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火箭尾喷焰辐射远程探测信号
随飞行参数的变化规律

尹雪梅，　闫立强，　吴学红，　龚毅，　吕彦力

（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：建立了火箭尾喷焰辐射远程探测宽带ｋ分布计算模型，对不同飞行状态下尾喷焰远程探测信
号的变化情况进行了考察，并对尾喷焰辐射信号的相对数值进行了分析比较．结果表明：在８．０～
１１．５μｍ和１０．０～１３．４μｍ谱带内，远程探测积分辐射强度随喷口燃气温度、马赫数和非计算度的
增大而增大，随海拔高度的上升而减小；自身和探测积分辐射强度的比值都随喷口燃气温度、马赫

数、海拔高度的增大而增大，随非计算度的增大而减小．
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０　引言
火箭尾喷焰辐射的远程探测对飞行器的早期

预警、拦截、探测、识别、跟踪等具有重要意义．研究
途径主要有理论计算和试验，理论计算有助于试验

结果的分析，试验则能够对理论模型进行验证和修

正，２种研究手段相互结合、相互补充．当前计算大
气辐射特性的方法主要有逐线积分模式［１］、吸收系

数分布（ｋ分布）模式［２］、带模式［３］．其中逐线积分
方法最准确，但需要巨大的计算量和计算时间，在

实际工程中并不实用；带模式使用和传输路径相关

的透过率表示辐射特性，只能用沿射线方向求解的
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辐射传递方程求解法，处理多维问题较困难，对非

均质大气需要用 Ｃ－Ｇ近似［４］，可能会引起较大的

误差．近些年发展起来的吸收系数分布（ｋ分布）模
式在气体辐射计算中得到了成功应用［５］，但为了保

证计算谱带内普朗克函数保持不变，这些模型都是

在比较窄的谱带内应用的．
由于辐射传递具有容积效应，所以在辐射传递

计算中可对流场结构进行适当简化而不至于引起

较大的辐射计算误差［６］．本文结合文献［６］中的计
算模型，对液体火箭发动机尾喷焰８．０～１１．５μｍ
和１０．０～１３．４μｍ辐射信号的相对数值进行比较
分析．

１　计算模型
在辐射传递问题中，在已知介质温度分布的情

况下，各波数的辐射传递过程可以单独求解．在小
的谱带间隔内，普朗克函数基本不变，则辐射强度

和热流只受气体吸收系数影响，而剧烈变化的光谱

吸收系数值在很小波数间隔内多次相同，每次都得

到相同的辐射强度和热流．ｋ分布思想就是将光谱
吸收系数按数值大小排列成平滑单调上升的曲线，

对相同数值的吸收系数，只需求解一次辐射传递方

程，从而减少辐射特性计算量，提高辐射计算速度．
因其用吸收系数表示辐射特性，故能与任意辐射传

递方程求解方法相容．
谱带的辐射强度

Ｉ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉＩｇｉ

其中，ｗｉ是Ｇｕａｓｓ积分点对应的权．
假设探测器在无穷远处，则穿过尾喷焰的探测

线相互平行．则尾喷焰辐射的积分辐射强度

Ｉ ＝∑（Ｉｉ＋Ｉｉ＋１）×Δｘ／２
式中，Ｉｉ是第 ｉ条探测线得到的辐射强度，Δｘ是相
邻２条探测线间的间距．

２　结果与分析
火箭发动机的参数假定如下．燃气特性参数：

气体常数Ｒ＝３５２．８Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），比热比 γ＝１．２５，
定压比热ｃｐ＝１７６４Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），喷口截面半径 ｒｃ＝
０．２ｍ．尾喷焰周围空气特性参数：温度 Ｔａ＝２８８Ｋ，
密度ρａ＝１．２５ｋｇ／ｍ

３，定压比热ｃｐａ＝１００８Ｊ／（ｋｇ·
Ｋ）；各气体的摩尔分数分别为 ＣＣＯ＝０．２，ＣＨ２Ｏ＝０．
２，ＣＣＯ２＝０．１，ＣＨＣｌ＝０．１，ＣＮ２＝０．１，ＣＨ２＝０．３．碳黑
粒子的体积百分比ｆｖｓ＝１×１０

－６，较小的Ａｌ２Ｏ３粒子

的体积百分比 ｆｖｐｓ＝２×１０
－６，较大的 Ａｌ２Ｏ３粒子的

体积百分比ｆｖｐｌ＝６．８×１０
－６，温度Ｔｐ＝１６００Ｋ．

逐线计算（ＬＢＬ）是最准确的辐射特性计算模
型，由于其巨大的计算量不适合工程应用，一般只

作为检验其他辐射特性计算模型的基准解．结合文
献［６］中的计算模型，本文将依据宽带 ｋ分布模型
计算得到的火箭尾焰辐射信号同逐线计算结果进

行比较，得到宽带 ｋ分布模型计算液体火箭尾喷焰
探测积分辐射强度的相对误差（见表１）．

在８．０～１１．５μｍ和 １０．０～１３．４μｍ谱带区
间，大气吸收较弱，宽带 ｋ分布模型的误差较小，在
火箭尾喷焰远程探测信号的工程计算中可以应用．
表１　宽带ｋ分布模型计算液体火箭尾喷焰

探测积分辐射强度的相对误差 ％

θ
谱带区间／μｍ

１０．０～１３．４ ８．０～１１．５ ４．３～５．１５ ３～５ ８～１４
０° １１．９０ ２．９６ ４５４．８９ ８９．４１ ２．７１
４５° ０．０４ ５．１９ ４００．２２ ９３．２４ １６．２４
９０° ３．２７ ６．６６ ３８５．１２ ９３．７９ １８．９８
１３５° １．０５ ６．２４ ３９１．６９ ９３．８８ １７．７３

　　下面考察火箭尾喷焰辐射远程探测信号随飞
行参数的变化规律，主要考察参数为火箭喷口燃气

温度Ｔｅ，喷口燃气马赫数Ｍａｅ，非计算度Ｐｅ／Ｐａ及海
拔高度．
２．１　喷口燃气温度的影响

设ｐｅ／ｐａ＝２，ｐａ＝１０
５Ｐａ，Ｍａｅ＝３，大的 Ａｌ２Ｏ３粒

子的温度 Ｔｐ＝Ｔｅ＋５００Ｋ．随着火箭喷口燃气温度
Ｔｅ变化，计算得到的探测积分辐射强度如图 １所
示．喷口燃气温度升高，火箭尾喷焰温度上升，尾喷
焰的辐射增强．在相同的探测区间，经过的行程长
度相同，大气的透射率相同，因此，较大的辐射强度

经过大气衰减后的辐射强度也较大．从图１可以看
出，液体和固体火箭发动机尾喷焰的探测积分辐射

强度都随喷口燃气温度的升高而增大．因为大的
Ａｌ２Ｏ３粒子温度随喷口燃气温度的上升而上升，所
以固体火箭发动机尾焰探测积分辐射强度增大的

速度也很快．
图２为液体火箭尾喷焰８．０～１１．５μｍ和１０．０～

１３．４μｍ辐射信号的相对数值，图中 ａ）是尾焰自身
积分辐射强度的比值，ｂ）是经过大气衰减后探测积
分辐射强度的比值．随着温度的上升，１０．０～１３．４
μｍ和８．０～１１．５μｍ谱带的吸收系数都随温度的
升高而增大，１０．０～１３．４μｍ谱带区间增大速度更
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ａ）液体火箭尾焰

ｂ）固体火箭尾焰

图１　探测积分辐射强度随喷口温度变化图

快．喷口燃气温度上升，尾焰温度升高，使得尾焰自
身积分辐射强度的比值随着喷口温度的升高而增

大，探测积分辐射强度的比值也随着喷口温度的升

高而增大，其数值比自身积分辐射强度的比值小，

说明１０．０～１３．４μｍ谱带区间大气吸收作用比８．０
～１１．５μｍ谱带区间强．
２．２　喷口燃气马赫数的影响

设ｐｅ／ｐａ＝２，ｐａ＝１０
５Ｐａ，Ｔｅ＝１０５０Ｋ．图３为尾

喷焰探测积分辐射强度随喷口燃气马赫数的变化

情况．可以看出：液体和固体火箭发动机尾焰的探
测积分辐射强度都随喷口燃气马赫数的增大而增

大，液体火箭增大速度快，与尾喷焰本身的积分辐

射强度随喷口燃气马赫数变化的趋势相似，而固体

火箭的变化相对平滑．喷口燃气马赫数增大，燃气
流速增大，马赫盘后尾焰温度升高且高温区范围增

大，火箭尾焰辐射增强，经过相同的大气衰减后，探

ａ）自身积分辐射强度比值

ｂ）探测积分辐射强度比值

图２　８．０～１１．５μｍ和１０．０～１３．４μｍ
积分辐射强度比值随喷口温度变化图

测积分辐射强度增大．液体火箭和固体火箭相比较
而言，在红外探测谱带区间，固体火箭发动机尾喷

焰的辐射受大的 Ａｌ２Ｏ３粒子影响大，而本例中大粒
子的温度不变，所以固体火箭发动机尾喷焰探测辐

射信号变化的速度相对较慢．
液体火箭尾喷焰 ８．０～１１．５μｍ和 １０．０～

１３．４μｍ积分辐射强度比值随喷口燃气马赫数变化
情况如图４所示．喷口燃气马赫数增大使得马赫盘
后的尾喷焰温度迅速升高．温度升高，吸收系数增
大，最大普朗克函数对应的谱带区间向短波长方向

移动．１０．０～１３．４μｍ谱带区间吸收系数增大速度
较快和最大普朗克函数对应的谱带区间向短波长方

向移动两方面作用使得尾焰自身积分辐射强度的

比值变化不大，探测积分辐射强度的比值随喷口燃

气马赫数的增大而增大．
２．３　非计算度的影响

设Ｍａｅ＝３，Ｔｅ＝１０５０Ｋ，ｐａ＝１０
５Ｐａ．图５为不
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ａ）液体火箭尾焰

ｂ）固体火箭尾焰

图３　探测积分辐射强度随喷口
燃气马赫数变化图

同非计算度时火箭尾喷焰的远程探测积分辐射强

度．非计算度值增大，燃气膨胀加快，马赫盘后尾焰
温度较高且高温区增长，火箭尾喷焰自身的积分辐

射强度增大，探测积分辐射强度随之增大．从图５可
以看出：液体火箭发动机尾喷焰的探测积分辐射强

度随着非计算度的增大而近似线性增大，且其斜率

较大．固体火箭发动机尾喷焰的辐射强度在８．０～
１１．５μｍ谱段受尾焰流场计算结果影响较小，固体
火箭发动机尾喷焰的探测积分辐射强度随着非计

算度的增大稍有增大．
　　图６为液体火箭尾喷焰８．０～１１．５μｍ和１０．０
～１３．４μｍ积分辐射强度的比较图，非计算度值增
大，火箭尾焰气体膨胀加快，尾焰温度沿轴线方向

下降加快．温度降低，１０．０～１３．４μｍ和８．０～１１．５
μｍ谱带的吸收系数随温度的升高而减小，１０．０～

ａ）自身积分辐射强度比值

ｂ）探测积分辐射强度比值

图４　８．０～１１．５μｍ和１０．０～１３．４μｍ
积分辐射强度比值随喷口燃气马赫数变化图

１３．４μｍ谱带区间减小速度快．导致尾焰自身积分
辐射强度的比值随着非计算度的增大而减小，探测

积分辐射强度的比值随着非计算度的增大稍有减

小，但减小的速度很慢．
２．４　海拔高度的影响

图７为不同海拔高度时火箭尾喷焰的红外探测
积分辐射强度，计算条件为Ｍａｅ＝３，Ｔｅ＝１０５０Ｋ，ｐｅ
＝２×１０５Ｐａ．随着海拔高度的上升，非计算度 ｐｅ／ｐａ
值增大很快，燃气出喷口后快速膨胀使得尾喷焰温

度沿轴线方向下降很快，导致火箭尾喷焰自身积分

辐射强度很快减小，经过大气衰减，所得的探测积

分辐射强度减小．固体火箭发动机尾喷焰的探测积
分辐射强度变化较缓慢．

随着海拔高度上升，尾焰温度沿轴线方向下降

很快．温度降低，最大普朗克函数对应的谱带区间
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尹雪梅，等：火箭尾喷焰辐射远程探测信号随飞行参数的变化规律

　　　　　　ａ）液体火箭尾焰　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ）固体火箭尾焰

图５　探测积分辐射强度随ｐｅ／ｐａ变化图

　　　　ａ）自身积分辐射强度比值　　　　　　　　　　　　　ｂ）探测积分辐射强度比值

图６　８．０～１１．５μｍ和１０．０～１３．４μｍ积分辐射强度比值随ｐｅ／ｐａ变化图

　　　　　　　　　　　　ａ）液体火箭尾焰　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ）固体火箭尾焰

图７　不同海拔高度时探测积分辐射强度图 （下转第７７页）
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蔡燕燕，等：岩石节理法向变形的指数－双曲线组合模型研究

４　结语
本文引入应力因子σ１／ｎ的概念，探讨了ＢＢ模型

和指数模型的数学缺陷．在此基础上，通过引入新
参数α，提出了一种３参数新模型，即指数 －双曲线
组合模型，并建议通过试验结果求取新参数 α的计
算方法．

新模型克服了经典的ＢＢ模型与指数模型的数
学缺陷，弥补了指数模型在中应力水平条件下夸大

ｄｎ，ＢＢ模型在中应力水平条件下ｄｎ偏小且向ｄｍａｘ逼
近速度过慢的不足．此外，通过从数学上严格证明
了两者是新模型的 ２个特例，表明了新模型对 ＢＢ
模型与指数模型具有一般性．

利用文献［１］对花岗闪长岩的试验结果对新模
型进行验证，结果表明新模型模拟效果优于 ＢＢ模
型与指数模型，验证了新模型的科学性和可行性．
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（上接第６７页）
向长波方向移动．尾焰自身积分辐射强度的比值随
着海拔高度的升高而增大，探测积分辐射强度的比

值也随海拔高度的升高而增大．

３　结论
本文采用工程算法求解火箭发动机尾喷焰的

流场，利用宽带ｋ分布模型对不同飞行状态下液体
和固体火箭尾喷焰 ８．０～１１．５μｍ和 １０．０～
１３．４μｍ谱段远程探测信号的变化情况进行了考
察，并对液体火箭发动机尾喷焰８．０～１１．５μｍ和
１０．０～１３．４μｍ辐射信号的相对数值进行了分析比
较．计算结果表明：
１）液体和固体火箭发动机尾喷焰的远程探测

积分辐射强度都随喷口燃气温度的升高而增大，液

体火箭发动机尾喷焰自身积分辐射强度的比值和

探测积分辐射强度的比值随喷口燃气温度的升高

而增大．
２）液体和固体火箭发动机尾喷焰的远程探测积

分辐射强度都随燃气马赫数的增大而增大，液体火箭

发动机尾喷焰自身积分辐射强度的比值和探测积分

辐射强度的比值随燃气马赫数的增大而增大．

３）液体和固体火箭发动机尾喷焰的远程探测
积分辐射强度都随非计算度的增大而增大，液体火

箭发动机尾喷焰自身积分辐射强度的比值和探测

积分辐射强度的比值随非计算度的增大而减小．
４）液体和固体火箭发动机尾喷焰的远程探测

积分辐射强度都随海拔高度的上升而减小，液体火

箭发动机尾喷焰自身积分辐射强度的比值和探测

积分辐射强度的比值随海拔高度的上升而增大．
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