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高温条件下一氧化氮红外辐射物性参数的计算
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摘要　一氧化氮（ＮＯ）对高超声速飞行器本体和流场红外辐射传输有重要影响，而目前 ＨＩＴＥＭＰ数据库只能计算

７０Ｋ～３０００Ｋ温度范围内的谱线参数，同时现有的高温条件下 ＮＯ配分函数算法一般运算量大、且较少考虑电子

基态双重分裂的影响，因此获取更为高效精准的ＮＯ辐射参数非常重要。根据乘积近似模型将ＮＯ配分函数分解

成电子、振动、转动等配分函数，且在计算电子配分函数时考虑了 ＮＯ电子基态中２个自旋分量的作用，以提高算

法的准确性；对于３０００Ｋ～８０００Ｋ温度范围内，对振转配分函数乘积进行修正。实验结果表明，在７０Ｋ～３０００Ｋ

温度范围内，本配分函数与 ＨＩＴＥＭＰ数据库的配分函数几乎完全相同，最大误差不超过０．３％，但该算法还可用于

计算非平衡态下配分函数；在３０００Ｋ～８０００Ｋ温度范围内，该方法取得了与现有的基于求和运算的配分函数计算

方法以及实验相近的结果。
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１　引　　言

飞行器在临近空间高超声速飞行时，头部气流

受到剧烈压缩，产生强烈的激波层辐射，同时高超声

速拦截器导引头将产生强烈的气动光学效应［１］，将

会对目标检测和识别产生重要影响。虽然此时的辐

射能量主要集中在紫外和可见光部分，但考虑到大

气中臭氧等对紫外的强烈吸收作用，对于目标探测

识别来说，红外却是优先考虑的工作谱段。在临近

空间高层，激波层气体组分主要由Ｎ和Ｏ化学反应

的产物组成。由于Ｎ２ 和Ｏ２ 均为对称分子结构，自

身振转跃迁辐射较小，此时ＮＯ将对飞行器本体和

激波层红外辐射产生重要影响。目前，计算气体辐

射参数的数据库主要有 ＨＩＴＲＡＮ和 ＨＩＴＥＭＰ数

据库，Ｒｏｔｈｍａｎ
［２］对这两数据库进行了简要介绍。

ＨＩＴＲＡＮ和ＨＩＴＥＭＰ数据库所采用的全内配分函

数（ＴＩＰＳ）相同，但只适用于７０Ｋ～３０００Ｋ温度范围

的平衡气体。对于更高温度气体，若对全内配分函数

直接进行数学外推将导致误差，制约了这两数据库在

更高温度气体上的应用。Ｆａｕｒｅ
［３］研究了非平衡等离

子体中ＮＯ的配分函数，但其给出的平衡气体配分函

数只是相对于最低振动态。Ｂａｂｏｕ等
［４］计算了

１０００Ｋ～５００００Ｋ范围内下ＮＯ的配分函数，并估计

了忽略最高电子能态所产生的误差。但Ｆａｕｒｅ和

Ｂａｂｏｕ均采用直接求和方法，计算量较大，且没有考

虑ＮＯ的电子基态２Π双重分裂对配分函数的影响，

使得计算得到的全内配分函数在７０Ｋ～３０００Ｋ范

围内与ＴＩＰＳ数据不一致，直接应用于 ＨＩＴＥＭＰ数

据库将会导致较大误差。

本文试图将 ＨＩＴＥＭＰ数据库应用到３０００Ｋ

以上温度的ＮＯ气体的红外辐射计算，为此，根据乘

积近似模型，在计算电子配分函数时充分考虑了电

子基态双重分裂影响以及高温态下振动－转动之间

的耦合作用，进而得到了新的全内配分函数，在此基

础上应用 ＨＩＴＥＭＰ数据库计算 ＮＯ的吸收系数，

并与现有的算法以及相关国外实验进行对比验证。

２　ＮＯ吸收系数的逐线计算模型

吸收系数表示辐射功率通过介质中单位距离时

衰减的百分比，是辐射传输方程中的重要参数，单位

为ｃｍ－１。吸收系数的计算与谱线分布密切相关，由

于谱线间会产生部分重叠，故波数狏处的单色吸收

系数κ狏 可表示为

κ狏 ＝∑
犻

κ
犻
狏 ＝∑

犻

犛犻犉（狏－狏０犻）， （１）

式中κ
犻
狏 表示谱线犻在波数狏处的吸收系数（单位为

ｃｍ－１），狏０犻表示谱线犻的中心波数（单位为ｃｍ
－１），犛犻

表示谱线犻的线强（单位为ｃｍ－２），犉表示归一化后

的谱线线型函数，目前常见的线型函数包括洛伦兹

线型、多普勒线型以及Ｖｏｉｇｔ线型。

假定高低态能级犈′和犈″下的粒子数分布均服

从波尔兹曼分布，则在温度为犜 时的谱线线强犛狏

（犜）（单位为ｃｍ）为

犛狏（犜）＝
犵犝犐ａ
犙（犜）

犃ＵＬ

８π犮狏
２
０

ｅｘｐ（－犮２犈″／犜）×

１－ｅｘｐ（－犮２狏０／犜［ ］）， （２）

式中犵Ｕ表示跃迁高态的统计权重，犐ａ表示天然地球

同位素丰度，犙（犜）表示温度为犜 时的全内配分函

数，犃ＵＬ表示爱因斯坦自发发射系数（单位为ｓ
－１），

其可由波函数和电偶极矩函数计算得到，犈″表示跃

迁低态能量（单位为ｃｍ－１），狏０ 表示跃迁的中心波

数（单位为ｃｍ－１，即跃迁高低态间能量差），犮和犮２

分别表示真空光速和第二辐射常量，且犮＝２．９９８×

１０１０ｃｍ／ｓ和犮２＝１．４３８７８６ｃｍ·Ｋ。

根据 ＨＩＴＥＭＰ数据库给出的 犜ｒｅｆ＝２９６Ｋ，

犘ｒｅｆ＝１．０ａｔｍ 条件下单个分子每条谱线线强犛狏

（犜ｒｅｆ），得到温度为犜时相应谱线线强犛狏（犜）为
［５］

犛狏（犜）＝犛狏（犜ｒｅｆ）
犙（犜ｒｅｆ）

犙（犜）
ｅｘｐ －犮２犈″

１

犜
－
１

犜（ ）［ ］
ｒｅｆ

１－ｅｘｐ（－犮２狏０／犜）

１－ｅｘｐ（－犮２狏０／犜ｒｅｆ）
， （３）

式中犙（犜ｒｅｆ）表示参考温度犜ｒｅｆ时的全内配分函数。

一般而言，随着温度升高，谱线的线强随之增大。

对于理想气体组分，压强犘、温度犜 时的分子

数密度犖（犘，犜）（单位为ｃｍ－３）为

犖（犘，犜）＝犖０
犜ｒｅｆ（ ）犜

犘
犘（ ）
ｒｅｆ

， （４）

式中 犖０ 表示参考状态下（犜ｒｅｆ＝２９６Ｋ，犘ｒｅｆ＝

０．１０１ＭＰａ）时的数密度（单位为ｃｍ－３），且犖０＝２．４７９

×１０１９（单位为ｃｍ－３）。在（１）式中，令犛犻＝犛狏（犜）犖（犘，

犜），即可计算得到波数狏处的总吸收系数。

３　本文算法

要将ＨＩＴＥＭＰ数据库应用到更高温度，需要

解决的首要问题是计算该温度条件下的配分函数。
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温度犜时，分子配分函数可定义
［６］为

犙（犜）＝犱犻∑
狊

犱狊ｅｘｐ（－犮２犈ｓ／犜）， （５）

式中犮２ 为第二辐射常数，犱狊 表示状态依赖简并度，

犱犻表示状态独立简并度，犈ｓ表示能级ｓ的总能量（单

位为ｃｍ－１）。由于以上计算需要对分子的所有能态

进行求和，因而需要已知该分子每个能级能量以及

简并度［７］。为了提高计算效率，需要对（５）式进行近

似。目前得到广泛应用的是乘积近似，其假定总能

量犈ｓ等于核自旋能量犈ｎ、电子能量犈ｅ、振动能量

犈ｖ和转动能量犈ｒ之和，且各能量之间具有可分性，

即有犈ｓ＝犈ｅ＋犈ｖ＋犈ｒ＋犈ｎ。若不考虑电子、振动和

转动三者之间的相互作用，则配分函数可表达为

犙（犜）＝犙ｎ（犜）犙ｅ（犜）犙ｖ（犜）犙ｒ（犜）， （６）

式中犙ｎ（犜）、犙ｅ（犜）、犙ｖ（犜）、犙ｒ（犜）分别表示核配

分函数、电子配分函数、振动配分函数以及转动配

分函数。

由于通常情况下原子核都处于基态，故核配分

函数等于原子核基态简并度。对于异核双原子分

子１４Ｎ１６Ｏ，其犱狊＝１，且犱犻＝（２犐Ｎ＋１）（２犐Ｏ＋１），其

中犐Ｎ和犐Ｏ分别表示Ｎ原子和Ｏ原子的核自旋量子

数。

双原子分子的转动配分函数可根据 Ｍüｌｌｅｒ渐

进展开式表达为［８］

犙ｒ（犜）＝
１

σ

犜
犮２犅

＋
１

３
＋
１

１５

犮２犅

犜
＋
４

３１５

犮２犅（ ）犜

２

［ ＋

１

３１５

犮２犅（ ）犜

３

＋ ］… ， （７）

式中犅为转动常数，σ为对称数，对于同核双原子分

子σ＝２，异核双原子分子σ＝１。查阅相关文献［９］

可知，ＮＯ的转动常数犅取值为１．６８２０。当温度犜

较大时，转动配分函数犙ｒ（犜）可简化为犜／（σ犮２犅）。

根据Ｈｅｒｚｂｅｒｇ谐振子近似
［８］，得到ＮＯ的振动

配分函数犙ｖ（犜）为

犙ｖ（犜）＝
１

１－ｅｘｐ（－犮２狏／犜）
， （８）

式中狏为ＮＯ的振动基频，且狏＝１８７６ｃｍ－１。

电子配分函数可表示为

犙ｅ（犜）＝∑
犻

犵ｅ（犻）ｅｘｐ［－犮２·犈ｅ（犻）／犜］， （９）

式中犈ｅ（犻）表示第犻个电子能级能量，犵ｅ（犻）表示电

子能级犻的简并度，通常取基态能量犈ｅ ＝０。梅飞

等［１０－１１］在计算谱线线强时，均没考虑激发态对电子

配分函数的影响，认为犙ｅ（犜）＝犵ｅ（０），进而将配分

函 数 比 值 犙（犜ｒｅｆ）／犙（犜） 简 化 为 犙ｒ（犜ｒｅｆ）·

犙ｖ（犜ｒｅｆ）／［犙ｒ（犜）·犙ｖ（犜）］。该简化对大部分分子

在一定温度范围条件下成立，但不适用于 ＮＯ 和

ＯＨ。因为ＮＯ和ＯＨ电子基态均为Ｘ２
Π型，分裂

为２个分量即２Π１／２和
２
Π３／２，且其两分量间存在一能

量差。Ｆａｕｒｅ
［３］、Ｂａｂｏｕ等

［４］和高温气体等离子辐射

计算软件ＳＰＥＣＡＩＲ
［１２］均没有考虑电子基态２Π分

裂，在温度不是太高时将会产生一定误差。计算得

到２００Ｋ～１５０００Ｋ时，不同模型的ＮＯ电子配分函

数分布图［如图１（ａ）所示］。

图１ 不同模型ＮＯ电子配分函数以及激发态影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐａｒｔｉｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓａｎｄｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅ′ｓｅｆｆｅｃｔｏｎ犙ｅ（犜）

　　图１（ａ）中，“ｄａｔａ１”表示
２
Π分裂模型，“ｄａｔａ２”

表示Ｂａｂｏｕ模型。可见当温度犜 小于２０００Ｋ时，

两模型电子配分函数相差较大，但当温度犜 高于

８０００Ｋ 时，两模型结果比较接近。当温度 犜 在

１００００Ｋ～１５０００Ｋ时，将电子配分函数视作常量都

会产生一定的误差，最大相对误差达１０％，其中当

温度犜＝１４０００Ｋ时，计算得到第一激发项对电子

配分函数的贡献为３．７３％，而当温度犜＝１８０００Ｋ

时，第一激发项对电子配分函数的贡献为８．５１％。

当激波层气体最高温度在１５０００Ｋ以下时，计算电
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子配分函数最多只需考虑第一激发态的影响。

值得注意的是，当温度在３０００Ｋ以上时，振动和

转动之间的耦合作用愈加明显，此时采用乘积近似方

法计算振动和转动配分函数时将会产生一定误差，如

６０００Ｋ时误差将超过６％，为此需要进行修正。通过

和ＳＰＥＣＡＩＲ 等求和模型计算所得的３０００Ｋ～

６０００Ｋ条件下ＮＯ振转配分函数进行比较发现，采用

二次多项式犳（犜）＝犪０＋犪１犜＋犪２犜
２ 修正即可到达理

想的精度，采用最小二乘方法求解得到犳（犜）表达式。

最终，７０Ｋ～８０００Ｋ范围内 ＮＯ配分函数可

表示为

犙（犜）＝３［１＋狋ｈ（犜）犳（犜）］犙ｒ（犜）犙ｖ×

（犜）∑
２

犻＝０

犵ｅ（犻）ｅｘｐ［－犮２犈ｅ（犻）／犜］，（１０）

式中狋ｈ（犜）表示阶跃函数，当犜＜３０００Ｋ时，狋ｈ（犜）＝

０；犜≥３０００Ｋ时，取值为狋ｈ（犜）＝１。最后将（１０）式代

入（３）式，得到本文的谱线线强修正公式。对于非平

衡状态，分别将转动温度犜ｒ、振动温度犜ｖ 以及电子

温度犜ｅ代入犙ｒ（犜）、犙ｖ（犜）和犙ｅ（犜），最后代入（１０）

式即可得到非平衡态条件下ＮＯ配分函数。

４　实验结果与分析

首先，采用本文方法计算得到了７０Ｋ～３０００Ｋ

范围内ＮＯ配分函数犙（犜），并与ＴＩＰＳ数据犙ＴＩＰＳ（犜）

进行了比较［图２（ａ）］。可见，本文算法结果犙（犜）与

ＴＩＰＳ数据犙ＴＩＰＳ（犜）几乎完全重合。若以犙ＴＩＰＳ（犜）为

参考值，定义相对误差函数为犲ｒｒ＝ ［犙（犜）－犙ＴＩＰＳ

（犜）］／犙ＴＩＰＳ（犜）×１００％，则相对误差分布曲线见图２

（ｂ）。

图２ ７０Ｋ～３０００Ｋ范围内本文算法与ＴＩＰＳ数据比较

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄＴＩＰＳｂｅｔｗｅｅｎ７０Ｋ～３０００Ｋ

　　与ＴＩＰＳ数据相比，本文算法最大误差出现在

犜＝１０００Ｋ左右，但最大相对误差不超过０．３％，可

见本文算法具有较高的精度。此外，将本文算法、

Ｆａｕｒｅ
［１１］算法以及高温气体等离子辐射计算软件

ＳＰＥＣＡＩＲ在典型温度条件下结果进行了比较。为

了具有可比性，在Ｆａｕｒｅ算法结果的基础上添加了

核配分函数，且将参考能级设置为电子基态能级，比

较结果如表１所示。

表１ 不同算法在典型温度下的ＮＯ配分函数以及相对误差

Ｔａｂｌｅ１ ＮＯＰａｒｔｉｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ＴＩＰＳ
Ｆａｕｒｅ ＳＰＥＣＡＩＲ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

犙（犜） 犲ｒｒ／％ 犙（犜） 犲ｒｒ／％ 犙（犜） 犲ｒｒ／％

１０００ ４８７７．７２ ５３０９．６５ ８．８５ ５３２８．００ ９．２３ ４８９１．２３ ０．２８

２０００ １２８１２．５６ １３４０５．４２ ４．６３ １３５６０．００ ５．８３ １２８３１．３９ ０．２２

３０００ ２４３８２．２４ ２５２７２．６８ ３．６５ ２５５６０．００ ４．８３ ２４３６５．０９ －０．０７

　　可见当温度小于３０００Ｋ时，与Ｆａｕｒｅ方法和

ＳＰＥＣＡＩＲ相比，本文算法与ＴＩＰＳ数据的相对误差

明 显 要 小 得 多。其 原 因 在 于，Ｆａｕｒｅ 算 法 和

ＳＰＥＣＡＩＲ在计算 ＮＯ配分函数时，没有考虑电子

基态２Π分裂以及由此产生的基态两分量之间的能

级差，使得电子配分函数大于ＴＩＰＳ中的电子配分

函数，进而计算得到的ＮＯ配分函数要大于ＴＩＰＳ。

当温度较低时误差将会相对较大，但随着温度增加，

该误差将逐渐减少。此外，Ｆａｕｒｅ算法和ＳＰＥＣＡＩＲ

所考虑的振动能级数狏ｍａｘ和最大转动能级数犑ｍａｘ均
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要大于 ＨＩＴＥＭＰ
［１３］，也会对结果产生一定影响。

下面分别采用本文方法和 ＳＰＥＣＡＩＲ 计算得到

２９６Ｋ和２０００Ｋ时的ＮＯ配分函数，并和ＨＩＴＲＡＮ

数据库在线计算工具进行比较（见图３）。

图３ 本文算法与 ＨＩＴＲＡＮｏｎｌｉｎｅ、ＳＰＥＣＡＩＲ结果比较。（ａ１）～（ｃ１）犜＝２９６Ｋ；（ａ２）～（ｃ２）犜＝２０００Ｋ）

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇＨＩＴＲＡＮｏｎｌｉｎｅ，ＳＰＥＣＡＩＲａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ１）～（ｃ１）犜＝２９６Ｋ；

（ａ２）～（ｃ３）犜＝２０００Ｋ

　　图３中，第一行和第二行分别表示温度为

２９６Ｋ和２０００Ｋ，每行从左到右分别表示 ＨＩＴＲＡＮ

ｏｎｌｉｎｅ、ＳＰＥＣＡＩＲ 和本文算法计算结果。除了在

２０００Ｋ时 ＨＩＴＲＡＮｏｎｌｉｎｅ在１９９４ｃｍ－１左右吸收

系数存在跳变现象外，本文算法结果与 ＨＩＴＲＡＮ

ｏｎｌｉｎｅ结果几乎完全相同。ＳＰＥＣＡＩＲ计算结果和

本文算法结果形状基本相同，但不少波数处的吸收

系数数值明显偏小，其原因与配分函数差异有关。

此外，由于ＳＰＥＣＡＩＲ没有考虑电子基态双重分裂，

亦使 得 其 计 算 得 到 的 爱 因 斯 坦 系 数 犃ＵＬ 与

ＨＩＴＲＡＮ／ＨＩＴＥＭＰ数据库不同，进而会对计算得

到的线强和吸收系数产生影响。

下面计算３０００Ｋ～８０００Ｋ温度范围内的ＮＯ

配分函数。由于 ＨＩＴＲＡＮｏｎｌｉｎｅ只能计算７０Ｋ～

３０００Ｋ以内的气体辐射参数，本文算法将主要与

Ｆａｕｒｅ、ＳＰＥＣＡＩＲ以及乘积近似模型进行对比。在

采用ＳＰＥＣＡＩＲ计算配分函数时，根据 ＮＯ电子基

态分裂以及两分量之间的能级差对算法结果进行了

修正，得到修正前后的配分函数。

从图４可知，在３０００Ｋ～８０００Ｋ温度范围内，

ＳＰＥＣＡＩＲ校正前后配分函数相差不大，符合图１的

图４ ３０００Ｋ～８０００Ｋ不同算法ＮＯ配分函数比较

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＯ′ｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｍｏｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂｅｔｗｅｅｎ３０００Ｋａｎｄ８０００Ｋ

结论。若直接采用乘积近似模型计算配分函数，由

于忽略了振动 转动之间的耦合作用，将会产生一定

误差，且该误差随着温度的升高而逐渐增大。而本

文算法通过对乘积模型进行二次多项式修正，取得

了与基于直接求和的Ｆａｕｒｅ和ＳＰＥＣＡＩＲ很接近的

结果（见表２）。
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表２ 不同算法在典型温度下的ＮＯ配分函数

Ｔａｂｌｅ２ ＮＯＰａｒｔｉｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ Ｆａｕｒｅ犙（犜）
ＳＰＥＣＡＩＲ犙（犜） Ｐｒｏｐｏｓｅｄ犙（犜）

Ｂｅｆｏｒｅｒｅｖｉｓｅ Ａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｅ Ｂｅｆｏｒｅｒｅｖｉｓｅ Ａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｅ

４０００ ４１０９１．３３ ４１７６０．２４ ４０８７０．４３ ３９５５６．４９ ４０４８２．４１

５０００ ６１０３０．６２ ６２１６５．９２ ６１１０１．７４ ５８４１８．２７ ６１０９２．９１

６０００ ８５３８９．７８ ８７１７３．５２ ８５９２７．０１ ８０９６６．３７ ８５８５９．１３

７０００ １１４７１０．２０ １１７０２９．７９ １１５５９４．８９ １０７２４７．３４ １１５４４５．８１

８０００ １４９８０２．３７ １５２１３３．８１ １５０５０５．４１ １３７３６６．４３ １５０２５５．３６

　　此外，与Ｐａｒｋ
［１４］所给的ＮＯ配分函数进行了比

较。从表３可知，当温度在３０００Ｋ以下时，本文算

法与Ｐａｒｋ所给出的结果相差相对较大，原因在于

Ｐａｒｋ算法没有考虑电子基态分裂的影响而将电子

基态视作整体；但当温度在４０００Ｋ以上时，本文算

法与Ｐａｒｋ所给出的结果很吻合。

为了进一步验证本文算法的可靠性，与斯坦福

大学高温气体动力学实验室对大气压空气等离子体

红外辐射测量结果［１２］进行比较。该实验假定等离

子体处于局部热平衡，且考虑了ＮＯ、ＣＯ、ＯＨ、ＣＯ２

以及 Ｈ２Ｏ等五组分，等离子体的径向温度分布见

图５（ａ），其中最高温度为３４００Ｋ。在此只考虑光谱

范围为４．９～５．６μｍ，该谱段对应为ＮＯ振动基带，

且ＮＯ物质的量浓度见图５（ｂ）。

表３ 本文算法与Ｐａｒｋ结果比较

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄＰａｒｋ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ＴＩＰＳ Ｐａｒｋ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ犙（犜）

５００ ２１２０．７８ ２５２１．８０ ２１２４．２３

１０００ ４８７７．７２ ５３８５．００ ４８９１．２３

２０００ １２８１２．５６ １３６２９．００ １２８３１．３９

４０００ — ４１８５０．００ ４０４８２．４１

６０００ — ８６７９０．００ ８５８５９．１３

８０００ — １５０５４０．００ １５０２５５．３６

图５ 实验条件

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　考虑到红外辐射传输过程中等离子体和探测器

之间的气体吸收作用，取环境气体温度为２９８Ｋ、压

强为０．１０１ＭＰａ，传输距离为６００ｃｍ，且气体中Ｈ２Ｏ

和ＣＯ２ 组分的体积分数分别为１．４％和０．０３３。由于

ＣＯ２ 在该谱段范围内吸收作用较弱，故只需考虑

Ｈ２Ｏ 的吸收。查阅 ＨＩＴＲＡＮ２０１２ 数据库获取

Ｈ２Ｏ谱线参数，由此计算得到气体的辐射吸收曲线

以及最终辐射强度如图６所示。

图６（ａ）没有考虑传输过程中 Ｈ２Ｏ吸收作用，

而图６（ｂ）则考虑了传输过程中 Ｈ２Ｏ吸收作用。考

虑到等离子中各组分的吸收具有明显的带状特征以

及具体谱带分布，认为斯坦福大学实验中４．９～

５．５４μｍ范围内的辐射主要是由ＮＯ产生的。由图

６可知，本文算法与实验结果较为吻合，而计算得到

的数值略小，这主要是由于 ＨＩＴＥＭＰ数据库基于

其所考虑温度范围内的实验测量结果，忽略了小于

截止线强的部分谱线［１３］。由此，采用本文算法计算

３０００Ｋ以上的ＮＯ辐射物性参数是可行的。
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图６ 本文算法与斯坦福大学实验结果比较

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＳｔａｎｆｏｒｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　结　　论

本文在计算ＮＯ配分函数时，考虑了电子基态

的双重分裂影响，采用乘积近似模型得到了新的配

分函 数，在 ７０ Ｋ～３０００ Ｋ 范 围 内 取 得 了 与

ＨＩＴＲＡＮ／ＨＩＴＥＭＰ数据库中ＴＩＰＳ数据极其吻合

的结果，误差不超过０．３％，然后将温度范围推广到

３０００Ｋ～８０００Ｋ，得到的配分函数与了现有求和模

型很接近，从而在一定程度上扩大了 ＨＩＴＥＭＰ数

据库的应用范围，且可用于非平衡状态下ＮＯ配分

函数的计算。本文思路在一定程度上也可应用到流

场其它组分配分函数等参数的快速计算。值得注意

的是，随着温度升高，ＨＩＴＥＭＰ数据库中忽略的谱

线将对辐射产生重要影响，由此 ＨＩＴＥＭＰ计算得

到的特定谱段辐射强度偏小［１３］，且当温度达到一定

程度时该现象愈加明显，此时将需要对 ＨＩＴＥＭＰ

数据库进行进一步修正完善。
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