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摘   要：为了解决航空发动机开车时外场水平大气透过率无法测量的问题，提出一种基于实测大气参数修正的时

变大气透过率测试方法。以标准黑体为测试对象，沿着大面源黑体中轴线布设在线式传感器，获得测试路径上的

大气参数分布。将实测大气参数输入大气透过率模型，获得理论计算的大气透过率，并对实测大气透过率进行修正。

测试结果表明：长波波段修正后的大气透过率与理论计算的平均相对误差为 2.81%，中波波段修正后的大气透过

率与理论计算的平均相对误差为 5.77%，验证了该方法的可行性。
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Time-varying atmospheric transmittance measurement method based on 
atmospheric parameter correction
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Abstract:  In order to solve the problem that the horizontal atmospheric transmittance cannot be measured 
when the aero-engine is running, a time-varying atmospheric transmittance test method based on the 
correction of measured atmospheric parameters was proposed. Taking the standard black body as the test 
object, the online sensor was arranged along the central axis of the large area source black body to obtain 
the distribution of atmospheric parameters on the test path, and the measured atmospheric parameters 
were input into the atmospheric transmittance model to obtain the theoretically calculated atmospheric 
transmittance, and correction of the measured atmospheric transmittance was carried out. The test results 
show that the average relative error between the corrected atmospheric transmittance in the long-wave 
band and the theoretical calculation is 2.81%; the average relative error between the corrected atmospheric 
transmittance in the medium-wave band and the theoretical calculation is 5.77%; thus the method is 
verified.
Key words: aero-engine; infrared test; horizontal atmospheric transmittance; atmospheric parameters;      
                      time-varying; spectroradiometer; black body

1   引言

      飞机隐身技术能够极大地提高军用飞机的生存

力和攻击力，是当今世界航空强国重点发展的军用

技术。飞机隐身能力主要从雷达隐身和红外隐身两

方面得以实现，其中红外隐身是隐身技术研究领域

的一个重点 [1]。在飞机整体系统中发动机的红外辐

射强度最大，特别是当发动机处于加力状态时，其

尾焰辐射就成为飞机最主要的辐射源 [2-3]。因此，

深入研究发动机红外辐射，进行发动机红外测试，

进而对其红外辐射特征实施有效控制，是降低敌方
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红外制导武器威胁、提高飞机生存能力的关键。
      红外辐射在大气中传输，会与大气组分互相作

用，使得辐射能量被衰减，其衰减程度用大气透过

率来衡量。因此，对于发动机的红外测试，大气透

过率是一个绕不开的问题。目前，针对大气透过率

的测量，国外大多使用 MODTRAN、LOWTRAN
软件计算大气光谱透过率和背景辐射 [4]，但是这些

只是针对自然大气环境，无法应用于航空发动机尾

喷流近场的局域扰动大气环境。国内，台宏达等 [5]

提出了多点移动大气透过率测量方法，理论上降低

了系统的硬件性能对大气透射仪测量精度的影响，

提高了大气透过率的测量精度；孙国栋等 [6] 提出

一种基于成像激光雷达的水平有限距离大气透过率

的测量方法，使得有限距离内大气透过率实验结果

的精度满足相对误差 (ERR) 在 15% 以内的要求；

王智平等 [7] 借鉴垂直廓线理论建立了同层大气“水

平温度廓线”模型，推导了水平方向计算大气透过

率和热辐射的公式，并进行试验验证，其计算精度

优于传统软件。但以上这些方法都是在开车前或开

车后，用于测量自然状态下的大气透过率。
      在发动机红外测试过程中，尾喷口向外喷射大

量的多组分燃烧尾气，且随着时间的积累，尾喷流

与周围自然大气不断对流掺混，形成包含不同种类

的气体成分 ( 如 H2O、CO2 等 ) 的过渡区域，甚至

包含 CO、NO、SO2 等气体组分和大量的烟尘颗粒，

而这些组分的浓度及温度在尾喷流近场存在明显梯

度变化。因此，尾喷流近场大气参数显著不同于自

然大气，现有大气透过率测试方法无法反映外场实

际大气环境的影响。基于此，本文提出一种基于实

测大气参数修正的外场水平大气透过率测试方法，

可用于发动机开车状态下的大气透过率测量。

2   大气透过率测量原理

      大气透过率是指目标发出红外辐射后，经大气

衰减后的红外辐射与入射辐射能量的比值。通常，

使用红外测量仪测量距离红外辐射目标 l 位置的红

外辐射信号 V (l) 和 “0” 位置的红外辐射信号
τ
!!

= V (l)
V (l0 ) ，

然后将这两个测量值相比，即可得到测试距离下的

大气透过率的实测值：

        图 1 示出了具体测试原理。当目标充满视场时，

可直接用式 (1) 计算目标的光谱大气透过率。

图 1    试车时大气透过率测试原理
Fig.1   Test principle of atmospheric transmittance

 during test run

τ
!!

= V (l)
V (l0 )

实测 (1)

3   基于实测大气参数的大气透过率计算方法

3.1   通用大气透过率计算模型

      大气透过率计算包括大气分子的吸收、分子连

续吸收和散射、气溶胶的衰减 ( 吸收和散射 ) 三

部分。
        (1)    大气分子的吸收

      在测试近场，发动机附近的大气中含有高浓度

的 H2O 和 CO2。为此，针对测试近场环境，分别

对 H2O、CO2 两种主要的气体分子，用 LBLRTM
逐线积分法计算可见光红外波段单色的分子吸收光

学厚度，平滑到 1.0 cm-1 的光谱分辨率 [8]：

式 中： kv (t, p) 为 温 度 t(K)、 气 压 p(hPa) 时 用
LBLRTM 计 算 得 到 的 某 种 气 体 在 波 数 v(cm-1) 处

的吸收截面，u(10-6) 为吸收气体含量，v/2 固定为
0.5 cm-1，平均透过率的光谱分辨率为 1.0 cm-1。
      若在 210~400 K 宽温度范围内选择 9 个参考温

度 ( 参考温度个数可根据尾喷流近场大气温度的实

际变化范围选取 )，在气压 600~1 300 hPa 变化范围

内选择 9 个参考气压值，对于每种分子，得到 81
种条件下的吸收谱线。大气吸收随吸收气体含量而

变化，预先计算每种条件下 40 个吸收含量，提出

了 4 阶非线性拟合算法来拟合大气吸收随吸收气体

含量的关系，计算结果可得 5 个拟合系数：

T (t, p,u) =
exp[− kv (t, p)u]dvv−v/2

v+v/2

∫
dv

v−v/2

v+v/2

∫
(2)

Tν (t, p,u) = exp −u ⋅exp( ci(t ,p)[log(u)]
i

i=0

4

∑ )
⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

(3)

式中：Tν (t, p,u) 为给定波数、温度、气压和吸收

气体含量下的透过率； ci(t ,p) (i = 0,4) 是给定波数、

温度、气压下拟合得到的 5 个系数。
      得到任意 5 个吸收系数后，给定传输路径上的

吸收气体含量，可计算出传输路径上的分子吸收透

过率：      
Tν (U ) = exp −U ⋅exp( !Ci[log(U )]

i
i=0

i=M∑{ } (4)

l0
l

红外光谱
辐射计

参考红外
辐射源
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式中： βE 表示近地面分子衰减，在海平面一般近

似取 0.001 159 km-1。
      根据实测的气溶胶高度分布，如激光雷达测量

的衰减系数轮廓，归一化到近地面的消光系数，得

到雷达波长上、地面到雷达测量高度区间各个高度

上的相对消光系数 K(h)。雷达测量高度以上至 30 km，

直接用 MODTRAN 给出高度分布 K(h)；30 km 以

上可以不考虑气溶胶的衰减。
      任意波长和任意高度的消光系数，近似为地面

消光系数 β(λ,0) 乘以高度分布 K(h)，即：

      与此类似，建立 H2O 和 CO2 这两种主要气体分

子吸收的拟合系数数据库。测试近场大气传输时，

只需要掌握每段路径的大气参数分布，根据非线性

拟合公式 (2)，即可快速得到某种气体分子的光学

厚度。实际分段路径大气透过率通常由上述 2 种分

子的光学厚度之和构成，而路径总光学厚度由各分

段的总光学厚度组成，不考虑波长依赖性条件下，

辐射测量路径总光学厚度可表示为：

U = du(t, p)∫ (5)

Ttotal = Ti, j
j=1

M

∑
i=1

N

∑ (6)

式中：N 表示实测路径分段数目，M 表示尾喷流近

场中气体种类数目。
        (2)    大气分子连续吸收和分子散射

        采用目前国际上公认的最新的 MT_CKD 方法，

可计算 H2O 和 CO2 这两种分子的连续吸收，分子

散射则用瑞利散射公式进行计算。分子的连续吸收

和分子散射透过率计做 Tcont
[9]。

        (3)    气溶胶衰减

      实际的气溶胶尺度谱分布和气溶胶高度可分别

由仪器 ( 如光学粒子计数器 OPC) 测得，并按下式

拟合成 Junge 谱而提供实时的 Junge 指数 µ[10-11]：

dK
dr

= K0 ⋅r
(−µ−1) (7)

式中：r 为粒子半径 (µm)；K 为单位体积的粒子数
(m-3mm-1)；K0 是依赖于浓度的常数 (m-3mm-1)；指

数 µ 决定了分布曲线的斜率。
        给定气溶胶负折射率 m 随波长变化，用 Mie
程序计算气溶胶衰减效率因子 Qe ，得到地面上
(0 km) 归一到 0.55 µm 波长气溶胶的相对衰减系

数 σ e
l (λ,0)：

σ e(λ,0) = πr 2Qe(λ,m)r1

r2∫
dK
dr
dr (8)

σ e
l (λ,0) =

σ e(λ,0)
σ e(0.55,0)

(9)

        给定地面能见度 vis，则其他波长上的绝对气

溶胶衰减系数为：

β(λ,0) = σ e
l (λ,0) ⋅(3.912 / vis− βE ) (10)

β(λ,h) = β(λ,0) ⋅K(h) (11)

Tacr = exp[− β(λ,h)
0

H

∫ dh] (12)

T = Ttotal ⋅Tcont ⋅Tacr (13)

3.2   基于大气参数修正的大气透过率计算模型

      由于目标红外辐射大气传输特性具有显著的光

谱特征，要获取发动机的红外光谱辐射特性，必须

考虑测量路径上大气光谱传输影响，对测量的发动

机红外辐射进行大气标定。只有对发动机尾喷流近

场大气环境特性有充分了解，才能根据实时测量的

大气参数，采用大气辐射传输模型准确计算大气透

过率，从测量的目标红外光谱辐射数据中定量扣除

大气影响，较准确地得到发动机目标的本征辐射。
      在对大气透过率测试时，将在线式多参数监测

系统布设于测试路径上，对不同距离、不同方位角

的大气参数进行实时监控，可得到温度、湿度、压

力、CO2 浓度、气溶胶浓度 5 种不同大气参数的实

时数据。测量点分布如图 2 所示。将光谱测量路径

长度划分为 n 段，采取在大气参数变化快的地方传

感器布设密一些、在变化平缓的地方传感器布设稀

疏一些的策略，对在线式多参数监测系统的测点位

置 m1，m2，…，mn 进行设计。

4   试验验证

4.1   试验装置

      测试系统主要由红外光谱辐射计、标准黑体辐

图 2    光谱辐射测量路径上大气参数测量点分布示意图
Fig.2   Distribution diagram of atmospheric parameter measurement points on spectral radiation measurement path

m1

t，p， t，p， t，p， t，p，
CO2，H20… CO2，H20… CO2，H20… CO2，H20…

光谱辐射计

m2 mn…

地面到 H 高度上气溶胶的衰减为：

 (4)    总透过率计算

大气总透过率为各部分透过率的乘积，即：



42                                                                                     燃 气 涡 轮 试 验 与 研 究                                    第 36 卷 

射源以及在线式多参数监测系统组成，试验装置布

设如图 3 所示。

技术参数 技术指标

分光方式 傅里叶变换干涉分光

镜头 /mrad 5，28，75

光谱范围 /µm 2~15

光谱分辨率 /cm-1 1，2，4，8，16，32

探测器 /µm 2.0~5.5(InSb)；4.0~15.0(MCT)

制冷方式 液氮制冷

增益控制 1，2，4，8，16，32，64

控制方式
计算机 100 Mbit/s 以太网连接，FTSW500

辐测量软件控制采集处理

表 1    MR170 光谱辐射计主要参数
Table 1   Main parameters of MR170 spectroradiometer

技术参数 技术指标

有效辐射口径 /m 1.0×1.0

有效发射率 0.95

温度分辨率 /℃ 0.1

测温精度 ≦±0.1% FS+0.2

表 2    黑体主要参数
Table 2   Main parameters of black body

技术参数 监测量程

温度 /℃ -40~100

相对湿度 /% 0~100

压力 /kPa 30~110

CO2 浓度 /10-6 0~3 000

气溶胶浓度 /(mg/m3) 0~1 000

表 3    在线式多参数监测系统主要参数
Table 3   Main parameters of online multi parameter 

monitoring system

150.0，170.0，200.0 m。具体试验步骤如下：
       (1)   打开黑体，温度设置为 200 ℃，沿着垂直

于大面源黑体的中轴线对各测点进行标记，并将光

谱辐射计和在线式多参数监测系统放置在距离黑体
0.5 m 处；
       (2)   待黑体温度稳定后，用光谱辐射计采集数

据可得 0( )V l ，同时记录在线式多参数监测系统所

测量的大气参数；
        (3)   数据记录后，将光谱辐射计和在线式多参

数监测系统移至下一个测点；
        (4)   用光谱辐射计采集数据 ( )V l ，同时记录在

线式多参数监测系统所测量的大气参数；
       (5)   重复步骤 (3) 和步骤 (4)，完成所有测点的数

据采集；
       (6)   根据公式 (1) 得到不同测点的大气透过率的

实测值；
        (7)   根据不同测点记录的大气参数，采用大气

参数修正模型计算出大气透过率 T；
        (8)   重复步骤 (1)~(7)，完成两次测试；
        (9)   用第一次大气透过率实测值和模型计算值

进行对比，计算出修正系数；
       (10)   用第二次大气透过率实测值乘以修正系

数，并与模型计算值进行对比，计算出相对误差，

再根据相对误差判断该方法的可行性。

5   测试结果

5.1   大气透过率的实测结果

      经过两次大气透过率测试后，根据公式 (1)
可 以 计 算 出 波 段 为 3~5 µm( 中 波 波 段 ) 和 8~14 
µm( 长波波段 ) 的不同距离处的大气透过率，计算

结果见表 4 和表 5。
5.2   基于实测大气参数修正的大气透过率计算结果

      根据实时大气参数测量结果，通过修正模型

计算出大气透过率，计算结果如表 6 和表 7 所示。

图 3    基于大气参数仿真计算法测量装置
Fig.3   Measuring device based on atmospheric parameter 

simulation calculation method

l0
l

参考红外
辐射源

红外光谱
辐射计

在线式多参
数监测系统

      红外光谱辐射计主要用于获取目标的红外光谱

辐射信息。MR170 光谱辐射计的主要参数见表 1。

        黑体主要参数如表 2 所示。

      在 线 式 多 参 数 监 测 系 统 型 号 为 Mult i  p ro  
600A-M5E，可同时测量温度、湿度、压力、气溶

胶浓度以及 CO2 浓度 5 个参数，并且可以通过监

测软件将实时数据传输至计算机端，其主要参数指

标如表 3 所示。
4.2   试验方法

      为确定所提出的大气透过率测试方法的可行

性，以 1.0 m×1.0 m 标准大面源黑体为测试目标；

光谱辐射计选用 5 mrad 镜头，为了保证充满视场，

最远测试距离为 200.0 m。测点位置分别 10.0，
30.0，60.0，68.0，70.0，80.0，90.0，125.0，
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5.3   对比分析

      根据第一次大气透过率实测结果和理论计算结

果，可计算出修正系数，计算结果如表 8 所示。根

据表 8 中的大气透过率修正系数可对第二次大气透

过率实际测量值进行修正，并与理论计算值相比较，

计算结果如表 9 所示。从表 9 可以看出，长波波段

修正后的大气透过率和理论计算的大气透过率平均

相对误差为 2.81%，中波波段修正后的大气透过率

和理论计算的大气透过率平均相对误差为 5.77%。

根据以上计算结果，可以表明该大气透过率修正方

法可行。

6   结论

      提出了一种基于实测大气参数修正的外场水平

大气透过率测试方法，以标准大面源黑体为测试

目标，进行了大气透过率测试。沿着大面源黑体

中轴线布设在线式传感器，对不同距离处的气体

进行实时采集，并与实测大气透过率相比，计算

出大气修正系数，建立修正模型。研究获得了以

下结果：
       (1)    长波波段修正后的大气透过率与理论计算

的大气透过率的平均相对误差为 2.81%。
       (2)    中波波段修正后的大气透过率与理论计算

距离 /m 10.0 30.0 60.0 68.0 70.0 80.0 90.0 125.0 150.0 170.0 200.0

8~14 µm 波段大气透过率 0.890 0.787 0.803 0.800 0.800 0.795 0.791 0.792 0.794 0.791 0.779

3~5 µm 波段大气透过率 0.772 0.627 0.663 0.658 0.660 0.653 0.648 0.650 0.649 0.640 0.627

表 4    第一次大气透过率实测结果
Table 4   Measured results of the first atmospheric transmittance

距离 /m 10.0 30.0 60.0 68.0 70.0 80.0 90.0 125.0 150.0 170.0 200.0

8~14 µm 波段大气透过率 0.890 0.851 0.833 0.834 0.830 0.830 0.827 0.813 0.805 0.800 0.781

3~5 µm 波段大气透过率 0.798 0.737 0.714 0.712 0.705 0.708 0.704 0.685 0.673 0.667 0.640

表 5    第二次大气透过率实测结果
Table 5   Measured results of the second atmospheric transmittance

表 6    第一次基于大气参数修正的测试方法计算结果
Table 6   Calculation results of the test method based on atmospheric parameter correction for the first time

距离 /m 10.0 30.0 60.0 68.0 70.0 80.0 90.0 125.0 150.0 170.0 200.0

温度 /℃ 32.8 32.9 33.3 33.4 33.5 33.5 34 35.6 36.3 36.7 36.7

湿度 /% 31 30 30 29 27 28 27 25 21 21 18

压力 /kPa 93.8 93.8 93.8 93.8 93.7 93.7 93.7 93.7 93.7 93.7 93.4

CO2 浓度 /10-6 339 329 324 330 309 309 309 326 313 314 316

气溶胶浓度 /(mg/m3) 44 43 43 42 43 43 43 44 43 43 51

8~14 µm 波段大气透过率 0.989 0.973 0.953 0.949 0.948 0.942 0.937 0.920 0.906 0.899 0.891

3~5 µm 波段大气透过率 0.910 0.870 0.836 0.829 0.828 0.819 0.812 0.789 0.773 0.764 0.753

距离 /m 10.0 30.0 60.0 68.0 70.0 80.0 90.0 125.0 150.0 170.0 200.0

温度 /℃ 32.8 32.9 33.3 33 .4 33.5 33.5 34 35.6 36.3 36.7 36.7

湿度 /% 31 30 30 29 27 28 27 25 21 21 18

压力 /kPa 93.4 93.4 93.4 93.4 93.4 93.4 93.4 93.4 93.4 93.4 93.4

CO2 浓度 /10-6 318 339 335 318 338 319 325 327 332 328 343

气溶胶浓度 /(mg/m3) 49 52 49 49 49 48 49 50 51 50 49

8~14 µm 波段大气透过率 0.990 0.976 0.958 0.955 0.956 0.950 0.946 0.931 0.928 0.920 0.919

3~5 µm 波段大气透过率 0.912 0.874 0.841 0.835 0.836 0.827 0.821 0.799 0.792 0.782 0.777

表 7    第二次基于大气参数修正的测试方法计算结果
Table 7    Calculation results of the test method based on atmospheric parameter correction for the second time
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的大气透过率的平均相对误差为 5.77%。
       (3)    提出的测试方法合理可行，可为后续发动

机试车状态的大气透过率测试提供更多的测试手段。
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