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  摘 要:针对在地面高温环境中模拟高空飞行器蒙皮较低的温度分布难度大,且在地面

高温背景中低温目标辐射测量误差大的问题,提出黑体辐射地面静态等效模拟测量一致性理

论。通过引入光谱辐射能量分布函数和积分辐射能量分布函数,理论推导得出黑体辐射能量

与温度、波长的关系,并进行理论自洽验证,提出了在地面状态下测量高空飞行器低温蒙皮辐

射特性的天地一致性理论。该理论表明:温度为T 的黑体在波长λ 上的光谱辐射强度等于温

度为nT 的黑体在波长λ/n 上的光谱辐射强度的(1/n)5;温度为T 的黑体在波长λ1~λ2 范围

内的积分辐射强度等于温度为nT 的黑体在波长λ1/n~λ2/n 范围内积分辐射强度的(1/n)4。
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  Abstract:
  

Considering
 

the
 

difficulty
 

of
 

simulating
 

the
 

temperature
 

of
 

high
 

altitude
 

aircraft’s
 

surface
 

and
 

the
 

uncertainty
 

of
 

measuring
 

the
 

radiation
 

signature
 

of
 

low
 

temperature
 

target
 

on
 

the
 

ground,
 

a
 

congruity
 

theory
 

of
 

blackbody
 

radiation
 

was
 

developed.
 

The
 

functions
 

of
 

spectral
 

radiation
 

energy
 

distribution
 

and
 

integrated
 

radiation
 

energy
 

distribution
 

were
 

introduced
 

to
 

derive
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

radiaiton
 

energy
 

and
 

temperature,
 

as
 

well
 

as
 

wavelength,
 

of
 

a
 

blackbody,
 

which
 

was
 

validated
 

by
 

theoretical
 

self-consistent.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

mathmatical
 

relationship,
 

the
 

congruity
 

theory
 

of
 

aircraft’s
 

surface
 

radiation
 

measurement
 

between
 

high
 

altitude
 

and
 

ground
 

was
 

developed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
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spectral
 

radiation
 

intensity
 

of
 

a
 

blackbody
 

in
 

the
 

wavelength
 

of
 

λ
 

at
 

the
 

temperature
 

of
 

T
 

is
 

equal
 

to
 

1/n5
 

times
 

the
 

spectral
 

radiation
 

intensity
 

of
 

a
 

blackbody
 

in
 

the
 

wavelength
 

of
 

λ/n
 

at
 

the
 

temperature
 

of
 

nT,
 

and
 

the
 

integrated
 

radiation
 

intensity
 

of
 

a
 

blackbody
 

in
 

the
 

wavelength
 

band
 

between
 

λ1 and
 

λ2 at
 

the
 

temperature
 

of
 

T
 

is
 

equal
 

to
 

1/n4
 

times
 

the
 

integrated
 

radiation
 

intensity
 

of
 

a
 

blackbody
 

in
 

the
 

wavelength
 

band
 

between
 

λ1/n
 

and
 

λ2/n
 

at
 

the
 

temperature
 

of
 

nT.
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0 引言

  飞行器红外辐射特性是影响飞行器可探测性

的重要目标特性之一。飞行器红外辐射能量主要

来源于蒙皮和发动机排气系统,其中蒙皮辐射能

量主要集中在长波波段,发动机排气系统辐射能

量主要集中在中波波段[1]。随着长波红外探测技

术的发展,飞行器蒙皮辐射特性越来越受到关注。
现阶段,国内外研究人员对飞行器蒙皮辐射特性

开展 了 大 量 的 数 值 仿 真 和 试 验 测 试 研 究。

MARTINEZ等[2]开发了大型商用飞机红外特性

计算代码,使用该代码计算了波音747-400客机

的红外特性,重点分析了机身蒙皮的辐射特性。
为验证该代码的正确性,COIRO等[3]测量了波音

737客机起降阶段的红外辐射特性。相比于测量

客机高空巡航状态下的辐射特性,测量起降阶段

的辐射特性相对容易,这也是COIRO等测量客

机起降阶段的红外辐射特性数据用于验模的一个

主要原因。然而,地面状态毕竟不同于高空状态,
尤其是地面温度显著高于高空温度,直接在地面

测得的目标辐射特性必然不同于高空环境中的目

标辐射特性,即存在天地一致性问题。
如果通过数值仿真等手段获得了高空飞行状

态下的飞行器蒙皮温度分布,再在地面状态下通

过冷却手段模拟高空环境蒙皮的低温分布,对低

温蒙皮辐射特性进行测量,可以获得高空飞行状

态下的蒙皮辐射特性。这一试验方法似乎可行,
但实际存在两点不足:一是冷却比加热更难,在地

面高温环境中通过冷却手段模拟高空飞行器蒙皮

较低的温度分布难度很大;二是地面背景温度高

于目标温度,背景辐射高于目标辐射,在强背景中

测量弱目标的辐射特性,存在较大测量误差。为

解决上述问题,亟需开展地面静态模拟测量高空

低温飞行器蒙皮辐射特性的天地一致性理论

研究。
现阶段,鲜有文献涉及黑体辐射的天地一致

性理论研究。目前,仅本文作者在早期针对黑体

积分辐射强度开展过缩比理论和地面等效模拟测

试研究。LIU等[4]从控制方程出发,理论推导得

到了积分辐射强度与几何缩比的数学关系,并进

行了平板试验验证。WANG等[5]推导得出了积

分辐射强度和几何缩比、温度、波段的数学关系,
并用于指导飞行器蒙皮积分辐射试验,但研究结

论没有涉及光谱辐射强度。在流体流动和对流换

热领域,通过对控制方程组进行无量纲化处理,可
以推导得出一系列无量纲系数,构建相似理论用

于指导模拟试验测试。但在辐射换热领域,由于

控制方程中存在普朗克定律这类超越函数方程,
无法通过数学推导得到无量纲系数,因此辐射换

热领域不存在相似理论。
 

针对地面静态模拟测量高空低温飞行器蒙皮

辐射特性试验中存在的等效一致性问题,本文从

普朗克定律出发,通过引入黑体光谱辐射能量分

布函数和黑体积分辐射能量分布函数,理论推导

得出黑体光谱辐射强度、积分辐射强度与温度、波
长的数学关系,并进行理论自洽验证。该数学关

系的推导是为了揭示低温、长波波段辐射强度与

高温、短波波段辐射强度之间的内在联系,构建黑

体在高空和地面不同温度下辐射一致性的理论基

础。基于该数学关系,可以通过在地面状态下测

量高温短波波段的辐射强度,推算出目标在高空
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低温状态下长波波段的辐射强度,以实现地面静

态环境下对高空环境下飞行器蒙皮辐射特性的等

效模拟测量。

1 光谱辐射强度天地一致性理论
推导

  高空飞行状态下,飞行器蒙皮大部分区域温

度与环境温度相当,由于气动加热和发动机热源

等因素影响,整个飞行器表面的蒙皮温度是不均

匀的。典型飞行器高空巡航状态下蒙皮温度分布

如图1所示。然而,若飞行器表面的蒙皮可以划

分成若干个网格,且网格划分得足够小的话,那么

每个网格中的温度(T1~T6)可以认为是均匀的。

图1 典型飞行器高空巡航状态下蒙皮温度分布示意图

以蒙皮上任意一个网格微元为研究对象,假
设该网格微元温度为T,发射率为1,面积为A,
同时其辐射特性满足朗伯余弦定律,则该蒙皮微

元的光谱辐射强度可以由普朗克定律计算得

到[6]。其表达式为
 

Ib,T,λ =
A
π
1
λ5  c1
exp(c2/(λT))-1

(1)

式中:Ib,T,λ 为温度为T、面积为A 的黑体在波长

λ上的光谱辐射强度;c1 为第一辐射常数,其值为

3.7415×108
 

W·μm
4/m2;c2 为第二辐射常数,

其值为1.43879×104
 

μm·K。
将式(1)对波长λ 求偏导数,并令导数等于

零,可得

1-
c2
5λmT  exp c2

λmT  =1 (2)

式中:λm 为光谱辐射强度峰值对应的波长。

将λmT 作为一个变量,可以采用逐次逼近的

数值算法求解,得到λmT=2
 

898.8μm·K。将

该值带入式(1)中,可以计算得到该蒙皮微元的峰

值光谱辐射强度

 Ib,T,λm =
A
π

c1
λ5m  1

exp(c2/(λmT))-1

=
A
π

c2
λmT  

5 c1c-5
2 T5

exp(c2/(λmT))-1
(3)

令

c3=
c2

λmT  
5 c1c-5

2

exp(c2/(λmT))-1
(4)

可得

Ib,T,λm =
c3
πAT5 (5)

式 中:c3 为 常 数,其 值 为 1.2862×10-11
 

W/(m2·μm·K
5)。

定义黑体光谱辐射能量分布函数为温度T
的黑体在波长λ上的光谱辐射强度与峰值辐射强

度的比值,即

f=Ib,T,λ/Ib,T,λm
(6)

  将式(1)和式(5)带入式(6),可以将黑体光谱

辐射能量分布函数转换为以λT 为变量的函数,
即

f(λT)=
1
πλ5  c1

exp(c2/(λT))-1
c3
πT

5  
=
c1
c3
(λT)-5 1

exp(c2/(λT))-1
(7)

  分析式(7)可以发现,黑体光谱辐射能量分布

函数是关于λT 的函数,只要保证波长和温度的

积不变,即可保证黑体光谱辐射能量分布函数值

不变,而不需要保证波长和温度均不变。
基于黑体光谱辐射能量分布函数这一特点,

假设有两个面积相同的黑体,黑体1的温度为T,
黑体2的温度为黑体1的温度的n 倍,即nT。黑

体1在波长λ1 上的光谱辐射强度Ib,T,λ1
与黑体2

在波长λ2 上的光谱辐射强度Ib,nT,λ2
之比可表示

为

Ib,T,λ1

Ib,nT,λ2
=

Ib,T,λm1f(λ1T)

Ib,nT,λm2f(λ2nT)

=
(1/π)c3T5

(1/π)c3(nT)5
·f(λ1T)
f(λ2nT)

(8)

式中:Ib,T,λm1
表示温度为T 的黑体在波长λm1 上
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的峰值光谱辐射强度;Ib,nT,λm2
表示温度为nT 的

黑体在波长λm2 上的峰值光谱辐射强度。
如果保证两个黑体的温度和波长乘积相同,

即λ1T=λ2nT,则有

f(λ1T)=f(λ2nT) (9)

λ1=nλ2 (10)

  那么,式(8)可以变换为

Ib,T,λ1

Ib,nT,λ1/n
=

T5

(nT)5
=
1
n  

5

(11)

  式(11)给出了波长和温度乘积保持不变时,
黑体在不同波长上的光谱辐射强度与波长、温度

的关系。该关系表明:温度为T 的黑体在波长λ
上的光谱辐射强度等于温度为nT 的黑体在波长

λ/n 上的光谱辐射强度的(1/n)5。该数学关系构

成了黑体光谱辐射强度天地一致性理论。基于该

理论,可以通过测量地面高温环境下的黑体短波

光谱辐射强度,推算出高空低温环境下的黑体长

波光谱辐射强度。

2 积分辐射强度天地一致性理论
推导

  仍然以图1中飞行器蒙皮上任意一个网格微

元为研究对象,设该网格微元温度为T,发射率

为1,面积为A。该网格微元在波长λ1~λ2 范围

内的积分辐射强度[7]Ib,T,λ1~λ2
可以通过对光谱辐

射强度在该波长范围内积分得到,有

Ib,T,λ1~λ2 =∫
λ2

λ1

Ac1
πλ5(exp(c2/(λT))-1)

dλ (12)

  根据斯蒂芬-玻耳兹曼定律,对光谱辐射强度

在波长0~∞范围内积分,可以得到该微元在全

波长范围内的积分辐射强度

      Ib,T,0~∞ =∫
∞

0

Ac1

πλ5 exp
c2
λT  -1  

dλ

=∫
∞

0

Ac1

πc2
c2
λTT   

5

 exp
c2
λT  -1  

-c2

T
c2
λT  

2d
c2
λT  

=
Ac1T4

πc42∫
∞

0

c1

λ5 exp
c2
λT  -1  

d
c2
λT  

=
A
π
π4c1
15c2  T4=

A
πσT

4 (13)

式中:σ=π4c1/(15c2)为斯蒂芬-玻耳兹曼常数,
取值为5.6697×10-8

 

W/(m2·K)。
定义黑体积分辐射能量分布函数F(λT)为

温度T 的黑体在波长0~λ范围内积分辐射强度

与全波长范围内积分辐射强度的比值,即

F(λT)=
Ib,T,0~λ

Ib,T,0~∞

=
A
π∫

λ

0

c1

λ5expexp
c2
λT  -1  

dλ A
πσT

4  
=
15
π∫

∞

c2
λT

c2
λT  

3

exp
c2
λT  -1  dc2

λT  
(14)

分析式(14)可以发现,黑体积分辐射能量分

布函数是关于λT 的函数,只要保证波长和温度

的积不变,即可保证黑体积分辐射能量分布函数

值不变,而不需要保证波长和温度均不变。
基于黑体积分辐射能量分布函数这一特点,

假设有两个面积相同的黑体,黑体1的温度为T,
黑体2的温度为nT。黑体1在波长λ1~λ2 范围

内的积分辐射强度Ib,T,λ1~λ2
与黑体2在波长

λ3~λ4 范围内的积分辐射强度Ib,nT,λ3~λ4
之比可

表示为

Ib,T,λ1~λ2

Ib,nT,λ3~λ4
=

Ib,T,0~λ2 -Ib,T,0~λ1

Ib,nT,0~λ4 -Ib,nT,0~λ3

=
(F(λ2T)-F(λ1T))(A/π)σT4

(F(λ4nT)-F(λ3nT))(A/π)σ(nT)4

(15)
如果保证两个黑体的温度和对应的波长范围

乘积相同,即λ1T=λ3nT、λ2T=λ4nT,则有

F(λ1T)=F(λ3nT) (16)
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F(λ2T)=F(λ4nT) (17)

λ1=nλ3 (18)

λ2=nλ4 (19)

  那么,式(15)可以变换为

Ib,T,λ1~λ2

Ib,nT,λ3~λ4
=

(F(λ2T)-F(λ1T))T4

(F(λ4nT)-F(λ3nT))(nT)4

=
1
n  

4

(20)

式(20)给出了波长和温度乘积保持不变时,
黑体在不同波长范围内的积分辐射强度与波长、
温度的关系。该关系表明,温度为T 的黑体在波

长λ1~λ2 范围内的积分辐射强度等于温度为nT
的黑体在波长λ1/n~λ2/n 范围内的积分辐射强

度的(1/n)4。该数学关系构成了黑体积分辐射强

度天地一致性理论。基于该理论,可以通过测量

地面高温环境下的黑体短波波段的积分辐射强

度,推算出高空低温环境下的黑体长波波段的积

分辐射强度。

3 理论自洽验证

  积分辐射强度是在一定波长范围内对光谱辐

射强度进行波长积分计算得到的。基于该定义,积
分辐射强度和光谱辐射强度间的关系可以表示为

Ib,T,λ1~λ2 =∫
λ2

λ1
Ib,T,λdλ (21)

  对式(21)等号右边项进行离散,将波长λ1~
λ2 范围均匀离散为m 个窄波段,分别计算每个窄

波段内的积分辐射强度,并对m 个窄波段内的积

分辐射强度求和,式(21)可改写为

Ib,T,λ1~λ2 =Lb,T,λ1+(1/2)Δλ
λ2-λ1

m +

Lb,T,λ1+(3/2)Δλ
λ2-λ1

m +…+

Lb,T,λ1+((2m-1)/2)Δλ
λ2-λ1

m
(22)

式中:Δλ=(λ2-λ1)/m 为离散的窄波段波长

宽度。
式(11)给出了在波长和温度乘积保持不变

时,黑体光谱辐射强度与波长、温度的关系。将

式(11)带入式(22),将式(22)等号右边项中温度

为T、波 长 λ1~λ2 范 围 内 的 光 谱 辐 射 强 度

Ib,T,λ1~λ2
,转换为温度为nT、波长λ1/n ~λ2/n

范围内的光谱辐射强度Ib,nT,λ1/n~λ2/n
,可以得到

Ib,T,λ1~λ2 =
1
n  

5

Lb,nT,(λ1+(1/2)Δλ)/n
λ2/n-λ1/n

m n+…+
1
n  

5

Lb,nT,(λ1+((2m-1)/2)Δλ)/n
λ2/n-λ1/n

m n

=
1
n  

4

Lb,nT,λ1/n+Δλ/(2n)
λ2/n-λ1/n

m +…+
1
n  

4

Lb,nT,λ1/n+((2m-1)/(2n))Δλ
λ2/n-λ1/n

m

=
1
n  

4

Ib,nT,λ1/n~λ2/n
(23)

  上述理论自洽验证过程从积分辐射强度和光

谱辐射强度的物理定义出发,通过引入黑体光谱

辐射强度与温度、波长的数学关系,即式(11),数
学推导得出黑体积分辐射强度与温度、波长的数

学关系,即式(20),从理论自洽角度验证了黑体辐

射天地一致性理论的正确性。

4 结论

  本文在数学上构建了黑体光谱辐射能量分布

函数和黑体积分辐射能量分布函数,并将其引入

黑体辐射天地一致性问题研究中,推导得出了黑

体辐射强度与温度、波长的数学关系。在理论上,
基于黑体辐射强度与温度、波长的数学关系,构建

了黑体在高空和地面不同温度下的辐射强度一致

性理论。在方法上,基于黑体辐射天地一致性理

论,提出了地面静态模拟测量高空低温飞行器蒙

皮辐射特性的试验方法。
本文通过引入光谱辐射能量分布函数和积分

辐射能量分布函数,理论推导得出了黑体辐射能

量与温度、波长的关系,并进行理论自洽验证。提

出了在地面状态下测量高空飞行器低温蒙皮辐射

特性的天地一致性理论,得到如下研究结论:

a)
 

温度为T 的黑体在波长λ 上的光谱辐射

强度等于温度为nT 的黑体在波长λ/n 上的光谱

辐射强度的(1/n)5;

b)
 

温度为T 的黑体在波长λ1~λ2 范围内的

积分辐射强 度 等 于 温 度 为nT 的 黑 体 在 波 长
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λ1/n~λ2/n 范围内积分辐射强度的(1/n)4;

c)
 

基于黑体辐射天地一致性理论,可以通过

测量地面高温环境下黑体的短波辐射特性,根据

数学关系推算出高空低温环境下黑体的长波辐射

特性。
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