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ｔｒｏｌ　ａｎｇｌｅΩ （Ｆｉｇ．２），ｔｈｕｓ

∫Ω∫Ｖｐ
ｄＩｇ
ｄｓｄＶｄΩ＝

∫Ω∫Ｖｐκｇ［Ｉｂη（Ｔ）－Ｉｇ］ｄＶｄΩ （１０）

　　Ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｔｈｅｏｒｅｍ ［２４］，ｔｈｅ　ｌｅｆｔ
ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　Ｅｑ．（１０）ｃａｎ　ｂｅ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ　ｔｏ　ａ　ｓｕｒｆａｃｅ
ｉｎｔｅｇｒａｌ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗ

∫Ω∫Ｖｐ
ｄＩｇ
ｄｓｄＶｄΩ＝∫Ω∫Αｃ

Ｉｇ（ｓ·ｎｊ）ｄΑｄΩ （１１）

Ｔｈｕｓ，Ｅｑ．（１０）ｌｅａｄｓ　ｔｏ
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∫Ω∫Αｃ
Ｉｇ（ｓ·ｎｊ）ｄΑｄΩ＝

∫Ω∫Ｖｐκｇ［Ｉｂη（Ｔ）－Ｉｇ］ｄＶｄΩ （１２）

　　Ｉｎ　ＦＶＭ，ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｅｒｍ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｈａｎｄ　ｓｉｄｅ，

ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｓ　ａｓｓｕｍｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ａｃｒｏｓｓ
ｅａｃｈ　ｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｇｌｅ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｉｔ　ｉｓ　ａｓｓｕｍｅｄ，ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｔｅｒｍ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ　ｈａｎｄ　ｓｉｄｅ，ｔｈａｔ　ｖａｌｕｅｓ　ａｒｅ　ｃｏｎ－
ｓｔａｎｔ　ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ　ａｎｄ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ａｔ　ｐｏｉｎｔ
Ｐ．Ｔｈｅｎ，Ｅｑ．（１０）ｃａｎ　ｂｅ　ｗｒｉｔｔｅｎ　ａｓ

∑
Ｍ

ｊ＝１
ＡｊＤｊＩｇ，ｊ≈κｇ，ｐ［Ｉｂη－Ｉｇ］ｐＶｐΩ （１３）

ｗｈｅｒｅ　ｓｕｂｓｃｒｉｐｔｓ　ｊ　ａｎｄ　ｐｉｍｐｌｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ
ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｖｏｌｕｍｅｓ　ｆａｃｅ　Ａｊａｎｄ　ｃｏｎ－
ｔｒｏｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｃｅｎｔｅｒ　Ｐ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｄｊｉｓ　ｔｈｅ　ｄｉ－
ｒｅｃｔｉｏｎ　ｗｅｉｇｈｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ

Ｄｊ ＝∫Ω
（ｓ·ｎｊ）ｄΩ （１４）

　　Ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ｂｙ　Ｃｈａｉ　Ｊ　Ｃ　ｅｔ　ａｌ［２５］，ｔｈｅ　ｓｔｅｐ　ｓｃｈｅｍｅ　ｉｓ　ｇｅｎｅｒａｌｌｙ
ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｉｓ　ｓｃｈｅｍｅ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｐａｐｅｒ．Ｔｈａｔ　ｉｓ　ｔｏ　ｓａｙ，ｗｈｅｎ　Ｄｊ＞０，Ｉｇ，ｊ＝Ｉｇ，ｐ．
Ｔｈｅ　Ｅｑ．（１４）ｔｈｅｎ　ｌｅａｄｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａｇ，ｐＩｇ，ｐ ＝ ∑
Ｍ

Ｊ＝Ｅ，Ｗ，Ｓ，Ｎ，Ｔ，Ｂ
ａＪＩｇ，ｐ＋ｂｇ，ｐ （１５）

Ｗｈｅｒｅ

ａｇ，ｐ ＝ ∑
Ｍｃ

ｊ＝ｅ，ｗ，ｓ，ｎ，ｔ，ｂ
ｍａｘ［ＡｊＤｊ，０］＋κｇ，ｐＶｐΩ

（１６）

ａＪ ＝ｍａｘ［－ＡｊＤｊ，０］ （１７）

ｂｇ，ｐ ＝κｇ，ｐＩｂΔη，ｐＶｐΩ （１８）

　　Ｆｏｒ　ａｎ　ｏｐａｑｕｅ　ｄｉｆｆｕｓｅ　ｓｏｌｉｄ　ｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｃａｎ　ｂｅ　ｗｒｉｔｔｅｎ　ａｓ

Ｉｇ，ｗ ＝εｗＩｂΔη，ｗ ＋
１－εｗ
π ∑

Ｄｎｗ＜０

Ｉｎｇ，ｗ｜Ｄｎｗ｜

（１９）

Ｗｈｅｒｅ　ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ　ｗｉｍｐｌｙ　ｔｈｅ　ｗａｌｌ　ｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔ　ｎｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｎｔｈ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｐｌｕｍｅ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ａｔ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｅｌｅｍｅｎｔ．

１．３　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

Ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ａ　ｖａｒｉｅｔｙ　ｏｆ　ｇａｓｅｓ　ｉｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，

ｓｕｃｈ　ａｓ　Ｎ２，Ｏ２，ＣＯ２，Ｈ２Ｏ，Ｏ３，ｔｒａｃｅ　ｇａｓｅｓ，

ｅｔｃ．，ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｓｏｍｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｃａｌｌｅｄ
ａｅｒｏｓｏｌ　ｌｉｋｅ　ｄｕｓｔ，ｗａｔｅｒ　ｄｒｏｐｌｅｔ，ｅｔｃ．ｉｎ　ａｔｍｏｓ－
ｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅｓｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｄｅｐｅｎｄ　ｏｎ

ｔｈｅ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌａｔｉｔｕｄｅ；ｈｅｎｃｅ，ｉｔ　ｉｓ　ｅｘ－
ｔｒｅｍｅｌｙ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ．

Ｔｈｅ　ＬＯＷＴＲＡＮ　７，ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｂｙ
ｔｈｅ　Ａｉｒ　Ｆｏｒｃｅ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＵＳＡ，ｉｓ
ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｓ－
ｓｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ　ＬＯＷＴＲＡＮ　７
ｃｏｄｅ　ｉｓ　ｗｉｄｅｌｙ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｅｖａｌｕ－
ａｔｉｎｇ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ　ＬＯＷＴＲＡＮ　７ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　ｍｉｄｌａｔｉｔｕｄｅ　ｓｕｍｍｅｒ
ｆｏｒ　ａ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　５ｍａｎｄ　５ｋｍ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｂａｎｄ　１～２０μｍ．

Ｆｉｇ．３　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

Ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．３ｔｈｅｒｅ　ａｒｅ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｂａｎｄｓ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ＩＲ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｗｈｅｒｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　ｉｓ　ｈｉｇｈ．Ｔｈｅｓｅ　ｂａｎｄｓ　ｕｓｕａｌｌｙ
ｋｎｏｗｎ　ａｓ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｗｉｎｄｏｗｓ　ｃｏｍｍｏｎｌｙ　ｉｎ－
ｃｌｕｄｅ　ｔｈｅ　ｂａｎｄ　３～５μｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂａｎｄ　８～１４μｍ．
Ｔｈｅ　ＩＲ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｍｕｓｔ　ｏｐｅｒａｔｅ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅｓｅ　ａｔ－
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｗｉｎｄｏｗｓ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｉｍｉｓｓｉｖｉ－
ｔｙ　ｉｓ　ｈｉｇｈ　ａｎｄ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｓ　ｌｏｗ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｔｍｏｓ－
ｐｈｅｒｉｃ　ｗｉｎｄｏｗｓ，ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｈｏｗ－
ｅｖｅｒ，ｓｔｉｌｌ　ｃａｎｎｏｔ　ｂｅ　ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．Ｉｔ　ｉｓ　ｑｕｉｔｅ　ｎｅｃｅｓ－
ｓａｒｙ　ｔｏ　ｃｏｎｓｉｄｅｒ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ａｔｔｅｎｕ－
ａｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ＩＲ　ｓｉｇｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｉｓ　ｃａｌｃｕ－
ｌａｔｅｄ．

２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

Ｏｎｅ　ｃａｓｅ　ｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｐｒｅｓ－
ｅｎｔｅｄ　ａｂｏｖｅ　ｔｏ　ｖａｌｉｄａｔｅ　ｔｈｉｓ　ｗｏｒｋ．Ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅ，ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉ－
ｂｕｔｉｏｎ　ｉｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ａ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙ－
ｎａｍｉｃｓ（ＣＦＤ）ｃｏｄｅ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｗｏｒｋｅｄ　ｏｕｔ　ｓｏｌｖｉｎｇ

８２



ＺＨＵ　Ｘｉ－ｊｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．：Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｈａｕｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂｙ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ＦＶＭ　ｗｉｔｈ

　第１期 ｎａｒｒｏｗ　ｂａｎｄ　ｋ－ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｈｅ　Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ （Ｎ－Ｓ）ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ
ＦＶＭ　ａｎｄ　ＲＮＧｋ－εｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ　ｄｉａｍ－
ｅｔｅｒ　ｏｆ　ｎｏｚｚｌｅ　ｏｕｔｌｅｔ　ｉｓ　０．０７２ｍ（Ｆｉｇ．４）；ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｖｏｌｕｍｅｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｉｍｕｌａ－
ｔｉｏｎ　ｉｓ　９０９　３１２ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ．Ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｍａｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｎｏｚｚｌｅ　ｉｎｌｅｔ　ａｒｅ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ　８１０Ｋ，

１１　０００．０Ｐａ　ａｎｄ　０．１５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｓ　１０１　３２５．０Ｐａ．

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｎｏｚｚｌｅ

Ｔｈｅ　ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅ　ｃａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｚｚｌｅ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ａｓｓｕｍｅｄ　ａｓ　ａ　ｓｏｌ－
ｉｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｓ　ａ　ｃｏｎｓｔａｎｔ（εｗ＝０．８），ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｎｕｍ－
ｂｅｒ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｖｏｌｕｍｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＩＲ　ｓｉｍｕｌａ－
ｔｉｏｎ　ｉｓ　１４　２０８（１／６４ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＦＤ　ｎｕｍｂｅｒ），ｔｈｅ
ｓｏｌｉｄ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ（Ｎθ×Ｎφ）＝（１２×１８）

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｏｌｉｄ　ａｎｇｌｅｓ．
Ｆｉｇ．５（ａ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｎｏｚｚｌｅ　ｍｅｓｈ，ｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌ　ｄｏｍａｉｎ　ｉｓ　ｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ　ｉｎｔｏ　ｆｉｖｅ　ｂｌｏｃｋｓ　ｏｆ

ｇｒｉｄｓ．Ｆｉｇ．５（ｂ）ｉｓ　ａ　ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｖｉｅｗ，ａｎｄ　Ｆｉｇ．５
（ｃ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｓｉｄｅ　ｖｉｅｗ．Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｏｌａｒ　ｒａｔｉ－
ｏｓ　ｏｆ　ＣＯ２（ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈａｔ　ｏｆ　Ｈ２Ｏ）．

Ｆｉｇ．７ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃ－
ｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ（θ），ｎａｍｅｌｙ　ｔｈｅ　ｚｅｎｉｔｈａｌ　ａｎｇｌｅ　ｗｈｅｎ
ｔｈｅ　ａｚｉｍｕｔｈａｌ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　０°，ｔｈａｔ　ｉｓ　ｔｏ　ｓａｙ，ｔｈｅ　ｄｅ－
ｔｅｃｔｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｓ　ｔｈｅ　ＩＲ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｚｚｌｅ　ａｔ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｌｅｖｅｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ．
Ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ　ｉｓ　５ｍ．

Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ｉｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．８．Ｗｈｅｒｅ　Ｉ０ｉｓ　ｅｘｐｅｒｉ－

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｎｏｚｚｌｅ

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｂｙ　ＣＦＤ　ｃｏｄｅ

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

９２
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ｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ，Ｉ１ａｎｄ　Ｉ２ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｎｄ
ｔｈａｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｅｆｆｅｃｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　Ｉ１ｏｒ　Ｉ２ｉｓ　ａｎ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　３～５μｍ　ｂａｎｄ．Ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ
Ｆｉｇ．８，ｔｈｅ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｃａｖｉｔｙ－ｐｌｕｍｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｒａｄｉａ－
ｔｉｏｎ　ｉｓ　ｌｉｋｅ　ａ　ｈａｌｆ‘ｐｅａｒ’，ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｚｅｎｉｔｈａｌ　ａｎ－
ｇｌｅ　ｉｓ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ　ｃｌｏｓｅ　ｔｏ　０°，ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｑｕｉｃｋｌｙ　ａｔ　ｆｉｒｓｔ　ｔｈｅｎ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｓｌｏｗｌｙ．Ｔｈｅ　ＩＲ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｃｏｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ
ｍｏｓｔ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒ　ｆｏｒ　ｔｈｉｓ　ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ，ｂｅ－
ｃａｕｓｅ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｃｏｎｅ　ｅｍｉｔ　ｒａｄｉａ－
ｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ａｎｄ　ｉｔ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｍｏｓｔ　ｐａｒｔ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ

Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ　ｉｓ
ｊｕｓｔ　５ ｍｅｔｅｒｓ，ｉｔ　ｉｓ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｈｉｃｈ　ｃｏｎｓｉｄｅｒ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ａｔｔｅｎｕａ－
ｔｉｏｎ　ａｒｅ　ｉｎ　ｂｅｔｔｅｒ　ａｇｒｅｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ．

Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｉ１ ｇｅｔｓ　ｕｐ　ｔｏ
４６％，ｂｕｔ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｉ２ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ
１５％．

Ｔａｂｌｅ　１ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ，Ｅ１ａｎｄ　Ｅ２
ａｒｅ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｉ１ａｎｄ　Ｉ２，ｔｈｅ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ　ｔｈｅｍ　ｉｓ　Ｅ１／２＝（Ｉ１／２－Ｉ０）／Ｉ０，ａｎｄε１２ｉｓ　ｅｑｕａｌ
ｔｏ　Ｅ１－Ｅ２．Ａｓ　Ｔａｂｌｅ　１ｓｈｏｗｓ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ，Ｅ１ａｎｄ　Ｅ２ｂｅｃｏｍｅ　ｌａｒｇｅｒ；

ｉｔ　ｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｐｌｕｍｅ　ｃｏｒｅ　ａｒｅａ．Ｔｈｅ
ｐｌｕｍｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｓｈａｒｅ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ＩＲ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｂｅ－
ｃｏｍｅｓ　ｌａｒｇｅｒ　ａｎｄ　ｏｐｐｏｓｉｔｅｌｙ　ｔｈｅ　ｎｏｚｚｌｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｓｈａｒｅ　ｇｅｔｓ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｚｅｎｉｔｈａｌ
ａｎｇｌｅ．Ｔｈｅ　ｅｍｉｓｓｉｖｅ　ｂａｎｄ　ｏｆ　ｅｘｈａｕｓｔ　ｐｌｕｍｅ　ｉｓ
ｖｅｒｙ　ｎａｒｒｏｗ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｍａｉｎｌｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　４．１５～４．４５

μｍ　ｂａｎｄ　ａｎｄ　ｔｈｅｙ　ａｇｒｅｅ　ｗｅｌｌ　ｗｉｔｈ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｂａｎｄｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｍｏｓｔ　ＩＲ　ｒａｄｉａ－
ｔｉｏｎ　ｅｍｉｔｔｅｄ　ｂｙ　ｅｘｈａｕｓｔ　ｐｌｕｍｅ　ｉｓ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｖｅｎｉｎｇ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｒ　ｔｈｅ
ｚｅｎｉｔｈａｌ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ，ｔｈｅ　ｓｔｒｏｎｇｅｒ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ａｔ－
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩＲ　ｓｉｇｎａ－
ｔｕｒｅ　ｇｅｔｓ，ａｎｄ　ｉ．ｅ．ｔｈｅ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｂｅｃｏｍｅｓ（ｓｈｏｗｎ
ｉｎ　Ｔａｂｌｅ　１）．Ｔｈａｔ　ｉｍｐｌｉｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ａｔｍｏｓ－
ｐｈｅｒｅ　ｓｈｏｕｌｄ　ｎｏｔ　ｂｅ　ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ　ｗｈｅｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ
ｔｈｅ　ＩＲ　ｓｉｇｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｈａｕｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ．

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ

θ／（°） Ｉ０／（Ｗ／ｓｒ） Ｉ１／（Ｗ／ｓｒ） Ｉ２／（Ｗ／ｓｒ） Ｅ１／％ Ｅ２／％ ε１２／％

５　 １０．２　 １０．７１１　５０　 １０．２１６　７７　 ５．０５４　 ０．１６４　 ４．８９０

１０　 １０．５　 １０．８１４　７６　 １０．２８２　５９　 ２．９９７ －２．０７１　 ５．０６８

１５　 ９．５　 １０．７９０　３２　 １０．２２６　７４　 １３．５８２　 ７．６５０　 ５．９３２

３０　 ８．７　 ９．９５０　８５　 ９．３２９　１９　 １４．３７８　 ７．２３２　 ７．１４６

４５　 ６．７　 ７．９６２　１３　 ７．３３６　６２　 １８．８３７　 ９．５０２　 ９．３３５

６０　 ４．９　 ５．９７８　２５　 ５．３７６　７１　 ２２．００５　 ９．７２９　 １２．２７６

７５　 ２．９　 ３．８７４　９０　 ３．３２４　９７　 ３３．６１７　 １４．６５４　 １８．９６３

９０　 １．４　 ２．０３７　４５　 １．６００　８９　 ４５．５３２　 １４．３４９　 ３１．１８３

　 　 Ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｂａｎｄ　３～５μｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　５ｍａｎｄ　５
ｋｍ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｆｉｇ．９．Ａｓ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ　ｉｎｄｉ－
ｃａｔｅｓ，ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ａ　ｎａｒｒｏｗ　ｂａｎｄ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇ　ａｂｓｏｒｐ－
ｔｉｏｎ　４．２～４．５μｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂａｎｄ　３～５μｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｐａｔｈ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　５ｍ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ｏｔｈｅｒ

ｂａｎｄｓ　ｉｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｗｅａｋ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓ
ａｒｅ　ｃｌｏｓｅ　ｔｏ　１．Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　５ｋｍ，ｈｏｗ－
ｅｖｅｒ，ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｄｅｓｃｅｎｄ，

ａｎｄ　ｔｗｏ　ｂａｎｄｓ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　３．０～３．１５

μｍ　ａｎｄ　３．１５～３．４５μｍ　ａｒｅ　ｅｍｅｒｇｅｄ，ｉｎ　ａｄｄｉ－
ｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｂａｎｄ　４．２～４．５μｍ　ｉｓ　ｂｒｏａｄ－
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　第１期 ｎａｒｒｏｗ　ｂａｎｄ　ｋ－ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｅｎｅｄ　ｔｏ　４．０～４．６５μｍ．
Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｆｉｇ．１０ａｒｅ　ｃａｌ－

ｃｕｌａｔｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｚｅｎｉｔｈａｌ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　２８．１２５°ａｎｄ　ｔｈｅ
ａｚｉｍｕｔｈ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　３４５°．Ｉｃｐｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ａｔｍｏｓ－
ｐｈｅｒｅ，Ｉｃｐａ１ａｎｄ　Ｉｃｐａ２ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｉｎ－
ｔｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　５ｍ
ａｎｄ　５ｋｍ，ｒｅｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．９　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ　ｉｎ　３～５μｍ

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｉｎ　３～５μｍ　ｂａｎｄ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｔｈ　ｌｅｎｇｔｈ

Ａｓ　Ｆｉｇ．１０（ａ）ｓｈｏｗｓ，ｄｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｓｈａｒｐｌｙ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂａｎｄ　４．２～４．５μｍ，ｉｔ　ｉｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｃｌｉｎｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｖａｌｕｅ　ｉｎ
ｔｈｅ　ｂａｎｄ　３～５μｍ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，Ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１０
（ｂ），ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
ｄｅｓｃｅｎｄ　ｉｎ　ｗｈｏｌｅ　３～５μｍ　ｂａｎｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ　ｉｎ
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