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摘要：高温含粒子自由流红外辐射特性的研究在目标探测、燃烧诊断、火焰温度测量等领域有着重要应用．利用反 

向蒙特卡罗法模拟计算高温含粒子自由流的红外辐射特性，考察了自由流中粒子散射和边界条件对定向辐射热流 

的影响，并与正向蒙特卡罗法进行比较，比较结果表明反向蒙特卡罗法在计算效率上明显优越． 
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Abstract：The research of infrared radiation characteristics of high temperature free—stream flow with particles is very impor- 

tant for the field of target detection，combustion diagnosis and temperature measurement of flame．In this study the infrared 

radiation characteristics of high temperature free—stream flow were calculated with backward Monte．Carlo method．Th e effect 

of the particle scattering and different boundary conditions on the directional radiation heat flux was examined．Th e calcula- 

tion results were compared with forward Monte—Carlo method．Th e result shows the supe riority in computational efficiency of 

backward Monte—Carlo method． 
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引言 

高温含粒子自由流红外辐射特性的研究在目标 

探测、燃烧诊断、火焰温度测量等领域有着重要的研 

究意义以及应用背景  ̈J．发动机高速排气系统尾 

流就属于一种高温含粒子自由流，其红外辐射特性 

是许多空中目标的红外辐射的主要来源，由于红外 

探测、红外跟踪以及红外制导技术发展的需要，有必 

要对其红外辐射特性进行模拟与仿真． 

计算高温含粒子自由流红外辐射以及辐射传递 

的方法有很多种，而这些方法在处理不同问题都有 

各自的优缺点，至今还没有一种能够处理任何辐射 

问题的计算方法．随着光学成像 、火焰测量、燃烧诊 

断等技术发展，对光辐射信号空间分辨率的精度要 

求进一步提高，需要了解空间某一方向上一小立体 

角内或某一个小区域内辐射能量的大小．如：红外测 

温系统的探头尺寸很小，视场角也很小，只能探测到 

很小的角度内投射到探测器探头上的能量．大多数 

计算方法面对此类问题要么不能解决，要么处理非 

常困难．对于传统的蒙特卡罗法(正向蒙特卡罗法) 

虽可求解此类问题，并可适应各种复杂吸收、散射问 

题，但计算效率很低．一方面要使某一小角度或某一 

小区域内的结果具有统计意义，必须在系统内其它 

体元处发出更多的光束；另一方面，计算了许多不必 
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摘要:高温含粒子自由流红外辐射特性的研究在目标探测、燃烧诊断、火焰温度测量等领域有着重要应用.利用反

向蒙特卡罗法模拟计算高温含粒子自由流的红外辐射特性，考察了自由流中粒子散射和边界条件对定向辐射热流

的影响，并与正向蒙特卡罗法进行比较，比较结果表明反向蒙特卡罗法在计算效率上明显优越.
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Abstract: The research of infrared radiation characteristics of high temperature free-stream flow with particles is very impor

tant for the field of target detection , combustion diagnosis and temperature measurement of flame. In this study the infrared 

radiation characteristics of high temperature free-stream flow were calculated with backward Monte-Carlo method. 哑Je effect 

of the particle scattering and different bound缸γconditions on the directional radiation heat flux was examined. 哑Je calcula

tion results were compared with forward Monte-Carlo method. 哑Je result shows the superiority in computational efficiency of 

backward Monte-Carlo method. 

Key words: infrared radiation characteristics; scattering; directional radiation flux; backward Monte-Carlo method 

引言

高温含粒子自由流红外辐射特性的研究在目标

探测、燃烧诊断、火焰温度测量等领域有着重要的研

究意义以及应用背景[1 - 5 J 发动机高速排气系统尾

流就属于一种高温含粒子自由流，其红外辐射特性

是许多空中目标的红外辐射的主要来源，由于红外

探测、红外跟踪以及红外制导技术发展的需要，有必

要对其红外辐射特性进行模拟与仿真.

计算高温含粒子自由流红外辐射以及辐射传递

的方法有很多种，而这些方法在处理不同问题都有

各自的优缺点，至今还没有一种能够处理任何辐射

问题的计算方法.随着光学成像、火焰测量、燃烧诊

断等技术发展，对光辐射信号空间分辨率的精度要

求进一步提高，需要了解空间某一方向上一小立体

角内或某一个小区域内辐射能量的大小.如:红外测

温系统的探头尺寸很小，视场角也很小，只能探测到

很小的角度内投射到探测器探头上的能量.大多数

计算方法面对此类问题要么不能解决，要么处理非

常困难.对于传统的蒙特卡罗法(正向蒙特卡罗法)

虽可求解此类问题，并可适应各种复杂吸收、散射问

题，但计算效率很低.一方面要使某一小角度或某一

小区域内的结果具有统计意义，必须在系统内其它

体元处发出更多的光束;另一方面，计算了许多不必
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要的区域(探头以外的区域)．本文采用反向蒙特卡 

罗法，继承了正向蒙特卡罗法解决复杂几何问题和 

各向异性散射的优势，反向跟踪统计计算结果，在不 

需要大量计算的前提下就能够非常好的解决定方向 

和定位置上的红外辐射信号计算． 

1 反向蒙特卡罗法计算模型 

反向蒙特卡罗法思想早在 1992年被 Nelson。。 

用来解决火箭基底受热问题，而后有不少研究者用 

它来解决热辐射传递问题 j．本所的刘林华 提 

出了一种基于辐射传递因子的反向蒙特卡罗法来解 

决热辐射传递问题，本文在此基础上，利用散射、发 

射、反射和吸收等传递过程的概率模型，统计到达被 

测目标的各个体元和面元的热射线数量，对高温含 

粒子自由流的红外辐射特性进行了计算分析． 

如图 l所示，按文献[8]的处理方法，从面元 0 

沿着 0角方向在立体角dn内发射的能量被其它面 

元 i和体元 沿着 0 角方向在微元立体角dn 吸收 

的能量可以表示为 

Qo一 =AAo ocos0dl~l6( )RDo*， (1) 

Qo = 。 ocos0dl~l6(ro)肋 o ． (2) 

其中： 。是微元面的发射率， 。是面元 0的面积， 

， (ro)是对应温度 下的黑体辐射强度．辐射传递 

因子 RD。 (肋 。 )是指由面元0在立体角 dn内发 

射能量被其它面元 i(体元J．)以微元立体角 dn 吸 

收的能量比例因子，这其中考虑直接辐射部分以及 

各种可能的反射和散射．同样的道理，面元 i或者体 

元 沿着 0 角方向在微元立体角 dn 发射出来的 

能量被面元0沿着 0角方向在微元立体角 d 吸收 

的能量可以描述为 ： 

对于面元 i： 

图 1 体元和目标之间的传递示意图 
Fig．1 Schematic figure of transfer process between the vol— 

ume and t~get unit 

Q =AA 占 cos0 dn ，6(Ti)肋 啪， (3) 

对于体元． ： 

Q =K，d △ ，6( )RD ． (4) 

其中：，c 为体元J．的吸收系数， 和△ 分别是面 

元 i的面积和体元 的体积，辐射传递因子 RD 加 

(肋 栅)是指从面元 i或者体元 发射出来的能量沿 

着 0角方向在立体角 d1)内进入面元 0的能量的比 

例因子． 

若 To=Ti(To= )，则面元 。与面元 或 

体元 △ 之间无净热交换，即：Q。一 =Q (Q。一 = 

Q )．当 To= (To= )时，， (To)=， ( )(， 

(To)=， ( ))，从式(1)～式(4)可以得到以下关 

系： 

面元 0～面元 i之间： 

AAo ocosOdD．RDojk=△ cosO dn RD肿 ，(5) 

面元0～体元 之间： 

△ o ocosOdD．RDom=，( dn aVjRDj~o ． (6) 

在传递因子 RD。 (肋 。 )或者 RD 加(肋 脚)计 

算出来以后，被面元 0在立体角 dn 内所吸收的辐 

射热量就可通过式(5)和式(6)获得．对于正向蒙特 

卡罗法模拟，在一个封闭系统中面元 。沿着 0角 

方向在立体角dn内所获得的辐射能量可以通过式 

(7)获得， 

Qo=∑∑ cosO dn RD 加· ，6(Ti) 

+ dn aVjRDj~o·，(，，6( )． (7) 

对于反向蒙特卡罗法模拟计算，Q。可以通过式 

(8)获得 ， 

Q。=( RD。 ， (Ti)+ D ， ( )) 

AA0 0cos0dl~． (8) 

比较式(7)和式(8)，为计算 Q。，正向蒙特卡罗 

法需跟踪所有面元 i和体元 发射的能束，而反向蒙 

特卡罗方法只需跟踪面元0发射的能束．因而反向 

蒙特卡罗法的模拟效率远高于正向蒙特卡罗法． 

2 柱形高温含粒子自由流的红外辐射特性 

计算 

考察圆柱形含粒子自由流，中间充满参与性介 

质(高温气体和粒子)，其中左端面为灰体面，其黑 

度为0．8，右端面和周 向面均为半透明边界，L= 

20m，r=0．5m．计算采用柱坐标第( ，r)，计算网格 

数为50×60，计算模型的温度 T( ，r)由式(9)决 

定，介质的吸收系数 ，c 呈线性分布，满足方程 

(10)：粒子均匀分布，其散射系数为 ( ，r)=0．8 
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要的区域(探头以外的区域).本文采用反向蒙特卡

罗法，继承了正向蒙特卡罗法解决复杂几何问题和

各向异性散射的优势，反向跟踪统计计算结果，在不

需要大量计算的前提下就能够非常好的解决定方向

和定位置上的红外辐射信号计算.

1 反向蒙特卡罗法计算模型

反向蒙特卡罗法思想早在 1992 年被 Nelson[6 J

用来解决火箭基底受热问题，而后有不少研究者用

它来解决热辐射传递问题[6 -8J 本所的刘林华~ 8 J 提

出了一种基于辐射传递因子的反向蒙特卡罗法来解

决热辐射传递问题，本文在此基础上，利用散射、发

射、反射和吸收等传递过程的概率模型，统计到达被

测目标的各个体元和面元的热射线数量，对高温含

粒子自由流的红外辐射特性进行了计算分析.

如图 l 所示，按文献 [8J 的处理方法，从面元 O

沿着。角方向在立体角 d!ì内发射的能量被其它面

元 i 和体元J 沿着 θk 角方向在微元立体角 d!ìk 吸收
的能量可以表示为

QO~i =.dA080 COSθd!ì1b (To) RDO峙(1)

QO• >j = .dA080cosOd!ìl ú ( TO ) RDOjk' (2) 

其中 :80 是微元面的发射率，.dA。是面元 O 的面积，

Iú ( TO ) 是对应温度 T。下的黑体辐射强度.辐射传递

因子 RDoik ( RDoik )是指由面元 O 在立体角 d!ì内发

射能量被其它面元 i( 体元j) 以微元立体角 d!ìk 吸
收的能量比例因子，这其中考虑直接辐射部分以及

各种可能的反射和散射.同样的道理，面元 i 或者体
元j 沿着风角方向在微元立体角 d!ìk 发射出来的
能量被面元 O 沿着 θ 角方向在微元立体角 d!ì吸收

的能量可以描述为:

对于面元~ : 

I!V, 

，，，，，仙飞bAAi

图 1 体元和目标之间的传递示意图
Fig. 1 Schematic figure of transfer process between the vol
ume and target unit 

Qi→。=.dA，8 ， COSθkd!ìJb ( Ti ) RDω(3) 

对于体元):

QJ→。 = Kß!ìk.1V/b (Tj) RDjω(4) 

其中 :Kj 为体元j 的吸收系数 ，.dA i 和 A飞分别是面

元 i 的面积和体元 j 的体积，辐射传递因子 RDiω
(RDJω) 是指从面元 i 或者体元j 发射出来的能量沿

着 θ 角方向在立体角 d!ì内进入面元 O 的能量的比

例因子.

若 TO = Ti ( TO = 飞) ，则面元 .dA0 与面元 .dA i 或
体元 A飞之间无净热交换，即 : Qo~， = Q,• o (Qo•= 

Q川).当 TO = 戈( TO = Ti ) 时 ， Ib ( TO) = Ib ( Ti ) ( h 
(To ) =Ib ( 吧) ) ，从式(1) -式 (4) 可以得到以下关

系:

面元 0- 面元 E 之间:

.dA向COSθd!ìRD句k = .dA i 8 i cosθkd!ìkRDjkQ ,( 5) 

面元 0- 体元J 之间:
.dA0 80 COSθd!ìRDOjk = Kß!ìk.1 VßDJω(6) 

在传递因子 RDoik (RD叭)或者 RD剧 (RDjω) 计

算出来以后，被面元 O 在立体角 d!ì内所吸收的辐

射热量就可通过式(5) 和式(6) 获得.对于正向蒙特

卡罗法模拟，在一个封闭系统中面元 .dA。沿着。角

方向在立体角 d!ì内所获得的辐射能量可以通过式
(7) 获得，

QO = 辛辛.dA， cosθkd!ìkRD，ω • 8Jb (Ti ) 

+字号 d!ìk.1 ~RDjω • KJb (飞). (7) 

对于反向蒙特卡罗法模拟计算 ， Qo 可以通过式
(8) 获得，

QO = (辛辛 RDOik1b (飞) +字号RDoJJb( 吧) ) 
.dA080 cosOd!ì. (8) 

比较式(7) 和式(8) ，为计算矶，正向蒙特卡罗

法需跟踪所有面元 i 和体元j 发射的能束，而反向蒙

特卡罗方法只需跟踪面元 O 发射的能束.因而反向

蒙特卡罗法的模拟放率远高于正向蒙特卡罗法.

2 柱形高温含粒子自由流的红外辐射特性

计算

考察圆柱形含粒子自由流，中间充满参与性介

质(高温气体和粒子) ，其中左端面为灰体面，其黑
度为 0.8 ，右端面和周向面均为半透明边界 ， L = 

20m ,r =0. 5m. 计算采用柱坐标第 (x ， r) ， 计算网格
数为 50 x 60 ，计算模型的温度 T( x , r) 由式 (9) 决
定，介质的吸收系数几呈线性分布，满足方程

( 10) :粒子均匀分布，其散射系数为 K，( 耳 ， r) =0.8 
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in ～
，散射相函数 l=1、 2=1+cosO、 3=1一 

cosO． 

( ，r)：一2600．0(X
-- 20．0) 

l ， 

×(0．5—3．Or +2．Or )+300．0，(9) 

，c ( ，r)=1．8r(m )． (10) 

2．1 红外辐射特性的空间分布 

几何参数和物性参数同上，散射相函数 。=0 

(不考虑粒子散射)、 ，=1、 =1+cosO、 3=1一 

cosO，边界参数为：左端面发射率 占w=0．8，周向和 

右端面边界透过率为 7．=7． =7． =0．98． =r处红 

外辐射特性的空间分布计算结果如图2所示．其中 

0表示探测方向与轴线的夹角大小，q 表示对应的 

定向辐射热流． 

从图2中可看出，无粒子散射的情况下，红外辐 

射热流的空间分布形状要扁平一些，而有粒子散射 

作用时，其形状较圆一些，这主要是由于因为散射是 

向个方向进行，使得各个方向各个点的辐射热流接 

近相同，形成一种“拉平”效应．此外，由于左端面中 

心的温度最高，表面辐射的贡献大大强于介质辐射 

的贡献，所以几种情况下定向辐射热流的最大值均 

发生tanO= 处，也就是0=45。这个方向上，形成一 
／- 

种左右不对称的端面效应． 

2．2 粒子散射对定向辐射热流的影响 

对于粒子的散射作用，通过采用不同的散射相 

函数进行比较分析，利用反向蒙特卡罗法(BMC)和 

正向蒙特卡罗法(MCM)对轴向不同位置定向辐射 

热流(0=45。)计算结果比较如图3所示，其中边界 

参数为：占w=0．8，7．=7．N=7．E=0．98．对于正向(反 

向)蒙特卡罗法模拟，各个面元和体元发射的能束 

射线数量由其本身能量大小决定，模拟抽样数越多， 

计算精度越高．考虑计算效率的前提下，保证所需精 

度，假设采用每个体(面)元发射射线数目为 』v ．当 

计算域内面元和体元总数为』v ，MCM计算需要抽 

i 
耋 

(。) 

3 

l 

2 

图2 红外辐射热流的空间分布计算值( =r) 
Fig．2 The spatial distribution of infrared radiation heat flux 

样射线数为 × ，因 BMC只需跟踪 1个单元 

发射的能束，需要抽样射线数仅为 ，因此 MCM 

的计算时间大约是 BMC的 倍，随着网格的加 

密，MCM的计算所需时间会越来越长．对于本文中， 

计算网格数为 50×60，也就是说当 BMC需要 1个 

时间单元，那么 MCM运算则至少需要3000个时间 

单元．所以说，在同种计算精度下，对于定向定位置 

的红外辐射计算，BMC的计算效率远远高于 MCM． 

从图3、图4中，可以看出 BMC的计算效率远 

远高于 MCM的计算效率，随着 MCM的 』v 增大， 

MCM的计算结果波动范围越来越小，逐渐与 BMC 

的计算结果接近吻合．当0=90。时，定向辐射热流 

沿着轴向距离的增加而减少；当0：45。时，定向辐 

射热流在左端面附近先增加，在 =r位置达到最大 

值，当 >r时沿着轴向距离的增中而减少．这主要 

是由于左端面中心的温度最高，表面辐射的贡献大 

大强于介质辐射的贡献，所以定向辐射热流的最大 

值发生 =rtan0处． 

O 
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图3 轴向45。的辐射热流分布 
Fig．3 The radiation heat flux in the direction of 45。 
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图4 轴向9o。的辐射热流分布 
Fig．4 Th e radiation heat flux in the direction of90。 
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m-1 ，散射相函数 φ1 = 1 、 φ2=I+cosθ、矶= 1 -

cos8. 

2600.0 
T(x ,r) = -丁于一(x -20. 0) 

x (0.5 -3. Or2 +2. Or3
) +300.0 , (9) 

Kα (x ， r) =1. 8r(m- l
) • (10) 

2.1 红外辐射特性的空间分布
几何参数和物性参数同上，散射相函数 φ。 =0

(不考虑粒子散射)、φ1=1 、 φ2 = 1 + cosθ、战= 1 -

cosθ，边界参数为:左端面发射率 8w=0.8 ，周向和

右端面边界透过率为 T = T N = TE = O. 98. x = r 处红

外辐射特性的空间分布计算结果如图 2 所示.其中

θ 表示探测方向与轴线的夹角大小，旷表示对应的

定向辐射热流.

从图 2 中可看出，无粒子散射的情况下，红外辐

射热流的空间分布形状要扁平一些，而有粒子散射

作用时，其形状较圆一些，这主要是由于因为散射是

向个方向进行，使得各个方向各个点的辐射热流接

近相同，形成一种"拉平"效应.此外，由于左端面中

心的温度最高，表面辐射的贡献大大强于介质辐射

的贡献，所以几种情况下定向辐射热流的最大值均

发生 tan8 =王处，也就是 θ=45。这个方向上，形成一

种左右不对称的端面效应.

2.2 粒子散射对定向辐射热流的影晌

对于粒子的散射作用，通过采用不同的散射相

函数进行比较分析，利用反向蒙特卡罗法(BMC) 和

正向蒙特卡罗法(MCM) 对轴向不同位置定向辐射

热流(θ=45 0 )计算结果比较如图 3 所示，其中边界

参数为: 8w = O. 8 , T = T N = T E = O. 98. 对于正向(反

向)蒙特卡罗法模拟，各个面元和体元发射的能束

射线数量由其本身能量大小决定，模拟抽样数越多，

计算精度越高考虑计算效率的前提下，保证所需精

度，假设采用每个体(面)元发射射线数目为 Nray • 当

计算域内面元和体元总数为 Ngrid ， MCM 计算需要抽
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图 2 红外辐射热流的空间分布计算值(x = r) 
Fig. 2 The spatial distribution of infrared radiation heat flux 

样射线数为 Ngrid X N时，因 BMC 只需眼踪 1 个单元

发射的能束，需要抽样射线数仅为 N町，因此 MCM

的计算时间大约是 BMC 的 Ngrid倍，随着网格的加

密，MCM 的计算所需时间会越来越长.对于本文中，

计算网格数为 50 x 60 ，也就是说当 BMC 需要 1 个

时间单元，那么 MCM 运算则至少需要 3(见附个时间

单元.所以说，在同种计算精度下，对于定向定位置

的红外辐射计算，BMC 的计算效率远远高于 MCM.

从图 3 、图 4 中，可以看出 BMC 的计算效率远

远高于 MCM 的计算效率，随着 MCM 的 Nray 增大，
MCM 的计算结果被动范围越来越小，逐渐与 BMC

的计算结果接近吻合.当 θ=90。时，定向辐射热流

沿着轴向距离的增加而减少;当 θ=45。时，定向辐

射热流在左端面附近先增加，在 x =r 位置达到最大

值，当 x >r 时沿着轴向距离的增中而减少.这主要

是由于左端面中心的温度最高，表面辐射的贡献大

大强于介质辐射的贡献，所以定向辐射热流的最大

值发生 x= 同mθ 处.
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图 3 轴向 45。的辐射热流分布

Fig. 3 The radiation heat flux in the direction of 45。
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Fig.4ηle radiation heat flux in the direction of 90。
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图5 散射相函数对计算结果的影响 
Fig．5 The effect of scattering phase function on the calcu— 

lation result 

由图5所示，考虑粒子散射和不考虑粒子散射 

时，0=45。定向辐射热流分布形状基本上相同，其最 

大值均发生在 =r处．在高温区绝对误差比较大， 

在低温区绝对误差比较小，总的来说，定向辐射热流 

值在有粒子散射作用时要小于无粒子散射．这主要 

是由于在计算区域内粒子散射所致，是辐射热流场 

趋向于更均匀，这是符合物理实际的，因为散射是向 

个方向进行，使得介质内各个方向各个点的辐射热 

流拉平．对于不同的散射相函数，各向同性散射的值 

处于中间，前向散射时值稍大，后向散射时值稍小． 

2．3 边界透明度对定向辐射热流的影响 

由于高温含粒子自由流其边界条件往往不是固 

定的，本文在不考虑其它入射的外界环境的影响前 

提下，对周向边界和右边界选用不同的透过率作了 

计算分析．计算条件同上，粒子散射相函数采用前向 

散射，计算结果如图6所示． 
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图6 边界透明度对计算结果的影响 
Fig．6 The effect of transparentness of boundary on the cal— 

culation result 

图7 探测方向与轴线成45。，近域全场光谱辐射热流 
Fig．7 Th e spectral radiation heat flux of the whole field in the direction of 45。 

图8 探测方向与轴线成90。，近域全场光谱辐射热流 
Fig．8 The spectral radiation heat flux of the whole field in the direction of 90。 
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20 

Fig. 5 The effect of scattering phase function on the calcu

lation result 

由图 5 所示，考虑粒子散射和不考虑粒子散射

时，θ=45 0定向辐射热流分布形状基本上相同，其最

大值均发生在 x = r 处.在高温区绝对误差比较大，

在低温区绝对误差比较小，总的来说，定向辐射热流

值在有粒子散射作用时要小于无粒子散射.这主要

是由于在计算区域内粒子散射所致，是辐射热流场

趋向于更均匀，这是符合物理实际的，因为散射是向

个方向进行，使得介质内各个方向各个点的辐射热
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流拉平.对于不同的散射相函数，各向同性散射的值

处于中间，前向散射时值稍大，后向散射时值稍小-

2.3 边界透明度对定向辐射热流的影晌
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由于高温含粒子自由流其边界条件往往不是固

定的，本文在不考虑其它入射的外界环境的影响前

提下，对周向边界和右边界选用不同的透过率作了

计算分析.计算条件同上，粒子散射相函数采用前向

散射，计算结果如图 6 所示.
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图 6 边界透明度对计算结果的影响
Fig.6 币le effect of transparentness of boundary on the cal

culation result 
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图 7 探测方向与轴线成 45 0 ，近域全场光谱辐射热流
Fig.7 币le spectral radiation heat flux of the whole field in the direction of 45 。
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图 8 探测方向与轴线成 900 ，近域全场光谱辐射热流
Fig. 8 The spectral radiation heat flux of the whole field in the direction of 90。
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由图可知，随着周向边界和右边界透过率的减 

少，周向面的定向辐射热流随之有增加的趋势，这主 

要是由于透过率减少，边界的反射作用增强，使得热 

射线在计算域内作用时间长，被里面的介质吸收所 

致． 

2．4 探测方向对近域全场光谱辐射的影响 

对于高温红外探测来说，需要细致了解高温含 

粒子自由流红外辐射的空间、光谱分布特性 ，以及内 

部粒子散射对红外辐射的空间、光谱分布特性的影 

响．本文在波长为2．7 m，考虑粒子散射，选用前向 

散射相函数．其中边界参数为 =0．8，r=r =r 
= 0．98，对上述圆柱形高温含粒子 自由流的近域全 

场光谱辐射热流作用计算，如图7和图8所示． 

由图可见：(1)辐射热流最大值发生在左端高温 

区附近．0=45。时最大值在 =r附近，0=90。时最大 

值在左端面附近，主要由于该区温度大约比尾部附近 

高1500K，并且表面辐射的作用要强于介质辐射．(2) 

不同角度的辐射热流随着与轴线夹角的变小而减少， 

使其红外辐射的空间分布成为逐渐圆形化，这主要是 

考虑粒子的散射后，形成的“拉平”效果． 

3 结论 

经过计算分析，我们可以得出如下结论： 

1．在同种计算条件下，对于定方向和定位置的 

红外信号计算，BMC的计算效率远远高于 MCM的 

计算效率； 

2．随着粒子散射的加入和边界条件的透明化， 

文中的高温含粒子自由流模型的定向红外辐射热流 

都有不同程度的减少； 

3．从得到的结果分析来看，利用反向蒙特卡罗 

法计算高温含粒子 自由流的红外辐射特性是可行 

的． 
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由图可知，随着周向边界和右边界透过率的减

少，周向面的定向辐射热流随之有增加的趋势，这主

要是由于透过率减少，边界的反射作用增强，使得热

射线在计算域内作用时间长，被里面的介质吸收所

致.

2.4 探测方向对近域全场光谱辐射的影晌

对于高温红外探测来说，需要细致了解高温含

粒子自由流红外辐射的空间、光谱分布特性，以及内

部粒子散射对红外辐射的空间、光谱分布特性的影

响.本文在波长为 2. 7μm，考虑粒子散射，选用前向

散射相函数.其中边界参数为 8W = O. 8 , T = T N = TE 

=0.98 ，对上述圆柱形高温含粒子自由流的近域全

场光谱辐射热流作用计算，如图 7 和图 8 所示.

由图可见: (l)辐射热流最大值发生在左端高温

区附近.θ=45。时最大值在 x = r 附近，θ=90。时最大

值在左端面附近，主要由于该区温度大约比尾部附近

高 l5∞K，并且表面辐射的作用要强于介质辐射. (2) 

不同角度的辐射热流随着与轴线夹角的变小而减少，

使其红外辐射的空间分布成为逐渐圆形化，这主要是

考虑粒子的散射后，形成的"拉平"效果.

3 结论

经过计算分析，我们可以得出如下结论:

1.在同种计算条件下，对于定方向和定位置的

红外信号计算， BMC 的计算效率远远高于 MCM 的

计算效率;

2. 随着粒子散射的加入和边界条件的透明化，

文中的高温含粒子自由流模型的定向红外辐射热流

都有不同程度的减少;

3. 从得到的结果分析来看，利用反向蒙特卡罗

法计算高温含粒子自由流的红外辐射特性是可行

的.
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