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巡航导弹红外辐射及大气衰减计算模型
毛　峡　　董旭阳　　刁伟鹤
(北京航空航天大学 电子信息工程学院 , 北京 100191)

　　摘　　　要 : 对巡航导弹 3个主要辐射源 :蒙皮、尾喷管及羽流进行了深入分析 ,建立了

巡航导弹红外辐射计算模型.此外 ,在红外辐射的大气传输理论基础上 ,综合考虑高度、倾斜及

气象条件等各种因素 ,分析了大气衰减对红外辐射的影响 ,建立了大气透过率的理论模型与计

算方法.最后 ,以某型号巡航导弹为例 ,利用此模型计算了 3～5μm和 8～12μm两个波段的红

外辐射强度、大气光谱透过率和平均透过率 ,以及经过大气衰减后的红外辐射强度 ,并对计算

结果进行了分析.结果表明 ,这是一种计算巡航导弹红外辐射的简单方法.
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C a lcu la tion m ode l o f infra red rad ia tion o f c ru ise m is s ile and

a tm o sphe ric a ttenua tio n
Mao Xia　Dong Xuyang　D iao W eihe

( School of Electronics and Information Engineering, Beijing University of Aeronautics and A stronautics, Beijing 100191, China)

Ab s trac t: Three p rimary radiant points of the cruise m issile, i. e. fuselage, hot spot and p lume were an2
alyzed, and an infrared radiation calculation model of cruise m issile was established. Secondly, synthetically

considering various factors such as height, slope and weather conditions, the influence of atmospheric attenua2
tion was analyzed based on the theory of atmospheric transm ission of the infrared radiation, and an theoretic

model and calculation method of the atmospheric transm ittance were established. Finally, take a certain cruise

m issile for examp le, the infrared radiation in 3～5μm and 8～12μm were computed based on the computing

model. The atmospheric spectral transm ittance and average transm ittance and the infrared radiation attenuated

were also calculated. An analysis of the resultswas also given. The results indicate that this is a simp le method

to calculate the infrared radiation of the cruice m issile.
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　　巡航导弹是指其主弹道或主飞行航迹处于巡

航状态 ,即用气动升力支撑其重力 ,靠发动机推动

力克服前进阻力 ,以近乎恒速等高状态飞行的导

弹 [ 1 ]
.巡航导弹具有体积小、雷达散射及红外辐

射特性不明显、巡航高度低、成像背景复杂以及利

用地形隐蔽飞行等特点 ,使其成为实施远程纵深

精确打击的重要力量.因此 ,反巡航导弹问题也越

来越受到各国重视 ,成为加强防空的重大课题.防

御巡航导弹的关键是远距离探测和跟踪.由于巡

航导弹通常采用雷达隐身技术 ,使得雷达探测具

有一定的困难.而红外探测采用被动探测工作方

式 ,具有一些雷达所不具备的特殊优势 :无源探

测、对目标依赖性小、温度灵敏度高及高分辨率成

像等 ,利用目标红外辐射特征进行探测、跟踪是一

种拦截巡航导弹可行的方法.目前 ,世界上许多国

家的反导探测预警技术正从雷达探测向红外探测

或多传感器融合探测方向发展.因此 ,研究巡航导

弹红外辐射特征 ,利用红外探测系统对目标进行

探测跟踪 ,对于拦截巡航导弹具有重要的现实意

义.此外 ,红外辐射在大气中传输时会发生衰减 ,



红外系统探测到的红外辐射是经大气衰减后的辐

射.所以 ,不考虑大气衰减影响的方法具有一定的

局限性 [ 1 - 3 ]
.本文综合考虑了各种因素 ,分析了巡

航导弹红外辐射特征和大气红外传输特性 ,建立

了巡航导弹红外辐射计算模型和大气透过率的计

算方法 ,并给出了计算结果 ,具有一定的工程应用

价值.

1　红外辐射计算模型

巡航导弹的红外辐射主要由 3部分组成 [ 4 ] :

蒙皮红外辐射、尾喷管红外辐射和羽流红外辐射.

总辐射是上述 3部分在观察方向上的线性叠加.

1. 1　蒙皮红外辐射

根据气动加热理论 ,蒙皮的温度可采用下式

计算 :

Ts = T0 (1 + 0. 164V
2 ) (1)

其中 , Ts为目标蒙皮驻点温度 ; T0为周围大气的

温度 ; V为目标飞行的速度.

根据普朗克定律 ,黑体辐射的光谱分布可表

示为

M (λ, T) =
C1

λ5
1

e
C2 /λT

- 1
(2)

其中 , M (λ, T)为黑体辐射的光谱辐射出射度 ; C1

和 C2分别为第一、第二辐射常数.

由于黑体是朗伯辐射源 [ 5 ]
,它是一种均匀漫

射的物体 ,光谱辐射亮度与其观察方向无关.蒙皮

一般被认为是具有一定发射率的灰体 ,因此有

L s (λ, T) =
εM (λ, T)
π

(3)

式中 , L s (λ, T)为光谱辐射亮度 ;ε为蒙皮的发射

率.再由关系式 :

Is = L sA s (4)

可以得到蒙皮的光谱辐射强度 ,其中 A s为蒙皮在

观察方向上的投影面积.

巡航导弹的蒙皮通常假设成一个圆柱体 [ 4 ]
,

忽略侧翼等部分的影响 ,如图 1所示.

由图 1可得 ,不同视角时蒙皮的投影面积为

A s =

πR
2

cosθ+ 2RL sinθ

　　　　　　θ≤ 90°

2RL sinθ+ (πR
2

-πR
2
hs ) | cosθ|

90°<θ≤ 180°

(5)

其中 , R为弹体半径 ; L为弹体长度 ; Rhs为尾喷管

半径 ;θ为视角 ,迎头探测时为 0°.

1. 2　尾喷管红外辐射

与蒙皮相同 ,尾喷管通常也被视为一个灰体

图 1　巡航导弹蒙皮模型

辐射源 ,同样可以根据普朗克定理计算出其辐射

强度 Ihs.巡航导弹的结构使得尾喷管辐射只能从

后半球区域观察到.不同视角时 ,尾喷管的投影面

积为

Ahs =
0　　　　　　　θ≤ 90°

πR
2
hs | co sθ| 90°<θ≤ 180°

(6)

1. 3　羽流红外辐射

羽流辐射主要由尾焰产生 ,其简化计算模型

可按照图 2所示形状来考虑 [ 3 ]
.

图 2　羽流简化计算模型

长度 l约为 0. 7m, Rhs为尾喷管半径 , R2为扩散后

的尾焰半径 ,约为 Rhs的 4倍 , R为弹体半径.不同

视角时 ,羽流的投影面积为

　A =

π (R
2
2 - R

2 ) cosθ+
5
2

Rhs l sinθ

　　　　　　　θ≤ 90°

5
2

Rhs l sinθ+πR
2
2 | cosθ| -

　　 5
2 | cosθ|

Rhs sinθ| cosθ|

90°<θ≤θ0

πR
2
2 | cosθ| θ0 <θ≤ 180°

(7)

式中θ0的值为
180°
π 1 - arctan

3Rhs

l
.

羽流温度与尾喷管的温度有关 ,其计算公

式为

Tp l = Ths ( Pp l / Phs )
γ- 1
γ (8)

其中 , Tp l为羽流的温度 ; Ths为尾喷管的气体温度 ;

Pp l为羽流的气体压力 ; Phs为尾喷管内的气体压

力 ;γ为气体的定压热容量和定容热容量之比.

羽流是一种选择性辐射体 ,主要成分是 CO2

和 H2O.羽流红外主要集中在中红外波段 ,并且在

2. 7μm和 4. 3μm处产生两个峰值 ,这是因为 CO2

和 H2O此处的发射率比较高.计算羽流辐射强度
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Ip l时将羽流在这两个波长附近视为灰体.

以上分析了蒙皮、尾喷管和羽流 3部分红外

辐射 ,总辐射可由 3部分辐射叠加得到.波段λ1

～λ2内的红外辐射可由以下积分得到 :

I
λ2
λ1

= ∫
λ2

λ1

( Is + Ihs + Ip l ) dλ (9)

2　大气透过率

红外系统探测到的是经过大气衰减后的目标

辐射强度.因此 ,需要研究大气衰减对红外辐射的

影响.红外辐射的大气衰减主要与以下 3种因素

有关 [ 6 - 7 ]
: ①大气气体分子的吸收 ; ②大气中分

子、气溶胶、微粒的散射 ; ③气象条件 (雨、雪 )的

衰减.设τ1 (λ) ,τ2 (λ)和τ3 (λ)分别为吸收、散射

和因气象衰减制约的大气光谱透过率 ,则大气总

光谱透过率为

τ(λ) =τ1 (λ)τ2 (λ)τ3 (λ) (10)

2. 1　大气的吸收

低层大气中的主要吸收气体是水蒸气和 CO2

气体.其中 CO2的含量相对稳定 ,由 CO2造成的

辐射衰减可认为与气象条件无关 ,采用等效传输

距离来表示 ;水蒸气的含量随海拔高度和气象条

件的变化比较明显 ,在低层大气中含量较高 ,利用

可降水分来表示.综合吸收透过率可表示为

τ1 (λ) =τH2O
(λ)τCO2

(λ) (11)

水蒸气的吸收采用可降水分ω表示 :

ω =ω0 DHr (12)

式中 ,ω0 表示在一定温度下 ,空气相对湿度为

100%时每千米 (海平面水平路程 )大气中可降水

分 ,已知温度时 ,可通过查表得到 [ 8 ]
; D为水平传

输距离 ; Hr为相对湿度.根据文献 [ 8 ]提供的光谱

透过率表可以得到海平面不同水蒸气含量对应的

大气平均透过率 ,还可以利用插值法或外推法求

出表中未列出的数据.

考虑高度修正 ,分为水平传输和倾斜传输两

种情况 [ 7 ]
.对于水蒸气 ,水平传输时

ωe =ω0 DHr e-αH (13)

倾斜传输时

ωe =ω0 Hr
e

-αH2 - e
-αH1

αcosγ
(14)

其中 ,ωe为修正后的可降水分 ;α为常数 ; H为水

平传输高度 ; H1 为探测系统高度 ; H2 为目标高

度 ;γ为天顶角.

对于 CO2气体 ,水平传输时

De = D e-βH (15)

倾斜传输时

De =
e-βH2 - e-βH1

βcosγ
(16)

其中 , De为修正后的等效距离 ;β为常数.

2. 2　大气的散射

分子和微粒的散射可用米氏理论来解释.若

分子或微粒的尺寸小于波长 ,则是遵守瑞利选择

散射 ;对于尺寸比波长大的微粒可看作非选择散

射.大气的散射衰减采用气象能见度来描述 [ 6 ]
:

τ2 (λ) = exp
- 3. 91

Dv

λ0

λ

q

D (17)

式中 , Dv为气象能见度 ;λ0为探测气象能见度时

所用波长 ,取 0. 61μm; q取 1. 3 (中等能见度 ) .

2. 3　气象条件的衰减

有关云和雾的衰减已经包含在大气散射部

分 ,因此主要考虑雨和雪的影响.因雨、雪的尺寸

通常比红外辐射波长大很多 ,所以根据米氏理论 ,

这样的粒子产生非选择散射 :

τ3 (λ) = exp [ - D (0. 66J
0. 66
1 + J

0. 7
2 ) ] (18)

式中 , J1 , J2分别为降雨强度和降雪强度.

最后 ,根据式 (9)、式 (10)即可得到大气衰减

后的巡航导弹红外辐射强度 :

Ia =τ(λ) ( Is + Ihs + Ip l ) (19)

3　计算结果

利用以上模型 ,以某型巡航导弹为例 ,根据式

(2)～式 (7)、式 ( 9)计算了各组成部分及总的红

外辐射 ,如图 3和图 4所示.

图 3　巡航导弹 3～5μm波段红外辐射

图 4　巡航导弹 8～12μm波段红外辐射

由图 3、图 4可以看出 ,对于 3～5μm波段 ,

红外辐射主要由羽流产生 ,尾喷管辐射只能从后

方观察到 ;对于 8～12μm波段 ,羽流基本不产生
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辐射 ,蒙皮辐射成为主要因素.因此 ,在前向和侧

面探测时 ,可以利用双波段 ;后向探测可主要利用

3～5μm波段的尾喷管和羽流辐射.此外 ,本文模

型的计算结果与文献 [ 1, 3 - 4 ]结论相符 ;且可计

算全视角范围的红外辐射强度 ,具有一定的普

遍性.

以下根据对大气红外衰减的分析 ,根据式

(10)、式 ( 11 )、式 ( 17 )、式 ( 18 )分别对大气的光

谱透过率和平均透过率进行计算 ,并给出经过大

气衰减后的红外辐射强度.

首先考虑大气吸收和散射的影响 ,分水平传

输和倾斜传输两种情况进行计算.

1) 水平传输. 温度为 25 ℃,相对湿度为

60% ,水平传输高度为海平面 ,传输距离为 5 km ,

气象能见度为 10 km.

2) 倾斜传输. 温度为 20 ℃,相对湿度为

50% ,探测系统高度为 5 km,气象能见度为 10 km ,

天顶角为π /3.

图 5给出了上述两种情况下 3～5μm波段的

光谱透过率.通过计算得到 3～5μm波段平均透

过率分别为 30. 14%和 36. 67%.图 6给出了上述

两种情况下 8～12μm的光谱透过率.同样得到

8～12μm 波段平均透过率分别为 32. 10%

和 56. 76%.

图 5　3～5μm波段大气光谱透过率

图 6　8～12μm波段大气光谱透过率

再考虑降雨、降雪对大气衰减的影响 :传输距

离为 5 km,降雨强度为 5mm /h (无降雪 )以及降雪

强度为 1. 0mm /h (无降雨 ).两种情况下的大气光

谱透过率分别为 7. 146 7 ×10
- 5和 7. 681 2 ×

10
- 15

.由此可知 ,雨、雪对红外辐射的衰减很严

重.这与参考文献 [ 8 ]中大气传输的理论一致.

根据以上分析大气吸收和散射衰减的两种情

况 (不考虑降雨及降雪 ) ,由公式 (19)分别计算了

经大气衰减后的巡航导弹红外辐射强度 ,并与衰

减前红外辐射强度进行了比较 ,见图 7和图 8.

图 7　巡航导弹 3～5μm波段衰减前后的红外辐射

图 8　巡航导弹 8～12μm波段衰减前后的红外辐射

4　结 束 语

本文详细分析了巡航导弹的红外辐射特征 ,

建立了巡航导弹红外辐射计算模型 ,提供了一种

计算巡航导弹红外辐射的简单方法.此外 ,分析了

大气红外辐射衰减的主要因素 ,利用本文的理论

模型和计算方法 ,仅需查阅相关的基本数据表 ,就

可以计算出多种情况下的大气透过率.还可以利

用本文模型和计算方法设计巡航导弹红外辐射特

征计算软件 ,以便于工程应用.
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4. 5　浮动车系统性能评估

本文统计了北京市某浮动车实时交通路况信

息处理系统 (该系统拥有 8 000辆浮动车 )在应用

浮动车行驶模式判断模型后 ,系统准确性的变化

趋势. 2007年 1～6月份的统计数据表明 ,在进行

浮动车行驶模式分析及干扰数据剔除后 ,系统的

准确率有 5%～7%的提升 ,对比效果见图 3.

图 3　系统准确性提升结果

5　结 束 语

本文分析了浮动车行驶模式对于交通信息处

理准确性及处理效率的影响 ,设计并实现了一个

基于 SVM分类器的浮动车行驶模式判断模型 ,同

时提出了一种基于模糊策略的特征评价和选择方

法 ,取得了良好的实验效果.浮动车系统运行情况

表明 :采用本文提出的模型对浮动车行驶模式进

行分析并剔除干扰数据后 ,整个系统的准确性及

处理效率有了显著提升.
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