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用尖晶石代替蓝宝石制作红外成像
整流罩的设计

赵洪卫　侯天晋　朱　斌
（西南技术物理研究所，四川 成都６１００４１）

摘要　研究了在气动效应或爆破冲击环境条件下，尖晶石和蓝宝石制作的中波红外成像制导导引头整流罩的设计

方法。对在大气中高速飞行的成像导引头整流罩，进行了气动效应仿真分析和电弧风洞模拟实验。采用在尖晶石

外表面，镀制金刚石保护膜的方法实现了尖晶石整流罩的消热设计。对在高压爆破冲击环境条件下成像导引头整

流罩的耐冲击要求，采用在导引头金属壳体与整流罩的连接处增加过渡缓冲层的方法，较大降低了子母弹在切壳

和抛撒分离过程中作用于尖晶石整流罩的传导压应力。研究表明，在中波红外光学成像整流罩的设计中，采用尖

晶石代替蓝宝石可以满足不同环境条件的技术要求。
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１　引　　言

光学整流罩在成像导引头中起着保护内部光电

系统的作用，并作为成像光学系统的组成部分，其重

要性不言而喻。随着红外成像制导技术的快速发

展，对整流罩设计的技术要求越来越高。早在１９８９

年４月，美国在奥兰多召开了第一届“窗口与整流罩

技术及材料会议”［１］，此后每两年召开专题讨论会

议，并出版论文集。目前，整流罩技术研究的内容主

要集中在材料研发、系统模拟、结构设计和气动效应

等多个方面，这些研究成果，已经不断被应用到新一

代的整流罩设计中。我国在这方面的研究起步较

晚，但最近几年在光学整流罩材料的加工和镀膜工

艺等技术方面发展迅速［２，３］。传统工艺制作整流罩

如蓝宝石整流罩等，具有加工周期长和费用高等缺

点，随着现代工艺技术的不断提高，使用新材料和新

工艺制作整流罩的时机已逐渐成熟［４～８］。
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本文主要讨论中波红外成像整流罩的设计技

术，针对尖晶石与蓝宝石导引头整流罩，开展了一系

列分析实验研究。通过外场实验，成功实现了以尖

晶石代替蓝宝石制作红外整流罩的设计。

２　红外成像整流罩的设计要求

２．１　技术要求

红外成像整流罩作为光学成像系统的一部分，

其设计首先必须满足光学成像性能的要求，同时还

要满足作战环境的特殊使用条件。在光学上，要求

材料满足光电成像系统中光学设计的指标，如透光

波段的范围和光的透射率大小等。在外形上，要求

满足飞行环境状态的技术指标，如飞行高度和飞行

速度等。除此之外，还要满足作战环境下的要求，如

整流罩的抗雨蚀和沙蚀等［９～１３］。

特别是当导弹高速飞行时，要求整流罩在气动

加热环境下，仍然能够具有良好的光学性能，以便能

够实现对目标的识别、跟踪等功能。另外，对整流罩

的设计，有时还要求其能够承受成像制导前，诸如整

流罩外面保护罩的抛弃，或者多弹头的分离等对罩

体产生的巨大冲击力等。

２．２　材料的选择

红外成像整流罩的常用材料主要有硫化锌、锡

化锌、蓝宝石、尖晶石、氮氧化铝、碳化硅、砷化镓陶

瓷晶体和磷酸盐玻璃等。使用蓝宝石制作光学窗口

和整流罩的研究应用历史悠久，传统的制作方法是

采用经典的光学加工。由于蓝宝石的硬度较大，加

工周期较长，成本较高；即使采用先进的晶体生长

法，由于生长缺陷的存在，也还远未达到实用化的要

求［１４，１５］。

目前，采用化学气相沉积（ＣＶＤ）合成技术，可

以生产出大尺寸的氮氧化铝与尖晶石窗口以及整流

罩等，其性能与蓝宝石相近，而成本大为降低。氮氧

化铝对于合成粉末颗粒的要求较高，目前主要用于

透明防护装甲等；而尖晶石在制作较大尺寸整流罩

方面更具优势［１６］。从满足光学等应用条件的角度

来看，尖晶石在紫外到中波红外波段具有良好的透

射率，高温下阻热性能亦优于氮氧化铝，所以在较高

马赫数的整流罩设计中，具有非常大的吸引力。美

国的弹道实验证实，尖晶石整流罩具有与蓝宝石相

近的性能，在风洞实验中，其表现优异［１７］。

所以使用尖晶石代替蓝宝石，可以节省巨大的

研究经费，研究意义重大。

另外金刚石晶体也是一种常讨论到的光学窗口

材料，它被认为是自然界中光学和力学等物理性能

最为稳定的材料。但是金刚石对中波红外存在一个

透射率较低的吸收带，因此一般认为不太适合制作

中波红外整流罩。利用它高温下物理性能稳定的特

点，可用来制作保护膜［１８～２２］。

３　尖晶石与蓝宝石整流罩的设计研究

３．１　整流罩的气动效应实验

３．１．１　气动加热仿真分析

当导弹在大气层内高速飞行时，空气流场在整

流罩的周围会形成湍流，产生气动效应，对罩体产生

气动加热。气动效应对成像性能的影响从光学上来

看，气动效应形成的激波层和附面层等会引起光波

的折射、散射和吸收等效应，使图像画面出现抖动和

模糊等现象，严重时甚至无法成像；从力学上来看，

高速飞行的整流罩，会受到因空气动力学产生的机

械应力和因气动加热产生的热应力的影响。如果这

些应力超过了罩体的压力承受极限，罩体就会发生

破裂现象，可能引起灾难性的后果。

首先根据流体力学的湍流理论，采用球壳温度

场模型，对设计的一个尖晶石整流罩的弹道工作状

态，进行了气动仿真分析计算［２３～２５］。导弹的理论弹

道制导条件是：假设导弹按照理论弹道水平飞行，制

导高度６ｋｍ，飞行速度８１６ｍ／ｓ，制导时间８．５ｓ。

图１给出了整流罩上计算的主要点位，以及其对应

的球心角大小。

图１ 尖晶石整流罩的主要计算点位

Ｆｉｇ．１ Ｍａｊｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｓｏｆａｓｐｉｎｅｌｄｏｍｅ

　　表１给出了整流罩的内外壁上，理论计算的气

动加热温度的最大值。

计算表明，在抛罩后理论弹道条件下，尖晶石整

流罩外表面最高温度为１０２．９℃，内表面最高温度

为９０．５℃；罩体的外表面流场，在球心角大于２４°以

上位置为完全湍流状态。

６１１
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表１ 理论弹道上尖晶石整流罩的计算温度

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｓｐｉｎｅｌｄｏｍｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌ

ｐｏｉｎｔｓ

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｎｇｌｅｓ／（°）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

Ｅｘｔｅｒｎａｌｗａｌｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｉｎｔｅｒｎａｌｗａｌｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

１ ０ ６７．９ ６１．９

２ １３ １００．７ ８５．８

３ １９ １０２．９ ９０．５

４ ２４ １０２．５ ９０．２

５ ３０ １０２．４ ８９．７

６ ３８ ９９．２ ８７．２

３．１．２　电弧风洞模拟实验

根据理论计算，先采用电弧风洞进行了气动模

拟实验研究。其方法是利用电弧风洞产生的高温超

音速气流，模拟导引头工作的流场热环境。主要检

测导引头整流罩受到强的热气流冲击时，能否承受

该冲击；同时测试红外整流罩，在仿真环境条件下温

度场的分布，考核气动效应对成像的影响等。

实验时，通过调节设备加热器的气体输入流量

和电弧功率等，可以控制气流的温度、压力和密度等

流场参数，使之达到或接近导引头的工作环境状态。

由于装置条件所限，无法测量罩体的外壁温度分布，

采用贴片式温度传感器，测量了整流罩内壁主要点

位的温度。

根据对导引头在弹道气动环境条件下的计算结

果，分别对电弧风洞实验的空气流场参数进行了设

置。实验的风洞口的热气流的气压约为０．５ＭＰａ，热

流量为２００～５５０ｋＷ／ｍ
２，冲击持续时间为２～４ｓ。

实验结果是整流罩样品在受到热空气流冲击

后，罩体出现了开裂，如图２所示。

图２ 电弧风洞实验后破裂的整流罩

Ｆｉｇ．２ Ｃｒａｃｋｌｅｄｄｏｍｅａｆｔｅｒａｒｃｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验记录了整流罩的内壁采样点温度大小，内

壁温度最高达到了９６℃，罩体在受到热流冲击后的

第７ｓ出现了开裂。

由于受到模拟实验条件的限制，气流温度和气

压大小，不能完全与弹道状态吻合，实验流场的气压

远大于理论弹道的仿真结果。

３．１．３　减小气动热应力的方法

通过深入的研究分析，决定采用在尖晶石外表

面上，镀金刚石保护膜的方法来增强尖晶石罩的力

学强度，以减小热流对尖晶石的热冲击［２６～２７］。

这是因为金刚石是自然界中，高温条件下力学、

热学和光学等物理性能表现最好的红外材料。金刚

石的热导率远大于尖晶石，传热快，可以减小罩体的

热梯度，使其表面上不同位置产生的热应力变化减

小，从而避免了尖晶石罩体的开裂。虽然金刚石在

红外中波吸收系数较大，但是因为膜层的厚度为微

米量级，对光的吸收可以忽略；从光学设计上来看，

因厚度改变而产生的像差，可以在光学装调阶段予

以消除，不会引起成像性能的改变。同时，镀膜后罩

体的表面更加光滑，减小了空气流与罩体的摩擦力，

从另一个方面减小了产生的气动热量。最后，金刚

石保护膜又可以增强尖晶石罩体的力学强度。

对采用镀金刚石膜的尖晶石与蓝宝石整流罩，再

次进行的风洞实验的结果显示，在电弧风洞模拟热冲

击下，两种整流罩均没有出现开裂现象；并且能够满

足对固定目标实现中波红外光学成像的技术要求。

３．２　整流罩的切壳抛撒实验

３．２．１　实验简介

导弹设计为中波红外成像制导模式的子母弹，将

４个子弹均匀对称排布在战斗部壳体内，当导弹飞行

到目标的上空后，抛撒机构首先切开导弹的外壳体，

然后抛出子弹，打击一定半径范围内的多个目标。

本实验主要考核，弹头分离时光电成像制导系

统的稳定性可靠性，特别是成像整流罩在切壳和抛

撒过程中，承受瞬时高压应力冲击的能力。采用地

面静态模拟的方法，将４颗模拟子弹采用金属条带

捆绑后，装载于导弹壳体内，倒置在地面固定支架

上，进行模拟实验。

实验前，将测试设备内置于子弹体内，用以测量

子弹体的不同部位的冲击加速度大小等参数。实验

时，首先在导弹壳体内部建立较高的气压，然后引爆

导爆索切除外壳；经瞬间延迟后，位于各子弹捆绑轴

心的气囊，在高压下向外冲击子弹，各个子弹离开轴

心飞出，从而实现子弹的抛撒。

３．２．２　实验结果

考虑到高压爆破冲击对于光电系统的较大冲击

影响，成像整流罩的耐冲击设计成为技术的关键，对

采用蓝宝石、尖晶石整流罩的导引头子弹进行了实

验研究。

再考虑到抛撒后子弹落地对导引头整流罩的损
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伤影响等情况，实验时采取切壳和抛撒分步进行。

首先进行了切壳耐冲击实验，主要测量切壳时壳体

内部建压大小、导弹体内部温度数值变化、弹头（红

外成像探测光电系统）与弹尾（计算机控制系统）的

冲击过载、子弹抛撒飞行速度和子弹体内光电系统

的抗冲击能力等。

在图３所示的外壳切除分离实验中，爆炸产生

的巨大冲击应力，经过子弹体传递到整流罩，对罩体

形成的压应力使尖晶石整流罩开裂损伤（如图４所

示）；而蓝宝石整流罩保持完好（如图５所示）。

图３ 切壳后的实验装置现场

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｃｉｄｅｄｍｉｓｓｉｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

图４ 切壳后损伤的尖晶石整流罩

Ｆｉｇ．４ Ｃｒａｃｋｌｅｄｓｐｉｎｅｌｄｏｍｅａｆｔｅｒｅｘｃｉｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５ 切壳后完好的蓝宝石整流罩

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔａｃｔｓａｐｐｈｉｒｅｄｏｍｅａｆｔｅｒｅｘｃｉｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

对蓝宝石和尖晶石整流罩，进行了多次切壳对

比实验，均证明蓝宝石整流罩的抗冲击能力远大于

尖晶石，而尖晶石多次被损伤。

图６～８分别给出了其中一次实验中，对子弹体

头部在三维不同的方向上，瞬间冲击加速度犪的测

量值与冲击时间狋的关系，图中不同的测试通道对

应相应编号的子弹体。

图６ 第一通道中子弹头部抛撒方向冲击加速度

Ｆｉｇ．６ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｕｉｄｅｄｍｉｓｓｉｌｅｈｅａｄ

ｉｎｃｈａｎｎｅｌ１

图７ 第二通道中子弹体轴向冲击加速度

Ｆｉｇ．７ Ａｘｉｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｕｉｄｅｄｍｉｓｓｉｌｅｈｅａｄ

ｉｎｃｈａｎｎｅｌ２

图８ 第三通道中子弹头部切向冲击加速度

Ｆｉｇ．８ Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｕｉｄｅｄｍｉｓｓｉｌｅｈｅａｄ

ｉｎｃｈａｎｎｅｌ３

３．２．３　结构设计的改进

从图６～８的测试结果可以看出，子弹体在切壳

实验中，受到的瞬间冲击加速度最高达到２２６犵（犵

为重力加速度）。在多次实验中发现该值最大可达

到１０３４犵，巨大的冲击应力沿子弹体迅速传递到整

流罩体，对壳体形成瞬间压应力。蓝宝石整流罩的

抗压应力远大于尖晶石，当该压应力超过了尖晶石

的承受极限时，将会导致尖晶石整流罩的破裂。

上述情形说明，尖晶石整流罩的设计，必须考虑

对瞬间压应力的缓冲释放等。在结构设计上，需要
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考虑到整流罩晶体与金属壳体间的连接方式。经过

认真研究分析，对尖晶石整流罩的结构连接进行了

改进，在壳体与罩体之间采用特殊工艺技术，增加了

可吸收压应力的缓冲过渡结构层。

对于改进后的尖晶石整流罩子弹，又进行了切

壳和抛撒实验研究，结果显示整流罩未有任何损伤。

抛撒实验结束后对子弹体进行通电检查，中波红外

成像系统一切正常。该次实验切壳时，对弹头最大

冲击加速度达到了４００犵；抛撒时冲击时间大约为

２ｍｓ，冲击加速度最大值约为１６０犵。

４　结　　论

采用ＣＶＤ技术加工的尖晶石整流罩代替传统

的蓝宝石整流罩，具有可以缩短加工周期和降低费

用等优点，特别是在满足批量生产上更具有不可估

量的经济效益。针对实际工程中红外成像整流罩设

计的使用环境条件，完成了两种情况的整流罩设计，

通过实验证明了采用尖晶石代替蓝宝石整流罩的可

行性。

在对飞行速度达到６８０ｍ／ｓ以上的中波红外成

像导引头的整流罩设计时，必须考虑到气动效应对

整流罩体的光学、热学和力学等物理性能的成像影

响。采用在尖晶石外表面，镀制金刚石膜层增加了

整流罩表面的光滑度，减小了与空气的摩擦力；同时

利用金刚石膜层传热快的特性，减小了气动热应力

对尖晶石整流罩的影响，从而保证了气动环境条件

下，尖晶石整流罩仍具有稳定的物理性能。

在中波红外成像子母弹切壳和抛撒分离环境条

件下，采用在尖晶石罩体与子弹金属外壳体的连接

处，增加过渡缓冲结构层的方法，改进了导引头整流

罩的抗应力能力，减小了因爆炸冲击对整流罩形成

的传导压应力。
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