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细水雾在大气窗口波段的光谱与谱带辐射特性规律
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摘 要： 研究了细水雾在 3~5滋m和 8~14滋m这两个大气窗口波段的红外辐射特性规律。通过对光谱辐射
特性规律的研究，发现光谱散射系数与光谱吸收系数近似以 1/2光谱消光系数为轴成对称关系，并且随着
细水雾均值粒径的增大，对称关系趋于明显；通过对谱带辐射特性规律的研究，建立了细水雾在 3~5滋m和
8~14滋m两个波段内谱带衰减系数的近似计算公式；经过误差分析发现，细水雾均值粒径大于 20滋m 时，
该近似公式可以保证三种谱带衰减系数的相对误差不超过 5%。
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Spectral and bands radiation characteristics of water sprays in two
infrared atmospheric windows

Du Yongcheng, Yang Li, Sun Fengrui

(College of Power Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China)

Abstract: The law of infrared spectral and bands radiation characteristics of water sprays in the
atmospheric windows, 3-5 滋m and 8-14 滋m, was researched. Through the research on spectral radiation
characteristics of water sprays, a kind of approximate symmetry relationship between spectral scattering
coefficients and spectral absorption coefficients was discovered. The axis of symmetry is just the 1/2 of
the spectral extinction coefficients. The symmetry relationship was found to be more obvious along with
the increase of the average droplets radiuses. Though the research on the bands radiation characteristics in
3 -5 滋m and 8 -14 滋m of water sprays, a group of approximate formulas for calculating the bands
attenuation coefficients including extinction, scattering and absorption were founded. It′ s proved by error
analyzing that the method mentioned above can ensure the relative errors of the three bands attenuation
coefficients be less than 5%.
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0 引 言

红外制导技术大大提高了战术导弹的制导精度

和作战时域， 使得具有显著红外特征的水面舰船遭

受到了严峻的红外制导威胁 [1]。 舰船红外隐身技术

正是伴随着红外制导技术发展起来的， 各国兵工专

家开展了多种舰船红外隐身技术研究 [2-4]，利用细水

雾对热辐射的强烈散射与吸收作用而设计的隐身技

术已成为目前研究的热点和重点。 红外探测器一般

都选定在 3~5 滋m 和 8~14 滋m 两个大气窗口作为信

号相应波段， 因此研究细水雾在这两个波段的红外

辐射特性至关重要。

国内近 10 年来开始研究细水雾红外隐身技术，

研究成果主要涉及到红外辐射在细水雾中透射率

测试、水雾消光计算以及水雾隐身参数优化等基础

理论和方法。如利用红外热像仪对细水雾遮蔽的目

标进行热成像及红外测温，直观的反应了水雾遮蔽

红外抑制技术的伪装效果 [5-6]；数值计算方面，在Mie
理论的基础上采用有限体积法研究了细水雾红外

遮蔽中的辐射与导热耦合换热过程 [7]以及冷 /热目

标效应 [8]，并对红外激光在细水雾中的传输衰减进

行了特性分析 [9]；此外 ，还研究了细水雾红外隐身

的最佳消光粒径 [10-12]。 但是公开发表的文献中未有

关于细水雾在 3~5 滋m 和 8~14 滋m 波段的红外辐

射特性规律研究，因此文中的研究目的旨在分析细

水雾在上述波段中特殊的辐射特性规律，为红外隐

身技术研究提供参考。

1 红外辐射特性的 Mie 计算

细水雾的红外辐射特性参数主要包括消光系

数、 散射系数和吸收系数， 统称为光学衰减系数 ，

文中用 k姿, i 表示光谱衰减系数 ，ki 表示谱带衰减系

数 (下标代表消光 “ext”、散射 “sca”和吸收 “abs”)。

光学衰减系数是单位体积内所有雾滴光学截面 滓姿, i

的宏观表现， 而 滓姿, i 是单个雾滴效率因子 Q姿, i 与投

影面积 仔r2 的乘积。 Q姿, i、滓姿, i 和 k姿, i 可分别表示为公

式 (1)~(3)。

Q姿, ext(r)= 2
字

2

∞

�n=1
移(2n+1)Re(an +bn )

Q姿, sca(r)= 2
字

2

∞

�n=1
移(2n+1)[|an |+|bn |] (1)

Q姿, abs(r)=Q姿, ext(r)-Q姿, sca(r)
滓姿, i=仔r2 Q姿, i(r) (2)

k姿, i=
rmax

rmin
乙 Nd 滓姿, i(r)n(r)dr (3)

式中：an 、bn 为 Mie 系数，可由 Mie 氏理论计算 [13-14]；

字 为尺度参数， 表示为 字=2仔r姿，r 为雾滴半径；Nd 表

示体积分数为 fv 的水产生的雾滴数，表示为：

Nd=
3fv

4仔
∞

0乙 r
3
n(r)dr

(4)

式中 ：f v 为雾滴的体积分数 ；n(r)为多分散细水雾的

粒径谱分布函数， 采用对数正态分布函数描述时可

表示为

n(r)= 1
2仔r姨 S

exp - (lnr-lnr0 )
2

2S
22 % (5)

式中：r0 为水雾几何平均粒径；S 为水雾粒径对数标

准偏差。

对于细水雾的谱带辐射特性， 往往是出于简化

计算的目的， 用一个平均的谱带参数衡量所关注谱

带的辐射特性， 而这种平均参数一般是采用普朗克

(Plank)平均法或罗斯兰(Rosseland)平均法获得 [15]：

R軍P =

姿max

姿min
乙 R姿Ib ,姿 d姿

姿max

姿min
乙 Ib ,姿 d姿

������������������(6)

R軍R =

姿max

姿min
乙 R姿

坠Ib ,姿
坠姿 d姿

姿max

姿min
乙 坠Ib ,姿

坠姿 d姿
�����������������(7)

式中 ：R姿 为光谱辐射特性参数 ；下标 “P”和 “R”分表

代表普朗克平均法和罗斯兰平均法。

2 细水雾在窗口波段的辐射特性规律

2.1 光谱辐射特性规律

计算公式 (3)中均值半径 50 滋m、对数标准偏差

0.55、体积分数 1×10-4 的细水雾在 3~5滋m 和 8~14滋m
波段的光谱衰减系数 ，分别如图 1(a)、(b)所示 。 可

以看出，细水雾在两个窗口波段的散射系数和吸收

系数近似以 1/2 光谱消光系数为轴 ，具有近似对称
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关系。

图 1 衰减系数随波长的变化规律

Fig.1 Changes of attenuation coefficients vs wavelength

由于消光系数为散射系数与吸收系数之和 ，那

么 1/2 的光谱消光系数曲线的波动性可以反映散

射系数与吸收系数的对称程度。 若 1/2 光谱消光系

数为恒定值 ， 则说明散射系数与吸收系数完全对

称 ，而 1/2 光谱消光系数的波动性越大 ，说明散射

系数与吸收系数的对称性越差 。 文中用特定波段

内 1/2 消光系数的标准偏差与其期望值之比 谆 (r)
来定量描述散射系数与吸收系数的对称程度 ，谆(r)
越小说明对称性越好 ，而 谆 (r)越大则说明对称性

越差。 谆(r)表示为：

谆(r)= 1
4Nb

姿max

姿min

移(kr (姿)-k軃 r )
22 $

1/2

k軃 r (8)

式中：kr (姿)为均值粒径为 r 的细水雾在窄谱带模型

下的光谱消光系数；k軃 r 为 kr (姿)的数学期望；Nb 为谱

带数；姿max 和 姿min 分别为波段的最大和最小波长。

由图 2(a)、(b)可见，在 3~5 滋m 和 8~14 滋m 波段

内， 散射系数与吸收系数的对称性随着均值粒径的

增大而趋于明显， 且 3~5 滋m 波段的对称性要略好

于 8~14 滋m 波段。当均值粒径大于 20 滋m 时，谆(r)小
于 0.05， 说明细水雾在两个大气窗口波段的消光系

数具有明显的灰体特性。

图 2 消光系数波动性随粒径的变化规律

Fig.2 Changes of volatility of extinction coefficients vs droplet radiuses

2.2 谱带辐射特性规律

根据参考文献[14]，将 3~5滋m 和 8~14滋m 波段分

别进行窄谱带近似，3~5滋m 划分为 26 个谱带(谱带宽

度不等)，8~14滋m 划分为 19 个谱带 (谱带宽度不等)。
计算 3~5滋m 26 个谱带中心波长光学截面 滓姿,i 随雾滴

半径的变化规律 ，并绘制在同一个图中 ，如图 3(a)、

谆
(r
)

谆
(r
)

图 3 消光截面随粒径的变化规律

Fig.3 Changes of extinction cross section vs droplet radiuses
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图 4 散射截面随粒径的变化规律

Fig.4 Changes of scattering cross section vs

droplet radiuses

图 5 吸收截面随粒径的变化规律

Fig.5 Changes of absorption cross section vs droplet radiuses

4(a)、5(a)所示。可以看出，26 条曲线基本重合。对 8~
14 滋m 波段进行相同的操作，如图 3(b)、4(b)、5(b)所
示，三图体现了与 3~5 滋m 波段相同的变化规律，19
条曲线基本重合。 假如用一条拟合的曲线代表每个

窄谱带内光学截面随粒径的变化，则由公式(3)可知，

在 3~5 滋m 和 8~14 滋m 波段内的谱带光学衰减系数

与细水雾的辐射特性无关， 只与几何特征参数有关，

包括均值粒径、对数标准偏差和体积分数。

根据图 3~5 中的曲线规律， 将两个大气窗口波

段的光学截面曲线进行基于最小二乘的多项式拟

合，所得函数如下：

滓3-5,ext (r)=6.323r
2
+18.82r-176

滓3-5,sca (r)=3.397r
2
+11.01r+316.6

滓3-5,abs (r)=2.926r
2
+7.808r-492.

.
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
$

6

(9)

滓8-14,ext (r)=6.36r
2
+31.35r-333.8

滓8-14,sca (r)=3.395r
2
+4.366r-6.961

滓8-14,abs (r)=2.924r
2
+26.98r-326.

.
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
$

8

(10)

公式 (3)中的 滓姿, i 采用公式 (9)与 (10)代替 ，则两

个波段的衰减系数可以表示为：

k3-5, i =Nd

rmax

rmin
乙 滓3-5, i (r)n(r)dr

k8-14, i =Nd

rmax

rmin
乙 滓8-14, i (r)n(r)dr

.
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$

������������(11)

由公式(11)可知，在获得细水雾几何特征参数的

前提下，可以不进行 Mie 计算而获取谱带衰减系数。

用相对误差 着r 0 , i 评价其准确性：

着r 0 , i =
kf, i -kM, i

kM, i
(12)

式中：k f, i 为拟合方法计算的谱带光学衰减系数 ；kM, i

为 Mie 理论计算的结果。

相对误差的计算结果如图 6(a)、(b)所示。 由图可

知，在 3~5 滋m 和 8~14 滋m 两个波段内，随着均值粒

径的增大， 文中方法所得三种光学衰减系数的相对

误差迅速减小；当细水雾的均值粒径大于 20 滋m 时，

两个波段内三种光学衰减系数的相对误差均小于

5%，当大于 30 滋m 时 ，三种光学衰减系数的相对误

差保持在小于 1.5%的范围内波动 ； 当小于 20 滋m
时， 文中方法计算结果的相对误差较大，3~5 滋m 波

段的吸收系数和散射系数为 10 滋m 时， 相对误差分

别达到了 80%和 20%，8~14 滋m 波段的这两个值分

别为 11.6%和 9%，说明文中方法适合计算均值粒径

较大的细水雾光学衰减系数， 同时也说明对 8~14滋m
波段的计算结果准确性更高。
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图 6 相对误差随均值粒径的变化规律

Fig.6 Changes of relative errors vs average droplets radiuses

4 结 论

在 Mie理论的基础上， 研究了细水雾在大气红外

窗口波段的光谱与谱带辐射特性规律，所得结论如下：

(1) 在 3~5 滋m 和 8~14 滋m 两个波段内，光谱散

射系数与光谱吸收系数近似以 1/2 光谱消光系数为

轴成对称关系， 光谱散射系数与光谱吸收系数的对

称性随着均值粒径的增大而趋于明显；

(2) 细水雾在 3~5 滋m 和 8~14 滋m 两个波段内

谱带衰减系数的近似计算公式适合计算均值粒径

较大的细水雾谱带衰减系数 ， 当细水雾均值粒径

大于 20 滋m 时 ，可以保证三种谱带衰减系数的相对

误差不超过 5%； 同时对 8~14 滋m 波段的计算结果

准确性更高。
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