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多尺度多线组宽带 k分布模型参数优化方法
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摘　　　  要：    针对喷气式飞行器跨声速排气系统的高温固壁与尾喷流的发射红外辐射及其在大气中的远距

离传输衰减特性的数值计算，将现有多尺度多线组宽带 k分布气体辐射模型 MSMGWB（multi-scale multi-group

wide-band k-distribution model）从 3～5 µm波段扩展到 2～2.5、3.7～4.8、7.7～9.7 µm和 8～14 µm波段，并对模型

光谱吸收系数分组组合与匹配高斯积分格式的寻优方法进行了改进。56个一维算例与真实结构跨声速排气

系统远程红外成像算例计算结果表明，优化后的MSMGWB模型对比多线组统计窄带模型计算精度和效率都

有明显提升，尤其在 3～5 µm和 3.7～4.8 µm波段，综合计算精度提升近一倍的同时，计算效率分别提升了 4

倍和 1.5倍；对比国内主流目标远程红外特性计算方法，综合计算精度提升更大，计算效率则提升了 1个量级

左右。
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Abstract:   Considering the numerical calculation of remote infrared signal emitted by solid wall and

hot  combustion gas  of  jet  aircraft ’s  transonic  exhaust  system， the  existing multi-scale  multi-group wide-

band  k-distribution  model  (MSMGWB)  was  expanded  from  3−5  µm  wave  band  to  2−2.5， 3.7−4.8，

7.7−9.7  µm  and  8−14  µm  wave  bands.  Moreover， the  method  of  finding  best  combination  of

wavenumber  subinterval  grouping  results  and  Gauss  integral  schemes  was  improved.  The  calculation

results  of  56  1D  cases  and  a  3D  real-structure  transonic  exhaust  system  remote  infrared  imaging  case

indicated  that  the  optimized  MSMGWB  model  significantly  improved  computation  accuracy  and
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efficiency compared with fictitious gas-based statistical narrow-band model，especially under 3−5 µm and

3.7−4.8 µm wave bands，the comprehensive calculation accuracy was nearly doubled，and the calculation

efficiency  was  increased  by  4  times  and  1.5  times， respectively.  At  the  same  time， the  optimized

MSMGWB model’s comprehensive calculation accuracy was improved more significantly，and calculation

efficiency  was  improved  by  about  an  order  of  magnitude  compared  with  the  domestic  mainstream

calculation method of target remote infrared signals.

Keywords:   gas radiation；k-distribution；wide-band model；multi-scale multi-group；
infrared imaging

逐线计算（line-by-line, LBL） [1] 可以准确预测

温度、压力、参与性组分比例剧烈变化的气体的

辐射特性，但计算量过大，无法用于工程领域中

复杂辐射传输问题的计算。于是出现了大量近似

模型[2-3]，可在计算量仅为逐线计算的百分之一甚

至千分之一量级的情况下，较为精确的计算均匀

和弱非均匀气体的辐射特性。其中， k分布模

型[4-5] 可兼容各种辐射传输方程（radiation transfer
equation, RTE） [6] 的积分与微分离散求解方法；相

比统计窄带模型[2]，k分布模型可通过快速迭代计

算固壁间的多次反射辐射。

然而，如何将上述近似模型推广到强非均匀

气体——如喷气飞行器红外特性预测需要计算高

温燃气喷流的发射辐射在大气中的远距离传输衰

减——是当前气体辐射模型研发的难点和热点。

主要困难是气体温度或参与性组分比例的剧烈变

化会破坏上述近似模型计算非均匀气体辐射特性

所使用的关联 k（correlated-k, CK）假设，导致其计

算精度大幅降低[7-8]。温度对 CK特性的破坏是由

吸收谱线中的“热线”造成的 [9]，可以通过多线组

方法（multiple-line-group approaches, MLG） [10-12] 和

光谱映射法（spectral  mapping method,  SMM） [13-15]

解决。其思想是将关心波段的吸收谱线（MLG）

或波数间隔（SMM）分为多组，保证在每个分组内，

气体的吸收光谱在不同温度和压力下具有 CK特

性。由于各种参与性组分的吸收光谱完全不同，

当气体的参与性组分摩尔比发生变化时，自然会

破坏其叠加吸收光谱的 CK特性。解决这一问题

的方法包括局部关联法[16]、基于统计无关假设的

多重积分法[17] 和联合分布函数法 [18]。需要注意

的是：上述方法在解决 CK特性被破坏的问题的

同时也导致模型计算量增加。

与上述方法相比，多尺度多线组方法（multi-
scale multi-group, MSMG）与 k分布模型结合−
如多尺度多线组宽带 k分布模型（MSMGWB）−

在同时面对上述两种 CK特性破坏机理时，可达

到计算精度和计算量的良好折中，适合计算高温

燃气发射红外信号在温度与组分比例完全不同的

环境空气中的远距离传输衰减特性[19-21]。MSMG-
WB模型虽已经历了几年的发展，但目前仅被用

于计算各类喷气发动机与燃气轮机排气系统固体

结构与燃气喷流 3～5 µm波段的远距离红外信

号[19-21]，且已发现影响其计算量和计算精度的因

素很多。文献 [21]指出，其首要影响因素是波数

间隔的分组策略，之后是分组初始化及模型的高

斯积分格式。本文聚焦于后两个影响因素，以进

一步提高 MSMGWB模型的计算精度和效率：首

先介绍 MSMGWB模型的控制方程、边界条件与

波数间隔分组方法，之后介绍 MSMGWB模型的

参数优化方法，最后是优化后的 MSMGWB模型

在一维与三维目标远程红外特性计算算例中的精

度、效率对比验证。

 1    MSMGWB气体辐射模型

 1.1   控制方程

以 3～5 µm波段为例，当忽略散射增益时，辐

射传输方程可以被写成[22]
dIη
ds
=

[
kη（ϕ）− ksη

]
Ibη− kη（ϕ）Iη

I3～5 μm =
w 3 333

2 000
Iηdη

（1）

η kη ϕ =

（T, p, x） kη
ksη

Iη Ibη w ∞
0

Ibη（T）dη =

Ib =
σT 4

π
σ = 5.67×10−8

s kη = ksη+

4∑
n=1

knη

ksη = k4sη knη

其中 为波数（单位 cm−1）、 为光谱消光系数、 
为所有影响 的气体热力学状态参数（温

度 T、压力 p和各组分的摩尔分数 x）、 为光谱

散射系数、 为光谱辐射亮度、 为黑体光谱辐

射亮度（基于普朗特黑体辐射定律，

， 为斯提芬玻尔兹曼常数）、

为沿光线传播方向的位置。本文 、

，其中 为各辐射参与性组分的光谱吸

收系数，下标 n=1代表水蒸气、n=2代表二氧化
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knη

k4sη

kη

ϕ

碳——碳氢燃料燃气中的主要辐射参与性介质，

n=3为一氧化碳、n=4为气溶胶。本文 都由逐

线计算获得，其所用气体吸收谱线参数来自HITEMP
数据库（2010版）； 采用 Mie散射理论计算 [23]。

的积分范围设置从 2 000～3 333 cm−1，代表 3～
5 µm波段的大气红外辐射窗口（构建其他波段

的MSMGWB模型只需要改变上述积分的波数范

围，如 8～14 µm波段对应的积分范围为 715～
1 250 cm−1）。除特殊说明外，本文所有参数都是

基于本地的 计算。

喷气发动机燃气喷流中一氧化碳和气溶胶粒

子的含量及其发射/散射辐射可忽略（部分加力状

态除外，但不在本文研究范围内）；计算燃气喷流

发射辐射在大气中的传输衰减时，一般不考虑大

气自身发射与散射辐射的影响（通常将其视作背

景辐射信号单独计算）。由于式（1）是线性的，因

此可改写成



dInη

ds
= knηIbη（T）− kηInη

Iη =
2∑

n=1

Inη

k3η = k4η = k4sη = 0 在燃气中

Ibη = 0 在大气中

（2）

Inη

Mn

M1 M2

其中 代表由水蒸气（n=1）或者二氧化碳（n=2）
发射，但在传输过程中受到全部 4种组分吸收光

谱的衰减的光谱辐射亮度。进一步地，水蒸气和

二氧化碳的吸收光谱可以分成 个互不相关的

子光谱（ 与 的值可以完全不同）。式（2）可
进一步变换为

dInmη

ds
= knmηIbη（T）− kηInmη

Iη =
2∑

n=1

Inη =

2∑
n=1

Mn∑
m=1

Inmη

（3）

利用 k分布变换，式（3）可改写成

dInmg, j̄

ds
= Anm, j̄（T）Ib（T）− k（gnm, j̄,T0）Inmg, j̄

I3～5 μm =

2∑
n=1

Mn∑
m=1

Inm =

2∑
n=1

Mn∑
m=1

Nnmg∑
j̄=1

Inmg, j̄

Anm, j̄（T）=
1

Ib（T）

w 3 333

2 000
knmηIbη（T）H

[
knm（g̃nm, j̄,T0）− knmη

] ·H [
knmη− knm（g̃nm, j̄−1,T0）

]
dη

0 = g̃nm,0 < gnm,1 < g̃nm,1 < gnm,2 < · · · < g̃nm, j̄−1 < gnm, j̄ < g̃nm, j̄ < · · · < g̃nm,Nnmg−1 < gnm,Nnmg
< g̃nm,Nnmg = gnm（∞,T0）

（4）

gnm（knm,T0）=
1

Ib（T0）

w ∞
0

H（knm− knmη）Ibη（T0）

dη|η∈m T0

Ib（T）=
w 3 333

2 000
Ibη（T）dη

ḡnm, j̄

gnm（∞,T0）

其中

， H是 Heaviside阶 梯 函 数 ， 是 模 型 的

参考温度， ， 和

g̃nm, j̄

gnm（∞,T0）
n m ϕ

Nnmg

ḡnm, j̄（T0） k

是与 、 和 无关的常数，其值基于

点 Gauss-Legendre积分格式计算，详见文献

[24]，每个 对应的 值可由式（5）计算：

1
Ib（T）

w 3 333

2 000
knmηH

[
knm（gnm,T0）− knmη

]
Ibη（T）dη

∣∣∣∣∣
η∈m
=

1
Ib（T）

w 3 333

2 000
knmηH（k− kη）Ibη（T）dη

∣∣∣∣∣
η∈m

（5）

对比文献 [21]中的 MSMGWB模型，本文的

改进在于每个组分的每一个分组的高斯积分格式

都是相互独立的，这样可在综合计算精度相当的

情况下大幅提升模型计算效率。但该改进也会大

幅增加寻找最优模型参数组合的难度，因此其模

型参数优化平台也要做相应的改进。

 1.2   边界条件

式（4）的漫反射灰体固壁边界条件为：

Inmḡ, j̄,w =
ε

k（ϕ
w
, ḡnm, j̄,T0）

Ānm, j̄（ϕ
w
,Tw）Ib（Tw）+

1−ε
π

w 4π

0
Inmḡ, j̄ max（0,−nw · s）dΩ

（6）

ε nw s

ϕ
w
=（Tw, pw, xw）

Ω s

其中 是灰体壁面的发射率， 和 分别是壁面外

法向单位向量和辐射传输方向，固壁处热力学状

态参数 分别代表壁面温度和压

力以及紧邻壁面气体的组分摩尔分数， 为 对应

的空间立体角。

 1.3   光谱吸收系数分组方法

0.005 cm−1 n

光谱吸收系数的分组是决定 MSMGWB模型

在非均匀气体中计算精度的首要因素。其原理是

尽可能保证每一个分组内的吸收光谱在不同气体

热力学状态参数组合下都具有关联 k特性。本文

构建 MSMGWB模型的光谱吸收系数间隔的宽度

设置为 。对第 个组分的光谱吸收系数

间隔进行分组的方法如下：
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ϕ
i
=（Ti, pi, xi）

ϕ
1～5

ϕ
6～9

步骤 1　选择 MSMGWB模型使用环境中的

典型热力学状态参数组合 ，如表 1，

其中 为燃气的典型热力学状态参数， 为

环境空气的典型热力学状态参数。
 
 

表 1    MSMGWB模型光谱吸收系数分组热力学状态样本点

Table 1    Thermodynamic state samples used for

calculation of spectral absorption coefficient

division of M SMGWB models

状态点 压力/Pa 温度/K x（H2O） x（CO2） x（CO）/10−7

ϕ
1 202 650 1900 0.12 0.12 0
ϕ

2 101 325 1900 0.12 0.12 0
ϕ

3 50 662.5 1 500 0.1 0.1 0
ϕ

4 101 325 900 0.08 0.08 0
ϕ

5 50 662.5 900 0.08 0.08 0
ϕ

6 101 325 300 0.034 0.000 34 1.42
ϕ

7 101 325 300 0.006 8 0.000 34 1.42
ϕ

8 91 192.5 293 0.02 0.000 34 1.42
ϕ

9 50 662.5 263 0.002 0.000 34 1.42
 

步骤 2　为第 n个组分的各光谱吸收系数随

机分配所属分组。

Mn步骤 3　计算出 个对应分组的标记值

ξnmη =
∑

i=1～5

∑
i′=6～9

ξ2
nmη,ii′ =

∑
i=1～5

∑
i′=6～9

ln2

 kη（ϕ
i′
）

k
[
ϕ

i′
,gnm（ϕ

i
,kη,T0）,T0

]

（7）

ξnmη然后将该光谱吸收系数调整到对应 值最

小的组。

步骤 4　重复步骤 3，直到该次迭代只有不足

0.1%的光谱吸收系数改变所属分组。

 2    模型参数优化方法

文中第 1.3节的光谱吸收系数分组迭代过程

与标准 k-means聚类非常类似，唯一区别是式（7）
定义的光谱吸收系数分组归属判别依据基于关

联 k特性而非 k-means聚类的相似性。因此，初

始化（文中第 1.3节步骤 2）对最终分组结果的影

响不能忽略。由于无法套用各类克服 k-means聚
类初始化影响的成熟算法，本文采用如下方法获

取MSMGWB模型的最优分组组合和匹配的高斯

积分格式：

 2.1   优化目标函数

优化目标函数基于 MSMGWB模型在 56个

一维算例中的计算精度建立，其基准解为逐线计

Tw

算结果。如图 1所示，上述算例可分为两类。第

一类算例（42个），计算固定厚度的均匀热燃气层

（下标 h，下同）的法向发射辐射在均匀环境空气

（下标 a）中的衰减特性随传输距离的变化；第二

类算例（14个），计算黑体固壁（下标 w）与相邻固

定厚度的热燃气和冷燃气层（下标 c）的叠加法向

发射辐射在均匀环境空气中的衰减特性随传输距

离的变化。其中 L为辐射传输距离（气体层法向

厚度）， 为黑体固壁温度。两类算例中燃气的

辐射发射与吸收介质为水蒸气和二氧化碳；空气

的辐射吸收介质为水蒸气、二氧化碳、一氧化碳

和气溶胶，忽略空气的发射辐射。
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图 1    两种一维算例示意图

Fig. 1    Sketches of two kinds of 1D cases
 

3.4×10−4

图 2为 56个一维算例的燃气与环境空气热

力学状态参数分布散点图，其覆盖了主流喷气式

飞行器远程红外特性计算涉及的固壁、燃气与不

同海拔和气象条件下（极端天气除外）环境空气的

热力学状态参数组合。其中 T为温度、p为压力、

x为组分的摩尔分数，下标 1代表水蒸气、2为二

氧化碳。受限于航空煤油的成分，燃气中水蒸气

和二氧化碳的摩尔浓度比在 1左右（图 2（a））；而
环境空气中二氧化碳的摩尔浓度几乎恒等于

，也就是算例集中空气的水蒸气和二氧

化碳摩尔比范围为 0.024～177.2（图 2（b）），燃气

与空气温度、压力的差异（图 2（c））远小于辐射参

与性组分比例的差异。

图 3为一维算例中涉及的 3种气溶胶的 2～
5 µm波段光谱消光因子（d为粒子直径，m为气溶

胶粒子的复折射率， i为虚数单位），可覆盖不同

种类和尺寸的气溶胶的光谱吸收特性。

56个一维算例在 3.7～4.8、 3～5 µm和 8～
14 µm波段的计算参数见附录 A。由于气溶胶的

吸收能力在 2～2.5 µm波段远强于上述三个波段

（图 3），导致大气中气溶胶浓度较高时燃气在该

波段的远程红外信号非常微弱。因此部分含气溶
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La胶算例在 2～2.5波段的最大 值低于上述三个

波段（其他计算参数相同）。考虑到 7.7～9.7 µm
波段高温燃气和固壁的发射红外信号较弱，该波

段 56个算例辐射在环境空气中的最大传输距离

限制在 60 km（其他计算参数相同）。

优化目标函数式如下：

f =
56∑
j=1


E j,max

0.08+10（E j,max−0.08）
0.48+100（E j,max−0.12）

E j,max ⩽ 0.08
0.08 < E j,max < 0.12
E j,max ⩾ 0.12

（8）

其中 j是一维算例的序列号。

E j,max =max
[∣∣∣∣∣∣ I j,MSMGWB（La）− I j,LBL（La）

I j,LBL（La）

∣∣∣∣∣∣
]
（9）

 2.2   优化过程

二氧化碳和水蒸气的光谱吸收系数分组及其

对应的高斯积分格式组合的优化过程如图 4。为
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图 2    56个一维算例的燃气与空气热力学状态参数分布散点图

Fig. 2    Thermodynamic state parameter distributions of combustion gas and atmosphere in 56 1D cases
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图 3    一维算例中三种气溶胶在 2～5 µm波段的光谱消光因子

Fig. 3    2−5 µm wave band extinction efficiency factors of three kinds of aerosols involved in the 1D cases
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La

I j,nmḡ, j̄（La） I j,LBL（La）

了避免重复计算，对于每个一维算例不同 对

应的各 和 进行了预计算与

存储。
  

设置水蒸气光谱吸收系数分组数为M1、
二氧化碳光谱吸收系数分组数为M2

随机数发生器

N1个水蒸气光谱吸收系数
初始分组方案

N2个二氧化碳光谱吸收系数
初始分组方案

分组迭代

N1个水蒸气光谱
吸收系数分组结果

N2个二氧化碳光谱
吸收系数分组结果

基于M种高斯积分格式，计算上述水蒸气二氧化碳光谱吸收
系数分组组合下的MSMGWB模型(共N1·N2·M

M1+M2种组合)
在一系列一维算例下的综合计算误差

挑选出综合计算误差最小的水蒸气、二氧化碳光谱
吸收系数分组组合及其匹配的高斯积分格式组合,

作为本论文的MSMGWB模型参数

图 4    参数优化流程图

Fig. 4    Parameter optimization flow chart
 

N1 ·N2 ·MM1+M2图 4中最后两步需计算 种光谱

吸收系数分组与高斯积分格式组合下的优化目标

函数值，计算量非常巨大。由于不同组合间的计

算相互独立，因此更适合使用 GPU（graphics pro-
cessing unit）计算。本文利用 RTX 3080 GPU对该

部分进行计算。RTX 3080与双 AMD EPYC 7H12
CPU（central processing unit，共 128核 256线程）的

计算时间对比见图 5。相比 CPU，GPU不善于处

理分支预测问题，因此两个理论计算量接近，但

分支预测量不同的模型参数优化任务的 GPU计

算时间完全不同，但都远小于 128核 256线程的

CPU的计算时间。 
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图 5    GPU与 CPU计算时间对比

Fig. 5    Optimization efficiency comparison of

GPU and CPU
 

 3    优化结果

根据不同波段，二氧化碳与水蒸气对总辐

射的贡献度的不同，设定的不同波段的水蒸气

与二氧化碳光谱吸收系数分组数和模型参考温

度见表 2。优化后的 MSMGWB模型与其他模

型在上述 56个算例中的计算精度与计算量对

比见表 2和图 6，其中模型求解的 RTE总数正比

于模型的计算量。可以看出，对比文献 [21]中

的MSMGWB模型 ，本文的优化方法获得了更

高的模型计算精度和效率；相比国外工程领域

最新的多线组统计窄带模型 SNBFG（fictitious

gas-based  statistical  narrow-band  model，之后的数

字为窄带波数带宽 ，下同 ） ，优化后的 MSMG-

WB模型在 2～2.5、 3.7～4.8、 3～5、 7.7～9.7 µm

和 8～14 µm五个常用大气窗口波段都有不同

程度的计算精度和效率优势，尤其是 3～5 µm

和 3.7～4.8 µm波段。对比国内主流目标远程红

外特性计算方法（目标窄带发射辐射的大气透
 

表 2    不同波段MSMGWB模型参数的优化结果及与其他模型对比

fTable 2      and theoretical computational costs of each model under various wave bands

波段/µm
MSMGWB SNBFG NB

M1 M2 T0/K f RTE总数 f RTE总数 f RTE总数 带宽/cm−1

2～2.5 15 5 300 17.35 123 54.21 280 1 813.4 800 5.0

3.7～4.8 5 10 1 300 13.33 87 130.9 217 371.0 496 5.0

3～5 5 10 1 900 5.59 70
216.1 350 424.0 800 6.7

3～5[21] 2 10 750 23.17 134

7.7～9.7 11 2 200 16.72 61 24.23 70 1 489.9 200 5.36

8～14 10 10 1 900 7.01 95 12.86 140 1 213.4 428 5.0
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Th

射率加权和法，记作 NB），计算精度和效率的优

势更明显。且当 NB模型带宽达到约 5 cm−1 后，

继续降低带宽只会进一步增加模型计算量，不

会对模型计算精度产生明显影响。部分一维算

例的计算结果见图 7，其中纵坐标的数值为辐射

亮度除以温度为 的黑体在对应波段的辐射亮

度之后得到的无量纲值。

 

(d) 7.7~9.7 μm波段
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(e) 8~14 μm波段
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图 6    不同气体辐射模型远程红外特性一维算例计算精度

对比

Fig. 6    Calculation accuracies of various models in each 1D

cases under different wave bands

 

(a) 2~2.5 μm波段
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(b) 3.7~4.8 μm波段
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(c) 3~5 μm波段
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(a) 2~2.5 μm波段 (算例18)
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 4    优化结果的三维验证

本文使用参考文献 [19]中的三维验证算例：

典型喷气式发动机用跨声速排气系统由一个收缩

的外罩、两段收缩的主喷管以及固壁冷却系统

（多孔隔热屏和冷却风道）组成。喷管内流场与尾

喷流中包含了一系列激波与膨胀波，主喷管出口

的 15个 V形尾缘导致其尾喷流与环境空气混合

层的形状非常复杂——两者共同作用形成了压力、

温度和组分摩尔分数剧烈变化的排气系统内外流

场。排气系统出口直径为 791 mm，外罩最大直径为

1 054 mm。整个内外流场的计算网格总数约为 92
万，计算得到的流场热力学状态参数空间分布与

主喷管/隔热屏的固体结构温度分布如图 8所示。

分别对该排气系统在 2～2.5、3.7～4.8、3～5、
7.7～9.7 µm和 8～14 µm五个波段的远程红外成

像进行计算。排气系统工作在 7 km高空，红外探

测器位于地面，0～7 km的大气热力学学状态参

数见表 3。成像的方向与喷管轴线成 45°角。排

气系统固体壁面的表面发射率设置为 0.8，生成红

外图像的像素分辨率为 1 700像素×80像素。计

算时不考虑固壁反射辐射（作为计算精度基准的

LBL模型计算量过于巨大，考虑固壁反射辐射的

计算开销难以负担），环境空气包含有无气溶胶两种

工况。计算使用的射线追踪算法与每条射线上的

MSMGWB模型参数获取方法与文献 [19]相同。

图 9为环境空气中无气溶胶时的排气系统不

同波段远距离红外成像，图中 I表示辐射亮度。

在 2～2.5 µm波段，喷管内壁面高温区辐射亮度
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La/km

0.07
0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0 5 10 15 20 25 30 35 40

N
or

m
al

iz
ed

 ra
di

an
ce

NB-1

NB-6.7

SNBFG-26.7

MSMGWB

LBL

Lh=50 cm, p=101325 Pa, T=800 K,
x(H2O)=0.1, x(CO2)=0.1, x(CO)=0

La=0.3~40 km, p=101325 Pa, T=308.15 K,
x(H2O)=0.05724, x(CO2)=3.23×10−4, x(CO)=1.47×10−7

sand dust d=0.4 μm, N=6.0×104cm−3

图 7    部分一维算例中各模型计算结果对比

Fig. 7    Calculation results of various models in a part of

1D cases

 

(b) 3.7~4.8 μm波段 (算例42)
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(c) 3~5 μm波段 (算例48)
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(d) 7.7~9.7 μm波段 (算例23)
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较大，喷流辐射亮度非常低；在 3～5 µm及 3.7～

4.8 µm波段，尾喷流的辐射占绝大部分，但局部

辐射亮度最高点来自喷管高温内壁面；在 7.7～

9.7 µm与 8～14 µm波段，来自喷管内壁面和尾喷

流的辐射虽然明显低于 3～5 µm及 3.7～4.8 µm
波段，但来自排气系统低温外蒙皮的辐射远高于

其他波段。

k4η+ k4sη

当环境空气中包含海盐气溶胶时，排气系统

20 km远 5个波段的红外成像计算结果如图 10。
中纬度环境下，海盐气溶胶在不同海拔高度的光

谱消光系数（即 ）计算方法详见文献 [23, 25]。
此时 20 km大气传输距离导致的红外信号衰减已

明显高于上述无气溶胶 40～100 km传输距离的

衰减，可见气溶胶对目标远程红外特性的影响不

可以忽视。在 2～2.5 µm波段，气溶胶消光系数

最大，辐射衰减最剧烈，导致此波段不适合用于

喷气飞行器的远程红外探测。

(
IMSMGWB− ILBL

ILBL
×100%

)
IMSMGWB ILBL

图 11和表 4分别为排气系统在上述波段的

远程红外成像 MSMGWB模型计算相对误差

分布和 1 700×80个成像

像素点上的最大正/负相对误差值。 和

分别代表利用 MSMGWB和 LBL模型得到的在

各个成像像素点上的辐射亮度，L为红外成像距

 

表 3    0～7 km高度的大气热力学状态参数

Table 3    Thermodynamic state parameters in the 0−7 km atmosphere

高度/km 压力/Pa 温度/K x（H2O）/10−3 x（CO2）/10−4 x（CO）/10−7

6～7 45 829.30 258.13 1.278 3.299 1.268

5～6 52 243.17 264.36 1.884 3.296 1.294

4～5 59 305.52 270.35 3.052 3.292 1.304

3～4 67 127.81 276.35 4.930 3.286 1.325

2～3 75 851.90 282.35 7.863 3.276 1.365

1～2 85 477.77 287.56 11.70 3.263 1.410

0～1 96 056.10 292.06 16.13 3.248 1.453

 

(a) 流体 (b) 固体
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图 8    跨声速排气系统的内外流场热力学状态参数空间分布与主喷管、隔热屏结构温度分布

Fig. 8    Transonic exhaust system’s internal and external flow field and temperature distributions of primary nozzle and its heat shield
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图 9    无气溶胶环境下排气系统不同波段远距离红外成像

Fig. 9    Remote infrared imaging of exhaust system under

different wave bands under environment

excluding aerosol
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离。可以看出优化后的 MSMGWB模型胜任有 /
无气溶胶环境下的排气系统远距离红外成像计算。

 5    结　论

本文对文献 [21]中的 MSMGWB模型及其模

型参数优化方法进行了改进，改进后的 MSMG-
WB模型相比原始模型，对喷气式飞行器跨声速

排气系统及其尾喷流的 3～5 µm波段远程红外特

性计算精度接近，但计算量降低了将近 50%。在

此基础上，将 MSMGWB模型扩展到了 2～2.5、
3.7～4.8、7.7～9.7 µm和 8～14 µm波段。一系列

一维与三维计算结果表明，相比于 SNBFG模型

与国内主流的目标远程红外特性计算方法，MS-
MGWB模型在上述 5个常用大气窗口波段都具

有更高的综合计算精度和计算效率。尤其在

3～5 µm和 3.7～4.8 µm波段，MSMGWB模型相

比 SNBFG模型在综合计算精度提升近一倍的同

时，计算效率分别提升了 4倍和 1.5倍；相比国内

主流的目标远程红外特性计算方法，综合计算精

 

表 4    三维算例MSMGWB模型远程红外成像最大计算误差

Table 4    Maximum calculation error of MSMGWB model

in the 3D case

波段/µm
最大计算误差/%

含海盐气溶胶环境 无气溶胶环境

2～2.5 −8.0～+10.2（L=20 km） −12.2～+11.6（L=70 km）

3.7～4.8 −4.3～+4.8（L=20 km） −1.3～+3.9（L=100 km）

3～5 −7.5～+3.7（L=20 km） −8.3～+0.3（L=100 km）

7.7～9.7 −9.1～+2.5（L=20 km） −13.8～+3.5（L=40 km）

8～14 −7.4～+5.1（L=20 km） −14.8～+3.8（L=100 km）
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图 10    不同海拔高度海盐气溶胶光谱消光系数分布与含海盐气溶胶环境下排气系统不同波段 20 km远距离红外成像

Fig. 10    Spectral extinction coefficients of sea salt aerosols at various altitudes, and 20 km remote infrared imaging of exhaust system

under different wave bands under environment containing sea salt aerosol

 

(a) 无气溶胶

(b) 有气溶胶

−15 −13 −11 −9 −7 −5 −3 −1 1 3 5 7 9 11 13

−15 −13 −11 −9 −7 −5 −3 −1 1 3 5 7 9 11 13

2~2.5 μm, 70 km 3.7~4.8 μm, 100 km

3~5 μm, 100 km 7.7~9.7 μm, 40 km

8~14 μm, 100 km

2~2.5 μm 3.7~4.8 μm

3~5 μm 7.7~9.7 μm

8~14 μm

Error/%

Error/%

图 11    有无气溶胶环境下的MSMGWB模型远程红外成像计

算误差分布

Fig. 11    Error distributions of MSMGWB model in calculation

of remote infrared imaging under environment

containing and excluding aerosol
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度提升更大，计算效率则提升了一个量级左右。

其他结论包括：对真实含冷却结构的航空燃

气轮机跨声速排气系统的多波段红外成像计算结

果表明：①气溶胶对目标发射辐射的大气衰减特

性影响很大，在远程红外成像计算过程中不可忽

略；②航空燃气轮机跨声速排气系统在 2～2.5 µm
波段的远程红外特征远小于其他几个波段；③中

红外窗口波段（3～5 µm与 3.7～4.8 µm波段）适

合探测喷管高温部件与尾喷流的红外特征，而远

红外波段（7.7～9.7 µm与 8～14 µm波段）适合探

测喷管外蒙皮的红外特征。

国内主流的目标大气窗口波段远程红外特性

计算方法，即计算目标窄带发射辐射的大气透射

率加权和，在窄带宽度 5 cm−1 量级达到计算精度

的极限，进一步降低窄带宽度会大幅增加计算量，

但对计算精度的改善微乎其微。
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 附录 A

　
 

表 A1    56个一维算例的计算参数

Table A1    Calculation parameters of 56 1D cases

算例 热燃气层 冷燃气层 环境空气

1 Lh=50 cm, p=101 325 Pa, T=800 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～40 km, p=101 325 Pa, T=308.15 K,
x（H2O）=0.057 24, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7

2 Lh=50 cm, p=101 325 Pa, T=600 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～40 km, p=101 325 Pa, T=288.15 K,
x（H2O）=0.001 84, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7

3 Lh=50 cm, p=101 325 Pa, T=800 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～40 km, p=101 325 Pa, T=288.15 K,
x（H2O）=0.001 84, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7

4 Lh=80 cm, p=151 987.5 Pa, T=1 300 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～100 km, p=91 192.5 Pa, T=298.15
K, x（H2O）=0.032 26, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

5 Lh=80 cm, p=101 325 Pa, T=1 300 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～100 km, p=101 325 Pa, T=298.15 K,
x（H2O）=0.032 26, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

6 Lh=80 cm, p=202 650 Pa, T=1 300 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～100 km, p=81 060 Pa, T=285.2 K,
x（H2O）=0.009 59, x（CO2）=3.27×10−4,
x（CO）=1.39×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

7 Lh=80 cm, p=101 325 Pa, T=1 300 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～100 km, p=101 325 Pa, T=298.15 K,
x（H2O）=0.003 226, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

8 Lh=80 cm, p=101 325 Pa, T=400 K,
x（H2O）=0.11, x（CO2）=0.11

La=0.3～40 km, p=101 325 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.032 3, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7

9 Lh=80 cm, p=101 325 Pa, T=1 600 K,
x（H2O）=0.11, x（CO2）=0.11

La=0.3～100 km, p=101 325 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.032 3, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

10 Lh=80 cm, p=202 650 Pa, T=1 600 K,
x（H2O）=0.11, x（CO2）=0.11

La=0.3～100 km, p=91 192.5 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.032 3, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

11 Lh=80 cm, p=101 325 Pa, T=1 900 K,
x（H2O）=0.12, x（CO2）=0.12

La=0.3～100 km, p=101 325 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.032 3, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

12 Lh=80 cm, p=151 987.5 Pa, T=1 900 K,
x（H2O）=0.12, x（CO2）=0.12

La=0.3～100 km, p=91 192.5 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.032 3, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

13 Lh=80 cm, p=151 987.5 Pa, T=1 900 K,
x（H2O）=0.12, x（CO2）=0.12

La=0.3～100 km, p=91 192.5 Pa, T=294.2 K,
x（H2O）=0.018 4, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

14 Lh=70 cm, p=162 120 Pa, T=1 800 K,
x（H2O）=0.14, x（CO2）=0.12

La=0.3～100 km, p=81 060 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.03, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

15 Lh=60 cm, p=101 325 Pa, T=1 050 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～80 km, p=101 325 Pa, T=294.2 K,
x（H2O）=0.018 4, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）
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　 续表

算例 热燃气层 冷燃气层 环境空气

16 Lh=60 cm, p=202 650 Pa, T=1 050 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～80 km, p=91 192.5 Pa, T=294.2 K,
x（H2O）=0.018 4, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

17 Lh=60 cm, p=202 650 Pa, T=1 050 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～80 km, p=101 325 Pa, T=294.2 K,
x（H2O）=0.018 4, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

18 Lh=60 cm, p=202 650 Pa, T=1 050 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～80 km, p=70 927.5 Pa, T=279.2 K,
x（H2O）=0.005 95, x（CO2）=3.28×10−4,
x（CO）=1.34×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

19 Lh=100 cm, p=42 556.5 Pa, T=1 500 K,
x（H2O）=0.08, x（CO2）=0.08

La=0.3～200 km, p=42 556.5 Pa, T=254.7 K,
x（H2O）=0.001 02, x（CO2）=3.3×10−4,
x（CO）=1.25×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

20 Lh=100 cm, p=17 934.53 Pa, T=1 800 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～200 km, p=17 934.53 Pa, T=215.8
K, x（H2O）=8.01×10−6, x（CO2）=3.3×10−4,

x（CO）=6.38×10−8（7.7～9.7 µm时
La=0.3～60 km）

21 Lh=50 cm, p=101 325 Pa, T=1 500 K,
Tw=900 K, x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

Lc=150 cm, p=101 325 Pa, T=550 K,
x（H2O）=0.05, x（CO2）=0.05

La=0.3～100 km, p=91 192.5 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.032 3, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

22 Lh=50 cm, p=101 325 Pa, T=1 500 K,
Tw=450 K, x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

Lc=150 cm, p=101 325 Pa, T=550 K,
x（H2O）=0.05, x（CO2）=0.05

La=0.3～100 km, p=91 192.5 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.032 3, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

23 Lh=50 cm, p=202 650 Pa, T=1 500 K,
Tw=450 K, x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

Lc=150 cm, p=101 325 Pa, T=550 K,
x（H2O）=0.05, x（CO2）=0.05

La=0.3～100 km, p=91 192.5 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.032 3, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

24 Lh=50 cm, p=253 312.5 Pa, T=1 700 K,
Tw=650 K, x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

Lc=300 cm, p=101 325 Pa, T=550 K,
x（H2O）=0.05, x（CO2）=0.05

La=0.3～200 km, p=62 821.5 Pa, T=273.2 K,
x（H2O）=0.003 8, x（CO2）=3.29×10−4,
x（CO）=1.31×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

25 Lh=50 cm, p=151 987.5 Pa, T=1 700 K,
Tw=650 K, x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

Lc=300 cm, p=101 325 Pa, T=550 K,
x（H2O）=0.05, x（CO2）=0.05

La=0.3～200 km, p=62 821.5 Pa, T=273.2 K,
x（H2O）=0.003 8, x（CO2）=3.29×10−4,
x（CO）=1.31×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

26 Lh=50 cm, p=253 312.5 Pa, T=1 700 K,
Tw=650 K, x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

Lc=100 cm, p=101 325 Pa, T=550 K,
x（H2O）=0.05, x（CO2）=0.05

La=0.3～200 km, p=62 821.5 Pa, T=273.2 K,
x（H2O）=0.003 8, x（CO2）=3.29×10−4,
x（CO）=1.31×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

27 Lh=50 cm, p=253 312.5 Pa, T=1 400 K,
Tw=450 K, x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

Lc=300 cm, p=101 325 Pa, T=550 K,
x（H2O）=0.05, x（CO2）=0.05

La=0.3～200 km, p=62 821.5 Pa, T=273.2 K,
x（H2O）=0.003 8, x（CO2）=3.29×10−4,
x（CO）=1.31×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

28 Lh=50 cm, p=72 954 Pa, T=1 800 K,
Tw=500 K, x（H2O）=0.12, x（CO2）=0.12

Lc=150 cm, p=48 636 Pa, T=550 K,
x（H2O）=0.1, x（CO2）=0.1

La=0.3～200 km, p=32 424 Pa, T=241.7 K,
x（H2O）=0.000 413, x（CO2）=3.3×10−4,
x（CO）=1.09×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

29 Lh=50 cm, p=101 325 Pa, T=800 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～40 km, p=101 325 Pa, T=308.15 K,
x（H2O）=0.057 24, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7, sand aerosol, d=0.4 µm,
N=60 000 cm−3（2～2.5 µm时

La=0.3～20 km）

30 Lh=50 cm, p=101 325 Pa, T=600 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～40 km, p=101 325 Pa, T=288.15 K,
x（H2O）=0.001 84, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7,sand aerosol, d=0.4 µm,
N=6 000 cm−3
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　 续表

算例 热燃气层 冷燃气层 环境空气

31 Lh=50 cm, p=101 325 Pa, T=800 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～40 km, p=101 325 Pa, T=288.15 K,
x（H2O）=0.001 84, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7, sand aerosol, d=0.4 µm,
N=40 000 cm−3（2～2.5 µm时

La=0.3～20 km）

32 Lh=80 cm, p=101 325 Pa, T=1 300 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～100 km, p=101 325 Pa, T=298.15 K,
x（H2O）=0.032 26, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7, sand aerosol, d=4.0 µm,
N=0.3 cm−3（7.7～9.7 µm时 La=0.3～60 km）

33 Lh=80 cm, p=101 325 Pa, T=1 300 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～100 km, p=101 325 Pa, T=298.15 K,
x（H2O）=0.003 226, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7, sand aerosol, d=4.0 µm,
N=0.3 cm−3（7.7～9.7 µm时 La=0.3～60 km）

34 Lh=80 cm, p=101 325 Pa, T=1 300 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～30 km, p=101 325 Pa, T=298.15 K,
x（H2O）=0.032 26, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7, sand aerosol, d=4.0 µm,
N=3.0 cm−3

35 Lh=80 cm, p=101 325 Pa, T=400 K,
x（H2O）=0.11, x（CO2）=0.11

La=0.3～40 km, p=101 325 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.032 3, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7, sand aerosol, d=10.0 µm,
N=0.2 cm−3（2～2.5 µm时 La=0.3～20 km）

36 Lh=80 cm, p=202 650 Pa, T=1 600 K,
x（H2O）=0.11, x（CO2）=0.14

La=0.3～60 km, p=91192.5Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.032 3, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7, sand aerosol, d=10.0 µm,
N=0.1 cm−3

37 Lh=2 cm, p=162 120 Pa, T=1 800 K,
x（H2O）=0.14, x（CO2）=0.12

La=0.3～20 km, p=81 060 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.024, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7, sand aerosol, d=10.0 µm,
N=0.4 cm−3

38 Lh=60 cm, p=101 325 Pa, T=1 050 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～80 km, p=101 325 Pa, T=294.2 K,
x（H2O）=0.018 4, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7, soot aerosol, d=0.8 µm,
N=70 cm−3（2～2.5 µm时 La=0.3～40 km,

7.7～9.7 µm时 La=0.3～60 km）

39 Lh=60 cm, p=202 650 Pa, T=1 050 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～80 km, p=91 192.5 Pa, T=294.2 K,
x（H2O）=0.018 4, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7, soot aerosol, d=0.8 µm,
N=70 cm−3（2～2.5 µm时 La=0.3～40 km,

7.7～9.7 µm时 La=0.3～60 km）

40 Lh=100 cm, p=42 556.5 Pa, T=1 500 K,
x（H2O）=0.08, x（CO2）=0.08

La=0.3～200 km, p=42 556.5 Pa, T=254.7 K,
x（H2O）=0.001 02, x（CO2）=3.3×10−4,

x（CO）=1.25×10−7, soot aerosol, d=0.8 µm,
N=10 cm−3（7.7～9.7 µm时 La=0.3～60 km）

41 Lh=100 cm, p=17 934.53 Pa, T=1 800 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～200 km, p=17 934.53 Pa, T=215.8
K, x（H2O）=8.01×10−6, x（CO2）=3.3×10−4,
x（CO）=6.38×10−8, soot aerosol, d=0.8 µm,
N=4.0 cm−3（7.7～9.7 µm时 La=0.3～60 km）

42 Lh=50 cm, p=101 325 Pa, T=1 500 K,
Tw=900 K, x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

Lc=150 cm, p=101 325 Pa, T=550 K,
x（H2O）=0.05, x（CO2）=0.05

La=0.3～100 km, p=91 192.5 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.032 3, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7, soot aerosol, d=0.8 µm,
N=200 cm−3（2～2.5 µm时 La=0.3～20 km,

7.7～9.7 µm时 La=0.3～60 km）

43 Lh=15 cm, p=81 060 Pa, T=650 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～100 km, p=81 060 Pa, T=283.15 K,
x（H2O）=0.005, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）

44 Lh=5 cm, p=101 325 Pa, T=750 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～100 km, p=81 060 Pa, T=288.15 K,
x（H2O）=0.01, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La=0.3～60 km）
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续表

算例 热燃气层 冷燃气层 环境空气

45 Lh=5 cm, p=50 662.5 Pa, T=900 K,
x（H2O）=0.12, x（CO2）=0.10

La=0.3～120 km, p=50 662.5 Pa, T=263.15 K,
x（H2O）=0.002, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La =0.3～60 km）

46 Lh=10 cm, p=50 662.5 Pa, T=500 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～40 km, p=101 325 Pa, T=293.15 K,
x（H2O）=0.015, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7

47 Lh=10 cm, p=101 325 Pa, T=550 K,
x（H2O）=0.12, x（CO2）=0.10

La=0.3～100 km, p=60 795 Pa, T=273.15 K,
x（H2O）=0.004, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7（7.7～9.7 µm时

La =0.3～60 km）

48 Lh=10 cm, p=101 325 Pa, T=500 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.12

La =0.3～80 km, p=101 325 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.012, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7 （7.7～9.7 µm时

La =0.3～60 km）

49 Lh=150 cm, p=253 312.5 Pa, T=1 600 K,
x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.10

La=0.3～100 km, p=81 060 Pa, T=288.15 K,
x（H2O）=0.015, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7 （7.7～9.7 µm时

La =0.3～60 km）

50 Lh=10 cm, p=50 662.5 Pa, T=1 500 K,
x（H2O）=0.13, x（CO2）=0.10

La=0.3～120 km, p=91 192.5 Pa, T=293.15
K, x（H2O）=0.02, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7 （7.7～9.7 µm时

La =0.3～60 km）

51 Lh=70 cm, p=101 325 Pa, T=1 400 K,
Tw=400 K, x（H2O）=0.12, x（CO2）=0.12

Lc=30 km, p=101 325 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.03, x（CO2）=0.000 34,

x（CO）=1.47×10−7

La=0.3～120 km, p=60 795 Pa, T=260 K,
x（H2O）=0.001 5, x（CO2）=3.3×10−4,
x（CO）=1.31×10−7 （7.7～9.7 µm时

La =0.3～60 km）

52 Lh=150 cm, p=60 795 Pa, T=1 700 K,
Tw=600 K, x（H2O）=0.10, x（CO2）=0.12

Lc=10 km, p=60 795 Pa, T=260 K,
x（H2O）=0.001 5, x（CO2）=0.000 33,

x（CO）=1.31×10−7

La=0.3～40 km, p=101 325 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.03, x（CO2）=3.4×10−4,

x（CO）=1.47×10−7

53 Lh=80 cm, p=202 650 Pa, T=1 600 K,
x（H2O）=0.11, x（CO2）=0.14

La=0.3～100 km, p=91 192.5 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.032 3, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7 （7.7～9.7 µm时

La =0.3～60 km）

54
Lh=20 cm, p=303 975 Pa, T=1 800 K,

Tw =1 000 K, x（H2O）=0.12,
x（CO2）=0.12

Lc=40 cm, p=151 987.5 Pa, T=1 400 K,
x（H2O）=0.1, x（CO2）=0.1

La=0.3～40 km, p=101 325 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.03, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7, soot aerosol, d=0.8 µm,
N=150 cm−3 （2～2.5 µm时

La =0.3～20 km）

55
Lh=3 cm, p=81 060 Pa, T=600 K,

Tw =450 K, x（H2O）=0.05,
x（CO2）=0.05

Lc=5 cm, p=81 060 Pa, T=500 K,
x（H2O）=0.02, x（CO2）=0.02

La=0.3～30 km, p=101 325 Pa, T=300 K,
x（H2O）=0.02, x（CO2）=3.23×10−4,
x（CO）=1.47×10−7 sand aerosol,

d=4.0 µm, N=2.0 cm−3

56
Lh=3 cm, p=81 060 Pa, T=350 K,

Tw=450 K, x（H2O）=0.05,
x（CO2）=0.05

Lc=5 cm, p=81 060 Pa, T=400 K,
x（H2O）=0.02, x（CO2）=0.02

La=0.3～40 km, p=101 325 Pa, T=288 K,
x（H2O）=0.01, x（CO2）=3.23×10−4,

x（CO）=1.47×10−7, sand aerosol, d=0.4 µm,
N=20 000 cm−3 （2～2.5 µm时

La =0.3～20 km）
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