在探

测器的焦平面上，图７为红外探测器的视场范围，其
中θ１×θ２为探测器的视场角。对于焦平面上的单
个像素点，其接收的辐射范围实际上是有一定角度

的锥体，如图７中阴影部分所示，假设锥体内部的辐
射能量均匀，近似等于锥体中心线处的红外辐射能

量，将锥体的中心线视为每个像素点对应的视线。

对于确定的红外光学系统，其视场角确定后，每个像

素点对应的的视线是确定的，若不考虑光学系统的

畸变效应，即可认为每个像素点的视线在探测器视

场内均匀分布。

图７　探测器成像范围

Ｆｉｇ７ＩｍａｇｉｎｇｒａｎｇｅｏｆＩＲｄｅｔｅｃｔｏｒ

建立一个探测器坐标系 ＯＤＸＤＹＤＺＤ，用于描述
每个像素点对应的视线方程，如图８所示，ＯＤ点位
于焦平面阵列的中心处，ＯＤＸＤ轴指向探测器焦平面
的法线方向，ＯＤＹＤ轴位于探测器的焦平面内，并与
焦平面阵列的底边平行，ＯＤＺＤ轴与ＯＤＸＤ轴和ＯＤＹＤ
轴构成右手坐标系。在探测器坐标系内，对于位于

（０，ｙ１，ｚ１）处的像素点，其视线方程可描述为：

ｘ＝ ｙ

ｙ１·ｔａｎ
θ１
２

＝ ｚ

ｚ１·ｔａｎ
θ２
２

（１１）

图８　探测器坐标系示意图

Ｆｉｇ８Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

目标飞机及探测器的位置一般在地面坐标系中

给出，为方便计算，需要将其转换到探测器坐标系

中。设地面坐标系中，探测器坐标 （ｘＤ，ｙＤ，ｚＤ），目
标飞机坐标（ｘＰ，ｙＰ，ｚＰ），探测器法向在地面坐标系
中的单位向量表示为 （ｎｘ１，ｎｘ２，ｎｘ３），探测器坐标系
ｙ轴在地面坐标系中的单位向量表示为 （ｎｙ１，ｎｙ２，
ｎｙ３），则目标飞机在探测器坐标系中的坐标 （ｘｗ，
ｙｗ，ｚｗ）可参照下式计算：
ｘｗ ＝（ｘＰ－ｘＤ）·ｎｘ１＋（ｙＰ－ｙＤ）·ｎｘ２＋（ｚＰ－ｚＤ）·ｎｘ３

ｙｗ ＝（ｘＰ－ｘＤ）·ｎｙ１＋（ｙＰ－ｙＤ）·ｎｙ２＋（ｚＰ－ｚＤ）·ｎｙ３

ｚｗ ＝ （ｘＰ－ｘＤ）２＋（ｙＰ－ｙＤ）２＋（ｚＰ－ｚＤ）２－ｘｗ２－ｙｗ槡
{

２

（１２）
４２　红外辐射亮度矩阵的建立与求解

求解目标飞机的辐射亮度时，首先定义一个亮
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度矩阵，用于记录每个像素点接收的红外辐射亮度，

然后分别求解每个像素点接收到的红外辐射亮度大

小，将所得结果存储在预先定义的亮度矩阵中，最后

根据对亮度矩阵中的各亮度值进行灰度值量化后生

成目标飞机的红外图像。

假设探测器的第ｉ个像素点沿其视线方向发射
一条射线Ｅｑｉ，首先需要求取射线Ｅｑｉ与飞机几何模
型（包括机体几何模型和尾焰几何模型）的交点，若

Ｅｑｉ与飞机几何模型无交点，则将该像素点对应的亮
度矩阵值设置为０，若 Ｅｑｉ与飞机几何模型存在交
点，则比较各交点与探测器的距离，设距离探测器最

近的交点为Ｐｉ１，按Ｐｉ１的位置可分为以下两种情况
分别求解：

（１）若 Ｐｉ１位于机体上，根据 Ｐｉ１所在面元的法
线向量可求得射线 Ｅｑｉ通过Ｐｉ１反射后的射线方程

Ｅｑ（１）ｉ ，判断 Ｅｑ
（１）
ｉ 与机体几何模型有无交点，若存

在交点，记交点为 Ｐｉ２，求取射线经 Ｐｉ２反射后的射

线方程 Ｅｑ（２）ｉ ，然后重复上述过程，直到经反射过
后的视线与机体几何模型不存在交点为止。设视

线 Ｅｑｉ经过ｍ次反射后进入大气，各反射点坐标为
Ｐｉ１，Ｐｉ２，···，Ｐｉｊ，···，Ｐｉｍ，则此种情况下第 ｉ个像
素点接收到的蒙皮红外辐射亮度为：

Ｌｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
εｆ
ｊ－１εｋ
π∫

λ２

λ１

ｃ１
λ５［ｅｃ２／（λＴｊ）－１］

ｄλ （１３）

式中，εｆ为蒙皮反射率；εｋ为蒙皮发射率，将蒙皮看
作处于局域热平衡的漫辐射灰体，由基尔霍夫定律，

εｆ＋εｋ＝１。λ１、λ２分别是所计算波段的波长下限与
波长上限，ｃ１、ｃ２为辐射常数，Ｔｊ为Ｐｉｊ点的温度。

蒙皮的辐射亮度不仅与其自身辐射有关，还与反

射的环境辐射有关，主要是机体对太阳辐射的反射。

采用嵌入调用Ｌｏｗｔｒａｎ７软件的方式计算飞机所在位
置的太阳辐射亮度。Ｌｏｗｔｒａｎ７软件的输入文件为
“Ｔａｐｅ５”文件，输出文件包括“Ｔａｐｅ６”、“Ｔａｐｅ７”、
“Ｔａｐｅ８”文件。调用时，首先写入“Ｔａｐｅ５”输入文件
（文件结构可参考文献［１５］），然后运行 Ｌｏｗｔｒａｎ７软
件，通过读取“Ｔａｐｅ６”结果文件得到飞机所在位置的
环境辐射亮度，“Ｔａｐｅ６”文件中，位于文件末尾
“０ＩＮＴＥＧＲＡＴＥＤＩＲＲＡＤＩＡＮＣＥ＝”后的数值即为所
计算的辐射亮度，其单位为Ｗ·ｃｍ－２·ｓｒ－１。

设太阳辐射亮度为 Ｌｓｕｎ，则考虑机体反射太阳
辐射后，第ｉ个像素点接收到的红外辐射亮度为：

Ｌｉ＝εｆ
ｍＬｓｕｎδθｃｏｓθ＋∑

ｍ

ｊ＝１
εｆ
ｊ－１

εｋ
π∫

λ２

λ１

ｃ１
λ５［ｅｃ２／（λＴｊ）－１］

ｄλ （１４）

其中，θ为射线经 ｍ次反射进入大气后其方向与太
阳入射方向的夹角，δθ为射线方向的标识量，当仿真
条件设置为白天且射线方向与太阳照射方向相反

时，δθ＝１，否则，δθ＝０。
（２）若Ｐｉ１位于尾焰上，则可确定该条视线穿过

尾焰，设视线在 Ｐ′ｉ１点处穿出尾焰。Ｐｉ１与 Ｐ′ｉ１之间
为尾焰非均匀热气体，热气体的温度场及组分场可

根据尾焰流场计算模型计算。

根据布格尔定律，红外辐射在吸收 －发射介质
中沿直线珒ｓ方向传输方程可写为：

Ｌ（λ，ｓ）＝Ｌ（λ，ａ）τ（λ，ａ，ｓ）

＋∫
ｓ

ａ
Ｌ（η，ｔ）ｔτ

（λ，ｔ，ｓ）ｄｔ （１５）

式中，Ｌ（λ，ｓ）为传输路径上 ｓ点处的光谱辐射亮
度；Ｌ（λ，ｔ）为传输路径上ｔ处的黑体光谱辐射亮度；
τ（λ，ｔ，ｓ）为ｔ到ｓ之间的透过率；Ｌ（λ，ａ）为气体远
边界ａ处的光谱辐射亮度。当射线Ｅｑｉ与机体无交点
时，Ｌ（λ，ａ）为大气辐射亮度，可以忽略。若视线穿出
尾焰后，与机体交于尾喷口处时，Ｌ（λ，ａ）为尾喷口
光谱辐射亮度，可根据式（１６）计算：

Ｌλ，( )ａ＝
εａ
π

ｃ１
λ５［ｅｃ２／（λＴａ）－１］

（１６）

式中，εａ为尾喷口固壁发射率，Ｔａ为尾喷口固壁温度。
当视线与机体存在交点Ｐ″ｉ１且Ｐ″ｉ１不在尾喷口

上时，按照第（１）种情况求解 Ｐ″ｉ１处的红外辐射亮
度Ｌ″ｉ１，即Ｌ（λ，ａ）＝Ｌ″ｉ１。

求解方程（１５）的关键是求解辐射传输路径上的
光谱透过率τ（λ），由于传输路径上的热气体是非均
匀的，其内部各点的压力、密度、温度及气体组分各不

相同，采用基于ＳＬＧ窄谱带模型的Ｃ－Ｇ近似法计算
传输路径上的非均匀混合气体的红外辐射。将Ｐｉ１与
Ｐ′ｉ１之间为尾焰非均匀热气体沿视线方向分为ｎ段，
如图９所示，将各段内的气体组分、温度、压力视为相
等，则第ｉ个像素点接收到的光谱辐射亮度为：
Ｌｉ（λ）＝Ｌ（λ，Ｐ′ｉ１）τｎλ

＋∑
ｎ

ｋ＝１
Ｌ（λ，Ｔｋ）（τｋ－１λ－τｋλ[ ]） （１７）

τｋλ为第ｋ段的光谱透过率，其计算式为：
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τｋλ ＝ｅｘｐ（－∑
ｊ
Ｘｊ，λ，Ｔ） （１８）

式中，Ｘｊ，λ，Ｔ为第ｊ种气体在ＳＬＧ模型中的光谱光学
深度，其计算方法可参考文献［１６］、［１７］。

图９　视线分段示意图

Ｆｉｇ９Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｈｔｌｉｎｅｂｌｏｃｋｉｎｇ

对各波长下的光谱辐射亮度进行积分，得到

λ１ ～λ２波段内的积分辐射亮度，第ｉ个像素点接收
到的红外辐射亮度为：

Ｌｉ＝∫
λ２

λ１
Ｌｉ( )λｄλ （１９）

５　灰度值量化
将亮度矩阵转化为灰度矩阵，然后在 ＯｐｅｎＧＬ

中将灰度矩阵绘制形成红外灰度图像。采用均匀量

化的方法，即认为辐射亮度和灰度是线性关系。灰

度值有０～２５５共２５６个等级，设置探测器视场内的
最大亮度值Ｌｍａｘ为亮度上限，对应灰度值 Ｇｍａｘ，探测
器视场内的最小亮度值 Ｌｍｉｎ为亮度下限，对应灰度
值Ｇｍｉｎ，则每级灰度代表的亮度间隔为：

ａ＝（Ｌｍａｘ－Ｌｍｉｎ）／２５６ （２０）
视场中任意面元的辐射亮度值 Ｌｋ介于 Ｌｍａｘ和

Ｌｍｉｎ之间，对应的灰度值为：
Ｇｋ ＝?Ｌｋ－Ｌｍｉｎ）／ａ」 （２２）

式中，?　」表示向下取整。
６　仿真算例及分析

设置仿真条件为：目标飞行高度３ｋｍ，飞行速
度０６Ｍａ，发动机工作在最大状态，探测器与目标
距离为１０００ｍ，探测器像素数为４８０×４８０，太阳位
于机体正上方上。根据以上条件分别生成不同方位

的３～５μｍ的飞机红外图像如图１０所示，不同方
位的 ３～５μｍ的目标辐射强度如表 １所示；
８～１２μｍ的飞机红外图像如图１１所示，不同方位
的８～１２μｍ的目标辐射强度如表２所示。

图１０　３～５μｍ红外灰度图像

Ｆｉｇ１０Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｎ３～５μｍｂａｎｄ

图１１　８～１２μｍ红外灰度图像

Ｆｉｇ１１Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓｏｎ８～１２μｍｂａｎｄ

表１　３～５μｍ的目标辐射强度
Ｔａｂ．１Ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎ３～５μｍｂａｎｄ

探测器位置 正上方 正侧方 前侧方 后侧方

平均辐射亮度／（Ｗ·ｓｒ－１） ２３１ ２０６ ０９７ １４８６

最大辐射亮度／（Ｗ·ｓｒ－１） ６０５８ ７７９６ ５４３８ ３４６８４

表２　８～１２μｍ的目标辐射强度
Ｔａｂ．２Ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎ８～１２μｍｂａｎｄ

探测器位置 正上方 正侧方 前侧方 后侧方

平均辐射亮度／（Ｗ·ｓｒ－１） １２２９ １１９１ １２９６ ２１８３

最大辐射亮度／（Ｗ·ｓｒ－１） ２２８７ ２２８７ ２２８７ ２３０６

通过对以上计算结果进行分析，可得以下主要

结论：

（１）对比图１０和图１１，在３～５μｍ波段，机体
辐射几乎不可见，主要以尾焰辐射及尾喷口辐射为

主；而在８～１２μｍ波段，机体辐射与尾喷口辐射占
主要部分。
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（２）通过对比各个方位的红外图像可知，由于

尾喷口的辐射亮度较大，按照线性灰度量化方式，当

尾喷口辐射出现在探测器视场中时，尾喷口灰度值

最大，机体与尾焰的灰度值很小。

（３）通过分析图 １１可知，在仿真设置的飞行

速度与高度下，除喷口处亮度明显较大外，飞机机

头与翼前缘亮度稍大，但与其余部分的差异不

明显。

７　结　论

本文从红外探测器的成像机理出发，建立了

一种空中飞机红外成像仿真模型，并通过仿真得

到了飞机在不同波段、不同方位下的红外灰度图

像。首先分别建立了机体与尾焰流场计算域的几

何模型，并通过 Ｆｌｕｅｎｔ软件计算得到机体与尾焰

的温度场，计算时考虑了外部热环境与舱内传热

对机体温度场的影响；然后建立了视线方程与亮

度矩阵，计算探测器每个像素点接收的红外辐射

亮度大小，经过灰度量化将辐射亮度值转化成灰

度级别；最后通过 ＶＣ＋＋与 ＯｐｅｎＧＬ编程生成了

飞机的红外灰度图像，并对比分析了不同波段、不

同方位下飞机红外图像及红外辐射强度的差异。

通过仿真，所提出的模型具有较好的精确性，并有

效减小仿真计算量。
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