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飞机尾喷流是飞机燃油在燃烧室燃烧后所排

放的废弃流，它具有很高的温度，文献[1]表明某型

飞机在发动机全加力状态下尾流核心区范围为距

喷口 0.4~7 m，温度在 1 400~1 600 ℃范围内。除此

之外，飞机尾喷流与周围背景大气相比还具有很强

的速度场和浓度场，其扩散范围可达数公里以上，

存在时间在分钟量级 [2]，这就为通过探测飞机尾喷

实现飞机侦测提供了可能。飞机尾喷浓度场包含

多种化学组分，但能够用于目标探测的成分主要是

CO2气体 [3]。因此，文中采用数值模拟 [2]的方法针对

飞机尾喷CO2浓度场进行了研究，在此基础上模拟

了激光雷达系统探测飞机目标并获取扫描区域内

CO2浓度分布的过程，进而对激光探测系统不同参

数条件下的探测性能进行了仿真分析，以完成对飞
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机的间接探测并得到理想的探测效果。

1 某型飞机尾喷CO2浓度场数值模拟

对某型飞机尾喷CO2浓度扩散场进行了数值模

拟，旨在获取CO2浓度分布规律及CO2浓度值。

1.1 控制方程与数值计算方法

飞机发动机尾喷流是多组分的气体流动，涉及

化学成分变化的情况，采用标准 k - ε 湍流模型求解

流动和扩散问题时，控制方程组包括连续性方程、

动量方程、能量方程、k 方程、ε 方程和组分方程，

这些方程可以表示为如下通用形式[4]

∂( )ρϕ
∂t + div( )ρuϕ = div( )Γϕgradϕ + Sϕ …（1）

其展开式为
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式 中 ，ϕ 为 通 用 变 量 ，ϕ = 1 为 连 续 性 方 程 ，

ϕ = u,v,w,k,ε,T,Cs 则分别对应于三个速度分量、湍

动能、湍动耗散率、温度和组分的体积浓度；Γϕ 为

广义扩散系数；Sϕ 为广义源项。式（1）中各项依次

为瞬态项、对流项、扩散项和源项，通用方程中各符

号的具体形式参见文献[4]。同时为了使方程组封

闭，采用理想气体状态方程计算流体密度。

在运用 Fluent软件进行仿真计算中，对近壁区

域采用标准壁面函数进行处理。用有限体积法对

上述控制方程进行离散化，采用耦合算法求解方

程，压力方程采用Presto法求解，其余方程按一阶迎

风格式解算。

1.2 计算模型与边界条件

以2 000 m×2 000 m×3 000 m范围作为飞机经过

大气后产生CO2浓度扩散场的研究区域，具体地将某

型飞机简化为一个最大直径为4 m、长为16 m的纺锤

体，这样的简化对机身附近的流场结构有一定影响，

但对飞机尾喷流的分布影响较小；机身附近网格加

密部分的进口计算区域大小为40 m×40 m；计算区域

进口到目标头部的尺寸为 3 m。由于简化模型呈纺

锤体状，故无法用规则的六面体网格划分，同时考虑

到计算区域较大，因而采用分区划分网格的方法，

机身附近采用加密的非结构化网格，外围区域采用

稀疏的规则六面体网格，计算的过程中还采用了网

格自适应技术，图 1 所示为机身附近剖面网格加

密图。

所涉及到的边界条件有：进口条件给定进口的

大气速度、气体组份、压力、温度以及湍流量等参数

值，尾喷口的边界条件按照某型飞机的出口参数给

出相应的参数值，计算区域的上下和侧面给定压力

远场条件，出口条件给定压力边界条件，对壁面附

近的网格节点采用壁面函数法。

1.3 计算结果及分析

计算条件为飞机马赫数 Ma=0.8，方向沿 X 轴

负向，飞行高度为 8 km。在计算时为了将飞机进

入目标区域的非定常问题转化为定常问题，计算

时采用相对坐标系进行计算，即将飞机固定，气

流速度给定为飞行速度。大气及尾喷口的参数

如下 :（1）大气参数为氧气质量分数 0.21，CO2 质

量分数 0.000 42，进口截面静温 T=236 K，平均压

力 P=35 600 Pa，大气湍流强度为 1%，大气湍流尺

度为 10 m；（2）尾喷出口参数为氧气质量分数 0.02，
CO2质量分数0.16，截面平均总温T=2 065 K，平均压

力 P=305 600 Pa，总的质量流量m=60 kg/s，湍流强

度为5%，湍流尺度为0.05 m。

图2a所示为飞机尾喷口附近的CO2摩尔体积浓

度的纵截面分布图。图 2b为轴向距离X=29 m处横

截面内的CO2浓度分布图，图中浓度单位为Kmol/m3。
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图1 机身附近纵截面网格加密图
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从图中可以看出，飞机尾喷CO2在尾喷口处分布

面积较小，但其浓度最高可达0.001 3 Kmol/m3（约 7×
104 ppm），这远大于大气中正常水平下的 CO2体积

浓度值[5]，随着分子扩散与湍流的影响，在尾喷流的

下游其分布面积增大，而浓度则有逐渐减小的趋

势；而在横截面内的CO2浓度分布则表现为随着半

径增加，CO2浓度逐渐降低，直至与周围大气平衡，

其浓度分布等高线的形状接近于圆形，由于湍流影

响其外边缘的等高线变得不规则。

2 激光探测特性分析

2.1 对CO2浓度场探测理论

对于大气中 CO2浓度的探测获取，可以运用差

分吸收激光技术 [6]，以反演得到CO2的浓度分布，其

基本原理是：激光雷达的发射系统发出两束波长相

近的激光脉冲，其中一束激光波长位于CO2吸收峰

的中心，记为 λon ，另一束激光波长位于吸收峰的外

侧，其受到的吸收较小，记为 λoff ；激光在大气中传

播被大气中的气溶胶散射和吸收；散射回波被接收

系统检测，经过信号处理之后得到浓度信息。由于

λon 和 λoff 相近，近似有如下CO2浓度解算公式

Nw(R) = 1
2[ ]σw( )λon -σw( )λoff

d
dR

é

ë
êê

ù

û
úúln p( )R off

p( )R on
（3）

其中，Nw(R) 为 CO2 气体的分子数密度（cm- 3）；

σw( )λon 和 σw( )λoff 分别为 λon 光和 λoff 光的CO2吸收

截面（cm2）；p( )R on 和 p( )R off 是接收系统接收到的来

自距离 R∼R +ΔR 处的回波功率，在计算时常将 dR

近似用空间积分距离 ΔR 代替。

2.2 模拟探测过程及判别探测结果原则

在运用 Fluent软件对飞机尾喷CO2浓度场进行

数值模拟的基础上，可以获得飞机尾喷CO2浓度分

布的数据库，基于以上信息即可模拟激光雷达系统

扫描特定空域，反演出径向的CO2浓度，进而获取扫

描区域内的CO2浓度分布。由于实际中激光束存在

发散角 θ ，且采用差分吸收技术解算 CO2浓度时的

空间积分距离为 ΔR ，因此某一位置处的 CO2浓度

值是一个平均值，故文中模拟激光探测过程获取的

某一位置处的CO2浓度值是由该位置处一定邻域内

（邻域大小由该位置及激光发散角 θ 和空间积分距

离 ΔR 共同决定）的 Fluent仿真模拟得到的数据的

平均值。

设定激光探测系统垂直于X轴方向进行RHI方
式扫描，由此将获得某一扫描截面内的CO2浓度分

布信息。由Fluent仿真获得的某型飞机尾喷横截面

内的 CO2浓度分布可以发现，越靠近 X轴（截面中

心）的位置CO2浓度值越大，因此在基于CO2浓度分

布反演目标位置信息时，可以将扫描截面内获取的

最大CO2浓度值的位置近似为目标的位置。当然，

这是在已经确定目标存在且扫描截面垂直于飞行

方向的前提条件下的结果；如果尚未确定目标是否

存在，还要先基于扰动信息判断目标的存在与否。

然而由于获取的最大CO2浓度值是一个平均值，其

受扫描位置、激光发散角 θ 和空间积分距离 ΔR 等
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图2 飞机尾喷CO2摩尔体积浓度分布图
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因素共同影响，因而用来反演目标位置信息不准

确。为了得到较为准确的目标信息，采用简单加权

平均方法来处理，即目标位置 XC 为

XC =∑
i = 1

n

wi· Xi ……………………………（4）
其中，Xi 为某一探测点的位置坐标；而 wi 为与之对

应的权值，并由下式给出

wi = ||C( )Xi - - -- ---
C( )X

∑
i = 1

n

||C( )Xi - - -- ---
C( )X

…………………（5）

式中，C( )Xi 为 Xi 点的 CO2浓度值；
- -- ---
C( )X 为扫描截

面内各探测点浓度值的平均值，当然用于计算的探

测点应该位于飞机尾喷影响区域内，并且剔除自然

扰动的影响因素，为此 ||C( )Xi - - -- ---
C( )X 需要大于一定

阈值，而该阈值一般为一个经验阈值，可以通过仿

真实验和实际探测大气CO2浓度后统计获得。

基于以上说明，在分析激光探测特性时，主要

研究扫描位置、激光发散角 θ 和空间积分距离 ΔR

等激光探测系统参数对探测飞机尾喷CO2浓度信息

的影响，其中在扫描区域一定的条件下扫描位置由

扫描角间隔 δ 决定。为了对不同探测参数条件下

获得的结果进行判别，进而为实际激光探测飞机尾

喷CO2浓度场提供参考依据，需要引入如下判别原

则：选择的探测参数要保证能探测到目标，在此条

件下使用简单加权平均方法反演得到的目标位置

XC 越接近仿真时设定的目标位置，则代表此时的激

光探测系统参数越优。

2.3 探测结果分析

仿真中设定 CO2浓度的探测精度为 50 ppm，并

以此作为判别扰动存在与否的经验阈值，而CO2浓

度的探测精度将限制空间积分距离 ΔR 的取值，假

设有下式

Δ
é

ë
êê

ù

û
úúln p( )R off

p( )R on min

= 0.01 …………………（6）

当激光波长为2 μm时，Δσw = 39.96 × 10-22 cm2 ，

则经公式计算可得 ( )dR min≈ 9.3 m 。

当空间积分距离 ΔR = 20 m 时，仿真了激光发

散角 θ 和扫描角间隔 δ 对探测结果的影响，θ 取值

范围为 0.1~5.1 mrad，步长为 0.1 mrad，δ 取值范围

为 0.1°~5.1°，步长为 0.1°。图 3所示为仿真结果。

其中图 3a为三维视图。X轴代表变量 θ（mrad），Y

轴代表变量 δ（°），Z轴代表扰动中心点与设定的目

标位置之间的距离（m），而图中的散点则代表在该

参数条件下可以探测到目标，且由Z坐标值给出扰

动中心点与设定的目标位置之间的距离。由此可

以看出，只有选择特定的 θ 值和 δ 值才能保证探测

到目标，在此基础上，不同的参数组合得到的探测

效果也不同，即计算得到的扰动中心点与设定目标

之间的距离是有差异的，二者之间距离越小，探测

效果越好，仿真得到的二者之间最小距离为 2.9 m。

图3b为 θ - δ 视图。即图3a在XY平面的投影。

由该图可以看到，每一个 θ 值都可以找到相应

的 δ 值，实现探测到目标的目的，其中探测参数组合

（θ ，0.1°）均实现了探测到目标的目的，并且当 δ 值

取0.1°的2、4、8倍和11、22、44倍时，也可以探测到目

标，剩余散点则集中在 δ 值取0.3°和2.9°的部分。
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图3 激光发散角 θ 和扫描角间隔 δ 对探测结果的影响
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图4 空间积分距离 ΔR 对探测结果的影响

进一步地选取能探测到目标的两组（θ ，δ）参

数对空间积分距离 ΔR 对探测结果的影响进行了仿

真，ΔR 取值范围为 10~100 m，步长为 5 m。图 4所

示为仿真结果。其中图 4a为（0.5 mrad，4.4°）条件下

的结果，图4b为（5 mrad，4.4°）条件下的结果。

首先可以看出，在这两种情况下 ΔR 取不同值

时都可以探测到目标；其次两幅图折线变化趋势一

致，随着 ΔR取值的增大，扰动中心点与设定目标之间

的距离发生波动，最小值为2.9 m，最大值为72.0 m，且

波动范围有增大的趋势，这是由于 ΔR 取值增大的

同时，扰动中心点位置的不确定度也在增大。

3 结 论

飞机尾喷产生的CO2浓度场是目标难以抑制和

隐藏的目标特性之一，对其研究可以实现对飞机间

接探测的目的。通过数值模拟的手段研究了某型

飞机简化模型的尾喷 CO2浓度扩散场，以获得飞机

尾喷 CO2浓度分布的数据库，在此基础上模拟了激

光雷达系统采用RHI扫描方式探测飞机目标的过

程，并获取扫描区域内的 CO2浓度分布；最后通过

Matlab仿真了激光发散角 θ 、扫描角间隔 δ 和空间

积分距离 ΔR 等激光探测系统参数对探测结果的影

响。研究发现，要想探测到目标，就要选择合适的

参数组合（θ ，δ ，ΔR），在此基础上，不同的参数组

合得到的扰动中心点与设定目标之间的距离也是

有差异的，二者之间的最小距离为 2.9 m，该值可在

参数组合（0.5 mrad，4.4°，20 m）和（5 mrad，4.4°，20 m）
条件下获得。本研究通过数值模拟的手段以较小

的投入研究了飞机尾喷 CO2浓度的空间扩散特性，

并对不同参数条件下的激光探测性能进行了分析，

以期为实际工程应用中选择和调节激光探测系统

参数提供参考。
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