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ＦＴＩＲ光谱遥测固体火箭推进剂燃气辐射能
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摘要：用遥感ＦＴＩＲ光谱测定了固体火箭推进剂燃气的辐射亮度。记录了分辨率为１ｃｍ－１时，
５００～４５００ｃｍ－１波段内两种推进剂燃气的ＩＲ辐射亮度谱，积分２０００～３３３３ｃｍ－１区间辐射亮度，
获得了两种推进剂燃气积分亮度（辐射能）随时间变化的曲线，得到了两种推进剂燃气组分和燃烧

特性信息。
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１　引　言

特征信号是指固体火箭发动机在工作过程中形成

羽流的可见性能、辐射性能及对各种制导信号的干扰

特性。特征信号的大小，直接影响导弹的制导和隐身。

国内外近年来应用多种途径和方法降低信号特征，因

此，特征信号的测试技术研究尤为重要，同样对火箭发

动机燃气的红外辐射性能测试也是发展低特征信号推

进剂的迫切需要。

ＦＴＩＲ遥测技术由于其固有的多光路、高通量、高
分辨率、非干扰流场，非接触式遥感测量等优点得到光

谱学家们的青睐，并被应用于环境监测［１］、太阳和月

亮红外发射测量［２］、飞机排气［３］、推进剂药条燃烧性

能测试［４～７］等各个领域。本文利用 ＦＴＩＲ遥测技术获
得了推进剂的红外辐射亮度分布图，并对３～５μｍ大
气窗口进行了能量积分，对比了不同配方推进剂的能

量分布和随时间的变化情况。

２　基本原理［８］

遥感测量中，需要测量待测样品的发射光谱或者

发射率ε（ν）。ε（ν）为指定温度下，待测辐射体的辐
射通量密度与同样温度下的黑体辐射通量密度之比。

　　对于气体：
ε（ν）＝１－τ（ν） （１）

其中τ（ν）为待测样品的光谱透过率。
直接测量待测样品的发射率ε（ν）是很困难的，因

为在温度Ｔ时，样品的单光束光谱Ｓ（ν，Ｔ）包含有各方
面的贡献：

Ｓ（ν，Ｔ）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Ｒ（ν）［ε（ν）Ｈ（ν，Ｔ）＋Ｂ（ν）＋ρ（ν）Ｉ（ν，Ｔ）］　　（２）
式中：Ｔ为待测样品的绝对温度，Ｋ；Ｒ（ν）为仪器响应
函数；Ｈ（ν，Ｔ）为 Ｐｌａｎｃｋ函数；Ｂ（ν）为直接射到辐射
源上的背景；ρ（ν）Ｉ（ν，Ｔ）为从样品上反射来的辐射；
ρ（ν）为样品的反射率。

一般情况下，从样品上反射来的辐射ρ（ν）Ｉ（ν，Ｔ）
很小，可略去。则得：

Ｓ（ν，Ｔ）＝Ｒ（ν）Ｎ（ν，Ｔ）＋Ｒ（ν）Ｂ（ν） （３）
Ｎ（ν，Ｔ）＝ε（ν）Ｈ（ν，Ｔ）

　　Ｒ（ν）Ｂ（ν）为没有待测样品时，仪器测得的背景
单光束光谱 ＳＢ（ν）。在遥感测定中，背景辐射不可忽
略。从上述公式可得到待测样品的红外辐射光谱能量

分布：

Ｎ（ν，Ｔ）＝［Ｓ（ν，Ｔ）－ＳＢ（ν）］／Ｒ（ν） （４）
　　实验中，使用标准黑体对测得的红外辐射的发射
光谱强度进行校正。

３　实验部分

３．１　仪器装置
ＭＲ２５４型傅立叶变换红外光谱仪，中角度望远镜

ＳＭＹ０５００Ｇ，检测器ＩｎＳｂ，ＭＣＴ，波数分辨率８ｃｍ－１，待
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测物距仪器约４．３ｍ，每次测量扫描两次。使用光纤
联接计算机和 ＦＴＩＲ光谱仪。ＺＷＫ系列高温黑体（中
国科学院上海技术物理研究所，高温至１４００℃）。仪
器设备按下图１的位置放置。

图１　红外辐射测试仪器放置示意图
１—烟雾通道，２—烟雾，３—火焰区，４—发动机，
５—温湿度可控气流入口，６—多波段烟雾测试点，

７—红外热像，８—红外光谱仪
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
１—ｓｍｏｋｅｔｕｎｎｅｌ，２—ｓｍｏｋｅ，３—ｐｌｕｍｅ，４—ｒｏｃｋｅｔ，
５—ｇａｓｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｌｉｍｉｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ，

６—ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｍｏｋｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，
７—ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ，８—ＦＴＩＲ

３．２　样品准备
使用Φ５０ｍｍ标准发动机，单孔管装药，所研究的

推进剂代号分别为：１７１２５（改双基含铝粉），Ｌ１（复
合推进剂）。装药长度 １２０ｍｍ，外径 Φ４５ｍｍ，内径
Φ８ｍｍ，单端包覆。发动机自由装填。用６ｇ黑火药
点火，工作压力设计为７ＭＰａ。

３．３　试验过程
调整望远镜位置，使辐射源发射的光充满视场并

能清晰成像。进行绝对辐射能测量时，需先利用标准

高温黑体辐射图建立校准曲线，获得仪器响应函数。

实验获得辐射源的单光束光谱Ｓ（ν，Ｔ）去除背景，并除
以仪器响应函数Ｒ（ν），得到光谱辐射亮度 Ｎ（ν，Ｔ）分
布曲线，横坐标为波数（或波长），纵坐标为光谱辐射

亮度。

发动机点火，同步启动光谱仪记录系统，得到干涉

图，傅立叶光谱转换，进一步处理谱图。

４　结果与讨论

４．１　光谱辐射亮度分布
光谱分辨率为１ｃｍ－１，傅立叶变换红外光谱仪距

火焰约４．３ｍ。测试对象是燃气羽流中的一个光斑

点。该光斑位于发动机喷管１ｍ处的轴线上，面积为
２８．２６ｃｍ２（Ｄ６０ｍｍ）。发动机燃气的光谱辐射亮度
分布见图２，从谱图中还可读出最大光谱辐射及峰位
波数值，可见两图中最大光谱辐射亮度均为火焰中二

氧化碳的发射峰。

图２　两种推进剂的燃气红外辐射亮度谱
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＩＲｒａｄｉａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｅｓｆｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ１７１２５ａｎｄＬ１

从图２可看出，在５００～４５００ｃｍ－１波段范围内：
两谱线大气水蒸气的吸收分别在２８００～３３００ｃｍ－１，

３２００～４０００ｃｍ－１，其中３７５６ｃｍ－１，３６５２ｃｍ－１处是
火焰中热水蒸汽的发射峰，分别为水分子的 ν３和 ν１
振动基带。２９００～２４００ｃｍ－１大气吸收为最小值。
２２２０ｃｍ－１，２２６２ｃｍ－１处是火焰中热的 ＣＯ２发射峰
（两个最高峰）。２４００～２２００ｃｍ－１是大气中 ＣＯ２的
吸收，在２３４９ｃｍ－１处是大气中ＣＯ２发射峰，对应ＣＯ２
分子的ν３振动基带。２１４３ｃｍ

－１为ＣＯ的ν１振动基带
中心，其Ｐ支发射在２１４５～２０２５ｃｍ－１，Ｒ支在２１５０～
２２４５ｃｍ－１，被ＣＯ２的发射峰干扰。

另外，谱线２中，可以看到在２８２０ｃｍ－１处有弱的
ＨＣｌ气体吸收峰，而谱线１中未见。

图中，在 ２９７０ｃｍ－１附近是非甲烷饱和烃碳
（ＣＨ２）产生的吸收峰。从峰高来看，谱线２比１的信
号值要小得多。

从各个特征峰的对比可以看出，含铝粉的改性双

基推进剂１７１２５的辐射亮度明显高于 Ｌ１复合推进
剂。

４．２　推进剂积分辐射能及其随时间的变化
在２０００～３３３３ｃｍ－１（３～５μｍ）波段范围内，对

推进剂的光谱辐射亮度进行积分，可得到相应的积分

辐射能量曲线，其相关数据见表１。
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由表１可知，改双基推进剂１７１２５的红外辐射能
要高于Ｌ１复合推进剂的红外辐射。需要指出的是，
红外辐射能测试给出是燃气羽流中一个“点”，要计算

整个燃起羽流的红外辐射能，考虑到燃气并非均匀场，

目前的计算仅局限于粗略计算。此外还可以增大测试

距离，直接测试发动机燃气辐射能，但存在背景的扣

除、传输补偿等复杂计算。

表１　两种推进剂积分辐射能
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｔｙｐｅｓ １７１２５ Ｌ１
ａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ／Ｗ·ｓｒ－１·ｃｍ－２ ５．７ ０．７８

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ ０．４１ ０．１０
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｓ １．６０ １．５０

５　结束语

综上所述，傅立叶变换红外光谱可用于测量燃气

红外辐射能量分布，并可计算任意波段内光谱辐射积

分发射能，获得其随时间的变化趋势图，从中可以直接

获得燃气组成及能量分布、变化等重要信息。此外，傅

立叶变换红外光谱在燃气组成的定量测定方面也有着

广泛的应用前景。这对于研究推进剂燃烧过程、燃烧

产物、燃烧机理、减小特征信号都有着重要的意义。实

验表明ＦＴＩＲ光谱技术是一项快速、简便的测试技术，
可用于剧烈、非稳态过程的非接触式测试。
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