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摘要　研究红外光线经过高速流场时由于折射产生的瞄视误差（ＢＳＥ），对于红外末制导拦截弹的命中精度有重要

意义。考虑高温真实气体效应，求解热化学非平衡 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＮＳ）方程得到导引头的流场，采用光线追迹的

方法，对红外光线经过流场后到达导引头光学窗口的瞄视误差进行了计算分析，研究了光线入射角、飞行马赫数、

攻角、高度及红外导引头外形对瞄视误差的影响。
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１　引　　言

插入水中的筷子看上去变弯了，是因为光线经

过折射率不同的介质时发生折射现象，导致视线偏

差。同样，红外末制导拦截弹高速飞行过程中，目标

红外信号经过包覆光学窗口的激波区时，由于未被

压缩的大气和强烈压缩的激波区气体折射率不同，

使光线产生偏折，产生瞄视误差（ＢＳＥ）
［１，２］。

美国的爱国者、战区高空区域防御（ＴＨＡＡＤ）

等防空系统拦截弹采用的是直接碰撞杀伤武器，对

精度要求很高。例如５００μｒａｄ的瞄视误差在１０ｋｍ

探测距离时将会有约５ｍ的误差，这个误差大于一

般的直接碰撞杀伤武器的尺寸。因此，一方面需要

在拦截弹导引头设计时，考虑各种因素减小飞行过

程中产生的瞄视误差，一方面在飞行时需要进行适

当的飞行弹道修正，以达到精确命中拦截目标。

国外在研制高速拦截弹时一直就很重视气动光

学效应的研究，在２０世纪８０年代开展过大量的实

验和计算［１～３］，包括瞄视误差、光学成像等。国内近

些年在高速流场对光学成像的影响以及图像复原算

法等方面开展了大量的工作，而研究流场对光线折

０８０１００２１
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射产生的瞄视误差却不多［２～８］。

本文考虑高温气体效应，求解三维热化学非平

衡ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＮＳ）方程得到导引头高速流场，

采用光线追迹方法，对红外光线穿过高速流场时折

射产生的瞄视误差进行了计算，分析了影响瞄视误

差的因素，可以为拦截弹飞行控制系统设计提供参

考，以提高拦截弹的命中率。

２　流场计算方法

气动光学效应光线传输计算的关键前提是需要

计算光学窗口外流场的气体密度，从而计算流场介

质的折射率。流场计算控制方程是三维热化学非平

衡ＮＳ方程，其无量纲化形式如下：
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式中犙为守恒变量，犉、犌、犎分别为直角坐标系下各

方向上的对流通量矢量，犉Ｖ、犌Ｖ、犎Ｖ 为各方向的粘

性通量项，犠 为化学反应和振动能量源项矢量，犚犲

为雷诺数。

湍流模型采用犽ω 两方程湍流模型，不需要到

壁面的距离，计算公式相对简单，在靠近壁面的地方

没有犽ε模型那么强的刚性。犽ω模型两方程无量纲

守恒形式为［７］
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式中ρ为密度，狌犻为速度，狑为湍动能耗散项，犽为湍

动能，μ犽和μω 为等效粘性系数，犘犽和犘ω 为生成项，

犇犽和犇ω为破坏项，犇犮为交叉耗散项，下标犻＝１，２，

３，分别表示狓、狔、狕三个方向。

方程采用全隐式的对称型ＴＶＤ格式进行差分

离散，粘性项用中心差分格式离散［５］。采用７组分

（Ｏ２，Ｎ２，ＮＯ
＋，ＮＯ，Ｏ，Ｎ，ｅ－）化学反应模型与Ｋｏｋ

的ＴＮＴ犽ω湍流模型
［９，１０］。

３　光学计算方法

得到流场的密度后，计算流场气体的折射率。

对于已知密度的气体介质，可以利用 Ｇｌａｄｓｔｏｎｅ

Ｄａｌｅ折射率定律
［１１］：

狀＝１＋犓ＧＤρ， （２）

式中犓ＧＤ为ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ系数，其经验公式为

犓ＧＤ ＝２．２３×１０
－４ １＋

７．５２×１０
－３

λ（ ）２
， （３）

式中λ为入射光波的波长（单位为μｍ），犓ＧＤ的单位

为ｍ３／ｋｇ。

根据几何光学原理，采用光线追迹的方法，对光

线在光学窗口外高速流场的传输进行计算。

图１为二维平面光线传输模型示意图。设网格

节点１１对应的折射率为狀１１，网格节点犻－犼对应的

折射率为狀犻犼；１１节点与１２节点间的界面以上的

折射率取狀１１，界面下网格内的折射率取狀２１。设光线

初始入射角为β１，通过节点１１后折射角为β２，第犽

次（犚为光线传播方向折变次数）折射时对应折射角

为β犽，第犽个折变点处对应的坐标为犘狀，没有经过流

场折射的光线将到达犘０。在网格点１１处，由折射

定律（Ｓｎｅｌｌ定律）得到关系式：

狀２１ｓｉｎβ２ ＝狀１１ｓｉｎβ１． （４）

　　沿着光线在流场中的传输逐层计算，最后到达

光学窗口时，光线入射角与经过流场之前的入射角

之差就是流场导致的瞄视误差。

图１ 计算流体动力学（ＣＦＤ）网格中光线传输模型

示意图

Ｆｉｇ．１ ＲａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎＣＦＤｇｒｉｄ

４　计算结果分析

流场计算来流条件：Ｏ２ 和Ｎ２ 的质量分数分别

是０．２３３和０．７６７，壁面空气组分条件为完全非催

化条件，等温壁犜ｗ＝３００Ｋ。光学计算中，入射光波

长λ＝３μｍ，光线的入射角θ定义为入射光线与光学

窗口法线的夹角，范围为０°～８０°，瞄视误差用 Δθ

表示。

本文主要计算了凹坑型侧窗外流场对光线传输

的影响，也计算了平面型侧窗作为比较。图２为两

０８０１００２２
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种外形导引头的密度云图，高度犎 为１０ｋｍ，攻角α

为０°，马赫数犕犪∞为１４。受外形的影响，光学窗口

附近的流场出现了低密度区，两种外形光学窗口外

流场受压缩的高密度区域宽度差不多，但平窗外流

场在压缩区的密度比凹窗小一些。

图２ 导引头流场密度

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｓｅｅｋｅｒ

　　在气动光学问题的数值模拟中，需要对流场结

果向光学计算网格转换。图３给出了光学计算网格

在ＣＦＤ网格中的示意图，光学计算网格与光学窗口

平行的面取６４ｍｍ×６４ｍｍ的网格，根据光线入射

角度，以光学窗口为基准面，在光线入射方向上基于

ＣＦＤ网格插值，生成光学计算网格，并把流场的

ＣＦＤ结果向光学计算网格进行插值转换。另外，图

３也给出了入射角为６０°时的密度转换结果。

图４给出了高度为１０ｋｍ、马赫数为８，光线入

射角为６０°时，光学计算场的密度和折射率云图。

由于折射率与密度紧密相关，所以流场的折射率分

布特征与密度的分布相似。

图３ 光学计算网格

Ｆｉｇ．３ Ｇｒｉｄｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

图４ 光学窗口外流场的密度和折射率云图

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗ

０８０１００２３
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　　图５分别为马赫数为８和１４的流场引起的瞄

视误差随入射角的变化情况。可以看到，随着高度

升高，大气的密度降低，导致对瞄视误差影响减小；

同时，高度相同时，马赫数增大，激波区密度增大，导

致瞄视误差增大。

图６给出了不同攻角的流场引起的瞄视误差随

着入射角的变化情况，高度为１０ｋｍ，马赫数为８。

瞄视误差与介质的折射率相关，即与密度密切相关。

因此，随着攻角增大，光学窗口从迎风面转到背风

面，强激波区远离光学窗口，激波区密度降低，引起

的瞄视误差减小；随着入射角的增大，入射光线经过

的流场越靠近头部强激波区，即高密度区，流场导致

的瞄视误差增大。

图７给出了凹坑型和平面型光学窗口导引头在

相同飞行条件下的流场引起的瞄视误差随入射角的

变化情况，高度为１０ｋｍ，马赫数为８，攻角为０°。

可以看到，由于外形对流场激波区的影响，平窗导引

头流场导致的瞄视误差比凹窗的要小，入射角越大，

差别越大。从图４也可以看出，两种外形的流场气

体密度在靠近头部的差别大。

图５ 不同高度流场的瞄视误差

Ｆｉｇ．５ ＢＳＥｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

图６ 不同攻角流场的瞄视误差

Ｆｉｇ．６ ＢＳＥｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｓ

图７ 凹坑型和平面型窗口的瞄视误差

Ｆｉｇ．７ ＢＳＥｏｆｓｕｎｋｅｎｗｉｎｄｏｗａｎｄｆｌａｔｗｉｎｄｏｗ

５　结　　论

带有光学成像系统的高速飞行器，由于气体的

强烈压缩导致了激波区的密度增大，而气体的折射

率与流场的密度密切相关，流动的复杂性导致了气

体介质的非均匀性分布，光线经过光学窗口外流场

由于折射产生瞄视误差。通过计算分析，得到：

１）随着入射角的增大，光线穿过区越靠近头部

的高密度激波区，导致的瞄视误差越大；

２）同一飞行状态下，随着攻角增大，侧窗一面

的激波距离窗口越远，气体压缩越弱，产生的瞄视误

差越小；

３）飞行马赫数增大，激波区压缩越强烈，密度

增大，瞄视误差也增大；

４）随着飞行高度的升高，大气密度降低，瞄视

误差也随着减小；

５）侧窗外形对瞄视误差产生较大的影响。
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