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摘要　为研究飞行器在高超声速飞行时其表面高温气体的光谱特性，提出一种高温气体分子光谱系数计算的实用

方法。通过对飞行器表面研究区域内高温气体分子各能级的数密度进行计算，研究分子跃迁谱线的增宽效应，基

于 ＨＩＴＲＡＮ数据库获取所需光谱参数，最后采用逐线计算法对气体分子的光谱系数进行计算。该方法能够有效

计算高温气体在不同波数下的光谱系数，其结果能够为分析高超声速飞行器气动流场和目标光谱辐射特性提供重

要的计算参数，进而为研究其热防护及光学探测提供数据支持。
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１　引　　言

研究高超声速飞行器在大气层中飞行时，飞行器头部激波层及尾流中高温气体产生的强烈辐射现象对

于研究其表面热防护及目标光学探测、跟踪具有重要意义。国内外学者针对高温气体辐射效应对探测系统

产生的影响开展了研究［１－２］。目前，气体辐射特性大多通过其光谱系数进行描述，即发射系数犼λ和吸收系数

κλ。在此方面，学者们发展了多种描述高温气体能量状态和变化过程的计算模型
［３－６］，研究了多种气体谱线

计算和谱线线形分析方法［７－９］，此外，国外还建立了相关的气体谱线数据库［１０－１２］，这些都为开展高温气体光

谱辐射特性的研究提供了理论基础。

１２３００１１
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高温下空气组分会发生多种形式的量子辐射跃迁，其组分形式包括原子组分和分子组分。高速飞行器

表面流场特性决定着气体的辐射特性，而气体分子作为高温气体的主要组分，其辐射特性分析过程复杂，计

算所需的参数也很难获取。因此，前人的研究都是针对高温气体的某一种效应提出的，并没有对高温气体光

谱辐射进行全面的研究。本文提出了一种简化实用的计算方法，对飞行器表面高温气体分子的状态和谱线

效应进行了分析，利用 ＨＩＴＲＡＮ数据库建立了气体分子的光谱系数模型。

２　飞行器表面区域高温气体分子能态的数密度计算

２．１　飞行器表面区域的分子数密度计算

飞行器表面区域高温气体状态十分复杂，为简化计算，采用适用于大多数情况下的理想气体状态方程，

计算得到高速飞行器表面区域内的分子数密度，即体积内含有的气体分子个数。对处于温度犜，压强犘状态

下，体积犞 中气体组分狓（Ｎ２、Ｏ２、ＮＯ等）的分子数密度犖
狓
ｔｏｔ为

犖狓ｔｏｔ＝狀狓·犖 ＝狀狓
犘犞犖Ａ

珚犚犜
， （１）

式中犖 为气体总的分子数密度，狀狓 为其中组分狓所占的体积分数，犖Ａ ＝６．０２２×１０
２３ 为Ａｖｏｇａｄｒｏ常数，

珚犚＝８．３１５Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）为通用气体常数。

２．２　高温气体平衡状态的分子能级数密度计算

高温气体的平衡状态即气体组元之间达到了热力学的平衡状态，飞行器在大气层内长时间飞行时一般

处于平衡状态。当气体处于平衡温度犜时，其分子能级数密度可通过Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ分布得ＣＧＣ，则处于特定

能级（电子态犲、振动能级υ下的转动能级犑）的分子数密度犖犲，υ（犑）的分布为
［５］

犖犲，υ（犑）

犖狓ｔｏｔ
＝
犵ｅσ（２犑＋１）ｅｘｐ｛－［Δ犈（犲）＋Δ犈犲（υ）＋Δ犈犲，υ（犑）］／犽犜｝

犙ｔｏｔ
， （２）

式中平衡态分子配分函数犙ｔｏｔ为

犙ｔｏｔ＝犙狀∑
犲
∑
υ
∑
犑

（２犑＋１）ｅｘｐ －
Δ犈犲，υ（犑）［ ］｛ ｝犽犜

ｅｘｐ －
Δ犈犲（υ）［ ］｛ ｝犽犜

犵ｅｅｘｐ －
Δ犈（犲）［ ］｛ ｝犽犜

． （３）

２．３　高温气体非平衡状态的分子能级数密度计算

当飞行器再入大气层时，处于高温、低密度环境下，其周围的气体由于密度低，原子、分子碰撞不充分，会

呈现低密度流动的特点。空气组元之间的碰撞几率较小，而高速度又会导致空气组元的运动时间缩短，使得

气体分子的平动、转动、振动和电子激发等热力学能量来不及通过碰撞交换能量而达到平衡，因此要经历较

长的热力学非平衡状态［７］。

当气体处于非平衡状态时，采用三温度模型［６］，即通过电子平动 电子温度犜犲，振动温度犜υ，重粒子平

动 转动温度犜狉表示分子的非平衡状态，经推导可得分子在（犲，υ，犑）能级下的数密度分布为

犖犲，υ（犑）

犖狓ｔｏｔ
＝
犵ｅσ（２犑＋１）ｅｘｐ｛－［Δ犈（犲）／犽犜犲］－［Δ犈犲（υ）／犽犜υ］－［Δ犈犲，υ（犑）／犽犜狉］

犙ｔｏｔ
， （４）

式中非平衡态分子配分函数犙ｔｏｔ为

犙ｔｏｔ＝犙狀∑
犲
∑
υ
∑
犑

（２犑＋１）ｅｘｐ －
Δ犈犲，υ（犑）

犽犜［ ］｛ ｝
狉

ｅｘｐ －
Δ犈犲（υ）

犽犜［ ］｛ ｝
υ

犵ｅｅｘｐ －
Δ犈（犲）

犽犜［ ］｛ ｝
犲

． （５）

上述各式中，犙狀 为核配分函数Δ犈（犲）为分子电子态为犲的电子能；Δ犈犲（υ）为分子在电子态犲下的振动能；

Δ犈犲，υ（犑）为分子在电子态犲、振动能级υ下的转动能，其通过分子光谱常数
［１３］（ω犲、ω犲狓犲、ω犲狔犲、犅犲、α犲、β犲、犇犲等）和分

子振动 转动量子数（υ狌、υ犾、犑狌、犑犾）求得；σ为对称因子，对于同核双原子分子为１，异核双原子分子为２；犵ｅ为电子

统计权重。

３　气体分子谱线增宽效应分析

量子实际跃迁时，总是以跃迁频率为中心，在某一频率范围内按照某种概率分布发生，这种现象称之为

谱线增宽，不同的量子运动情况会引发不同的谱线增宽机制［７］。

１２３００１２
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３．１　碰撞效应增宽

在一定压力下，气体中的分子、原子和离子处于无规则的运动状态之中，相互之间会不断地发生碰撞，结

果会导致发射的辐射相位发生无规则的变化，进而引起谱线的增宽，此增宽效应称为碰撞增宽或压力增宽，

其线型函数半宽γＬ 为

γＬ ＝γａｉｒ
２９６（ ）犜

狀
ａｉｒ

犘ｔ， （６）

式中γａｉｒ为空气增宽半宽，犘ｔ为气体压力（单位为ａｔｍ），狀ａｉｒ为温度系数。

３．２　多普勒效应增宽

当气体处于高温状态时，随着温度的升高，其分子和原子的热运动速度很大，当达到应考虑多普勒效应

时将引起谱线增宽，此增宽效应称为多普勒增宽，其线型函数半宽γＤ 为

γＤ ＝
狑ＣＬ
犮

２珚犚犜ｌｎ２［ ］犕

１
２

＝３．５８１２８×１０
－７狑ＣＬ

犜（ ）犕
１
２

， （７）

式中狑ＣＬ 为中心波数，犮为光速，犕 为所研究气体的分子量。

３．３　混合效应增宽

当压力增宽效应与多普勒增宽效应同等重要时，需要同时考虑这两种增宽因素的影响，将其称为混合增

宽效应，通过Ｖｏｉｇｔ线型函数表示。精确的Ｖｏｉｇｔ线型函数的计算涉及复杂的无穷积分运算，因此，本文在

分析高速飞行器表面激波及尾迹流场中高温气体辐射光谱的混合增宽效应时，采用了 Ｗｈｉｔｉｎｇ等
［８］提出的

近似Ｖｏｉｇｔ线型函数，其误差不超过２％：

犳ν（狑－狑ＣＬ）

犐Ｖ，ｍａｘ
＝ １－

犠Ｌ

犠（ ）
Ｖ

ｅｘｐ －２．７７２
狑－狑ＣＬ
犠（ ）

Ｖ
［ ］

２

＋
犠Ｌ

犠（ ）
Ｖ

１＋４
狑－狑ＣＬ
犠（ ）

Ｖ
［ ］

２ －１

＋

０．０１６１－
犠Ｌ

犠（ ）
Ｖ

犠Ｌ

犠（ ）
Ｖ

ｅｘｐ －０．４
狑－狑ＣＬ
犠（ ）

Ｖ

２．

［ ］
２５

－１０ １０＋
狑－狑ＣＬ
犠（ ）

Ｖ

２．

［ ］
２５ －

｛ ｝
１

，（８）

式中狑为波数，犠Ｌ、犠Ｄ、犠Ｖ 分别为Ｌｏｒｅｎｔｚ、Ｇａｕｓｓ、Ｖｏｉｇｔ线型函数的全线宽，其表达式为

犠Ｄ ＝２γＤ， （９）

犠Ｌ ＝２γＬ， （１０）

犠Ｖ ＝０．５３４６犠Ｌ＋ ０．２１６６犠２
Ｌ＋犠

２（ ）Ｄ
０．５， （１１）

犐Ｖ，ｍａｘ为谱线中心处Ｖｏｉｇｔ线型函数的值，其表达式为

犐Ｖ，ｍａｘ＝ 犠Ｖ １．０６５＋０．４４７
犠Ｌ

犠（ ）
Ｖ
＋０．０５８

犠Ｌ

犠（ ）
Ｖ

［ ］｛ ｝
２ －１

． （１２）

４　高温气体分子的光谱系数计算

设能级跃迁的上能级为狌，下能级为犾，则当其从能态狌跃迁到犾时，对于中心波数为狑ＣＬ处的单根谱线，

其第犻条谱线吸收系数在波数狑 处的吸收系数κ
犻
ν，狌犾 为

κ
犻
ν，狌犾（狑）＝犖犾犛

犻
ν，狌犾犳ν（狑－狑

犻
ＣＬ）　　（ｃｍ

－１）， （１３）

式中犖犾为下能级数密度，犛
犻
ν，狌犾 为谱线强度，犳ν（狑－狑ＣＬ）为谱线线形因子。

通过推导可得，第犻条谱线的发射系数犼
犻
ν，狌犾 和吸收系数κ

犻
ν，狌犾 存在关系

犼
犻
ν，狌犾（ ）狑 ＝

犖狌
犖犾

犵犾

犵狌

２犺ν
３
ＣＬ

犮２
κ
犻
ν，狌犾（狑）　　

ｅｒｇ
ｃｍ３·（ ）ｓｒ ， （１４）

式中犖狌 为上能级分子数密度，犵狌 为上能级统计权重，犵犾 为下能级统计权重。犺为普朗克常数，νＣＬ 为中心频

率，犮为光速。

本文采用逐线计算法进行光谱系数的计算。根据（１３）、（１４）式计算得到的结果为：分子在以跃迁波数为

中心进行跃迁时，其跃迁波数处的中心谱线系数由于增宽效应而对于其他波数处的谱线系数存在作用。因

此，对于同一气体，在波数狑处，其光谱吸收系数κν，狌犾等于各中心谱线犻在该波数处的吸收系数κ
犻
ν，狌犾的相互作

用之和，则有
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κν，狌犾（狑）＝∑
犻

κ
犻
ν，狌犾（狑）＝∑

犻

犖犾犛
犻
ν，狌犾犫ν（狑－狑

犻
ＣＬ）　　（ｃｍ

－１）． （１５）

　　同理可得，光谱发射系数犼ν，狌犾为

犼ν，狌犾（狑）＝∑
犻

犼
犻
ν，狌犾（狑）＝∑

犻

犖狌

犖犾

犵犾

犵狌

２犺ν
３
ＣＬ

犮２
κ
犻
ν，狌犾（狑）　　

ｅｒｇ
ｃｍ３·（ ）ｓｒ ． （１６）

５　高温气体分子光谱系数仿真计算

５．１　基于犎犐犜犚犃犖数据库的光谱参数获取

在采用逐线计算法计算气体分子光谱系数时，需要用到气体分子每条谱线的详细光谱参数。因此，采用

美国 ＨＩＴＲＡＮ０８版数据库获取气体分子辐射光谱参数，选取的主要参数如表１所示。

表１ ＨＩＴＲＡＮ０８数据库中选取的光谱参数

Ｔａｂｌｅ１　ＳｐｅｃｔｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＨＩＴＲＡＮ０８ｄａｔａｂａｓｅ

Ｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 狑ＣＬ 犛ν，狌犾（犜０） 犃 γａｉｒ γｓｅｌｆ

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ Ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ＥｉｎｓｔｅｉｎＡ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ａｉｒｂｒｏａｄｅｎｅｄ

ｈａｌｆｗｉｄｔｈ

Ｓｅｌｆｂｒｏａｄｅｎｅｄ

ｈａｌｆｗｉｄｔｈ

Ｎｕｍｂｅｒ ６ ７ ８ ９ １０

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 犈犾 狀ａｉｒ υ狌 υ犾 犑狌

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
Ｌｏｗｅｒｓｔａｔｅ

ｅｎｅｒｇｙ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆγａｉｒ

Ｕｐｐｅｒｓｔａｔｅ

ｇｌｏｂａｌｑｕａｎｔａ

Ｌｏｗｅｒｓｔａｔｅ

ｇｌｏｂａｌｑｕａｎｔａ

Ｕｐｐｅｒｓｔａｔｅ

ｌｏｃａｌｑｕａｎｔａ

Ｎｕｍｂｅｒ １１ １２ １３

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 犑犾 犵狌 犵犾

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ
Ｌｏｗｓｔａｔｅ

ｌｏｃａｌｑｕａｎｔａ

Ｕｐｐｅｒｓｔａｔｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｗｅｉｇｈｔ

Ｌｏｗｅｒｓｔａｔｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｗｅｉｇｈｔ

　　ＨＩＴＲＡＮ数据库适用于７０Ｋ～３０００Ｋ温度范围内的气体辐射特性计算，因此，当计算更高温度下的光

谱参数时，必须对 ＨＩＴＲＡＮ数据库中获取的谱线强度进行修正。假设从 ＨＩＴＲＡＮ数据库获得的标准温度

（犜０＝２９６Ｋ）下的谱线强度为犛ν，狌犾（犜０），则温度犜时的谱线强度犛ν，狌犾（犜）为

犛ν，狌犾（犜）＝犛ν，狌犾（犜０）
犙ν（犜０）犙ｒ（犜０）

犙ν（犜）犙ｒ（犜）
ｅｘｐ

１．４３９犈犾（犜－犜０）

犜·犜［ ］
０

， （１７）

式中犙ν和犙ｒ分别为分子的振动和转动配分函数。

通过所得的光谱参数，计算得到（２）、（４）式所需的分子电子统计权重犵ｅ为

犵ｅ＝犵犾／（２犑犾＋１）． （１８）

５．２　仿真计算与结果分析

当飞行器激波层及尾流中的高温气体发生光谱辐射时，Ｎ２、Ｏ２ 和 ＮＯ分子是其中的重要组分。因此，

本文选取三种气体组分进行高温气体光谱系数仿真计算。

假设飞行器以高马赫数飞行时，其表面某处的压力为犘／犘
!

＝２００；取该区域单位体积犞＝１ｃｍ３ 进行分

析。气体组分在不同平衡态下的体积比和温度参数采用文献［７］中的数据，如表２所示。

表２ 气体组分数据表

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａｏｆｇａｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｇａｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

Ｖｏｌｕｍｅ

ｒａｔｉｏ

Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

Ｖｏｌｕｍｅ

ｒａｔｉｏ

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ

Ｎ２ ９．３３９×１０－４ ９６５０ ２．１４３×１０－３ １８０００ １４０００ １２０００

Ｏ２ ２．５９８×１０－７ ９６５０ １．１６０×１０－２ １８０００ １４０００ １２０００

ＮＯ ２．５９８×１０－５ ９６５０ ３．０３２×１０－２ １８０００ １４０００ １２０００

　　本文研究了高温气体在红外谱段的光谱系数。根据 ＨＩＴＲＡＮ０８数据库现有数据，提取到了 Ｎ２ 在

１８００～３０００ｃｍ
－１，Ｏ２、Ｎ２ 在４０００～１３０００ｃｍ

－１的光谱参数，对三种气体组分在平衡态和非平衡态下的光谱
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系数进行了仿真计算。

５．２．１　Ｎ２、Ｏ２ 和ＮＯ分子平衡态光谱系数计算

平衡态时，气体组分Ｎ２、Ｏ２ 和ＮＯ在不同谱段的光谱系数如图１～３所示。

图１ 平衡态下Ｎ２ 光谱系数。（ａ）吸收系数；（ｂ）发射系数

Ｆｉｇ．１ ＳｐｅｃｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＮ２ｉｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ．（ａ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图２ 平衡态下Ｏ２ 光谱系数。（ａ）吸收系数；（ｂ）发射系数

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＯ２ｉｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ．（ａ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图３ 平衡态下ＮＯ光谱系数。（ａ）吸收系数；（ｂ）发射系数

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＮＯｉｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ．（ａ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

５．２．２　Ｎ２、Ｏ２ 和ＮＯ分子非平衡态光谱系数计算

非平衡态时，气体组分Ｎ２、Ｏ２ 和ＮＯ在不同谱段的光谱系数如图４～６所示。

５．２．３　多组分高温气体光谱系数计算

通过计算气体各组分的光谱系数分析高温气体的光谱辐射特性。高速飞行器表面的高温气体辐射是一

个十分复杂的作用过程。因此，本文通过简化计算，将高温气体辐射特性考虑成几种气体组分的辐射特性综

合作用的结果，在不考虑各组分气体的间相互影响时，气体的光谱系数等于各组分气体的光谱系数之和。将

ＮＯ和Ｏ２ 在相同谱段４０００～１３０００ｃｍ
－１下的光谱系数进行求和处理，如图７，８所示。
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图４ 非平衡态下Ｎ２ 光谱系数。（ａ）吸收系数；（ｂ）发射系数

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＮ２ｉｎｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ．（ａ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图５ 非平衡态下Ｏ２ 光谱系数。（ａ）吸收系数；（ｂ）发射系数

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＯ２ｉｎｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ．（ａ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图６ 非平衡态下ＮＯ光谱系数。（ａ）吸收系数；（ｂ）发射系数

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＮＯｉｎｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ．（ａ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图７ 平衡态下ＮＯ＋Ｏ２ 光谱系数。（ａ）吸收系数；（ｂ）发射系数

Ｆｉｇ．７ ＳｐｅｃｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＮＯ＋Ｏ２ｉｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ．（ａ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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图８ 非平衡态下ＮＯ＋Ｏ２ 光谱系数。（ａ）吸收系数；（ｂ）发射系数

Ｆｉｇ．８ ＳｐｅｃｔｒａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＮＯ＋Ｏ２ｉｎｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ．（ａ）Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　通过对仿真结果进行分析，能够得到以下结论：

１）气体分子在高温条件下，其光谱吸收和发射系数反映了其辐射光谱呈带谱分布，与目前对飞行器高

温空气绕流辐射的分析［１４］相一致，说明其能够正确地反映气体分子的辐射状态。

２）通过计算高温气体分子在不同谱段的光谱吸收和发射系数，能够反映气体分子在不同谱段的光谱辐

射情况，为进一步分析高速飞行器表面气体流场的光谱辐射特性提供参数。

３）通过计算高温气体分子的光谱吸收和发射系数，其数值能够反映飞行器表面高温气体在某状态下其

辐射能量的传递情况，为进一步分析高速飞行器表面的辐射热流场提供参数。

６　结　　论

本文提出的方法较为简便易行，不仅能够有效获取和计算气体分子在不同状态下的光谱参数，而且能够

全面考虑高速流场的压力、温度等因素对于不同分子态跃迁的影响。由于高温气体辐射效应涉及的气体组

分影响十分复杂，且高速飞行器在不同飞行状态时，其不同表面的流场状况也不一样，为了能够方便地计算

获得高温气体的辐射特性，本文采用了理想气体状态方程，但其针对飞行器表面气体温度梯度和速度梯度都

很大的区域存在局限，且在计算多组分高温气体时，简化了各组分气体间的相互影响，与真实情况可能会存

在一定差异。因此，对于该方法计算结果的准确程度还需进一步验证。通过对仿真结果中气体辐射光谱的

分布状态进行分析，说明计算结果对于反映高温气体分子的辐射状态具有正确性，能够为高速飞行器表面辐

射热流场和光谱辐射特性的分析提供参考。
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