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兼容探测器效应的燃气红外特性计算宽带模型
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摘要：多尺度多线组宽带 k分布（MSMGWB）模型能够精确而高效地求解红外辐射在强非均匀气体中的远程传输。为实现其

对红外探测器光谱响应特性的兼容，引入等效光谱吸收率量化探测器保护窗口及CCD本身光电响应特性随入射波长的变化，并

将其等效为环境空气中的虚拟气溶胶。结果表明：该算法能够与现有的MSMGWB模型兼容，结合其模型参数优化算法可获得良

好的计算精度。碳氢燃料飞行器排气系统及其燃气喷流的远距离红外成像计算结果显示，在考虑和不考虑气溶胶影响的情况下，

优化后的MSMGWB模型对红外探测器有效接收到的来自 20/100 km外航空发动机排气系统的 3~5 μm波段红外信号的最大相对

计算误差小于9%，计算量仅为常用的统计窄带模型的1/4。
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Abstract： The multi-scale multi-group wide-band k-distribution model (MSMGWB) enables accurate and efficient solutions for 
long-distance transmission of infrared radiation in strong non-uniform media. In order to achieve its compatibility with the spectral 
response characteristics of infrared detectors, the equivalent spectral absorptivity was introduced to quantify the variations of the 
photoelectric response characteristics of the detector protection window and the CCD itself with the incident wavelength, and it is 
equivalently treated as virtual aerosols in ambient air. The results show that the algorithm is compatible with the existing MSMGWB model, 
and good accuracy can be achieved by combining it with the model parameter optimization algorithm. Calculations of long-distance 
infrared imaging results of the exhaust system and exhaust jets of aircrafts fueled by hydrocarbons show that, with and without considering 
the influence of aerosols, the maximum relative errors of the optimized MSMGWB model for the 3 to 5um band infrared signals effectively 
received by the infrared detector from aeroengine exhaust systems at 20/100 km is less than 9%, and the computational load is only one-
fourth (1/4) of that of the commonly used statistical narrow-band model.
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0　引言

逐线计算（Line-By-Line， LBL）是最精确的气体

辐射传输计算方法，对各类强非均匀气体混合物，固

壁多次反射辐射，探测器光谱效应都具有良好的兼容

性[1]。但LBL对算力的极高需求使其仍然难以成为工

程辐射传输计算的实际方法。各类气体辐射谱带模

型计算均匀[2-4]和弱非均匀[5-6]介质中的辐射传输问题

达到了工程可用的精度和效率，但在强非均匀介质中

仍然无法达到理想的精度。例如飞行器高温喷流辐

射在大气中远距离传输衰减特性计算，是当前红外遥

感探测领域的1个重要关注点。

Modest 等[7]和 Riviere 等[8]的研究指出，上述问题

的主要原因在于燃气喷流的温度与主要辐射参与性

组分（二氧化碳和水蒸气）的摩尔比例与大气存在较

大差异，导致上述气体辐射谱带模型的关联 k（Cor⁃
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related k， CK）假设被破坏；Modest 等[9]指出气体辐射

吸收谱线中“热线”（Hot line）的存在导致温度非均匀

性对其吸收光谱CK特性的破坏；针对该问题，现有的

解决方案可分为由 Yu 等[10]、Pierrot 等[11]以及 Soufiani
等[12]提出的多线组方法（Multiple Line Group， MLG）
和 West 等[13] 与 Andre 等[14-15] 提 出 的 谱 映 射 方 法

（Spectral mapping method， SMM）。组分摩尔比非均

匀性引起的CK特性破坏则是由各辐射参与性组分的

吸收光谱差异所致，现有解决方案包括 Pierrot等[16]采

用的基于联合分布函数的方法；Shi 等[17]采用的多重

积分方法；Zhang 等[18]采用的各类卷积方法。同时应

当看到，上述每种处理 CK特性破坏机制的方法都将

伴随着模型计算量的增大。相比之下，Hu等[19-21]建立

的多尺度多线组宽带 k分布（Multi-Scale Multi-Group 
WideBand k-Distribution，MSMGWB）模型在预测热燃

气喷流远距离红外辐射信号时能够兼顾计算效率与

精度，其原理在于采用统一的方法处理上述 2 种 CK
特性破坏机制。但其也具有宽带 k分布模型的共同

缺点——无法在目标远距离红外特性计算的最终环

节处理红外探测器光电响应特性随入射波长的变化，

原因在于 k分布变换破坏了辐射光谱信息。

现有各类窄谱带模型虽然完美兼容上述探测器

效应，但计算燃气发射辐射的大气传输过程面临计算

量大计算精度低等一系列问题。本文采用虚拟气溶

胶法兼容 MSMGWB 模型与探测器效应，并通过模型

参数的优化对典型红外探测器最终接收到的超声速

排气系统及其尾喷流 3~5 μm波段红外信号进行快速

计算。

1　MSMGWB模型的建立

不考虑散射增益项的辐射传输方程（radiative 
transfer equation， RTE）为
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（1）

式中：kη和 ksη分别为η波数处的光谱吸收系数和光谱

散射系数，kη = ksη + ∑
n = 1

4
knη，ksη = k4sη，knη为第 n种组分

的光谱吸收系数，下标 n = 1和 n = 2分别代表碳氢化

合物燃料燃烧排气的主要辐射参与性组分水蒸气和

二氧化碳，下标 n = 3和 n = 4分别表示一氧化碳和环

境空气中的气溶胶颗粒；
-
ϕ = ( x,P,T,N )，为混合介质

的热力学状态参数（组分摩尔分数、压力、温度和气溶

胶粒子数密度），kη和 ksη随-
ϕ改变而改变；Iη和 Ibη分别

为光谱辐射亮度和黑体光谱辐射亮度，并且有

∫0

∞
Ibη(T )dη = σT 4 /π；s为辐射传递沿程路径的位置。

本文中的 k4η 和 k4sη 由 Mie 散射理论[22-23]计算得

到，knη| n = 1~3基于 2010版高温分子光谱数据库（High-
temperature Molecular Spectroscopic Database， 
HITEMP）结合逐线计算获得[24]。波数积分范围 ηL和

ηU在本文中的取值分别为 2000 cm-1 和 3333 cm-1，对

应于 3~5 μm波段的大气红外窗口）。除非另有说明，

本文后续公式中的所有参数均基于当地
-
ϕ计算。

MSMGWB模型的建立分为3步。

（1）由于喷气发动机高温燃气中一氧化碳和气溶

胶的浓度极低以及RTE的线性叠加性质，对于飞行器

喷流内部的辐射传输及其进入大气后的传输衰减过

程，式（1）可以改写为[25-27]
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dInηds = knη Ibη (T ) - kη Inη
Iη = ∑

n = 1

2
Inη

k3η = k4η = k4sη = 0
Ibη = 0

（2）

由于燃气组分和大气组分的区别，Inη的发射项视

作仅来自水蒸气和二氧化碳，对于燃气内部的辐射传

输，RTE吸收项也仅考虑这 2种介质的贡献。对于上

述辐射进入大气后的传输，RTE中的吸收项则考虑所

有 4 种组分的贡献及气溶胶的散射衰减贡献。大气

本身发射和散射的辐射通常被视为背景辐射单独计

算，在本研究中不考虑。

（2）建立混合介质消光系数 k与第 n组分累积分

布函数gn(kn,T0 )之间的关系[21， 27]
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∫0

gn( )kn (gn,T0 ),T
k′n (g′n,T )dg′n = 1

Ib,Δη (T ) ∫ηLηU knηH (k - kη )Ibη (T )dη
gn (kn,T ) = 1

Ib,Δη (T ) ∫ηLηUH (kn - knη )Ibη (T )dη
 （3）

式中：IbΔη(T ) = ∫
ηL

ηU

Ibη(T )dη；kn为第 n种组分的吸收

系数；H为Heaviside阶跃函数；T0为参考温度。

式（3）表明 gn(T0 )是 kn和 k的单调递增函数。因
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此，基于均匀介质的 k分布理论，式（2）可以变换为
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dIngds = k*
n (gn,T0 )an (k*

n,T,T0 )Ib,Δη (T ) - k (gn,T0 )Ing
IΔη = ∑

n = 1

2
In = ∑

n = 1

2 ∫0

1
Ingdgn (T0 )

 （4）

式中：k*
n为第 n种组分的虚拟吸收系数；an(k*

n,T,T0 ) =
dgn(k*

n,T ) /dgn(k*
n,T0 )，为拉伸因子。

在非均匀且仅有一种辐射参与性组分的介质中，

如果其消光光谱具有关联特性，即 gn(-ϕ ,knη,T0 ) =
F (knη(-ϕ ref ) ) | n ≡ 1

∀η,
-
ϕ，则式（4）和式（1）等价。这里 F，

为单调递增的函数，
-
ϕ

ref
为热力学参考状态。同样，对

于包含2个或更多种参与组分的非均质介质，只有当

gn (
-
ϕ ,kη,T0 ) = F (kη (

-
ϕ

ref
)) | ∀η,

-
ϕ

（5）
成立时，式（1）和式（4）等价[19-21]。然而在实际工况

中，每种热力学状态
-
ϕ下的 kη并不一定能对应到同一

个 gn(-ϕ ,kη,T0 )值，这是式（1）、（4）的计算结果差异的

来源，特别是在
-
ϕ变化较大的情况下。

（3）最重要的 1步是将第 n个组分的吸收光谱划

分为Mn个互斥的子集，以此在每个子集中保证对关

心的各热力学状态式（5）都尽可能成立[21]。此时，式

（2）~（4）可以改写为
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anm (k*
nm,T,T0 ) = dgnm (k*

nm,T )
dgnm (k*
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（8）

k1η、k2η彼此的分组各自独立，因此M1 和M2 也可

以选取不同值。分割吸收光谱的波数间隔的宽度必

须等于或小于 LBL 基准计算中使用的宽度，本研究

中设为0.005cm-1。分组策略由以下步骤实现[30]：

步骤1 选取在计算碳氢燃料燃气发射辐射及

其大气传输衰减过程中出现的典型气体热力学状态

-
ϕ

i
和

-
ϕ

i′
。

步骤2 随机初始化水蒸气吸收光谱每个波数

间隔所属的分组。

步骤3 为每一波数间隔计算其划分到第m组

的关联 k特性值

|

|

|

|
||
|

|
ξnmη = ∑

i = 1

5 ∑
i = 6

9 ln2( )kη (
-
ϕ

i′
)

k (
-
ϕ

i′
,gnm (

-
ϕ

i
,kη,T0 ),T0 )

n = 1

（9）

计算每一波数间隔划分到M1 个组所各自对应的

ξnmη值，并将该波数间隔重新分配到对应 ξnmη最小值

的组（意味着同组的有些波数子区间不会改变分组继

续留在当前组，有些则分配至其它组）。

步骤4 重复步骤 3，直到本次迭代过程中被重

新分配至其它组的波数间隔（或对应的 k1η）低于总数

的0.1%。

步骤5 对所有 k2η也进行步骤2~4的分组优化。

上述分组的策略在于最小化 ξnmη，对于任意属于

第 m 组 第 n 种 组 分 的 η，当 ξnmη = 0 时 ，有

gnm(-ϕ ,kη,T0 ) = F (kη(-ϕ ref ) ) | ∀
-
ϕ成立，即不同

-
ϕ下该

分组的辐射光谱是关联的。

当中间式采用 Gauss-Legendre 积分计算时，式

（8）改写为
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dInmḡ,q̄ds = Ānm,q̄ (T ) Ib,Δη (T ) - k ( ḡnm,q̄ ,T0 )Inmḡ,q̄

IΔη = ∑
n = 1

2 ∑
m = 1

Mn

Inm = ∑
n = 1

2 ∑
m = 1

Mn ∑
q̄ = 1

Nnmg

Inmḡ,q̄

Inmḡ,q̄ = ∫ g͂nm,q̄ - 1

g͂nm,q̄
Inmgdgnm (T0 )

Ānm,q̄ (T ) = ∫ g͂nm,q̄ - 1

g͂nm,q̄
k*
nmanm( )k*

nm (gnm,T0 ),T,T0 dgnm (T0 ) =
1

Ib,Δη (T ) ∫ηLηU knmη Ibη (T )H ( )knm ( g͂nm,q̄ ,T0 ) - knmη H ( )knmη - knm ( g͂nm,q̄ - 1,T0 ) dη
ϕ = g͂nm,0 < ḡnm,1 < g͂nm,1 < ḡnm,2 < ⋯ < g͂nm,q̄ - 1 < ḡnm,q̄ < g͂nm,q̄ < ⋯
< g͂nm,Nnmg - 1 < ḡnm,Nnmg < g͂nm,Nnmg = gnm (∞,T0 )

  （10）

式 中 ：Nnmg 为
-g
nm,-q(T0 ) 的 总 个 数 ；

-g
nm,-q

gnm( )∞,T0
和
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g͂nm,-q
gnm( )∞,T0

为仅取决于所选的 Gauss-Legendre 积分的

常数[31]。

需要注意的是，与文献[21]中给出的MSMGWB模

型相比，本研究中采用模型的唯一区别是，用于计算

Inm的每个Gauss-Legendre积分格式彼此独立。

当考虑灰体固壁的漫发射和反射辐射时，式（8）
的边界条件[19-20]为

Inmḡ,q̄,w = ε
k (
-
ϕ

w
,ḡnm,q̄ ,Tw ) Ānm,q̄ (

-
ϕ

w
,Tw )Ib,Δη (Tw ) +

1 - ε
π ∫0

4π
Inmḡ,q̄ ( s) max (-nw ⋅ s,0 )dΩ （11）

式中：
-
ϕ

w
= ( xw,Pw,Tw,Nw )中的参数分别取自壁面的压

力和温度，以及与壁面相邻的气体的组分摩尔分数和

颗粒数密度；ε为灰体壁面发射率；s为入射辐射（单

位）方向矢量；Ω为 s对应的立体角；nw为壁面法向单

位向量。

吴越等[30]基于 2类共计 56个 1维算例，对采用上

述分组策略的MSMGWB模型的最优分组组合和匹配

的高斯积分格式进行优化。这 2类算例如图 1所示，

分别为固定厚度高温燃气层的法向发射辐射在环境

空气中传输；黑体固壁与至固定厚度高温燃气层的叠

加法向发射辐射在环境空气中传输，代表了 2类最常

见的飞行器排气系统辐射传输场景。

2　考虑红外探测器光谱响应特性的影响

2.1　归一化红外探测器光谱吸收率

在计算红外探测器 3~5 μm波段接收到的红外信

号时，有必要考虑探测器光谱响应特性的影响。在实

际传输过程中，入射红外辐射在透过探测器窗口后，

在红外探测器的CCD单元上转化为电信号，如图 2所

示。因此，在评估红外探测器的光谱响应特性时，必

须综合考虑窗口透射特性和 CCD 的光电转换特性：

一方面，窗口材料（例如蓝宝石玻璃）的吸收率高度依

赖于其温度和厚度，以及入射辐射的波长[32]，如图 3

（a）所示；另一方面，CCD的光电转换性能也随入射辐

射的波长而显著变化，以归一化探测率D*描述，其定

义为每 2 次方根探测器面积每单位方均根入射辐射

功率在 1Hz 带宽处的方均根信噪比（signal-to-noise 
ratio， SNR）[33]，单位为 cm ⋅ Hz1/2W-1。依据在 3~5μm
波段的工作性能，本研究选择了 2 种不同材料制成、

不同工作温度的CCD如图3（b）所示。

为了评估入射辐射波长对由 CCD 和窗口材料

（例如蓝宝石）组成的红外探测器响应特性的影响，将

红外探测器的等效光谱吸收率定义为

αeqη = τη·D*
η

max (τη·D*
η ) |

ηL < η < ηU
（12）

式中：τη和D* 分别为蓝宝石窗口的透射率和 CCD 在
波数η下的探测率。

本文中使用的 4 种红外探测器的等效光谱吸收

率分布如图 4 所示。分别

具 有 不 同 的 CCD 类 型 、

CCD 工作温度、防护窗口

温度、防护窗口厚度，例如

图 中“InSb（PV）77 K+4 
mm sapphire 303 K”表 示

InSb材料的光伏探测器结

构（PC 代表光电导探测

器），其工作温度为 77 K，

Iη

τη
Iητη

D* ∫Δη
IητηD

*
ηdη

electrical signal
of each pixel

CCDSapphirewindow

图2　红外信号进入探测器的传输及光电转换过程
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图1　用于MSMGWB模型参数优化的2类1维算例
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被厚度为 4 mm 且自身温度为 303 K 的蓝宝石窗口

覆盖。

2.2　考虑红外探测器光谱响应的MSMGWB模型

当考虑等效光谱吸收率αeqη 的影响时，式（1）可以

改写为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dIηds = ( )kη (
-
ϕ ) - ksη (

-
ϕ ) Ibη - kη (

-
ϕ ) Iη

I DΔη = ∫
ηL

ηU

αeqη Iηdη
（13）

式中：I DΔη为红外探测器接收到的等效辐射。

当不考虑来自环境空气的发射和散射辐射时，式

（13）可以进一步改写为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

dI eqηds = ( )kη (
-
ϕ ) - ksη (

-
ϕ ) Ibη - ( )kη (

-
ϕ ) + k5η I eqη

I DΔη = ∫
ηL

ηU

I eqη dη
k3η = k4η = k4sη = k5η = 0
Ibη = 0 ; k5η = -ln (αeqη )/La

（14）

式中：La为目标和探测器之间的辐射传输路径长度。

式（14）意味着αeqη 对 I DΔη的影响相当于向环境空气

中添加虚拟气溶胶（吸收系数以 k5η表示），且该虚拟

气溶胶吸收系数 k5η在 MSMGWB 模型中的处理方法

与式（2）中的 k4η相同。

本文对 MSMGWB 模型参数的优化同样以文献

[30]中的 56 个 1 维算例的综合计算误差作为目标函

数，但考虑了 3种不同的红外探测器 （InSb（PV）77 K+
4 mm sapphire 303 K， InSb（PV）77 K +4 mm sapphire 
773 K， PbSe（PC）193 K+4 mm sapphire 473 K）在

3~5 μm 波段的光谱响应特性的影响，优化目标函数

中的计算误差 errorj,max[30]因此重新定义为

rj, max = max (|||||||| I D,k̄Δη,j,MSMGWB (La ) - I D,k̄Δη,j,LBL (La )
I D,k̄Δη,j,LBL (La )

|

|

|
||
|
|
| ) | k̄ = 1 ∼ 3（15）

式中：k̄为红外探测器的序号；j为 56个 1维算例对应

顺序的编号。

最终优化结果如图 5所示。优化后的 MSMGWB
模型的T0、M1、M2 的值以及求解的RTE总数分别为

2500 K, 5, 12和78。 多 线 组 统 计 窄 带（Statistical 
Narrow-Band based on Fictitious-Gas， SNBFG）模型的

计算精度几乎与红外探测器的光谱响应特性无关，但

总体计算精度明显低于 MSMGWB 模型的，其求解的

RTE总数也高达336个（正比于模型计算量）。

2.3　超声速排气系统远距离红外辐射成像计算结果

及分析

本文采用与文献[30]相同的V形尾缘超声速排气

系统算例（如图 6（a）所示），验证考虑红外探测器光谱

响应特性影响的MSMGWB模型对复杂碳氢燃料高温

流体机械及其尾喷流远距离红外成像的计算精度。

排气系统工作高度为 7 km，红外探测器位于地面，计

算采用的 0~7 km环境空气热力学状态参数与气溶胶

光谱消光特性详见文献

[30]。该排气系统内外流

场及固体结构温度场的计

算结果如图 6（b）、7 所示。

红外探测器 CCD 为 PbSe
（PC），工作温度 77 K，其防

护玻璃为蓝宝石 ，厚度

8 mm，温度 673 K，其等效

光谱吸收率如图4所示。

考虑探测器与排气系统距离 20 km、环境空气中

有气溶胶和探测器与排气系统距离 100 km、环境空气

中无气溶胶 2 种工况，该探测器接收的排气系统

3~5 μm 波段等效红外成像 LBL 模型计算结果如图 8
所示。考虑到LBL模型的计算量，本文忽略排气系统

固壁反射辐射的影响。定义MSMGWB模型的计算误

Ma 0.05 0.35 0.65 0.95 1.25 1.55
yCO2 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11

（a） 超声速排气系统几何
结构

T/K 300 500 700 900 1100 1300
P/kPa 25 40 55 70 85 95

（b） 内外流场计算结果

图6　超声速排气系统几何结构与内外流场计算结果

x
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图7　超声速排气系统固体

结构温度场计算结果
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（b） 计算结果

图5　SNBFG和MSMGWB模型在56个1维算例中的最大

误差分布和算例10的计算结果
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差为 ( IMSMGWB - ILBL )/ILBL × 100%。后者在上述考虑和

不考虑气溶胶影响的工况下的最大相对计算误差分

别为-2.3%+6.9%和-8.9%+5.0%，如图9所示。

3　结论

（1）本文扩展了多线组宽带 k分布模型MSMGWB
的使用场景，并优化了模型参数。

（2）引入等效光谱吸收率实现了多线组宽带 k分

布模型 MSMGWB 与红外探测器光谱响应特性的

兼容；

（3）以 56 个高温燃气/固壁发射辐射的大气传输

衰减特性 1维算例的综合误差作为评价函数，优化了

MSMGWB模型参数。

（4）优化后的模型在上述 1维算例与复杂结构超

声速排气系统及其碳氢燃料燃气尾喷流远距离红外

成像 3 维数值计算中的计算误差远低于常用的统计

窄带模型，但计算量不足后者的1/4 。
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