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宽带 ｋ分布模型计算液体火箭尾焰辐射信号

尹雪梅，王　磊，张雪龄，吴　超
（郑州轻工业大学能源与动力工程学院，河南 郑州４５０００２）

摘　要：快速计算火箭尾焰辐射信号对导弹的识别和跟踪具有重要意义。先利用工程经验公
式计算得到尾焰的流场，采用宽带ｋ分布模型计算液体火箭尾焰的辐射信号，并与逐线计算基
准解比较，发现宽带ｋ分布模型在探测器工作光谱区域内的相对计算误差基本都小于１０％。
利用该模型研究飞行参数对尾焰辐射信号的影响，计算结果表明：喷管出口温度、马赫数、非计

算度增大，液体火箭尾焰的辐射强度增大；海拔高度升高，不同探测器工作光谱区域尾焰辐射

强度变化趋势有所不同。
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１　引　言
在军事和航天领域分析飞行器尾喷焰辐射信号

具有重要意义，在过去几十年中受到学者们的广泛

关注［１－８］。分析火箭尾焰辐射信号所使用的最准确

的辐射特性计算模型是基于精确光谱数据库的逐线

法（ＬＢＬ）［９－１１］。但因 ＬＢＬ计算需要大量的计算资
源和计算时间，所以ＬＢＬ仅作为基准用来判断其他
模型的计算精度的标准。统计窄带模型（ＳＮＢ）和窄



带ｋ分布模型常用来计算火箭尾焰辐射信号［１２－１４］，

然而由于ＳＮＢ模型的计算公式是基于气体投射率
而不是吸收系数，很难用于多维介质的计算。同时，

当应用于非等温和／或非均匀介质时，ＳＮＢ模型需
要进一步的近似，例如 Ｃｕｒｔｉｓ－Ｇｏｄｓｏｎ近似，这可能
导致更大的误差。窄带ｋ分布模型虽然采用了吸收
系数计算辐射传递，但其仍需较多的计算时间，不太

适合火箭尾焰的探测和追踪。

由于火箭尾焰流场的复杂和气体光谱剧烈变

化，火箭尾焰辐射信号计算仍然是一个具有挑战

性的课题。考虑到计算时间和计算精度，宽带模

型是火箭尾焰辐射信号计算较好的选择。尹雪梅

等［１５］研究发现，宽带 ｋ分布模型在计算火箭尾焰
红外、可见谱段的远程探测辐射强度时，在保证计

算精度的前提下能大大减少计算时间；李雨轩

等［１６］在宽带 ｋ分布模型的基础上建立了多尺度多
线组宽带 ｋ分布模型（ＭＳＭＧＷＢ）又大大地提升了
计算精度和兼容性。本文采用工程实践中常用的

简单经验公式求解火箭尾喷焰流场，以 ＬＢＬ计算
的火箭尾喷焰红外辐射信号结果为基准，检验宽

带 ｋ分布模型用于液体火箭尾喷焰辐射计算时的
精度。最后分析了飞行参数对液体火箭尾焰红外

辐射信号的影响。

２　理论分析
ｋ分布法是将剧烈变化的光谱吸收系数根据

数值大小排列成光滑单调递增函数，将辐射计算

中对波数的积分转化为累积分布函数的积分，只

需几个积分点便可获得辐射强度，能大大缩短计

算时间。

在宽谱带区间内，计算吸收系数 ｋ的几率分布
函数ｆＴ，( )ｋ时采用普朗克函数加权

ｆＴ，( )ｋ＝
１
ＩｂΔη∫ΔηＩｂη( )Ｔδｋ－κ( )

η ｄη （１）

式中，ＩｂΔη为谱带区间内总的黑体强度；Ｉｂη为光谱
黑体强度。累积ｋ分布函数ｇＴ，( )ｋ为：

ｇＴ，( )ｋ＝
１
ＩｂΔη∫

ｋ

０∫ΔηＩｂη( )Ｔδｋ－κ( )
η ｄηｄｋ （２）

气体光谱辐射传递方程为：

ｄＩη
ｄｓ＝κηＩｂη－κηＩη （３）

式（３）中，两边乘δｋ－κ( )
η ，再对宽谱带积分，并除

ｆ（Ｔ，ｋ）得：

ｄＩｇ
ｄｓ＝ｋ（ＩｂΔη－Ｉｇ） （４）

式中：

Ｉｇ ＝∫ΔηＩηδ（ｋ－κη）ｄη／ｆ（Ｔ，ｋ） （５）

宽谱带总辐射强度为：

Ｉ＝∫ΔηＩηｄη＝∫
１

０
Ｉｇｄｇ （６）

采用１２点 Ｇａｕｓｓ－Ｌｏｂａｔｔｏ积分方法来计算式
（６）得：

Ｉ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉＩｇｉ （７）

式中，Ｎ是积分点数；ｗｉ是求积的权。
将整个计算的光谱区间分成１０个不重叠的宽

谱带，利用ＨＩＴＥＭＰ数据库中气体谱线参数，假设吸
收系数与气体分压成正比，根据计算得到的 Ｇａｕｓｓ
积分点对应的吸收系数曲线，吸收系数采用温度的

６次多项式拟合，具体数值见文献［１７］。假设混合
气体重叠谱带各气体的吸收系数是统计非关联的，

则Ｈ２Ｏ和ＣＯ２的ｋ分布吸收系数相加即可得到混
合气体的ｋ分布吸收系数。

假设红外探测器与火箭尾焰间距离很远，则穿

过尾喷焰的探测线相互平行。用θ表示探测方向与
飞行方向的相反方向之间的夹角。则火箭尾焰辐射

强度Ｉ 为：

Ｉ ＝∑ Ｉｉ＋Ｉｉ＋( )
１ ×Δｘ／２ （８）

其中，Ｉｉ是第ｉ条探测线的辐射强度；Δｘ是探测线
间的步长。以逐线计算结果作为基准解，则宽带 ｋ
分布模型的误差为：

ｅｒｒｏｒ＝
ＩＷＢＫ－ＩＬＢＬ
ＩＬＢＬ

×１００％ （９）

３　计算结果与分析
３１　宽带ｋ分布模型与逐线计算比较

火箭尾喷焰流动一般是高度欠膨胀的超音速

流，本文采用工程实践中常用的简单经验公式求解

流场［１８］。这些工程公式是从实践和实验中推导出

来的，可以保证足够的精度。

如果燃烧充分，喷嘴出口气体仅由 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ

组成。某液体火箭发动机的参数假定如下［１９］：喷口

截面半径ｒｅ＝０２２５ｍ，尾喷焰气体：气体常数Ｒ＝
３５２８Ｊ／ｋｇ·( )Ｋ ，比热比γ＝１２５，定压比热ｃｐ＝

１７６４Ｊ／ｋｇ·( )Ｋ ；喷口燃气压力ｐｅ＝２×１０
５Ｐａ，喷
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口燃气温度Ｔｅ＝１０５０Ｋ，喷口燃气速度ｕｅ＝２０４０
ｍ／ｓ，即喷口燃气马赫数Ｍａｅ＝３０；尾喷焰周围空

气：压力 ｐａ ＝１０
５ Ｐａ，温度 Ｔａ ＝２８８Ｋ，密度

ρａ ＝１２５ｋｇ／ｍ
３，定压比热ｃｐａ＝１００８Ｊ／ｋｇ·( )Ｋ 。

液体火箭尾焰气体 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ摩尔分数分别为
０２０７和０７９３，在计算过程中空气和尾焰气体的特
性参数保持不变。

实际探测工程中利用对多个探测器所捕获的辐

射信号相对值来识别目标。军用卫星常用的探测器

工作区间有１００～１３４μｍ、８０～１１５μｍ和４３
～５１５μｍ［２０］，本文对液体火箭发动机尾焰在两个
大气窗区３～５μｍ、８～１４μｍ谱带［２１－２２］和探测器

工作区间的辐射信号进行了计算。

液体火箭尾焰辐射强度结果如图１所示，表１
是不同谱带区间宽带ｋ分布模型的相对误差。计算
结果显示：随着谱带区间增大，误差增大，但在三个

探测器工作区间的误差都不超过１０％，故在工程实
际中可用宽带ｋ分布模型计算液体火箭尾焰的辐射
信号。

图１　液体火箭尾焰的辐射强度

Ｆｉｇ１Ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｒｏｃｋｅｔｐｌｕｍｅ

表１　宽带ｋ分布模型的相对误差（％）
Ｔａｂ１Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（％）ｏｆＷＢＫ

１０～１３４
μｍ

８～１１５
μｍ

４３～５１５
μｍ

３～５
μｍ

８～１４
μｍ

θ＝０° ２８０ ３２６ ９０６ １０９８ ２８０

θ＝４５° ８０８ ７８６ ４１５ １５０９ ８７４

θ＝９０° ９４８ ８５５ ３２８ １３４１ １００９

θ＝１３５° ８８６ ８６３ ２４５ １７６４ ９６７

３２　尾焰辐射信号随飞行参数变化规律
液体火箭尾喷焰的红外辐射信号随飞行参数的

变化而变化，其中最主要的影响因素是发动机喷口

燃气的温度、马赫数、喷口燃气压力与周围大气压力

的比值（非计算度）、海拔高度。下面采用宽带 ｋ分
布模型研究飞行参数对液体火箭尾焰辐射信号的影

响。探测器的工作光谱区间选 ８０～１１５μｍ和
４３～５１５μｍ。液体火箭发动机的喷嘴出口半径
为ｒｅ＝０２ｍ，发动机的其他参数与前面给出的参数
相同。

３２１　尾焰辐射信号随喷口燃气温度变化规律
火箭发动机燃烧室的温度一般在 ２０００～

３０００℃之间，Ｍａｅ ＝３时喷口燃气的温度大约在

１０００～１８００Ｋ之间［２３］。图２是液体火箭尾焰的辐
射信号随喷口燃气温度的变化图。随着喷口燃气温

度升高，流场基本不变，尾喷焰温度升高，尾焰积分

辐射强度随喷口燃气温度升高而增大，增大速度近

似线性。

图２　液体火箭尾焰辐射强度随喷口温度变化图

Ｆｉｇ２Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｑｕｉｄｒｏｃｋｅｔｐｌｕｍｅ

ｗｉｔｈｎｏｚｚｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３２２　尾焰辐射信号随喷口燃气马赫数变化规律

火箭喷口燃气马赫数一般为２～４［２３］，图３给出
了液体火箭尾焰的辐射信号随喷口燃气马赫数的变
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化趋势。因燃气温度不变，燃气声速保持不变，燃气

马赫数增加，也就使得燃气流动速度增大，流动区域

扩大，马赫盘后气体温度升高很快，从而导致液体火

箭尾焰的辐射强度增长速度超过燃气马赫数的

平方。

图３　液体火箭尾焰辐射强度随喷口马赫数变化图

Ｆｉｇ３Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｑｕｉｄｒｏｃｋｅｔｐｌｕｍｅ

ｗｉｔｈｎｏｚｚｌｅＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ

３２３　尾焰辐射信号随非计算度变化规律
近程火箭发动机的非计算度值常在 ２≤

ｐｅ／ｐａ≤１０之间
［２３］。由于喷口燃气压力大于大

气压力，燃气一出喷口就迅速膨胀。随着非计算

度值增加，膨胀加快，使得马赫盘半径增大，径向

方向的流动范围扩大，马赫盘前温度下降增快，

但马赫盘后较高温区的长度增加。虽然火箭尾

焰单位探测横截面积的辐射因马赫盘前气体温

度降低有所减小，但液体火箭尾焰总的积分辐射

强度随 ｐｅ／ｐａ的增加而增大，且增大速度和非计
算度近似成线性关系。采用宽带 ｋ分布模型计

算结果如图４所示。

图４　液体火箭尾焰辐射强度随ｐｅ／ｐａ变化图

Ｆｉｇ４Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｒｏｃｋｅｔｐｌｕｍｅｗｉｔｈｐｅ／ｐａ

３２４　尾焰辐射信号随海拔高度变化规律
随海拔高度的上升，大气的压力和温度变化

很大，其中压力相差几个数量级［２４］。当火箭飞行

高度高时，ｐｅ／ｐａ的值很大，对液体火箭尾焰辐射
信号有很大影响。图５显示了不同海拔高度时所
对应的液体火箭尾焰的辐射强度。随着 ｐｅ／ｐａ增
大，火箭尾焰气体出喷口后膨胀越快，马赫盘半径

越大，气体温度下降越快。虽然海拔高度增加时

探测横截面积由于膨胀有所增加，但由于温度降

低单位探测横截面积的辐射强度减小，加上不同

温度下的最大光谱黑体辐射力所在的位置不同，

使得随着海拔高度的上升，导致８０～１１５μｍ谱
带的辐射总强度减小，而４３～５１５μｍ谱带的辐
射强度出现先增大后减小。
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图５　液体火箭尾焰辐射强度随海拔高度变化图

Ｆｉｇ５Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｑｕｉｄｒｏｃｋｅｔｐｌｕｍｅｗｉｔｈａｌｔｉｔｕｄｅ

４　结　论
利用工程经验公式求解液体火箭尾焰的温度场

和摩尔浓度场后，采用宽带 ｋ分布模型分析了液体
火箭尾焰的红外辐射信号。在探测器工作光谱区间

内，与逐线计算法比较，宽带ｋ分布模型的计算结果
最大相对误差小于１０％。各飞行参数变化都对液
体火箭尾焰的红外辐射信号都有影响，喷口燃气马

赫数对液体火箭尾焰辐射信号的影响最大，随着马

赫数的增大，尾喷焰的辐射强度增加的速度超过喷

口燃气马赫数的平方；尾喷焰的积分辐射强度随喷

口温度、非计算度的增加近似成线性增大；不同温度

下的最大光谱黑体辐射力所在的位置不同，这使得

不同探测器工作光谱区间内液体火箭尾焰辐射强度

随海拔高度的变化趋势有所不同。
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ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｕｌｔｉｇｒｏｕｐｗｉｄｅｂａｎｄｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｅｍｏｔｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｏｆｍａｒｉｎｅｅｊｅｃｔｏｒｅｘｈａｕｓｔｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４８（７）：２４－

３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李雨轩，王强，胡海洋．舰用燃气轮机排气系统远程红

外成像多尺度多线组宽带 ｋ分布模型数值仿真研究

［Ｊ］．红外与激光工程，２０１９，４８（７）：２４－３３．

［１７］ＹｉｎＸｕｅｍｅｉ．Ｗｉｄｅｂａｎｄｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇａｓ［Ｄ］．Ｈａｒ

ｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

尹雪梅．高温气体辐射特性计算的宽带 ｋ分布模型

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２００８．

［１８］ＺｈａｏＣｈｅｎｇｑｉｎｇ，ＪｉａｎｇＹｉ．Ｇａｓｊｅｔｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９８：１３４－

１４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵承庆，姜毅．气体射流动力学［Ｍ］．北京：北京理工

大学出版社，１９９８：１３４－１４３．

［１９］ＷａｎｇＭｉｎｇｄｏｎｇ，ＴａｎｇＢｉｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｆｉｅｌｄａ

ｂｏｕｔｒｏｃｋｅｔｗａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｍｍａｎｄａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，１２（６）：１０４－１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王明东，唐斌．火箭尾喷焰流场的研究［Ｊ］．指挥技术

学院学报，２００１，１２（６）：１０４－１０７．

［２０］ＧｏｎｇＨａｉｍｅｉ，ＬｉｕＤａｆｕ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｉｎｓｐａ

ｃｅｂｏｒｎｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３７（１）：１８－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

龚海梅，刘大福．航天红外探测器的发展现状与进展

［Ｊ］．红外与激光工程，２００８，３７（１）：１８－２４．

［２１］ＧｕｏＣａｉｌｉ，ＺｈｏｕＳｈｉｊｉａｎ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，２００４：

６８－１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郭彩丽，周诗健．大气辐射导论［Ｍ］．北京：气象出版

社，２００４：６８－１７０．

［２２］ＴｉａｎＧｕｏｌｉａｎｇ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂ

ｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００６：１－２３，４１４－

４２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

田国良．热红外遥感［Ｍ］．北京：电子工业出版社，

２００６：１－２３，４１４－４２４．

［２３］ＺｈａｎｇＦｕｘｉａｎｇ．Ｒｏｃｋｅｔｇａｓｊｅｔｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｈａｒｂｉｎ：

ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００４：８２－２２１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

张福祥．火箭燃气射流动力学［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工

程大学出版社，２００４：８２－２２１．

［２４］ＳｈｉＧｕａｎｇｙｕ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒａｄｉｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００７：４－２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

石广玉．大气辐射学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７：

４－２１０．
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