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基于统计窄谱带模型的油料火焰辐射光谱模拟 

彭吴迪，刘礼喜，陈志莉，唐  瑾，陈  林，胡天佑，王皓文 
（桂林理工大学 环境科学与工程学院，广西 桂林 541006） 

摘要：近年来油料火灾污染事故频发危害性极大，通过分析光谱特性来提取火灾信息已成为研究油

料火灾事故的重要途径。目前国内外学者已建立了多种气体辐射和炭黑辐射的模型对燃料燃烧进行

研究，但少有对火焰光谱进行建模深入分析燃烧污染产物光谱特征信息。本文搭建了油料火焰光谱

测试平台，测量了单一尺度下酒精、92 号汽油、95 号汽油和 0 号柴油的火焰光谱，以及多尺度下 0

号柴油的火焰光谱。实验结果表明 3 种油料的火焰光谱相似，随着尺度的增大辐射亮度呈非线性增

大。基于统计窄谱带法（statistical narrow band，SNB）构建了油料火焰光谱辐射模型，通过实验数

据验证曲线拟合度达 0.895。利用该光谱辐射模型计算出油料火焰大尺度下的平均辐射亮度与平均透

过率、不同烟气浓度下的平均透过率，能为遥感探测火灾污染及反演污染物浓度提供帮助。 
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Oil Fire Radiation Calculation Based on a Statistical Narrow-Band Model 
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(College of Environmental Science & Engineering, Guilin University of Technology, Guilin 541006, China) 

Abstract: In recent years, oil fire pollution accidents have occurred frequently and caused significant harm. 

It has become important to study oil fire accidents by extracting fire information through the analysis of 

spectral characteristics. Many domestic and foreign scholars have established a variety of gas radiation and 

carbon black radiation models to study fuel combustion; however, few scholars have directly modeled flame 

spectra to analyze and extract spectral characteristic information on combustion pollution products. In this 

study, a test platform for the flame spectra of oil was constructed, and the flame spectra of alcohol, 92 gasoline, 

95 gasoline, and 0 diesel were measured at a single scale, as was the flame spectra of 0 diesel at multiple 

scales. The experimental results demonstrate that the flame spectra of the three oils are similar and the radiance 

increases nonlinearly with an increase in scale. Based on the statistical narrow-band method, a spectral 

radiation model for the oil flame was established, and a curve fitting degree of 0.895 was obtained based on 

experimental data. The spectral radiation model can be used to calculate the average radiance and 

transmittance of oil flames on a large scale, as well as the average transmittance at different flue gas 

concentrations, which can be helpful for remote fire pollution detection and pollutant concentration inversion. 
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0  引言 

据统计，国内外每年的大型石油化工储罐火灾

事故有 15～20 起左右[1]，油料火灾危害巨大。为了

对油料火灾危害进行监测分析，大量学者通过实验

测试了油料火焰的辐射光谱。刘洪涛[2]等人测试了

10 cm 燃烧尺度的不同种类油料的火焰光谱并通过小

波分解进行了分析。油料主要是由多种烷烃、环烷

烃、芳香烃组成的混合物，其燃烧火焰辐射特征也

是多种石油烃燃烧特性的综合表征。Wakatsuki K.和

Fuss S P[3]用 4 cm－1 分辨率从 296 K 到 900 K 测量甲

烷、乙烷、丙烷的红外光谱。结果表明甲烷、乙烷、
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丙烷单位 C-H 键的总吸收率相近。Raj P K[4-5]对大尺

度下的液化天然气（Liquefied Natural Gas，LNG）池

火焰光谱特性进行了研究分析，结果表明 H2O 及

CO2的发射强度较强，在整条谱线中存在多个吸收与

发射波段。通过火焰光谱与油料之间的关系，

Maoult Y L 等 [6]在近红外波段范围内（750～1100 

nm）对火焰光谱进行了研究分析，通过分析火焰的

脉动等特征，建立了基于近红外光谱分析的火焰识

别方法。徐建楠[7]等人对汽油初期火焰进行了研究，

分析火焰中具有特征谱峰的分子的生成机理，为油

料火灾爆炸的早期识别提供了技术手段。油料燃烧

会产生炭黑，大量学者对炭黑辐射[8-9]进行了研究，

油料火灾中的火焰辐射本质上是火灾区域内高温气

体和烟尘发出的辐射。目前国内外学者已建立了多

种气体辐射和炭黑辐射的模型，Grosshandler W L[10]

采用窄谱带模型构建了窄谱带吸收系数数据库

RadCal，Rothman L S[11]编辑的 HITRAN 和 HITEMP

数据库目前也用于计算光谱吸收系数。Malkmus 

W[12]根据线强分布对窄谱带模型进行了改进。部分

学者将模型与实验相结合，楚化强[13]等对 CO2，CO

等气体辐射进行了研究，基于窄谱带数据库计算了

气体的吸收系数。Hamins A 等[14]对油料中的庚烷、

甲苯、甲醇进行池火燃烧实验，对燃烧速率、平均

热释放速率进行了模拟。虽然国内外建立了多种气

体辐射模型与炭黑模型并得到了很好的验证，但这

些模型建立的初衷和适用的领域均是火灾辐射传热

计算，而非火焰光谱的准确建模。其重心放在了火

焰热辐射对火灾蔓延和燃烧速率的预测上，对火焰

辐射的预测也仅停留在总辐射热流上，少有通过构

建火焰光谱模型来研究分析燃烧污染产物的光谱特征

等信息。本文针对 92、95号汽油和 0 号柴油进行了火

焰光谱测试实验，基于统计窄谱带法（Statistical 

Narrow Band，SNB）和辐射传输理论建立油料火焰

光谱模型并用实验数据进行了验证，对小尺度油料

火灾透过率进行计算，外推到 1～10 m 大尺度油料火

灾。利用该模型能模拟出燃烧不同尺度、不同波段

火焰光谱，计算不同尺度下油料池火的透过率和辐

射亮度，来定量研究光谱特征信息，为地面油料火

灾温度、污染物反演提供帮助。地面油料光谱特征

的定量研究是遥感探测与定量反演的基础，可为后

续遥感探测火灾温度与燃烧产生的污染物定量反演

研究奠定基础。 

1  油料红外波段火焰光谱辐射实验 

本实验采用小型池火的方式进行研究，选取 92

号汽油、95 号汽油和 0 号柴油为火焰光谱测试的研

究对象，所用油料购置于临近的加油站，购买了一

批内径为 6 cm、10 cm、14 cm、18 cm 和 22 cm，高

位 3 cm 的油盘，保证每次加入的油量到 3 cm 的高

度，研究油料在不同尺度下的火焰光谱。实验平台

由傅里叶红外光谱仪、铁架台、燃烧器、抽烟装

置、CO2 浓度检测器（Smart Sensor AS8904）、CO

浓度检测（Smart Sensor AS8900）、热电偶（UNI-T 

UT320D）和台式电脑组成如图 1 所示。 

 

图 1  油料火焰光谱测试平台 

Fig.1  Oil flame spectrum testing platform 

由于油料火焰中燃烧产物的发射光谱主要在中

红外波段范围内，使用铂金埃尔默公司生产的傅里

叶红外光谱仪（PerkinElmer Fourier spectrometer），

测试了油料池火的红外光谱，其光谱仪的测试波段

范围为 350～8300 cm－1，仪器的视场角为 10°，分辨

率为 4 cm－1，采用黑体源对光谱仪进行了定标。 

实验时可以通过伸缩架调整傅里叶红外光谱仪

的高度，使仪器与油盘位于同一高度上。点火后开

启仪器进行能量值状态监控，左右摆动仪器，当能

量值达到 大值后且能量波动较小时固定仪器的位

置。在火焰稳定后，使用连续扫描模式采集光谱，

扫描次数为 8 次，对 8 次扫描的数据进行处理取平均

值。在火焰上方放置 CO2、CO 的浓度检测器，火焰

燃烧时长在 1 min30 s 左右，在 1 min 火焰燃烧较稳

定，对油料燃烧产生的组分浓度进行监测，记录产

生的气体浓度如表 1所示，用热电偶对油料火焰的外

焰、内焰和焰心的温度进行测量取平均值。为了更

准确地测试火焰光谱，实验均在晚间进行，气压为

标准大气压 1 kPa，室内温度约为 24℃。实验时光谱

采用波数单位来描述，为了后续分析，在计算完成

后，再将波数单位转换成波长。 
表 1  92 号汽油，95 号汽油，0 号柴油，酒精燃烧 60 s 时的

组分体积分数与温度 

Table 1  Volume fraction and temperature of gasoline 92, gasoline  

95, diesel 0, alcohol in 60 s combustion 

Type 92#gasoline 95#gasoline 0#diesel Alcohol 

CO 0.0067% 0.0066% 0.0074% 0.0047% 

CO2 0.0821% 0.0892% 0.0854% 0.0823% 

T/K 1155 1165 1202 977 
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2  结果与讨论 

2.1  油料火焰光谱实测值 

通过 FTIR（傅里叶红外光谱仪）测试了在 6 cm

圆盘尺度下的酒精与柴油的火焰光谱如图 2，并对其

进行辐射定标处理。 

 
图 2  柴油与酒精的火焰光谱对比 

Fig.2  Flame spectral comparison of diesel and alcohol 

柴油与酒精相比，在 2～4 m波段柴油的火焰光

谱辐射值整体高于酒精，在 4.2 m 的特征峰处柴油

的火焰光谱与酒精的火焰光谱相近。其原因是油料

火焰会产生大量的炭黑，其火焰光谱来自炭黑辐射

和高温气体分子辐射，油料火焰产物为CO2与H2O，

在此波段存在多个发射峰与吸收峰，大气中的水汽

及 CO2 在 2.66 m 附近存在吸收峰。炭黑的光谱辐射

强于在 2～4 m处的高温气体分子辐射导致柴油火焰

光谱高于酒精。因此，对于油料的火焰光谱模拟，

不能等同于非发烟烃类燃料的火焰光谱，需要考虑

烟气中炭黑颗粒辐射特性的影响。 

通过傅里叶红外光谱仪测得同一尺度下 92 号汽

油、95 号汽油和 0 号柴油 3 种油料的火焰光谱如图 3

所示。实验中所选用的各油品主要由碳氢化合物组

成，在开放空间条件下，火焰燃烧过程中主要产物

为 H2O、CO2、CO 及烟尘颗粒。3 种油料的火焰光

谱在 2.5～4 m 波段存在细微差别，其原因可能是由

于 3 种油料所含烷烃成分不同，95 号汽油着火快且

燃烧剧烈，在相同时间内燃烧产生的烟气浓度不同

造成的。不同油料在烷烃组成及含量上存在差异，

燃烧产物均为 CO2和 H2O。3 种油料燃烧时的火焰光

谱近似相同，说明火焰光谱与燃烧产物的成分、浓

度以及燃烧的温度相关，火焰的光谱曲线可以用来

研究燃烧产物的成分及浓度等信息。 

 
图 3  6 cm 尺度下柴油、92 号汽油、95 号汽油火焰光谱对比 

Fig.3  Flame spectral comparison of diesel oil, No. 92 gasoline 

and No. 95 gasoline at the scale of 6cm 

采用 0 号柴油进行实验，测试了 6 cm、10 cm、

14 cm、18 cm 和 22 cm 五个尺度下柴油燃烧的火焰光

谱，如图 4，由于 10 cm 尺度下实验时油盘碎裂，未

得到 10 cm 燃烧尺度下的实验数据。在 2.5～4 m 波

段随着燃烧尺度的增大光谱辐射亮度成非线性增

大，在 5 m 之后不同尺度下光谱强度趋于一致。从

火焰光谱的辐射亮度变化可以看出，由于燃烧尺度

变大，火焰变得不稳定，达到 22 cm 尺度后火焰光谱

在 4.3 m 处出现了吸收峰，其原因可能是卷入周围

空气中的水蒸汽和 CO2 对火焰光谱存在很强的吸收

作用导致出现吸收峰。随着燃烧尺度的增加，火焰

辐射亮度会逐渐增大两者之间的关系近似于指数。

这是由于在实验过程中，随着燃烧尺度的增加，火

焰的燃烧越发剧烈，火焰形态也会随着变化，火焰 

 
图 4  6 cm、14 cm、18 cm 和 22 cm 四种尺度下柴油火焰光谱

对比 

Fig.4  Spectral comparison of diesel flame at 6 cm, 14 cm, 18 cm 

and 22 cm scales 

Wavelength/m 

Wavelength/m 

Wavelength/m 

Sp
ec

tr
al

 r
ad

ia
nc

e/
(W

/c
m

2 
m
s

r)
 

Sp
ec

tr
al

 r
ad

ia
nc

e/
(W

/c
m

2 
m
s

r)
 

Sp
ec

tr
al

 r
ad

ia
nc

e/
(W

/c
m

2 
m
s

r)
 



第 44 卷 第 3 期             红 外 技 术               Vol.44  No.3 
2022 年 3 月                                    Infrared Technology                                       Mar.  2022 

220 

的宽度和高度也会随之增加，使得火焰在 FTIR 光谱

仪视域内所占比例随之增大，尺度与辐射亮度之间

存在一定关系。通过统计窄谱带模型模拟油料的火

焰光谱，有望计算出实际大型火场条件下的辐射亮

度等信息，用来反演火灾的温度。 

2.2  柴油火焰光谱辐射计算模型 

目前用于燃烧产物气体光谱辐射特性计算的方

法分为 3大类：①逐线法；②窄谱带模型法；③基于

WSGGM（Weighted Sum of Grey Gases Model）概念

的全局模型。由于大多数燃烧气体的发射光谱和吸

收光谱为非线性结构，致使燃烧气体的辐射换热变

得极其复杂。例如，不同版本 HITRAN 的 CO2 和

H2O 的吸收光谱在每个光谱上包含 105～106 条谱

线。尽管近 20 年来对非灰气体辐射特性的处理进行

了大量的研究，但在精度和效率上仍然很难达到良

好的计算性能。目前，计算辐射特性 精确的模型

是逐线法（line by line, LBL）[15]，但这需要大量的计

算。例如，在 100～10000 cm－1 的光谱范围内，如果

间隔为 0.02 cm－1，则辐射传输方程（radiative transfer 

equation, RTE）必须求解 4.95×105 次。因此，LBL

通常用于解决低维问题或基准解决方案，以检查其

模型的准确性。统计窄带模型，包括标准 SNB

（statistical narrow band）、指数 SNB 和指数尾倒数

线强分布，其中指数尾倒数线强分布被认为是 成

功的频带模型[12]。在一些复杂且计算量大的情况下，

SNB 模型可以作为 LBL 的替代物来进行基准测试。

因此本文基于 RADCAL 程序采用统计窄谱带方法建

立油料燃烧的火焰光谱模型。RADCAL能计算的温度

范围为 270～2500 K、波数变化在 0～10000 cm－1，采

用统计窄谱带方法对油料火焰辐射光谱进行模拟。根

据谱线强度分布不同，统计窄谱带模型分为等线强度

分布（Uniform）[16]、指数线强度分布（Goody）[17]

和指数尾倒数线强分布（Malkmus）[12]。为了得到吸

收系数和发射率的光谱平均值或窄谱带值，采用统

计窄谱带模型计算某一中心波数为的谱带平均透过

率。对于等温、均匀分布条件下的辐射气体在摩尔

分数 f 和总压强 p 的条件下，SNB 模型提供窄谱带下

平均透过率为： 

v

π 4
( ) exp[ ( 1 1)]

2 π

B SL
L

B
             (1) 

式中：L 为路径长度； 2
v π/2B ， vS k fp ，

vv v2π /   ，其中对 H2O 和 CO2的参数 v ， v ，

vk 均通过 Soufiani 和 Taine 提供的 SNB 窄谱带数据库

的数据计算得到[18]。这个窄带数据集覆盖了从 300～
2900 K 的更广泛的温度范围，在 150～9300 cm－1之间

的均匀带宽为 25 cm－1。 

黑体曲线的辐射亮度： 
2

b, 5

B

2 1
( )

exp( ) 1

hc
I T

hc

T

 





         (2) 

式中：h 为普朗克常数；c 为光速；B 为玻尔兹曼常

数；T 为温度；为波长。 

烟气与燃烧组分混合的发射率为： 

b,4 0

π
dI

T    



               (3) 

式中：＝5.6697×10－8(W/(m2k4))，其中为气体自

身的吸收率。 

烟气与燃烧组分的吸收系数： 


   





i

j

i

kI
T

dkI
T

k
1

,b40
,b4,

ππ
  (4) 

式中：j 为总的窄谱带数目；
ik 为谱线平均强度，来

源于 EM2C 实验室。 

对于发射、吸收、无散射介质，其辐射传递方

程为： 

, , b,
s

I
I I

      


  


           (5) 

式(5)中：I为气体分子光谱辐射强度，左边表示每

ds 微元的火焰发射的光谱辐射强度，右边第一项为

分子自身的吸收，第二项为分子自身的发射，考虑

火焰燃烧时的发射与火焰燃烧产生的气体自吸收得

到火焰光谱的辐射亮度。 

由于光谱仪距油盘 0.5 m 距离较近，通过

MODTRAN 软件模拟了 25℃室温条件下，0.5 m 大气

传输距离的大气透过率，在 2～11 m 中红外波段的

整体透过率在 0.95 以上。因此建模时只考虑了火焰

本身的发射光谱，不考虑火焰与光谱仪之间大气吸

收的影响。 

3  比较与验证 

3.1  柴油燃烧火焰光谱辐射值对比 

图 5(a)采用 SNB 模型对 6 cm 尺度下 2.5～10 m

波段下的柴油燃烧的火焰光谱进行了模拟，由

HITRAN（高分辨率气体分子光谱数据库）可知，

2.7 m处存在H2O和CO2的发射峰，4.3 m处为CO2

的发射峰。在 2.7 m 处 SNB 的预测值高于实验测量

值，4.3 m 处 SNB 计算值略小于实验测量值，5 m

之后 SNB 模型计算值与实际测量值相近。在整个波

段下 SNB 模型的计算值与实测数据重合度很高。

SNB 模型模拟的在柴油燃烧光谱 2.5～4 m 波段的光
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谱辐射值偏高，对 2.5～4 m 波段进行了进一步分

析。图 5(b)通过 SNB 模型模拟了 6 cm、14 cm 和 22 

cm 三种尺度下在 2.5～4 m 波段下的火焰光谱，在

2.5～4 m 波段随着燃烧尺度的增大，火焰光谱辐射

值增长较大，在 2.7 m 处 6 cm 的尺度下实验光谱辐

射值为 0.197 Wcm－2m－1sr－1，模拟值为 0.222 

Wcm－2m－1sr－1；14 cm 尺度下实测值为 0.386 

Wcm－2m－1sr－1，模拟值为 0.454 Wcm－2m－1sr－1；

22 cm 尺度下实测值为 0.796 Wcm－2m－1sr－1，模拟

值为 0.921 Wcm－2m－1sr－1。误差分别为 12.6%、

17.8%、15.7%。随着尺度的变化，与实验测量结果相

比，SNB 模型计算结果重合度较高。因此可以通过

SNB 模型来模拟大尺度油料火灾燃烧下的火焰光谱。 

光谱模型计算时的分辨率为 25 cm－1，而实验仪

器的分辨率为 4 cm－1，模型的分辨率低于仪器。可以

看出，高分辨率的实测值与低分辨率的模型之间存

在误差，一些精细的特征在低分辨率数据中并不明

显。模型在精度上未达到仪器的精度，但对于光谱

特征峰处的强度和波峰位置计算相一致，可以通过

该模型研究火焰光谱的宏观特征。由于遥感技术中

所用的光谱传感器普遍精度不高，发射的高光谱卫

星较少，因此借助于高分辨率光谱数据得出的结论

不太适用目前的遥感领域。通过研究火焰光谱的宏

观特征更能适应目前卫星的遥感探测。 

表 2 为在 6 cm 燃烧尺度下选取了 2.5 m、2.7 

m、4.3 m、5.5 m、6.3 m 五个 CO2、H2O 的特征

峰处的辐射亮度值进行了比对，在 5个特征峰处的准

确度分别为 0.81、0.88、0.98、0.79、0.86，对产物

特征峰处光谱辐射值拟合的准确度较高。 

 

       
(a) 6 cm 尺度下实测与 SNB 对比         (b) 6 cm、14 cm、22 cm 尺度下实测与 SNB 对比 

(a) Measured at 6cm scale compared with SNB  (b) The measured data were compared with SNB at 6 cm、14 cm and 22 cm scales 

图 5  柴油火焰光谱实测值与 SNB 模拟值对比 

Fig.5  Comparison of measured values of diesel flame spectrum with simulated values of SNB 

 

表 2  LBL, SNB 和实验数据在 2.5 m, 2.7 m, 4.3 m, 5.5 m，6.3 m 特征峰处辐射亮度比较 

Table 2  LBL, SNB and experimental data were compared at characteristic peaks of 2.5, 2.7, 4.3, 5.5, 6.3 m 

Spectral radiance/(Wcm－2m－1sr－1) 2.5 m 2.7 m 4.3 m 5.5 m 6.3 m 

LBL 0.1236  0.2358  0.2936  0.0261  0.0142  

SNB 0.1194  0.2245  0.2956  0.0381  0.0206  

Experiment 0.1466  0.1976  0.3001  0.0299  0.0178  

基于 HITRAN 数据库的逐线法公认是 准确的

气体辐射模型。图 6(a)通过 SNB 窄谱带模型构建了

柴油燃烧的火焰辐射光谱，并与逐线法计算结果进

行对比，在 2.7 m、4.3 m 的 CO2 特征峰处窄谱带

与逐线法计算结果一致，整个波段模拟值相近，验

证了窄谱带模型的准确性。图 6(b)将 6 cm 柴油燃烧

火焰光谱、SNB 计算模型和逐线法计算模型三者相

对比，2.5～10.5 m 波段三者光谱辐射值相近，统计

窄谱带的模拟值符合实验测得的光谱辐射亮度。 
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(a) LBL 与 SNB 对比 

(a) LBL versus SNB 

 

(b) 实验数据、LBL、SNB 对比 

(b) Comparison of experimental data, LBL and SNB 

图 6  实验数据、逐线法模拟值、SNB 模拟值对比 

Fig.6  Comparison of experimental data, line by line simulation 

value and SNB simulation value 

基于实验数据、窄谱带法和逐线法计算值，在

2.5～10 m 选取了等间距的 100 个点进行回归评价指

标计算。结果如表 3 所示，逐线法的拟合度达到了

0.9486；RMSE（root mean square error）的差值为

0.0113；绝对误差 MAE（mean absolute error)达到了

0.00769，统计窄谱法拟合度（R2）达到了 0.8950；

RMSE 的差值为 0.0162；MAE 为 0.0109，统计窄谱

带与逐线法的拟合度（R2）为 0.776，统计窄谱带与

逐线法接近，统计窄谱带法的精确度稍逊于逐线

法，但其拟合精度也很高且计算速度快，更适用于

实际火焰燃烧研究。 

表 3  SNB, LBL 拟合评价指标分析 

Table 3  Analysis of SNB and LBL fitting evaluation indexes 

Evaluation RMSE MAE R2 

LBL-experiment 0.0113 0.00769 0.9486 

SNB-experiment 0.0162 0.0109 0.8950 

SNB-LBL 0.0215 0.0129 0.7760 

 

3.2  尺度、温度、烟气浓度对火焰燃烧平均透过率

影响 

对于实际火灾遥感监测的卫星影像上，拍摄的

卫星图像中火场范围近似一个火点，对于燃烧时火

焰整体辐射亮度、整体透过率的计算很有必要。通

过 SNB 模型计算了不同尺度、不同温度下的透过

率。由图 7(a)可知，同一温度下，随着燃烧尺度的增

大，燃烧组分的透过率呈非线性下降，800 K 时从 6 

cm 到 22 cm，透过率从 86%下降到了 62.2%。同一尺

度下，随着燃烧温度上升透过率下降，22 cm 燃烧尺

度下从 800 K 到 1300 K 透过率从 62.2%下降到了

58.4%，尺度越大时，随温度上升透过率下降越快。

图 7(b)为在同一尺度下比较烟气浓度与温度对透过率

的影响图。同一燃烧温度下，随着烟气浓度的变

大，燃烧产物透过率逐渐下降；空气中烟气浓度在

10－7 时，火焰整体透过率达到了 71.2%；烟气浓度达

到 10－5，透过率陡降到 19.2%；当空气中烟气浓度达

到 10－4时，火焰燃烧产物的透过率为 0.29%，趋近于

0。在实际发生油料火灾时，检测空气中的烟气浓度

达到 10－4 时，可以近似看作烟气遮蔽了火焰，燃烧

产生的辐射全部来自烟气中的炭黑辐射。 

图 8(a)为采用统计窄谱带模型模拟的 6 cm、10 

cm、14 cm、18 cm 和 22 cm 五个尺度下的油料燃烧的

辐射亮度。由图可知，22 cm 燃烧尺度下随着温度的

升高，由 800 K 到 1300 K 光谱辐射亮度从 0.3129 

Wcm－2m－1sr－1增长到 2.622 Wcm－2m－1sr－1，成

指数形式增大；同一温度下随着尺度的变大，火焰

光谱辐射亮度增大，增长幅度逐渐减小。图 8(b)为 1 

m 以上较大尺度火焰计算值，由 5 m 增到 10 m 过程

中辐射亮度增长很小；当火灾燃烧尺度越大时，辐

射亮度趋于饱和，与黑体辐射曲线相比可以用来识

别燃烧温度。 
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(a) 温度-不同燃烧尺度下透过率             (b) 温度-不同烟气浓度下透过率 

(a) Temperature transmittance at different combustion scales  (b) Temperature transmittance at different flue gas concentrations 

图 7  SNB 模拟不同燃烧尺度、不同烟气浓度下火焰平均透过率 

Fig.7  SNB simulates average flame transmittance at different combustion scales and flue gas concentrations 

   

(a) 温度-小尺度下辐射亮度                    (b) 温度-(1～10 m)尺度下辐射亮度 

 (a) Temperature-brightness of radiation at small scales    (b) Temperature-transmittance at different flue gas concentrations 

图 8  SNB 模拟不同尺度下火焰光谱辐射亮度 

Fig.8  SNB simulates flame spectral luminance at different scales 

 

4  结论 

基于统计窄谱带法和气体辐射方程建立了柴油

火焰光谱辐射模型，利用实验数据对模型进行了验

证与分析，通过实验测量了同一尺度下酒精、汽油

和柴油的火焰光谱并进行比较。油料燃烧会产生黑

烟，火焰光谱来自碳黑辐射与气体分子辐射。测量

了不同尺度下柴油的火焰光谱，随着尺度的增长，

柴油火焰光谱辐射值成指数增长。采用柴油、92 号

汽油和 95 号汽油等实验数据对统计窄谱带模型进行

了验证，在 2.7 m、4.3 m 波段 H2O、CO2 的特征峰

处模拟准确度为 88%和 98%，与实测结果相比，曲

线拟合度达 0.8950。将统计窄谱带法与逐线法相对

比，拟合度达 0.7760，表明统计窄谱带模型可靠且

精确度较高，对火焰的特征峰和整体强度的计算较

为准确。通过窄谱带模型计算出 6 cm、10 cm、14 

cm、18 cm 和 22 cm 五个尺度下的油料火焰的平均透

过率。随着燃烧尺度的变大，火焰透过率逐渐下

降。计算了 5个尺度下火焰光谱辐射亮度，尺度越大

则辐射亮度值变大，尺度达到 10 m 以上时增长趋近

饱和。在遥感监测油料火灾时，对遥感影像中火点

的辐射亮度、烟气透过率计算，可为反演火灾温度

与污染物浓度提供基础数据。 

构建模型模拟仪器测量的辐射光谱，在实际火
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灾中通过设定不同浓度下火焰的光谱值与仪器实测

值进行对比，用于反演火灾中污染物组分浓度。模

型上仍存在不足，由于采用统计窄谱带法构建火焰

光谱辐射模型，其光谱分辨率为 25 cm－1，而光谱仪

可以调节测量得光谱分辨率 小可达 4 cm－1，在研究

高光谱数据时，统计窄谱带法在精度上存在缺陷，

仍需要改进。在实验中，光谱仪与火焰间隔距离较

近未考虑大气吸收带来得影响，在实际遥感监测火

灾的过程中当卫星传感器与地面火灾之间长距离时

大气吸收的影响需要进一步的研究。 
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