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飞行器目标经过高温尾焰传输后的红外偏振辐射是红外探测设备对飞行器进行探测、识别、跟踪、告警

的重要依据. 在目标与背景红外辐射强度对比度低的情况下, 将偏振特性差异结合到强度探测中可显著提高

系统的探测与识别能力. 本文基于Monte Carlo法建立了高温尾焰红外偏振辐射传输特性仿真模型, 根据尾

焰空间气体组分的红外吸收系数谱, 模拟光子在尾焰空间的多次散射过程, 统计最终接收到的光子特性, 分

析了传输距离、尾焰温度和压强、气体组分浓度和探测波长对红外偏振光传输特性的影响 . 研究结果表明 :

本文研究方法和 HITRAN库关于辐亮度透过率的计算结果误差基本保持在 2%以内; 随着距离增大, 温度和

压强对光波偏振辐射传输特性的影响更为显著. 压强与透过率和偏振度呈负相关 , 温度的影响与气体的类

型、温度范围等因素有关; 辐亮度透过率和偏振度与尾焰空间气体的吸收系数和传输距离呈指数衰减关系;

探测波长不同, 光波的偏振辐射传输特性也存在差异.
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1   引　言

在目标与背景红外辐射强度对比度低的情况

下, 将偏振特性差异结合到强度探测中可显著提高

系统的探测与识别能力 [1–5]. 飞行器目标经过高温

尾焰传输后的红外偏振辐射是红外探测设备对导

弹、无人机等飞行器进行探测、识别、跟踪、告警的

重要特征依据. 考虑到真实发动机试验昂贵、操作

复杂等因素, 数值仿真方法具有成本低、操作简

单、结果具有可参考性等诸多优点 [6], 是研究红外

偏振光在高温尾焰中传输特性的主要手段之一.

近年来, 以数值仿真的方式对不同介质中偏振

光传输特性的研究有很多, 主要研究介质包括: 大
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气、气溶胶、烟雾、水体. 1) 大气介质. 王子谦等 [7]

提出了一种混浊大气偏振模式的建模方法, 以三维

天球大气模型为基础, 用Monte Carlo法模拟太阳

光在大气中的传输过程. 王威等 [8] 利用简化的双层

大气模式模拟实际大气, 建立了基于 RT3的大气

偏振模型. 提汝芳等 [9] 针对近地面水平方向偏振观

测, 基于单次散射假设, 仿真计算了不同气溶胶光

学厚度条件下的大气偏振辐射传输特性. 2) 气溶

胶. Pust和 Shaw[10] 研究了无云天气的可见光和

近红外偏振度. 胡帅等 [11] 系统给出了矢量辐射传

输Monte Carlo模型, 分析了气溶胶形状、入射光

偏振状态对光波退偏振度、透过率及反射率的影

响. 3) 烟雾. van der Laan等 [12] 分析了圆偏振光

较线偏振光在雾环境中的传输优势. 王开鹏 [13] 基

于Monte Carlo法, 针对不同类型的微粒体系, 仿

真了宽波段下不同偏振光 (圆偏振和线偏振) 在雾

天环境下的动力学演化过程. 张肃等 [14] 针对烟雾

环境中烟雾浓度对偏振光传输特性的影响,  用

Monte Carlo法建立仿真模型并对偏振传输理论进

行分析.  4) 水体 .  曾祥伟等 [15] 基于偏振子午面

Monte Carlo法, 提出一种散射环境中前向传输光

子偏振态的统计方法. 吴琼等 [16] 用 Monte Carlo

法对水下蓝绿高斯光束传输过程进行仿真, 分析海

水类型、传输距离和发散角等因素对接收功率及脉

冲响应的影响. 目前关于不同类型偏振光 (圆偏振

光、线偏振光)在不同介质 (大气、气溶胶、烟雾和

水体)中的偏振辐射传输特性研究已较为完善. 然

而大部分关于气体偏振辐射传输特性的研究均聚

焦于可见光波段, 且研究对象大多为大气环境. 少

量研究虽探讨了红外波段气体辐射特性的改变, 但

缺少针对偏振特性的研究, 更缺乏对高温尾焰这种

特殊气体环境中红外偏振辐射传输特性的研究.

针对上述分析, 本文通过Monte Carlo法对红

外偏振光在高温尾焰中的传输过程进行了建模, 并

利用 HITRAN数据库计算了 H2O在 2.5—3.3 μm
波段和 CO2 在 4—5 μm波段的吸收系数, 模拟光

子在尾焰空间的多次散射过程, 从微观层面分析发

生碰撞事件时每个光子运动余弦和振动余弦的变

化, 结合偏振度、透过率计算原理来统计光子特性,

根据仿真结果对比了不同传输距离下辐亮度透过

率和偏振度的改变, 并分析了尾焰温度、压强、尾

焰气体组分浓度和探测波长对红外偏振光传输特

性的影响. 

2   研究方法

图 1为 Monte Carlo模拟中光子在尾焰空间

的随机运动过程示意图. Monte Carlo法求解红外

偏振辐射传输的基本思想是模拟光子在尾焰空间

中的运动, 其运动过程可分解为若干个光子与气体

分子的多次碰撞, 碰撞的结果包括发射、吸收和散
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图 1    Monte Carlo模拟中光子在尾焰空间的随机运动过程示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the random motion process of photons in the tail flame space in Monte Carlo simulation.
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射等一系列独立且随机的子过程, 需建立每个子过

程的概率模型进行求解. 图 2为Monte Carlo法的

基本流程图. 点光源发射一定数量的光子, 假设每

个光子携带的初始能量权重为 1. 首先初始化每个

光子的位置坐标、能量、方向余弦和振动余弦信息.

根据光子的初始位置和方向余弦判断光子能否射

入尾焰空间. 若能, 模拟光子在尾焰中的随机游动

过程, 即光子在尾焰空间中与气体分子的多次碰撞

过程. 接着, 根据每次碰撞事件发生前的位置坐

标、方向余弦和振动余弦计算下一次发生碰撞事件

的位置坐标和碰撞后新的方向余弦和振动余弦. 最

后统计探测面接收到的光子数及光子最大振动方

向分量和最小振动方向分量, 用以计算透过率和偏

振度. 光子携带能量的随机运动过程由高温尾焰的

物理参数决定, 如温度、压强、气体组分浓度等.
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图 2　Monte Carlo法基本流程图

Fig. 2. Basic flowchart of Monte Carlo method.
 

光子在尾焰空间中与气体分子的多次碰撞过

程主要模拟光子的散射与吸收过程, 下文具体阐述

了相关模拟过程. 

2.1    光子状态初始化

(xspot, yspot, 0)

(xi0, yj0, 0)

如图 3所示, 红外偏振光点光源  

发出的光子的起始位置  服从正态分

布.光束初始平面为 z = 0, 沿着 z 轴正方向传播,

θmax α0

(θ0, φ0)

(θ′0, α0)

(xi0, yj0, zk0) (ui0, uj0, uk0)

(vi0, vj0, vk0)

光束发散角为   , 光束偏振角为   , 光束直径

为 D, 光子初始权重为 1,   为光子初始运动

方向的天顶角及方位角,    为光子初始振动

方向的天顶角及方位角. 则光子初始发射时的坐标

 、出射方向余弦   和振动

方向余弦  可表示为  
xi0 = ρ0 cosα0 + xspot,

yj0 = ρ0 sinα0 + yspot,

zk0 = 0;

(1)

  
ui0 = cosφ0 sin θ0,

uj0 = sinφ0 sin θ0,

uk0 = cos θ0;

(2)

  
vi0 = cosα0 sin θ′0,

vj0 = sinα0 sin θ′0,

vk0 = cos θ′0.

(3)

(ρ0, α0)

(θ0, φ0)

(θ′0, α0)

其中,    为光子在 z  =  0平面的极坐标 ,

 为光子初始运动方向的天顶角及方位角,

 为光子初始振动方向的天顶角及方位角.

exp[−r2/(D/2)
2
]光子的概率分布以高斯函数 

形式从中心向外平滑地减小, 所以光子的起始发射

位置和起始发射方向满足:  

ρ0 =
D

2

√
− ln rρ0

,

α0 = 2πrα0 ,

φ0 = 2πrφ0
,

θ0 = θmaxrθ0 ,

(4)

θmax rα0
, rφ0

,

rθ0 rρ0
[e−1,

1]

其中,   为光束发散角; D 为光束直径;  

 为互相独立的 [0, 1]范围内随机数;   为 

 范围内的随机数.

(ui0, uj0, uk0)

(vi0, vj0, vk0) α0

θ′0

由于出射方向余弦  和振动方向

余弦  始终垂直, 振动方向方位角  为

偏振角, 计算振动方向的天顶角  时满足: 

cosφ0 sin θ0 cosα0 sin θ′0 + sinφ0 sin θ0 sinα0 sin θ′0

+ cos θ0 cos θ′0 = 0. (5)
 

2.2    光子单次碰撞过程建模

在这个模块中, 光子与气体分子的单次碰撞过

程分为三种情况: 光子与气体分子未发生碰撞直接

射出尾焰空间; 光子与气体分子碰撞后被吸收; 光
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子与气体分子碰撞后改变运动状态继续在尾焰空

间中运动. 

2.2.1    气体分子红外吸收特性计算

光子在尾焰内部传播时, 遇到 H2O, CO2, NO

等气体存在被吸收的概率, 不同温度压强状态下不

同气体组分的红外吸收系数的值可由 HITRAN数

据库计算得到 [17,18]. 光子在气体分子空间中发生碰

撞后被吸收的概率为 

τabsorb = µabsorb · d, (6)

µabsorb其中,    是尾焰总气体的红外吸收系数 ,  由

HITRAN库计算得到, d 是光子发生碰撞前运动的

距离.

高温尾焰空间属于多粒子分散系统, 其中散射

介质总的吸收系数计算表达式为 

ue−total = x1ue1 + x2ue2 + · · ·+ xnuen, (7)

x1, x2, · · ·xn

x1 + x2 + · · ·+ xn = 1 ue1,

ue2, · · ·uen

其中,   表示第几种粒子在整个散射系统

里的相对体积分数,    ;   

 分别为第几种粒子的吸收系数. 

2.2.2    光子随机步长设置

Monte Carlo是通过概率统计方法直接模拟

光在气体空间中的传输过程. 这种方法将光的散射

过程视为光子随机游动并与气体分子发生碰撞的

结果. 每次光子碰撞后行进的距离称为自由程, 其

大小与气体的吸收系数密切相关. 已知光子的起

始位置和起始运动方向后, 需要给定光子本次移动

的步长, 才能确定光子的下一个落脚点. 光子连续

散射两次的过程间,  能量的变化遵循比尔定律

I = I0e−µtz

∆z

 , 设两次连续散射运动距离 (光子自由

程)为  :
 

∆z = − ln (ζ)
µt

, (8)

∆z [0,∞) (0, 1]

µt

其中,   范围在  , z 是随机生成的  之间

的数,   是尾焰气体介质的吸收系数.

(ux, uy, uz)

(x′, y′, z′)

当光子传输的自由程 l 确定后, 由当前光子所

处位置 (x, y, z)和运动方向单位向量  

推定光子抵达的下一个散射点坐标  :
  

x′ = x+ uxl,

y′ = y + uyl,

z′ = z + uzl.

(9)

若计算出的下一次散射点位置在尾焰气体空

间内, 则发生下一次碰撞. 反之, 下一次碰撞事件

并不会发生, 光子直接射出尾焰空间.
 

2.2.3    光子碰撞后状态判断

τ0 τ0 ⩽
τabsorb

µt

(x′, y′, z′)

当光子与尾焰空间内气体分子发生碰撞时,

生成一个 [0, 1]范围内的随机数   , 若满足  

 , 则光子被吸收; 反之, 光子与气体分子碰撞

后被散射出去. 若光子此次碰撞事件后被散射, 则

生成 [0, 1]范围内的随机数 z, 并根据尾焰气体介

质的吸收系数  计算出下一次碰撞事件发生的随

机步长 l. 散射后根据随机步长 l 计算出下一次发

生碰撞事件的点位  , 若该点位超出尾焰

空间, 则下一次碰撞事件不存在, 判断为光子直接

射出尾焰空间. 尾焰空间模拟为一个长方体, 空间

内各点坐标满足:
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图 3    光子初始位置和初始方向示意图　(a)光子初始位置; (b)光子初始方向

Fig. 3. Schematic diagram of initial position and direction of photons: (a) Initial position of photons; (b) initial direction of photons.
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xfluent −
llength
2

⩽ x ⩽ xfluent +
llength
2

,

yfluent −
lwidth
2

⩽ y ⩽ yfluent +
lwidth
2

,

zfluent −
lheight
2

⩽ z ⩽ zfluent +
lheight
2

,

(10)

(xfluent, yfluent, zfluent)

llength lwidth lheight

其中,    是尾焰空间的中心点坐

标;   ,   ,   分别为尾焰空间的长度、宽

度和高度.

光子的生存周期的终止只有两种情况, 一种是

光子被气体分子吸收, 另一种是光子逃逸出尾焰

介质的边界. 否则, 光子持续在尾焰空间中与气体

分子发生碰撞, 碰撞后的运动方向由瑞利散射角度

得出. 

2.3    散射角和运动方位角的获取

在运用 Monte Carlo方法处理辐射传输问题

时, 对空间散射方向的采样计算尤为关键. 目前,

主流的实现方式有两种: 其一是两步抽样法 [19,20],

即通过两次随机抽样来确定运动方向; 其二是一步

抽样法 [21], 一次随机抽样即可确定所有角度. 本文

基于后一种方法, 提出了一种用于随机采样散射角

及运动方位角的计算策略.

k = 2πr/λ

k < 0.1

红外光子与气体分子的碰撞过程实际上是光

子的单次散射过程. 散射通常分为瑞利散射、米氏

散射和几何光学散射三种, 一般采用无量纲尺度参

数  作为散射种类的判别标准. 气体分子

的半径 r 比红外光的波长 l 小得多, 此时  ,

需用瑞利散射来模拟计算光子碰撞后的散射角度.

S (λ, θ, h)

β (λ, h)

γ (θ)

描述瑞利散射的原始方程  可以分为

两个变量. 一个是散射系数  , 表示散射强度;

一个是相位函数  (与散射的几何结构有关)控

制散射方向: 

S (λ, θ, h) = β (λ, h) γ (θ) . (11)

γ (θ) S (λ, θ, h) β (λ, h)相位函数  可以用  除以  得到: 

γ (θ) =
π2
(
n2 − 1

)2
2

· ρ (h)
N

· 1

λ4
·
(
1 + cos2θ

)
× 2

8π3(n2 − 1)
2 · N

ρ (h)
· λ4

=
3

16π
(
1 + cos2θ

)
, (12)

γ (θ) 3/(16π)其中,    是偶极子的形状,    用作归一化

因子, q 是散射角度. 因此, 光子与气体分子单次碰

P (θ)
(
1 + cos2θ

)
撞后的散射角度 q 的概率公式   与  

因子密切相关: 

P (θ) =

∫ θ+0.5

θ−0.5

(1 + cos2θ)dθ∫ 180.5

−0.5

(1 + cos2θ)dθ
. (13)

P (θ)

P (0) P (0)

P (0)+P (1) P (0)+P (1) P (0)+P (1)+P (2)

给 [0, 180°]间的 180个整数角度一个  的

概率值. 每个 q 代表的概率区间为 [0,   ], [  ,

 ],  [  ,    ]

···, 以此类推. 给定一个 0—1的随机数, 散射角度

q 为随机数落在区间对应的角度. 再随机生成一个

0—360的整数随机数, 作为运动方位角 a 的值.

(x′, y′, z′)

(ux, uy, uz) (vx, vy, vz)

OP-XY Z

(cosα sin θ, sinα sin θ, cos θ)

(θ + 90)

(cosα cos θ, sinα cos θ,− sin θ)

图 4为散射过程角度变化示意图. 以光子碰撞

点  为坐标原点, 碰撞事件发生前光子运

动方向  为 z 轴, 光子振动方向 

为 x 轴建立右手坐标系作为光子坐标系  .

在光子坐标系中, 天顶角 q 和方位角 a 构成碰撞

后的运动方向  , 天顶角

 °和方位角 a 构成碰撞后光子的振动方向

 .

 
 











光子碰撞前运动方向
(, , )

光子碰撞后运动方向
(, , )

光子碰撞后振动方向
(, , )

光子碰撞前振动方向
(, , )

光子
碰撞点

(', ', ')
P

' '

' ' '

'

图 4　散射过程角度变化示意图

Fig. 4. Schematic diagram of angle variation during scatter-

ing process.
 

OL-XY Z

OP-XY Z

RT=


r11 r12 r13 t1

r21 r22 r23 t2

r31 r32 r33 t3

0 0 0 1

 RT

OP-XY Z

(cosα sin θ, sinα sin θ, cos θ)

(cosα cos θ, sinα cos θ,− sin θ)

(u′
x, u

′
y, u

′
z)

根据原始坐标系  和每次碰撞发生时

的光子坐标系  计算坐标系间的旋转平移

矩阵  ,  然后根据   、

光子坐标系  下光子碰撞后的运动方向

向量  和振动方向向量

 计算出原始坐标系下

光子碰撞后的运动方向向量  和振动方
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(v′x, v
′
y, v

′
z)向向量  为  

u′
x = r11 · cosα sin θ + r12 · sinα sin θ

+ r13 · cos θ + t1,

u′
y = r21 · cosα sin θ + r22 · sinα sin θ

+ r23 · cos θ + t2,

u′
z = r31 · cosα sin θ + r32 · sinα sin θ

+ r33 · cos θ + t3;

(14)

  

v′x = r11 · cosα cos θ + r12 · sinα cos θ

− r13 · sin θ + t1,

v′y = r21 · cosα cos θ + r22 · sinα cos θ

− r23 · sin θ + t2,

v′z = r31 · cosα cos θ + r32 · sinα cos θ

− r33 · sin θ + t3.

(15)

 

2.4    光子数统计与红外传输特性计算

(lx, ly, lz)

(xd, yd, zd) ×

(xp, yp, zp)

设探测器平面单位法向量为  , 中心

点坐标  , 尺寸为 a cm  a cm, 计算每个

从尾焰空间中出射的光子的运动轨迹与探测器平

面的交点  , 判断光子是否能被探测器接

收到的标准为  

xd −
a

2

√
1− l2x ⩽ xp ⩽ xd +

a

2

√
1− l2x,

yd −
a

2

√
1− l2y ⩽ yp ⩽ yd +

a

2

√
1− l2y,

zd −
a

2

√
1− l2z ⩽ zp ⩽ zd +

a

2

√
1− l2z .

(16)

若光子当前发生碰撞事件后, 判定发生下一次

碰撞事件的位置超过尾焰空间, 则表明光子直接射

出尾焰空间. 接着, 判断从尾焰空间中出射的光子是

否能被探测器接收到. 若能, 统计每个射出空间且

能被探测器接收到的光子的能量和振动方向向量.

计算程序中, 每个光子的初始权重为 1, 光子

能量只存在被完全吸收的情况, 并不存在传输路径

中的衰减, 因此用统计到的总的接收光子数表示探

测器接收到的光强的大小. 光子经过尾焰空间的辐

亮度透过率 r 用接收光子数/总出射光子数表示.

偏振度是描述光或电磁波的偏振状态的量化

指标. 偏振度依据电矢量在不同方向上的强度来定义: 

P =
Imax − Imin

Imax + Imin
, (17)

Imax其中, P 表示偏振度,   为某一部分偏振光沿某

Imin一方向上所具有的能量最大值,   为在其垂直方

向上具有的能量最小值.

出射光的偏振度由接收的所有光子叠加计算

得到, 光子的数量、 每个光子的能量 (或波长、频

率)和振动方向对计算结果有贡献. 假设每个光子

一开始都有一个数值为 1的能量权重, 最后接收到

的光子在原始坐标系 XOY 平面上计算振动方向

的 x, y 分量, x 分量的方向设置为与初始振动方位

角方向一致. 偏振度 DOP计算公式为 

DOP =

n∑
i=1

(x2
i − y2i )

n∑
i=1

(x2
i + y2i )

. (18)

 

3   结果和讨论

本文红外 Monte Carlo偏振辐射传输模型程

序包运行的硬件配置为: CPU: 12th Gen Intel(R)

Core(TM) i7-12700处理器, 2.10 GHz; 内存: 16 GB;

硬盘: 1 TB; 网卡: 千兆网卡. 操作系统: Windows10

64位 ;  开发工具 :  Microsoft  Visual  Studio  2022.

气体红外吸收系数计算程序包的开发工具为 py-

thon 3.10, 配置了HITRAN库开源的 hapi.py文件. 

3.1    Monte Carlo 模型精度验证

108

为了验证Monte Carlo模型的准确性, 设定一

组实验参数进行仿真, 并对比 HITRAN库关于透

过率的计算结果. 假设红外线偏振光入射, 入射光

波长为 1.96 μm. 尾焰空间由 20% CO2 和 80%空

气组成的, 温度为 1500 K, 压强为 20 atm (1 atm

=1.01×105 Pa). 分别模拟并统计传输距离为 10,

20, 30, ···, 200 cm的散射粒子出射光透过率和偏

振度变化,  模拟光子数设为   个 ,  本模型与

HITRAN库关于辐亮度透过率的计算结果对比如

图 5所示. 结合图 5误差数据, 本文研究方法和

HITRAN库的计算结果基本一致 ,  误差保持在

2%以内, 验证了本文模型在模拟光粒子散射过程

中对偏振辐射特性分量统计的准确性. 

3.2    温度和压强对传输特性的影响

本节模拟了 20% CO2 和 80%空气组成的立

方体尾焰空间温度分别为 500, 1000, 1500, 2000 K
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(压强为 10 atm)和压强分别为 5, 10, 20, 40 atm

(温度为 1500 K)时对光波传输特性的影响, 尾焰

空间横截面尺寸为 1 m × 1 m, 尾焰空间起点平面

为 XOY 平面. 模拟过程中取光波为线偏振光, 光束

0—4 108

zl zl

直径为 10 mm, 发散角为 0°, 偏振角为 90°, 光束

中心点坐标为 (0.5, 0.5, 0) cm, 探测波长为 1.96 μm,

传输距离为  m, 模拟光子数为   个. 探测接

收面尺寸为 1 cm × 1 cm, 与光束入射面平行, 探

测接收面中点坐标 (0.5, 0.5,    ) cm,    为光束传

输距离.  辐亮度透过率和偏振度图像如图 6和

图 7所示.

由图 6和图 7可知, 光波辐亮度透过率随着距

离增大而减小, 偏振度变化规律相同. 随着距离增

大, 温度和压强对辐亮度透过率和偏振度的影响更

为显著, 其中温度和压强对透过率的影响强于偏振

度. 分析原因可知, 对于辐亮度透过率而言, 传输

距离增大, 尾焰空间光学厚度增加, 可能发生碰撞

散射事件的概率增加, 碰撞后被吸收的概率和改变

传输方向不能被探测器接收的概率同步增大. 同时

多次散射效应的增强, 使得碰撞造成的散射特性差

异被积累放大, 光束偏振度随距离增加而减小. 根

据模拟结果可知, 透过率和偏振度的斜率由开始的
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图 5    本模型与 HITRAN库关于辐亮度透过率的计算结

果对比

Fig. 5. Comparison  of  the  calculation  results  of  radiance

transmittance  between  the  model  in  this  article  and  the

HITRAN library.
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图 6    传输距离变化对不同温度尾焰空间的传输特性的影响　(a)透过率; (b)偏振度

Fig. 6. The influence of transmission distance variation on the transmission characteristics of different temperature tail flame spaces:

(a) Transmittance; (b) polarization degree.
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图 7    传输距离变化对不同压强尾焰空间的传输特性的影响　(a)透过率; (b)偏振度

Fig. 7. The influence  of  transmission distance  variation on the  transmission characteristics  of  different  pressure  tail  flame spaces:

(a) Transmittance; (b) polarization degree.
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陡峭逐渐过渡到平缓, 说明辐亮度透过率和偏振度

与传输距离呈指数衰减的关系; 随着温度的升高,

CO2 气体的吸收系数减小, 其对红外辐射的吸收逐

渐减弱, 光波辐亮度透过率和偏振度的衰减程度越

来越小; 而在压强不断增大过程中, 辐亮度透过率

和偏振度不断减小, 这是因为压强升高, 单位立方

米空间内 CO2 分子数量增多, 即相同传输距离条

件下发生碰撞事件的可能性增大, 光子被吸收和散

射的概率增大 (图中曲线存在一定波动, 这是光子

统计脉动造成的). 需说明的是, 并非所有气体吸收

谱线的峰值吸收系数均随温度的升高而减小, 这与

气体分子类型、温度范围、谱线位置等因素有关 [22]. 

3.3    气体组分浓度对传输特性的影响

液体发动机尾流一般由高温气体组成, 燃料不

同其尾流组分也有所不同, 尾流中 H2O和 CO2 气

体成分占绝大多数. 除此之外, 极化是导致红外分

子吸收的一个重要因素, 极性气体或者有极性键的

气体红外吸收特性很强, 如 H2O, CO2, NO, NO2,

OH. 如果既不是极性气体, 又没有极性键, 比如

N2, O2, 则红外吸收特性很弱. 因此, 掌握发动机尾

流中的 H2O和 CO2 气体红外光谱吸收特性具有

重要意义和价值.

本节不仅模拟了温度 1500 K、压强 5 atm时,

H2O气体体积分数分别为 1%, 5%, 10%情况下对光

波偏振辐射传输特性的影响, 并选取体积分数为

10%的 CO2 作为对照. 还模拟了相同温度压强时,

CO2 气体体积分数分别为 5%, 10%, 20%情况下

对光波偏振辐射传输特性的影响, 并选取体积分数

为 5%的 H2O作为对照. 其余仿真条件与 3.2节一

致. 辐亮度透过率和偏振度图像如图 8所示.

由图 8可知, 对于同种气体的不同浓度情况,

随着气体浓度的增加, 光波辐亮度透过率和偏振度

的衰减程度增大. 其中不同气体组分浓度对透过率

的影响强于偏振度. 主要原因是随着气体组分和浓

度的变化, 尾焰空间的红外吸收系数改变, 随机步

长分布概率改变, 气体分子碰撞后发生散射或吸收

的概率也随之改变, 光子传输特性改变. 由图 8(a)可

得, 传输距离为 100 cm时, 5% H2O透过率为 0.66,

10% H2O透过率为 0.46. 此时 10% H2O的吸收系
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图 8    传输距离变化对不同气体组分尾焰空间的传输特性的影响　(a) H2O透过率; (b) H2O偏振度; (c) CO2 透过率; (d) CO2 偏

振度

Fig. 8. The influence of transmission distance variation on the transmission characteristics of different gas components in the tail

flame space: (a) H2O transmittance; (b) H2O polarization degree; (c) CO2 transmittance; (d) CO2 polarization degree.
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数是 5% H2O的 2倍, 但 10% H2O透过率的衰减度

0.54不足 5% H2O透过率衰减度 0.34的 2倍. 根

据图 8(b)可得, 传输距离为 100 cm时, 5% H2O

偏振度为 0.97,  10%H2O偏振度为 0.965.  此时

10% H2O的吸收系数是 5% H2O的 2倍, 但 10%

H2O的退偏度 0.035不足 5% H2O的退偏度 0.03

的 2倍. 因此辐亮度透过率和偏振度与尾焰空间气

体的吸收系数呈指数衰减关系.  研究探测波长

1.96 μm处相同浓度的 H2O和 CO2 气体对红外线

偏光的影响时, HITRAN库计算得 CO2 的红外吸

收系数比 H2O低 ,  此时光波透过率和偏振度对

H2O气体的敏感性更强. 

3.4    波长对传输特性的影响

H2O气体主要吸收峰的波长分别为 1.38, 1.87,

2.53, 6.3, 18 μm. 不同温度下, H2O气体的吸收峰

中心波长位置几乎没有变化, 只是吸收系数数值大

小发生变化. CO2 气体的吸收峰位置分别为 2.7,

4.3, 15 μm. 其中 4.3 μm处的吸收系数最大, 5 μm

处的次之, 2.7 μm处的最小. 不同温度的 CO2 气

体吸收峰波长位置相同 [23]. 故本文选取 H2O气体

的 2.5—3.3 μm和 CO2 气体的 4—5 μm波段进行

研究.

本节模拟了温度 1500 K、压强 5 atm时, 2%

H2O气体在 2.5—3.3 μm波段和 0.1%CO2 气体在

4—5 μm波段对偏振辐射传输特性的影响, 其余仿

真条件与 3.2节一致. 辐亮度透过率和偏振度图像

如图 9所示.

对于 2% H2O和 98%空气组成的尾焰空间,

H2O气体主要吸收峰出现在 2.53 μm, 透过率波谷

出现在 2.53 μm, 数值约为 0.42. 然而此时, 偏振度

的波谷却出现在 2.58 μm, 数值约为 0.967, 与 H2O

气体主要吸收峰出现在 2.53 μm略有出入, 但是总

体上偏振度变化的规律与透过率一致, 故可认为这

一现象是光子统计脉动造成的. 整体上光波偏振度

在 2.5—3.3 μm波段随着波长的变化规律与辐亮

度透过率相同, 其中波长对透过率的影响强于偏振

度, 在 2.5—3 μm波段 H2O气体对光波透过率和

偏振度的影响波动较大,  而在 3—3.3  μm波段

H2O气体对光波透过率和偏振度的影响趋于平缓;

对于 0.1% CO2 和 99.9%空气的尾焰空间, 透过率

的波谷出现在 4.3 μm, 数值约为 0.4, 偏振度的波
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图 9    波长变化对不同气体组分尾焰空间的传输特性的影响　(a) H2O透过率; (b) H2O偏振度; (c) CO2 透过率; (d) CO2 偏振度

Fig. 9. The influence of wavelength variation on the transmission characteristics of different gas components in the tail flame space:

(a) H2O transmittance; (b) H2O polarization degree; (c) CO2 transmittance; (d) CO2 polarization degree.
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谷也出现在 4.3 μm, 数值约为 0.969, 与 CO2 气体

主要吸收峰出现在 4.3 μm的现象一致. 整体上光

波偏振度在 4—5 μm波段随着波长的变化规律与

辐亮度透过率相同, 其中波长对透过率的影响强于

偏振度, CO2 气体对光波透过率和偏振度的影响主

要分布在 4.18—4.58 μm波段 ,  而在 4—4.18 μm
和 4.58—5 μm波段 CO2 气体对光波透过率和偏

振度几乎没有影响. 

4   结　论

本文基于 Monte Carlo法建立了高温尾焰红

外偏振辐射传输特性仿真模型. 根据 HITRAN库

计算气体红外吸收特性参数, 使用Monte Carlo法

解决偏振辐射传输问题, 结合透过率、偏振度计算

原理, 最终讨论了传输距离、尾焰温度和压强、尾

焰气体组分浓度和探测波长对红外偏振光传输特

性的影响, 主要得到以下结论.

1)本文研究方法和 HITRAN库关于辐亮度透

过率的计算结果误差基本保持在 2%以内, 验证了

本文模型在模拟光粒子散射过程中对偏振辐射特

性分量统计的准确性.

2)随着传输距离增大, 温度和压强对光波偏

振辐射传输特性的影响更为显著. 压强与透过率和

偏振度呈负相关, 温度的影响与气体的类型、温度

范围等因素有关.

3)辐亮度透过率和偏振度与尾焰空间气体的

吸收系数和传输距离呈指数衰减关系.

4)探测波长不同, 光波的偏振辐射传输特性

也存在差异, 其变化与气体的红外吸收特性光谱

有关.

本文为红外偏振光在均匀分布的尾焰空间中

的偏振辐射传输特性研究提供了理论依据. 由于尾

焰传输特性还受到分布不均匀的温度压强等因素

的干扰, 下一步研究重点为完善理论模型, 考虑尾

焰分层特性对传输特性的影响.
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Abstract

Infrared polarization radiation of aircraft targets after being transmitted through high-temperature exhaust
plumes is an important basis for infrared detection equipment to detect, identify, track and warn aircraft. At
present,  most of  the studies on the transmission characteristics  of  gas polarized radiation focus on the visible
wavelength  band,  and  the  research  object  is  mainly  the  atmospheric  environment.  The  study  of  infrared
polarization radiation transmission characteristics  in  the special  gas  environment of  high-temperature exhaust
plume is still insufficient. In this paper, the Monte Carlo method is used to model the transmission of infrared
polarized light in a high-temperature exhaust plume, and the absorption coefficients of H2O in 2.5−3.3 μm band
and CO2 in 4−5 μm band are calculated using the HITRAN database. The multiple scattering process of photons
in  the  exhaust  plume  space  is  simulated,  and  the  changes  of  the  cosine  of  motion  direction  and  cosine  of
vibration direction of the photons in the collision events are analyzed at the microscopic level. Additionally, the
photon  characteristics  are  statistically  analyzed  based  on  the  principles  of  calculating  polarization  and
transmittance.  Based  on  the  simulation  results,  the  changes  of  radiative  transmittance  and  polarization  at
different transmission distances are compared with each other,  and the effects  of  exhaust plume temperature,
pressure, gas component concentration, and detection wavelength on the transmission characteristics of infrared
polarized light are analyzed as well. The experimental results demonstrate that the error between the calculated
radiative transmittance in this study and the HITRAN database is within 2%. The effects of temperature and
pressure  on  the  transmission  characteristics  of  polarized  light  become  increasingly  significant  as  the  distance
increases.  The  pressure  is  negatively  correlated  with  transmittance  and  polarization,  while  the  effect  of
temperature is related to the gas type and the temperature range. The radiant transmittance and polarization
degree decay exponentially with the absorption coefficient and transmission distance of the gas in the exhaust
plume  space.  Different  detection  wavelengths  also  lead  to  differences  in  the  transmission  characteristics  of
polarized light.

Keywords: polarized radiation transfer, high-temperature tail flame, infrared absorption spectroscopy, Monte
Carlo method
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