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姿控发动机羽流的可见光／近红外特性
柯维娜，朱定强，蔡国飙

（北京航空航天大学 宇航学院，北京１００１９１）

摘　　　要：为了研究发动机羽流辐射特性对光学探测成像的影响，基于不同直径粒子散射理论、辐射传递

方程和分子吸收线数据库，应用有限体积法，建立了火箭发动机羽流在不同波段的辐射特性计算程序．针对

实际工作情况进行建模，开展某姿控发动机工作在环月球轨道时的可见及近红外波段羽流的辐射特性计算．
在０．４～０．９μｍ波长范围内，针对羽流气体组分、波长、观察天顶角以及太阳辐射对羽流光谱的影响作了数值

计算及分析．研究结果表明：应用有限体积法开发的程序较好地模拟火箭发动机羽流的辐射特性，并具有广

泛适用性；在可见光和近红外波段，太阳辐射作用对火箭发动机喷流辐射特性影响最大．
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　　应用在航天领域的火箭发动机，由于采用的
推进剂种类不同，发动机羽流的组分也不完全相
同，由于发动机用途的不同，羽流的辐射量级有所
区分．发动机喷流的主要成分总体可归结为高温

混合燃气，固体颗粒和烟雾等３种成分，其中喷流
的红外波段辐射占主要部分，紫外和可见光辐射
能量所占比例较小［１］．在外太空环境中探测仪器
的视场以及光学敏感元器件受到污染主要来源于
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搭载平台动力系统所产生的羽流［２］，探测器除接
收到目标自身的辐射外，还能接收到羽流辐射以
及目标表面对太阳辐射的反射能量．因此，准确计
算羽流的光谱辐射特性是进行目标探测研究的重

要组成部分．国内对喷流的红外辐射特性研究较
多［３－６］，但随着深空探测活动的推进，基于可见光
和红外波段的组合探测应用越来越广泛［７－９］，对目
标光学特性提取的精度要求也越来越高，因此多
波段羽流辐射特性研究成为必要组成部分．
计算羽流的辐射特性的数值方法有 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ法、射线寻踪法、流模型、离散坐标法、有限
体积法（ＦＶＭ）等，每一种方法都有一定的适用范
围［１０］．本文应用基于ＦＶＭ 开发的火箭发动机羽
流在可见及红外波段辐射特性的计算程序，在考
虑太阳辐射对羽流辐射特性的影响基础上，计算
了姿控发动机羽流在０．４～０．９μｍ光谱内的辐射
特性．相对比之前的发动机羽流辐射特性研究主
要关注喷流的辐射热效应，本文主要分析并获得
了太阳辐射对羽流辐射特性的影响，更关注羽流
辐射的空间分布和光谱分布特性，并简单分析了
羽流辐射对于月球探测中光学探测的影响．

１　ＦＶＭ法的数学模型

根据辐射传输方程，考虑非灰体介质的吸收、
发射、散射过程，在选定的火箭发动机羽流计算区
域内，沿方向ｓ，经过路程长度ｄｘ的辐射传递方
程［１０］可以写成

ｄＩｋ（ｘ，ｓ）
ｄｘ ＝－βｋＩｋ（ｘ，ｓ）＋κｋ·Ｉｂｋ（ｘ）＋

σｘｋ
４π∫Ωｉ＝４π

Ｉｋ（ｘ，ｓｉ）Φｋ（ｓｉ，ｓ）ｄΩｉ （１）

其中ｋ表示谱带模型区域，Ｉｋ（ｘ，ｓ）表示空间位
置ｘ、传输方向ｓ上谱带ｋ内的辐射强度，βｋ表示
介质的谱带衰减系数，κｋ 表示介质的谱带吸收系
数，σｘｋ 表示介质的谱带散射系数，Φｋ（ｓｉ，ｓ）为散
射相函数，Ω为立体角．
采用有限体积法研究羽流辐射的空间分布

时，需要对计算域进行空间位置离散和立体角离
散，将计算域划分为若干互不重叠的控制体积以
及立体角，典型的控制体如图１所示．
在控制体ＶＰ 和控制角Ωｍ 内对吸收、发射、

散射的非灰体介质的辐射传递方程积分，则得到
在ＶＰ 和Ωｍ 内辐射能量守恒方程的有限体积表

达式

∫Ωｍ∫Ａｃ
Ｉｍｋ，ｃ（ｓｍ·ｎｊ）ｄＡｃｄΩｍ ＝∫Ωｍ∫ＶＰＧｄＶｄΩｍ

Ｇ＝－βｋＩ
ｍ
ｋ（ｘ）＋κｋＩｂｋ（ｘ）＋

σｘｋ
４π∫Ωｌ＝４π

Ｉｋ（ｘ，Ωｌ）Φｋ（Ωｍ，Ωｌ）ｄΩｌ （２）

其中Ｉｍｋ，ｃ表示控制体环表面第ｍ个立体角的谱带
辐射强度单位为（Ｗ／（ｓｒ·ｍ２）·μｍ

－１），Ａｃ控制
体环表面积，ｓｍ 方向矢量，表示第ｍ 个立体角的
中心，ｎｊ控制体外表面单位法矢量．

图１　流场中典型的控制体

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ

假设在每一个立体角内，控制体光谱辐射亮
强度相等，近似由位于控制体内节点Ｐ上的值表
示；控制体各表面上的辐射强度各自相等，近似由
位于控制体各表面中心处的积分点上的值表示，
则将式（２）的连续积分转换为数值积分，计算式
如下：

∑
Ｍｃ

ｊ＝１
Ｑｍｋ，ｊ ＝∑

Ｍｃ

ｊ＝１
Ａｃ，ｊＩｍｋ，ｃ，ｊＤｍ

ｊ ≈－βｋ，ＰＩ
ｍ
ｋ，ＰＶＰΩｍ ＋

κｋ，ＰＩｂｋ，Ｐ ＋σｘｋ，Ｐ４π∑ｌＩｋ，ＰΦｋ（Ω
ｍ，Ωｌ）Ω［ ］ｌ　ＶＰΩｍ

（３）
其中Ｍｃ 表示控制体环表面的数量，Ｑｍｋ，ｊ 表示在
立体角内由第ｊ面上离开该控制体的谱带辐射能
量，Ｄｍｊ 表示方向权值．

Ｄｍｊ ＝∫Ωｍ
（ｓｍ·ｎｊ）ｄΩｍ

ｓｍ ＝ｉｓｉｎθｃｏｓψ＋ｊｓｉｎθｓｉｎψ＋ｋｃｏｓθ
ｎｊ ＝ｉ　ｎｘ，ｊ＋ｊｎｙ，ｊ＋ｋｎｚ，ｊ （４）

　　利用阶梯格式的空间差分格式将控制体表面
上的辐射强度与控制体中心的辐射强度关联起

来，有

Ｉｍｋ，ｃ，ｊ ＝Ｉｍｋ，Ｐ　Ｄｍｊ ＞０ （５）

　　令反照率ωｋ ＝σｋ／（κｋ＋σｋ），下标ｊ＝Ｅ，Ｗ，

Ｓ，Ｎ，Ｒ，Ｆ代表与控制体Ｐ 相邻的各控制体的中
心节点，如图１所示，则方程可写为

ａｍｋ，ＰＩｍｋ，Ｐ ＝ ∑
ｊ＝Ｅ，Ｗ，Ｓ，Ｎ，Ｒ，Ｆ

ａｍｊＩｍｋ，ｊ＋ｂｍｋ，Ｐ （６）

８６８１
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其中

ａｍｋ，Ｐ ＝ ∑
ｊ＝Ｅ，Ｗ，Ｓ，Ｎ，Ｒ，Ｆ

ｍａｘ［ＡｊＤｍ
ｊ，０］＋

（κｋ，Ｐ ＋σｘｋ，Ｐ）ＶＰΩｍ

ａｍｊ ＝ｍａｘ［－ＡｊＤｍ
ｊ，０］

ｂｍｋ，Ｐ ＝ ［（κｋ＋σｘｋ）Ｓｍｋ］ＰＶＰΩｍ

Ｓｍｋ ＝ （１－ωｋ，Ｐ）
σＢｋ，ＴＰＴ

４
Ｐ

π ＋

ωｋ，Ｐ
４π∑ｌＩ

ｌ
ｋ，ＰΦｋ（Ωｍ，Ωｌ）Ω

烅

烄

烆
ｌ

（７）

式中Ｂｋ，ＴＰ 表示ＴＰ下Δλｋ谱带内的黑体辐射能占
总辐射能的份额．
对于羽流气体辐射特性，属于半透明介质和

透明截面条件，对应的边界条件为

Ｉ＋０（ｘ，θ，φ）＝Ｉ０（ｘ，θ，φ） （８）

　　对于离散后位于边界单元网格，则

Ｉｍｋ，ｃ，ｆ ＝Ｉ（ｘ，θ，φ） （９）

其中Ｉｍｋ，ｃ，ｆ 边界单元网格外边界面上的ｍ 方向辐
射强度．ｍ方向的空间立体角为 （θ，φ）．

２　介质的辐射特性

羽流辐射的主要来源是高温气体和粒子团的

自身辐射、吸收以及对太阳辐射的散射．火箭羽流
的温度对应于气体分子的振动－振动激发温度，因
此，气体分子的辐射和吸收光谱表现出振动－转动
波段的特性．在可见光和近红外波段范围内，喷流
中粒子团对太阳辐射的散射作用很强，同时该波
段包含太阳光谱辐射最强的区域，而由于羽流喷
流温度而产生的自身红外辐射最强波段区域并不

在本次研究的波段内，因此在研究时需要多方面
考虑，进行对比分析不同作用在羽流辐射中的作
用效果．

２．１　气体分子吸收特性

气体辐射精确计算的基础是确定气体的光谱

吸收系数，气体的辐射光谱是由一根根谱线组成．
作为气体光谱辐射的最基本单元，谱线具有一定
的宽度，引起谱线变宽的原因有碰撞（压力）增宽，
多普勒（Ｄｏｐｐｌｅｒ）增宽和自然增宽［１０］．本文计算
高度是在环月球轨道，忽略自然增宽影响，并应用

Ｖｏｉｇｔ线型考虑了压力增宽和Ｄｏｐｐｌｅｒ增宽的混
合效应，有文献［１１］研究指出利用近似计算式代
替精确的 Ｖｏｉｇｔ线型函数的复杂的无穷积分运
算，误差不超过２％，近似计算式为

ｇＶ（υ－υ０）
Ｉｇｖｍａｘ

＝ １－Ｗｌ

Ｗ（ ）Ｖ ｅｘｐ －２　７７２υ－υ０Ｗ（ ）Ｖ［ ］
２

＋ Ｗｌ

Ｗ（ ）Ｖ · １＋４υ－υ０Ｗ（ ）Ｖ［ ］
２ －１

＋

０．０１６　１－Ｗｌ

Ｗ（ ）Ｖ Ｗｌ

Ｗ（ ）Ｖ × ｅｘｐ －０．４υ－υ０Ｗ（ ）Ｖ［ ］
２２５

－１０　１０＋ υ－υ０
Ｗ（ ）Ｖ［ ］

２２５ －

｛ ｝
１

（１０）

其中ｇＶ（υ－υ０）表示Ｖｏｉｇｔ线型函数，Ｗｌ表示洛

伦兹谱线的全线宽，ＷＶ 表示 Ｖｏｉｇｔ线型谱线的
全线宽，Ｉｇｖｍａｘ表示谱线中心处Ｖｏｉｇｔ线型函数的
值，υ０表示计算域内谱线中心处的波数，υ表示计
算波数，各参数具体计算方法及公式参见文献
［１２］．
以分子光谱数据库［１１］为基础，采用逐线积分

法计算气体光谱吸收系数，得到在０．４～０．９μｍ
波段内对于发动机喷流气体成分，有吸收谱线的
气体成分是ＣＯ，ＣＯ２，Ｈ２Ｏ，其中 Ｈ２Ｏ具有较强
吸收特性，几个相对较强的吸收峰值主要集中在

０．５９，０．６５，０．７３，０．８１μｍ波段附近，Ｈ２Ｏ的吸收
系数曲线如图２所示．

２．２　散射理论

当光束穿过透明介质时，由于介质组分的不
均匀性将产生光的散射；对于十分纯净的液体或
气体，由于分子热运动造成密度的局部涨落也能
产生比较微弱的散射效应．针对火箭发动机羽流

图２　水蒸气吸收系数

Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｖａｐｏｒ

研究介质，存在高温混合气体分子组分分布的不
均匀性，对于固体发动机，推进剂中金属微粒密度
分布不均匀对羽流辐射的产生起主导作用；对于
液体火箭发动机，液滴团粒子数密度的分布不均
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匀对羽流辐射的产生起主导作用，对于大推力液
体发动机，碳颗粒是产生辐射的主要粒子，对用于
姿轨控的小推力液体发动机，由于快速膨胀而产
生的浓缩液滴密度分布不均匀是产生散射辐射的

主要原因．
研究中一般假定发动机羽流中的粒子形状为

球形．研究球形粒子散射问题，一般应用非偏振平
面电磁波投射均质球形粒子时得到 Ｍａｘｗｅｌｌ方
程远场解的 Ｍｉｅ散射公式，其中定义尺度参数为

χ＝
πＤ
λ

（１１）

其中Ｄ为粒子直径，λ为入射波长．当χ１时，
属于瑞利散射范畴．
根据文献［１３］可知液体火箭发动机由于快速

膨胀产生的液滴平均直径为０．０６μｍ，本文研究
的发动机工作在高真空状态，气体分子直径在

１０－１０　ｍ量级，符合瑞利散射适用范围．由散射相
函数，如图３，可知前向和后向散射最强，散射极
小值时的散射角为９０°和２７０°．

图３　散射相函数分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｐｈａｓｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

２．３　太阳辐射条件

通常计算中将太阳辐射等效为温度为５　９００
Ｋ黑体点光源辐射．根据普朗克黑体辐射定律，

太阳的光谱辐射出射度Ｍ（λ）为［１０］

Ｍ（λ）＝ｃ１／｛λ５［ｅｘｐ（ｃ２／λＴ）－１］｝ （１２）

其中ｃ１，ｃ２ 分别为第一和第二辐射常数．Ｔ 为太
阳的等效辐射黑体的温度．在可见光和近红外波
段太阳辐射强度如图４所示．
对于羽流研究对象，太阳辐射以平行光方式

入射，计算中认为太阳所发出的总辐射通量在空
间方向上分布均匀，则太阳的光谱辐射亮度为

Ｌ（λ）＝４πＲ２ｓＭ（λ）／４π＝Ｒ２ｓＭ（λ） （１３）

其中Ｒｓ为太阳半径．

研究环月轨道上的太阳辐射，可认为传输损耗
忽略不计，则距太阳中心ｌ０ 处光谱辐射亮度为［１４］

Ｌｓ（λ）＝Ｌ（λ）／ｌ２０ （１４）

　　在太阳照射的羽流气体表面，太阳入射到气
体边界表面能量为

Ｉ＋０（ｘ，θ，φ）＝Ｌｓ（λ）ｃｏｓα （１５）
其中α为太阳入射方向和表面法向的夹角．

图４　太阳入射光谱辐射亮度

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ

３　发动机羽流辐射强度计算

姿控发动机工作于高真空状态，羽流流场分
布沿喷管轴线为轴对称分布，因此计算区域选择
形状为轴对称圆柱形，即可满足羽流流场特点，也
能保证计算精确度，同时节约计算资源．
本文计算火箭发动机羽流辐射特性的计算域

为直径为４ｍ，高度为５ｍ圆柱形，流场参数和几
何形状是轴对称分布．计算域的选取根据流场的
温度、压强和密度分布情况，在满足计算域选取不
影响结果正确性的情况下尽可能减少计算域尺

寸，以保证网格划分质量．圆柱形计算域的一个底
面的圆心位于发动机喷管出口平面与喷管对称轴

的交点处，同时定义该交点为计算坐标区域原点，

沿喷流流动方向定义为ｘ轴正向，为方便计算，
同时考虑计算域的特性，定义太阳入射方向通过
圆点的为计算坐标ｙ轴，与太阳入射方向相反为

ｙ轴正向，然后依照右手定则确定计算域的ｚ轴．
各几何参数定义如图５所示．
羽流场参数沿羽流轴向和径向变化如下图６

至图８所示．在流场内垂直于轴线方向作２０个等
距离间隔的横截面，沿半径方向作３６个等圆周角
间隔的切平面，以轴线方向为同心轴作１２个等间
隔的圆柱面，将全空间４π立体角分为１８×３６个
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离散立体角．文献［１０］指出，ＦＶＭ计算方法存在假
散射效应，采用阶梯格式不会产生物理上不真实的

图５　太阳入射方向及羽流几何关系示意图

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ

ｓｏｌａｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｌｕｍｅ

图６　羽流流场温度分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌｕｍｅ

图７　羽流流场压强分布

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌｕｍｅ

图８　羽流流场数密度分布

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｌａｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌｕｍｅ

负辐射强度，但网格的划分影响结果分布的均匀
性．计算域参数和控制体的划分均符合轴对称特

点，但由于太阳入射的方向性，使得在相同轴向位
置和径向位置，不同圆周方向的控制体的光谱的
空间分布不同，因此在太阳照射情况下必须采用
三维计算流场．为便于进行羽流自身和太阳入射
时辐射特性对比，本文分别针对二维和三维两种
情况开展羽流自身辐射仿真计算，同时应用三维
流场进行太阳入射时羽流辐射分布仿真计算．０．４～
０．９μｍ光谱区间被均匀分为５０个相等的光谱间
隔，在计算获得每个光谱区间内，每个控制体在每
个控制角内的光谱辐射强度ｉ′λ 基础上，火箭发动
机羽流在一定光谱区间内沿某一方向的辐射强度

则表示为

Ｉ＝∑
ｎλ

ｊλ＝１
∑
ｎＡ

ｊＡ＝１
ｉ′λｃｏｓθΔＡΔλ （１６）

其中ｎＡ 是固体火箭羽流计算边界上控制体表面
的总数，ΔＡ是控制体表面的面积，θ是控制体表
面的外法线与计算方向的夹角．

４　计算结果

本文计算了一台液体燃料姿控发动机的二维

轴对称羽流在光谱０．４～０．９μｍ的可见及近红外
辐射特性，发动机工作高度为绕月球轨道．在现有
的文献报道中关于可见光及近红外波段的辐射特

性研究很少，但本文所用程序在计算红外波段辐
射特性经过试验测量验证，因此推及可见光及近
红外波段也具有工程指导意义．
根据计算结果可知，二维和三维计算程序针

对羽流自身辐射特性计算结果相同．但二维轴对
称计算消耗的计算资源相对比三维计算大幅缩

小．将研究的羽流视为点目标，则在立体空间角度

４π内羽流气体自身辐射和在太阳垂直照射情况
下的辐射强度分布如图９和图１０所示．由两图对
比可知，羽流气体在没有太阳照射情况下的辐射
相对比太阳照射情况下辐射可以忽略．在没有太
阳辐照时，羽流自身定向辐射强度分布在赤道平
面最强，而当有太阳照射时，在太阳照射的前进方
向上羽流的定向辐射强度最强．
改变太阳入射方向，对羽流辐射进行仿真研

究可知，当太阳入射方向不同时，羽流计算区域内
的最大不同，随太阳入射角成正弦规律变化．当太
阳辐射垂直入射时，产生羽流最大，如图１１所示．
图１２给出了在太阳辐射垂直羽流气体对称

轴线入射，对应于研究波段的羽流光谱辐出度．同
时分析图２和图４，可知综合太阳辐射光谱出射
度入射和羽流气体吸收散射共同作用，羽流气体
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图９　羽流流场定向辐射强度分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｐｌｕｍｅ

图１０　羽流流场太阳辐照时定向辐射强度分布
（θｓｕｎ＝９０°，φｓｕｎ＝０°）

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｐｌｕｍｅ　ｗｈｅｎ　ｓｏｌａｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
（θｓｕｎ＝９０°，φｓｕｎ＝０°）

在可见光和近红外波段的光谱辐出度随波长先增

大，在０．７μｍ处达到最大然后略有减小．
根据文献［１５］研究表明：月表太阳辐照度的

变化范围在１　３１１．３～１　４２３．１Ｗ／ｍ２ 之间，文献
［１６］指出月面的太阳反照率为０．１２７±０．０２１．由
此计算可知，在０．４～０．９μｍ波段内月球表面的
平均有效辐射强度为５５．９０Ｗ／（ｓｒ·ｍ２），无太阳
照射时羽流自身辐射远小于该数量级．根据探测
器探测视角、太阳、月球表面和羽流的相对关系，
计算若干不同相对位置的太阳辐照条件下羽流辐

射亮度，由结果可知，如在太阳辐照条件下在针对

月球进行探测时，需要选择合适的空间位置，避免
羽流辐射对月球探测的影响．某一位置的羽流投
影视图如图１３所示．

图１１　不同太阳入射方向对应的羽流最大辐射亮度

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｐｌｕｍｅ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｌａｒ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图１２　太阳垂直入射时羽流的光谱辐出度

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｔ　ｅｘｉｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｐｌｕｍｅ

ｗｉｔｈ　ｓｏｌａｒ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

图１３　某相对空间位置羽流辐射亮度投影图

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌｕｍｅ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｏｎｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｐａｃｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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５　结　论

本文在给定流场及辐射物性参数条件下，运
用ＦＶＭ计算液体火箭发动机羽流在０．４～０．９

μｍ波段的辐射特性．计算结果表明：在０．４～０．９

μｍ太阳入射对喷流辐射强度影响最大，其次为
液滴的散射效应，喷流自身辐射可忽略不计．
当不考虑太阳入射时，喷流的辐射亮度随波

长的增加；当考虑太阳入射时，喷流辐射亮度随波
长的增加先增大后减小，最大值在０．７μｍ左右，
这是太阳辐照和液滴散射的共同作用结果．
喷流辐射亮度随太阳入射角的增加而增大，

在太阳垂直喷流轴线入射情况下达到最大．并且
喷流辐射亮度随观测视角变化而变化，当观测角
度与太阳入射方向相同时，观测的羽流辐射亮度
最小，而当观测角度与太阳入射方向相反时，羽流
辐射亮度最大．在进行空间探测活动中，应该选择
合适的空间位置，确保探测工作顺利正确开展．
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