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氢氧火箭发动机羽烟紫外辐射参数反演研究
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摘　　　要：针对氢氧火箭发动机羽烟紫外辐射特性参数分析，提出一种基于紫外ＣＣＤ（ｃｈａｎｇｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｄｅ－

ｖｉｃｅ）相机采集的单幅辐射图像，同时反演羽烟内紫外辐射源项和吸收系数的方法．该方法将羽烟简化为发射－
吸收轴对称介质，通过对辐射图像数据进行Ａｂｌｅ变换得到三维介质内辐射强度分布，利用最小二乘法将反演

问题转化为使计算得到的与Ａｂｅｌ变换得到的辐射强度误差最小的最优化问题，然后利用共轭梯度法求解该

最优化问题．通过在求解正问题得到的准确值的基础上添加随机噪声，模拟辐射图像数据，分析了测量误差

对算法反演精度的影响．结果表明：该算法对测量误差不敏感，能够准确的重建羽烟内的辐射源项和吸收系

数分布．
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　　氢氧火箭发动机是比冲最大的化学推进剂火
箭发动机，广泛用作导弹和火箭的动力装置．发动
机羽烟的紫外辐射特性研究在导弹逼近紫外预、
告警和火箭发动机燃烧分析领域备受关注［１－３］．羽
烟的辐射特性参数决定了羽烟的紫外辐射分布，
是分析羽烟紫外辐射机理，建立羽烟紫外辐射物
理模型的必要参数，但是却难以直接测量．根据羽
烟紫外辐射分布测量数据，结合反演算法，重建羽
烟内紫外辐射特性参数是解决这一问题的有效

方法［４－６］．
反演方法的选择取决于目标参数的分布特性

和试验数据的采集方式．氢氧火箭发动机羽烟可
以视为轴对称发射－吸收介质，辐射特性参数包括
辐射源项和吸收系数［６］．在高温介质辐射测量试
验中，作为一种能够提供被测量空间分布的非侵
入性测量设备，ＣＣＤ相机得到了广泛的应用，基
于ＣＣＤ相机采集的辐射图像的反演算法也得到
了一定的发展．
根据针孔 ＣＣＤ 相机采集的图像，周怀春

等［７－８］提出了蒙特卡洛和角度因子概念结合的快

速算法，用于重建炉膛内灰气体介质的温度分布．
根据边界处的 ＣＣＤ相机采集的辐射图像，Ｌｉｕ
等［９］利用前向蒙特卡洛和最小二乘ＱＲ分解方法
确定了三维介质温度场．在此基础上，王飞等［１０］

提出逆向蒙特卡洛和最小二乘ＱＲ分解法结合的
方法，该方法比前向蒙特卡洛法的效率更高．上述
算法针对的都是非轴对称的介质，图像是由视场
角比较小的针孔相机或者在相机与辐射目标的测

量距离比较近的情况下采集的，需要多个相机才
能够覆盖整个辐射区域得到足够的信息来进行反

演计算．而对于具有轴对称特性的介质来说，一个
与对称轴垂直放置，视场覆盖整个辐射区域的

ＣＣＤ相机所采集的图像就能够为介质内部辐射
特性参数的重建提供足够的信息．
本文根据ＣＣＤ相机采集的单幅辐射图像，提

出结合Ａｂｅｌ变换和共轭梯度法，同时反演轴对称
介质内辐射源项和吸收系数的算法．主要内容分
为４部分，第一小节介绍轴对称羽烟辐射成像过
程，第二小节介绍利用Ａｂｅｌ变换和共轭梯度算法
求解辐射反问题的计算过程，第三小节是计算结
果与分析，第四小结为结论．

１　辐射成像过程

羽烟轴对称剖面的直径为２ｍ，紫外ＣＣＤ相
机的视场角为１０°，物镜焦距为１００ｍｍ，滤光片的
峰值响应波长为３１０ｎｍ，带宽为１０ｎｍ．在测量试
验中，为了使ＣＣＤ相机的视场能够覆盖整个羽烟
的辐射范围，ＣＣＤ相机与羽烟之间的成像距离为

１２ｍ，这个距离满足将入射光视为平行光的条件．
当ＣＣＤ相机与羽烟的对称轴垂直时，图像中每一
列数据都是与视线方向平行的羽烟剖面内辐射强

度沿视线的积分，如图１所示．

图１　剖面内辐射强度分布沿视线积分示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｌｏｎｇ　ｌｉｎｅ　ｏｆ

ｓｉｇｈｔ　ｉｎ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ

剖面内辐射强度沿视线方向ｌ积分的过程可
通过式（１）来描述［１１］

Ｉｐ（ｘ）＝∫
＋∞

－∞
Ｉ（ｒ）δ（ｘ－ｌ）ｄｙ （１）

式中Ｉ为剖面介质内的辐射强度，Ｉｐ 为沿视线积

分后的辐射强度．注意到ｒ＝ ｘ２＋ｙ槡 ２，将式（１）

中的ｙ用ｒ和ｘ来表示，得到

Ｉｐ（ｘ）＝２∫
∞

０
Ｉ（ｘ２＋ｙ槡 ２）ｄｙ＝

２∫
∞

｜ｘ｜

ｒＩ（ｒ）
ｒ２－ｘ槡 ２

ｄｒ （２）

６３６２
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式（２）被称为Ａｂｌｅ积分方程，在笛卡儿坐标系中，
式（２）可以改写为

Ｉｐ（ｘ）＝∫
２Ｒ

０
Ｉ（ｘ，ｙ）ｄｙ （３）

式中Ｒ为羽烟轴对称剖面的半径．

２　辐射反问题

在辐射反问题中，介质内部的辐射源项分布
和吸收系数为未知的．首先利用Ａｂｅｌ变换将二维
积分辐射图像转换为三维介质内的辐射强度分

布．然后利用最小二乘法将目标函数表示为求解
辐射正问题得到的辐射强度与 Ａｂｅｌ变换得到的
辐射强度之差的平方和，将反演问题转化为使目
标函数最小的最优化问题．最后利用共轭梯度法
求解该最优化问题，计算使目标函数最小的辐射
源项和吸收系数分布．

２．１　Ａｂｅｌ变换

Ａｂｅｌ变换方程是 Ａｂｌｅ积分方程的逆函数，

表示为［１２］

Ｉ０（ｒ）＝－１π∫
∞

ｒ

［ｄＩｐ（ｘ）／ｄｘ］
ｘ２－ｒ槡 ２

ｄｘ （４）

　　本文采用ＢＡＳＥＸ（ｂａｓｉｓ　ｓｅｔ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ）算法
数值计算Ａｂｅｌ变换［１３］，得到的辐射强度为一系
列基函数的加权和，如式（５）所示

Ｉ０（ｒ）＝∑
Ｋｒ－１

ｋ＝０
Ｃｋｆｋ（ｒ） （５）

　　基函数ｆｋ（ｒ）的表达式为

ｆｋ（ｒ）＝ （ｅ／ｋ２）ｋ
２（ｒ／σｐｉｘｅｌ）２ｋ

２
ｅ－（ｒ／σｐｉｘｅｌ）

２

ｋ＝０，１，…，Ｋｒ－１ （６）

其中Ｋｒ 为基函数的个数，Ｃｋ 为权值，ｅ为自然
数，σｐｉｘｅｌ为像素之间的间距．为了使方程有解，Ｋｒ
的取值需要满足下式

Ｋｒ≤ （Ｎｘ＋１）／２ （７）

式中Ｎｘ 为辐射图像一行的像素数．

２．２　最优化问题

将介质内部未知的辐射源项分布和吸收系数

为表示为一系列基函数的加权和，其中的权值称
为未知参数向量．
采用式（６）所示的基函数，介质内部的辐射源

项和吸收系数κ可以表示为

Ｓ（ｒ）＝∑
Ｋｒ－１

ｑ＝０
ｂｑｆｑ（ｒ） （８）

κ＝ｂＫｒ （９）

式中ｂ为未知参数向量，包含Ｋｒ个元素．前Ｋｒ－１

个元素为与辐射源项相关的基函数权值，最后一
个元素为吸收系数的估计值．
根据辐射源项和吸收系数，利用离散坐标法

计算轴对称介质内的辐射强度分布，离散方向为

Ｓ６［１４－１５］．利用最小二乘法，将目标函数定义为离
散坐标法计算得到的辐射强度与 Ａｂｅｌ变换重建
得到的辐射强度之差的平方和

Ｊ（ｂ）＝ ∑
（Ｎｘ＋１）／２

ｒ＝０

［Ｉ（ｒ；ｂ）－Ｉ０（ｒ）］２ （１０）

式中Ｉ（ｒ；ｂ）为根据参数向量求解正问题得到的
介质内辐射强度，Ｉ０（ｒ）为对图像数据进行 Ａｂｅｌ
变换得到的辐射强度．

２．３　共轭梯度算法

在线性和非线性的参数估计问题中，共轭梯
度法是一种直接、强大的迭代算法，经常用于辐射
反问题的求解［１６］．采用共轭梯度法进行参数向量
的迭代，计算未知参数向量ｂ的具体方法见文
献［１７］．
需要注意的是共轭梯度法中的灵敏度系数的

计算．由于参数向量ｂ内部参数的数量级相差较
大，采用如下灵敏度公式［１８］

Ｘ＊
ｑ，ｒ ＝ｂｑ

Ｉ（ｒ；ｂｑ）
ｂｑ

（１１）

并利用有限差分近似计算

Ｉ（ｒ，ｂｑ）
ｂｑ 

Ｉ（ｒ；ｂ１，ｂ２，…，ｂｑ＋εｂｑ，…，ｂＫｒ）
εｂｑ

－

Ｉ（ｒ；ｂ１，ｂ２，…，ｂｑ，…，ｂＫｒ）
εｂｑ

（１２）

式中ε为相对于参数向量ｂ内部参数来说很小的
正数，ｒ的取值范围为１，…，Ｎｘ，ｑ的取值范围为
１，…，Ｋｒ．

２．４　迭代停止标准

一般情况下，当目标函数小于一个自定义的
小的正数δ＊１ 的时候，共轭梯度法的迭代就会停
止，如式（１３）所示

Ｊ（ｂｉｉｔｅ＋１）＜δ＊１ （１３）
式中ｉｉｔｅ表示迭代次数．
计算中发现目标函数并不能总是满足式（１３）

所定义的条件，尤其是当测量数据中的噪声较大
的时候，为了在这种情况下终止迭代，补充一个并
列的迭代停止标准．当连续２次迭代的目标函数
之差小于一个自定义的较小正数δ＊２ 的时候，共轭
梯度法的迭代也会停止，如式（１４）所示

｜Ｊ（ｂｉｉｔｅ＋１）－Ｊ（ｂｉｉｔｅ）｜＜δ＊２ （１４）
式中δ＊１ 取值为１０－６，δ＊２ 取值为１０－３．

７３６２
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３　结果与分析

３．１　误差分析

在利用离散坐标法和Ａｂｅｌ积分方程计算得到
的准确的积分辐射强度值的基础上添加噪声模拟

试验数据（式（１５）），分析测量误差对算法的影响．

ｐ（ｘ）ｍ ＝ｐ（ｘ）ｅ＋σζ （１５）
式中σ为测量数据的标准偏差，ζ是均值为０，标
准偏差为１的正态分布随机变量，ｐ（ｘ）ｅ 为准确
的积分辐射强度，ｐ（ｘ）ｍ 为添加随机噪声后的积
分辐射强度，也就是模拟的试验数据．
为了定量表示反演的精度，采用相对误差和

均方根误差２种误差表示方法

ｅｒｅｌ＝Ｓ
（ｘ，ｙ）ｅｓｔ－Ｓ（ｘ，ｙ）ｅｘａ
Ｓ（ｘ，ｙ）ｅｘａ

（１６）

ｅｒｍｓ＝
１
４Ｒ２∫

２Ｒ

０∫
２Ｒ

０
（Ｓ（ｘ，ｙ）ｅｓｔ－Ｓ（ｘ，ｙ）ｅｘａ）２ｄｘｄ［ ］ｙ

１／２

（１７）
式中Ｓ（ｘ，ｙ）ｅｓｔ 为反演值，Ｓ（ｘ，ｙ）ｅｘａ 为准确值，

ｅｒｅｌ和ｅｒｍｓ分别为相对误差和均方根误差．
图２（ａ）给出了没有测量误差的情况下，辐射

源项的准确值与反演值，两者的均方根误差误差
为０．０９９　１，相对误差如图２（ｂ）所示．吸收系数的
准确值为３ｍ－１，反演值为３．０２５　４ｍ－１，相对误差
为０．００８　５．
不同噪声等级的反演结果见表１，噪声等级

定义为标准偏差与平均积分辐射强度值之比．从
表１中可以看出，辐射源项的反演精度对于噪声
不敏感，虽然均方根误差随着噪声等级的增加而
变大，但是即使噪声等级已经达到５０％，均方根
误差仍在可以接受的范围内．相比之下，吸收系数
的反演精度受测量误差的影响较大，当测量误差

图２　辐射源项反演结果及误差分布

Ｆｉｇ．２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｔｅｒｍ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ

表１　含噪声数据的辐射源项和吸收系数的反演误差

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ　ｎｏｉｓｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｄａｔａ

噪声等级／％ 辐射源项ｅｒｍｓ 吸收系数ｅｒｅｌ

０　 ０．０９９　１　 ０．００８　５

０．５　 ０．０９９　３　 ０．１７７　６

５．０　 ０．１０９　８　 ０．１７９　７

１０．０　 ０．２１９　６ －０．３４１　４

５０．０　 ０．２２３　４　 ０．５７２　９

超过１０％的时候，吸收系数的相对误差已经严重
的偏离的准确值．当噪声等级大于５０％时，该算
法不能满足迭代停止标准式（１３），只能满足迭代
停止标注式（１４），因此反演结果的精度无法保证．

３．２　实例计算

图３为试验中采集的氢氧火箭发动机羽烟紫
外辐射图像．由于火箭发动机是倾斜放置的，羽烟
的对称轴与水平线有一定的角度，反演计算所采

图３　试验采集的９０°视角羽烟紫外辐射分布图像

Ｆｉｇ．３　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｌｕｍｅ　ａｔ　９０°ｖｉｅｗ

ａｎｇｌｅ　ｃａｐｔｕｒｅｄ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

８３６２
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用的对称轴和数据如图中的白线所示，羽烟的长
度用Ｌ 表示，纵向直线分别对应０．１Ｌ，０．２５Ｌ，

０．５Ｌ，０．７５Ｌ和０．９Ｌ位置处径向积分辐射强度
分布，半径长度取为１ｍ．
图４为Ａｂｅｌ变换后得到的轴对称羽烟剖面

内的辐射强度分布．图５为利用共轭梯度法反演
得到的剖面内的辐射源项和吸收系数分布．由于
缺少标准紫外辐射源，无法对紫外相机进行辐射
定标，所以不能得到辐射图像每个灰度级所对应
的积分辐射强度的大小，但对相机进行了相对辐
射定标和非线性校正，确保辐射图像的灰度级与
像面接受的积分辐射强度成正比．在反演过程中
直接采用图像的灰度级进行计算，图４和图５的
计算结果反映了介质内辐射强度、辐射源项与吸
收系数的相对大小．

图４　轴对称介质内的辐射强度分布

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ

ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｍｅｄｉｕｍ

从图５（ａ）可以看出距离喷管较近的地方羽
烟的中心和边缘都存在很强的紫外辐射源，随着
距离的增加，中心的紫外辐射源越来越弱，而羽烟
边缘处一直都存在很强的紫外辐射源．造成上述
分布的原因是：氢氧火箭发动机羽烟中主要的紫

外辐射源为氢气与氧气燃烧产生的 ＯＨ（Ａ）［１９］，

试验所采用的氢氧火箭发动机尾气中富含氢气和

氧气，从喷管中喷出后，尾气中的氢气不仅与推进
剂中剩余的氧气继续燃烧生成 ＯＨ（Ａ），同时也
与周围大气中的氧气燃烧生成 ＯＨ（Ａ），所以在
距离喷管较近的地方，羽烟的中心和边缘都存在
很强的紫外辐射源．随着羽烟的流动，距离喷管越
远，推进剂中的氧气的浓度越低，中心的燃烧反应
越来越弱，产生的ＯＨ（Ａ）越来越少，羽烟中心的
紫外辐射也就越来越弱，但是周围大气中的氧气

会不断的补充，因此边缘处的燃烧反应能够持续
进行，源源不断的产生ＯＨ（Ａ）．图５（ｂ）显示羽烟
不同位置的吸收系数差距很大，特别是在羽烟的
中部，存在吸收系数的峰值，几乎是两端吸收系数

２倍，因此将羽烟视为吸收系数均匀的介质会给
辐射传输计算带来很大误差，需要在羽烟紫外辐
射特性分析中同时考虑辐射源项和吸收系数的非

均匀性对辐射分布的影响．

图５　反演得到的辐射源项分布和吸收系数分布

Ｆｉｇ．５　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｔｅｒｍ　ａｎｄ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结　论

根据视场范围覆盖整个径向范围的紫外

ＣＣＤ相机采集的单幅辐射图像，结合 Ａｂｅｌ变换
和共轭梯度法反演羽烟内的紫外辐射源项和吸收

系数分布．通过在准确的计算值上添加随机噪声
模拟试验数据，分析测量误差对算法反演精度的
影响．测试表明：辐射源项的反演精度对于测量误
差不敏感，５０％以内的误差对精度的影响较小．吸
收系数的反演精度受测量误差的影响较大，当测

９３６２
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量误差超过１０％的时候，吸收系数的相对误差已
经严重的偏离的准确值．
致谢：
感谢 Ｈａｎｎａ　Ｒｅｉｓｌｅｒ和 Ｍｉｋｈａｉｌ　Ｒｙａｚａｎｏｖ在

ＢＡＳＥＸ算法方面的帮助，特别感谢 Ｍｉｋｈａｉｌ
Ｒｙａｚａｎｏｖ在ＢＡＳＥＸ算法实现过程中对作者遇
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