
　第３３卷　第５期 实 验 流 体 力 学 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．５　
　２０１９年１０月 Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　 Ｏｃｔ．，２０１９　

文章编号：１６７２－９８９７（２０１９）０５－００７６－０６　 ｄｏｉ：１０．１１７２９／ｓｙｌｔｌｘ２０１８０１７１　

过氧化氢－煤油火箭发动机喷流红外辐射
亮度的精确测量

陈　豪，李帅辉＊，陈　涉，李　森，李　腾，魏小林，余西龙，樊　菁
（中国科学院力学研究所 高温气体动力学国家重点实验室，北京　１００１９０）

　　摘要：姿轨控火箭发动机喷流红外辐射特性的定量测量，是飞行器突防效能研究以及喷流流场数值模拟计算

模型验证中的一个关键环节。为定量研究火箭发动机喷流红外辐射场分布，对某型过氧化氢－煤油小火箭发动机

进行了喷流红外辐射特性测量实验。使用的制冷型中波红外相机波段为３．７～４．８μｍ，该相机探测阵元平均噪声

等效温差为１６ｍＫ，输出１６ｂｉｔｓ信号，具有高灵敏度和大动态范围。通过对红外相机的黑体辐射定标，并对定标误

差进行分析，反演所测灰度值图像，在与喷流垂直方向得到中波红外波段的喷流辐射亮度分布。测量结果表明，小

火箭发动机喷流中马赫盘结构位置清晰，喷流在中波红外波段的峰值辐射亮度为１８４Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），辐射测量精度

为１２Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）。
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０　引　言

　　目标红外辐射探测是美国弹道导弹防御系统对
来袭目标探测识别的重要一环。火箭发动机喷流的
红外辐射与环境背景辐射产生的对比［１］，在反导系统
对目标的发现、跟踪和识别中发挥着重要作用［２］，也

是目标突防效能论证中的关键因素。弹道导弹主动
段助推发动机强烈的红外辐射是预警卫星对目标探

测识别的主要依据，目前对这类辐射问题已有较充分
的研究［３－５］。在弹道导弹中段飞行中，小推力姿轨控
火箭发动机主要用于导弹机动变轨［６］，这类发动机喷
流的红外辐射也影响着目标突破导弹防御系统的能



力，因此具有重要的研究价值，而目前少有相关文献
提及。

　　对火箭发动机喷流红外辐射的实验测量，国外已
进行过一系列的研究。测量仪器包括红外辐射计、红
外热像仪、红外光谱仪等。Ｈａｒｗｅｌｌ等［７］采用红外辐射
计和光谱仪，分别获得了气氧／煤油火箭发动机模型喷
流４．０～５．０μｍ波段的辐射强度以及２．６～５．４μｍ波
段的辐射光谱，并研究了外部空气流速以及推进剂混
合比对喷流辐射特性的影响。Ｄｅｖｉｒ等［８］使用红外
相机和红外光谱辐射计测量了火箭发动机喷流的辐

射图像和红外辐射光谱，对喷流红外辐射特性计算结
果做了验证。Ｒａｎｋｉｎ等［９］通过高速红外相机获得了
涡轮驱动脉冲爆轰燃烧喷流的红外辐射强度分布，并
估算了涡轮出口喷流温度。国内对喷流红外辐射的
研究起步较晚，在辐射测量方面研究相对较少。贺博
等［１０］利用红外热像仪测量了固体火箭发动机的喷流

辐射，并结合热电偶得到的喷流发射率结果给出了喷
流温度场。李建勋等［１１］对航空发动机不同马赫数下
的喷流红外辐射特性进行了测量。

　　本文使用自行研制的制冷型中波红外相机，测量
了过氧化氢－煤油小火箭发动机喷流的辐射图像，根
据红外相机黑体辐射定标结果，定量获得了喷流红外
辐射亮度分布以及其中马赫盘的位置信息。发动机
的传感器在实验过程中记录了过氧化氢、煤油的流量
曲线。结合发动机详细参数，本文实验结果也可用于
发动机喷流流场数值计算模型的准确度评价。

１　制冷型中波红外相机

　　本文用于测量发动机喷流中波红外辐射的探测
器为中国科学院力学所研制的制冷型中波红外相

机［１２］。该红外相机工作波段为３．７～４．８μｍ，探测阵
元平均噪声等效温差ＮＥＴＤ 为１６ｍＫ，采用１６ｂｉｔｓ
输出，因此具有较高的灵敏度和较大的动态范围，适
用于发动机喷流辐射的准确定量测量。制冷型中波
红外相机主要由红外光学系统、制冷型探测器组件、
电子学系统、机壳等组成。

　　光学系统为３片镜片组成的透射式红外镜头，焦
距为３８ｍｍ，Ｆ／＃为２，相机工作波段内平均透过率
为０．８。为满足小型实用化需要，制冷型探测器组件
选用集成探测器的杜瓦制冷组件，ＨｇＣｄＴｅ探测器的
工作波段为３．７～４．８μｍ，探测阵列为３２０×２５６，阵
元尺寸为３０μｍ×３０μｍ，峰值响应波长处平均探测
率Ｄ＊≥２×１０１１ｃｍ·Ｈｚ１／２　Ｗ－１。电子学系统的核心
器件为ＦＰＧＡ，负责为探测器驱动电路输出时序驱动

信号、探测器上电控制、模数信号转换和数字信号合
并，ＦＰＧＡ将数字信号传输给信号处理单元进行数据
编码，最终完成图像数据传输。相机采用１６ｂｉｔｓ输
出，积分时间可根据实验进行调整。

　　制冷型中波红外相机将目标辐射能量转化为灰
度信号储存，为定量获得实验中被测喷流的辐射亮
度，需对相机进行辐射定标。红外辐射测量系统辐射
定标的基本方法是对一个已知辐射亮度的目标测量

系统辐射响应，建立辐射亮度值与系统辐射响应（本
文为相机灰度值）的一一对应关系［１３］。

　　根据发动机喷流辐射亮度的估算及实测灰度值
结果，使用武汉凯尔文光电技术有限公司生产的中温
黑体（型号ＪＱ－８０ＭＹＺ５Ｂ）对中波红外相机进行辐射
定标。该黑体工作温度范围为５０～５００℃，温度分辨
率为０．１℃，有效发射率为０．９６。根据普朗克黑体辐
射定律，该黑体装置在温度Ｔ 下发射的处于相机工
作波段的辐射亮度为：

Ｌ（Ｔ）＝０．９６·∫
λ２

λ１

２ｈｃ２

λ５
１

ｅ
ｈｃ
λｋＴ －１

ｄλ （１）

　　式中，Ｌ（Ｔ）为辐射亮度值，单位 Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），λ
为辐射波长，λ１ 和λ２分别为３．７和４．８μｍ，ｈ为普朗
克常数，ｃ为光速，ｋ为玻尔兹曼常数。

　　为使相机辐射定标结果适用于较大的辐射亮度动
态范围，在黑体工作温度７０～３００℃范围内，以１０℃为
间隔调整黑体温度，待温度稳定后记录相机黑体靶面
像的平均灰度值。定标实验对应的相机积分时间为

２０μｓ。将由式（１）得到的辐射亮度和黑体靶面平均
灰度值在坐标轴上确定的各点进行线性拟合，得到拟
合曲线如图１所示。拟合曲线表达式如式（２）所示。
其中，Ｇ（Ｔ）为灰度值。

Ｌ（Ｔ）＝０．０１４Ｇ（Ｔ）－４６．９７５ （２）

　　在黑体辐射定标中，辐射亮度定标结果的误差主
要来源于黑体发射率误差ｅε、黑体温度分辨率ｅｔ、定

图１　 中波红外相机辐射定标点和拟合曲线
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标曲线拟合误差ｅｆｉｔ、制冷型中波红外相机ＮＥＴＤ以
及相机红外焦平面的非均匀性ｅｆｏｃａｌ　ｐｌａｔｅ 等。

　　使用黑体产生均匀的红外辐射，对相机焦平面的
非均匀性进行了量化［１４］。当相机积分时间为２０μｓ
时，调节黑体温度使得焦平面各像元灰度值接近饱和
灰度值的一半，采集到的灰度图像如图２所示，通过
式（３）计算得到相机红外焦平面的非均匀性为５％。

图２　黑体均匀辐射下中波红外相机采集到的原始灰度图像
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　　式中，Ｍ 和Ｎ 分别为探测器焦平面阵列的行高
和列宽，Ｖｉｊ为焦平面第ｉ行第ｊ列像元的灰度值，ｄ
为坏点的个数。

　　辐射定标实验中的各项误差见表１。表中黑体
发射率、黑体温度分辨率、制冷型中波红外相机

ＮＥＴＤ 以及相机红外焦平面的非均匀性导致的辐射
亮度定标误差与黑体辐射亮度有关。将此４项在不
同黑体辐射亮度下引起的定标误差与定标曲线拟合

误差，根据式（４）计算总的黑体辐射定标误差，结果如
图３所示。

Ｌｃａｌ＝ Ｌ２ｅε ＋Ｌ２ｅｔ ＋Ｌ２ｅｆｉｔ＋Ｌ２ＮＥＴＤ ＋Ｌ２ｆｏｃａｌｐ槡 ｌａｔｅ （４）

　　式中Ｌｃａｌ 为总的黑体辐射定标误差，Ｌｅε、Ｌｅｔ、

Ｌｅｆｉｔ、ＬＮＥＴＤ和Ｌｆｏｃａｌ　ｐｌａｔｅ分别为黑体发射率误差、黑体
表１　制冷型中波红外相机黑体辐射定标主要误差来源
Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｅｒｒｏｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｏｌｅｄ　ｍｉｄｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｃａｍｅｒａ
Ｅｒｒｏｒ　ｓｏｕｒｃｅ　 Ｖａｌｕｅ

Ｂｌａｃｋｂｏｄｙ　ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　 ０．０２

Ｂｌａｃｋｂｏｄｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　 ０．１Ｋ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　 ０．６５Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）

ＮＥＴＤｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｏｌｅｄ　ｍｉｄｗａｖｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｃａｍｅｒａ　 １６ｍＫ

Ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｍｅｒａ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｔｅ　 ５％

图３　制冷型中波红外相机黑体辐射定标误差
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ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｃａｍｅｒａ

温度分辨率、定标曲线拟合误差、制冷型中波红外相
机ＮＥＴＤ 以及相机红外焦平面的非均匀性导致的
辐射亮度定标误差。

２　过氧化氢－煤油小火箭发动机

　　本文实验中的发动机为中国科学院力学研究所
研制的过氧化氢－煤油小火箭发动机［１５］。该小火箭
发动机由银网催化床、喷嘴、燃烧室和喷头等组成，推
进剂为过氧化氢和煤油。燃烧室的长度为１００ｍｍ，
内径为２５ｍｍ。喷口喉部和出口的内径分别为７．５
和１５ｍｍ。该发动机结构示意图如图４所示，详细
参数见参考文献［１５］。

图４　过氧化氢－煤油小火箭发动机结构示意图［１５］
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　　发动机的氮气歧管系统对过氧化氢和煤油进行
加压，推进剂通过电磁阀驱动的气动执行器控制。当
过氧化氢通过银网催化床时，９０％被分解成为水气和
氧气的高温混合物，该混合物喷流作为氧化剂使用。

　　发动机工作时喷嘴和燃烧室的压力通过传感器
测量。在发动机点火实验中，过氧化氢被提前注入，
随后煤油被注入。

９７　第５期　　　　　　　　　陈　豪等：过氧化氢－煤油火箭发动机喷流红外辐射亮度的精确测量
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３　实验与结果讨论

　　小火箭发动机喷流红外辐射测量系统主要由火
箭发动机点火测控系统、小火箭发动机，以及红外辐
射测量系统等构成。发动机点火测控系统控制小火
箭发动机的点火过程，同时监控发动机的过氧化氢流
量、煤油流量、燃烧室压力和发动机推力等参数。红
外辐射测量系统包括制冷型中波红外相机及其上位

机，相机与上位机间通过ＬＶＤＳ接口进行通信，上位
机采集并储存数据文件。小火箭发动机安装于喷流
防护罩上端，防护罩对喷流进行防护和引流。

　　实验现场布局如图５所示，制冷型中波红外相机
位于支架上，镜头中心点距地面０．６５ｍ，距发动机纵轴
水平距离为２．２０ｍ，通过防护罩上尺寸为０．１０ｍ×
０．３５ｍ的观察窗口在水平方向测量喷流红外辐射。
为明确相机所测得灰度图像中喷流的几何尺寸，根据
式（５）计算图像中单一像元尺寸所对应的空间尺度：

Δｄ＝
ａ
ｌ′
·ｌ （５）

　　式中ａ为像元尺寸，ｌ′为像距，ｌ为相机镜头与目标
间距离。结合本文提供的参数，相机测得的喷流灰度图
像中，单个像素对应的喷流尺寸为１．８ｍｍ×１．８ｍｍ。

图５　发动机喷流红外辐射测量场景示意
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　　实验中，为获得曝光合适的喷流灰度图像，分别
在相机积分时间为１０μｓ、２０μｓ、２ｍｓ时进行了实
验，最终确定用于喷流辐射测量的积分时间为２０μｓ。

　　中波红外相机通过灰度图像记录了发动机点火
并产生稳定喷流的整个过程。图６为相机所测喷流
从喷口至下方１５０ｍｍ部分的灰度图像平均灰度值
随时间的变化曲线。可以看出，发动机点火后，产生
的喷流辐射稳定。此期间，煤油和过氧化氢平均流量
分别为４３．３和８．４ｇ／ｓ，煤油和过氧化氢实时流量及
发动机推力值如图７所示。数据处理中，根据黑体辐
射定标结果将灰度值转换为辐射亮度值，并将图像横

纵坐标根据式（５）由像素数转换为空间尺度，获得喷
流的辐射亮度分布图像。实验获得的发动机稳定工
作阶段的喷流辐射亮度分布及辐射亮度等高线图像

如图８所示。图９为图８中发动机喷流辐射亮度沿
发动机喷流中心纵轴方向的一维分布。图８和９中
分别标记了发动机喷口位置。

图６　喷流上半部平均灰度值随时间变化曲线
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图７　煤油和过氧化氢流量及发动机推力值曲线
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　　由于喷流压力与环境大气压间的相互作用，喷流
中存在一系列的马赫盘结构。马赫盘中的喷流具有
相对较高的温度和压力，因而也具有较高的辐射亮
度，在辐射亮度分布图中沿喷射方向呈现周期性的亮
盘结构。随着喷流的发展，其与环境间的压差趋于平
衡，马赫盘亮度也逐渐降低。火箭发动机喷流流场直
接测量难度较大，红外辐射测量所获得的马赫盘位置
可用于验证流场数值模拟结果的准确性。如图８和

９所示的测量结果，使用自研的制冷型中波红外相
机，定量获得了具有较为清晰马赫盘结构分布的过氧
化氢－煤油小火箭发动机喷流辐射图像。发动机喷流
峰值辐射位于喷口下方首个马赫盘处，峰值辐射亮度
为１８４Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），根据图３中黑体辐射定标误差
曲线，峰值辐射测量精度为１２Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）。随着辐
射亮度周期性的减弱与增强，喷流辐射亮度在距喷口
约０．２２ｍ处降至７０Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）。尾焰辐射亮度分
布中，靠近喷口的３个马赫盘几何中心位置分别位于
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发动机喷口下方约１０，５０和７０ｍｍ处。

（ａ）辐射亮度分布

（ｂ）辐射亮度等高线图

图８　小火箭发动机喷流辐射亮度分布和辐射亮度等高线图，
直线标记处为发动机喷口位置
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图９　发动机喷流辐射亮度纵向分布（“×”字标示发动机喷口位置）
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　　需要说明的是，当小火箭发动机在真空环境下工
作时，喷流体积的膨胀会造成其高温核心区表面的辐
射亮度增大［１６］，因此本文所提供的喷流辐射亮度数
据对于突防评估可能偏于保守。

４　结束语

　　使用自研的中波制冷红外相机，在黑体辐射定标
基础上，定量测量了过氧化氢－煤油小火箭发动机３．７
～４．８μｍ波段的喷流红外辐射，给出了喷流空间尺
度的中波红外辐射亮度分布，该亮度分布具有明显的
系列马赫盘结构，峰值辐射亮度为１８４Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），
测量精度为１２Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）。本文的研究结果可以为
飞行器突防效能论证、火箭发动机喷流流场数值模拟
计算准确度验证等提供数据支撑。
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