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二次曲面共形光学整流罩面型设计
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摘要　椭球形整流罩产生较大的空气阻力，限制了精确制导武器的作战性能。以减小空气阻力为主要目标，针对

二次曲面共形光学整流罩进行研究，设计综合性能较为完善的整流罩面型。应用计算流体力学方法，计算了共形

整流罩的空气阻力系数，建立了共形整流罩空气阻力评价函数。基于光线追迹理论，以不同目标视场下的平均波

前误差作为像质评价指标，构建了共形整流罩像质评价函数。以雷达散射理论为基础，计算了整流罩的雷达散射

截面积，给出了共形整流罩雷达散射特性评价函数。结合空气阻力、光学成像质量和雷达散射特性，建立了二次曲

面共形整流罩综合性能评价函数，确立了长径比为１．５的抛物线型整流罩具有较好的综合性能。相比椭球形整流

罩，该抛物线形整流罩减少了约１／３的空气阻力。
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１　引　　言

新技术革命的到来促使光学精确制导武器向着

速度快、射程远、搜索范围大等方向发展。在技术需

求的牵引下，导引头整流罩的形状发生了深刻的变

化。共形光学是指首先考虑导引头的空气动力学性

能，其次改善导引头光学系统的成像质量［１］。这使

得导引头整流罩的形状可以不是传统的半球形或半

球形的一部分，而是具有流线型的其他结构。以往

１２２２００６１
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针对共形光学技术的研究［２－５］，包括本课题组之前

的研究工作［６－８］，主要围绕椭球形整流罩展开。然

而椭球形整流罩产生较大的空气阻力，限制了共形

精确制导武器的速度和射程，影响了精确制导武器的

作战性能。长期以椭球形整流罩为研究对象，会造成

武器装备的落后以及资源配置的浪费。为此，开展以

减小空气阻力为主，设计综合性能较为完善的共形整

流罩面型具有重要的理论意义和实用价值。

光学整流罩作为导引头的一部分，其外形设计

为武器性能带来的影响主要表现在三方面：１）空气

阻力；２）导引头光学系统成像质量；３）雷达散射特性

（即武器隐身性能）。就当今高陡度、大长径比光学

整流罩加工水平来讲，二次曲面共形光学整流罩加

工工艺较为成熟。本文针对二次曲面共形光学整流

罩进行研究，以减小整流罩产生的空气阻力为主要

设计目标，综合考虑整流罩的光学成像质量和雷达

散射特性，构建共形整流罩综合性能评价函数，确定

综合性能较为完善的二次曲面共形光学整流罩面

型。打破了以往共形光学技术仅针对椭球形整流罩

进行研究的限制，填补了共形整流罩面型设计上的

空白，完善了共形光学技术的研究。

２　二次曲面共形整流罩空气阻力分析

精确制导武器高速飞行时，整流罩及弹体周围

产生巨大的空气阻力。受空气阻力影响，精确制导

武器在射程、速度方面明显下降。研究表明，整流罩

产生的空气阻力约占精确制导武器总体阻力的一半

以上，因此优化设计整流罩面型，对于降低空气阻

力，增强精确制导武器作战性能具有直接推动意义。

二次曲面共形整流罩包括椭球形整流罩、抛物

线形整流罩和双曲线形整流罩，采用数值计算方法，

通过公示推导进而计算空气阻力系数过程复杂、时

间较长且计算精度低。本文采用ＧＡＭＢＩＴ软件建

立共形精确制导武器模型并完成网格划分，采用基

于计算流体力学方法的商用软件Ｆｌｕｅｎｔ计算共形

整流罩的空气阻力系数。

２．１　模型建立及网格划分

研究的全部二次曲面共形整流罩模型底部直径

均为１８０ｍｍ，弹体长度为８００ｍｍ。不同形状的二

次曲面共形整流罩具有不同的长径比和离心率，以

长径比为１、离心率为０．８７的椭球形整流罩为例，

建立的共形导引头模型如图１（ａ）所示，其顶点曲率

半径为４５ｍｍ。网格划分主要有两种方法，一种是

结构性网格，另一种是非结构性网格。由于非结构

性网格可以采用任意形状的单元格，单元边的数目

也无限制，使其能够很好地模拟自然几何边界。同

时非结构网格生成简单，具有较好的可调节性和可

控性，对于计算精确制导武器外流场，非结构性网格

划分更为有效。采用非结构性网格划分精确制导武

器外流场，外部流场网格划分结果如图１（ｂ）所示，

流场区域长度为７０００ｍｍ，底部直径为２０００ｍｍ。

精确制导武器实际工作时处于超音速飞行状态，整

流罩附近会产生激波，弹体尾部会产生尾焰，两种位

置处空气动力学特征明显。因此在划分网格时，将

整流罩和弹体尾部网格划分较为密集，弹体部位网

格划分较为稀疏，该方法可以在保证计算精度的同

时，提高计算效率。

图１ 计算模型示意图。（ａ）共形导引头模型；（ｂ）流场网格划分模型

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ．（ａ）Ｍｏｄｅｌｏｆａｃｏｎｆｏｒｍａｌｓｅｅｋｅｒ；（ｂ）ｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

２．２　求解器定义和边界条件选择

雷诺数（犚犲）是一种可用来表征流体流动情况

的无量纲数，根据其大小可以将流体的流动分为层

流和湍流，也可用来确定物体在流体中流动所受到

的阻力。理论上来讲，当犚犲低于４０００时，流体的流

动可以看成是层流的，此时黏滞力对流场的影响大

于惯性力，流场中流速的扰动会因黏滞力而衰减，流

体流动稳定；当犚犲高于２０００００时，湍流效应明显，

此时，惯性力对流场的影响大于黏滞力，流体流动不

稳定，流速的微小变化容易发展、增强，形成紊乱、不

规则的紊流流场。雷诺数计算公式为［９］

犚犲＝ρ犞犔／μ， （１）

式中ρ为流体密度，犞 为飞行速度，犔为精确制导武

器长度，μ为黏性系数。

１２２２００６２
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根据（１）式计算得到犚犲远大于２０００００，因此选

用ＳｐａｌａｒｔＡｌｌｍａｒａｓ湍流模型计算精确制导武器的

外流场。

在密度基求解器中，迭代格式选择隐式格式，迭

代方法选择基于节点的高斯格林函数，该方法适用

于非结构化网格，计算空气阻力系数时计算结果更

为准确。由于精确制导武器飞行速度快，流场类型

选择适用于马赫数较高的ＡＵＳＭ，计算格式选择二

阶迎风格式，相比一阶迎风格式，二阶迎风格式在解

决非结构网格问题时计算更为准确。计算流场时设

置的边界条件如表１所示。

２．３　计算结果分析

应用计算流体力学软件Ｆｌｕｅｎｔ计算不同形状

二次曲面共形整流罩周围流场分布，以椭球形整流

罩为例，得到密度场和压力场分布分别如图２（ａ）和

（ｂ）所示。从图２（ａ）密度场分布中可以看出，整流

罩顶端产生激波层，沿着整流罩轴线方向，密度由顶

端向底端逐渐减小。从图２（ｂ）压力场分布可以看

出，整流罩顶端产生的压强最大，沿着整流罩轴线方

向，压力自顶端向底端逐渐减小。

表１ 流场计算的边界条件

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

Ｂｏｕｎｄａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｋｍ １０

Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒ／Ｍａｃｈ ３

Ｉｎｌｅｔｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ ２６４３５．８

Ｉｎｌｅｔｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ２２３．１５

Ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ／（°） ０

图２ 流场云图分布。（ａ）密度场分布；（ｂ）压力场分布

Ｆｉｇ．２ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｄｅｎｓｉｔｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　离心率是描述二次曲面形状的主要参数，随着

离心率的增大，二次曲面形状由椭球面向抛物面再

到双曲面转化。通过计算不同形状二次曲面共形整

流罩的空气阻力系数，得到空气阻力系数随离心率

的变化曲线如图３所示。从图３中可以看出，当离

心率小于１时，随着离心率的增大，二次曲面共形整

图３ 空气阻力系数随离心率变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ

流罩产生的空气阻力系数迅速减小。当离心率大于

１时，随着离心率的增大，空气阻力系数变化缓慢，

基本趋于不变。

不同形状二次曲面共形整流罩空气阻力系数随

图４ 不同形状二次曲面共形整流罩空气

阻力随长径比变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｎｉｃｏｉｄａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｆｉｎｅｎｅｓｓｒａｔｉｏ

长径比的变化关系如图４所示。从图４中可以看
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出，相同长径比下，椭球形整流罩产生的空气阻力最

大，双曲线形整流罩产生的空气阻力最小而抛物线

形整流罩与双曲线形整流罩产生的空气阻力基本相

同。这与图３得出的结论相符合。由于共形光学首

先考虑的是整流罩的空气动力学性能，选择二次曲

面设计共形整流罩时应主要考虑抛物线形整流罩与

双曲线形整流罩。鉴于双曲线形整流罩的加工及检

测难度较大，且成像质量明显低于抛物线形整流罩，

因此选择抛物线形整流罩作为研究对象。

将抛物线形整流罩空气阻力系数曲线进行归一

化处理后，应用最小二乘法对曲线进行拟合，得到空

气阻力系数随长径比变化的函数关系为

犆ｄ（犉）＝－０．０７犉
３
＋０．５６犉

２
－１．５２犉＋１．６３．

（２）

３　二次曲面共形整流罩成像质量分析

光学整流罩除具有保护导引头内部元器件不受

外部环境影响外，还是导引头光学系统的重要组成

部分，影响光学系统的成像质量。非零目标视场下，

二次曲面共形整流罩失去旋转对称性，引入了随目

标视场变化而动态变化的像差，导致成像质量严重

下降。因此，研究整流罩引入的像差，评价整流罩的

成像质量，对于设计共形整流罩至关重要。

以长径比为１的抛物线形整流罩为例，建立的

整流罩光学系统如图５所示。抛物线形整流罩光学

系统参数如表２所示。建立的所有二次曲面共形整

流罩光学系统，除整流罩外形参数不一致以外，其余

光学参数完全相同。应用理想透镜取代实际成像系

统研究共形整流罩引入的像差，由于理想透镜不产

生像差，所有像差均由共形整流罩产生。

表２ 导引头光学系统基本参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｅｋｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍ Ｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｏｍｅ／ｍｍ ４

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ６０

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ８～１２

Ｆｉｅｌｄｏｆｒｅｇａｒｄ／（°） ８０

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ２

图５ 不同目标视场下抛物线形整流罩光学系统。（ａ）０°目标视场；（ｂ）３０°目标视场

Ｆｉｇ．５ Ｐａｒａｂｏｌｉｃｄｏｍｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓｏｆｒｅｇａｒｄ．（ａ）０°ｆｉｅｌｄｏｆｒｅｇａｒｄ；（ｂ）３０°ｆｉｅｌｄｏｆｒｅｇａｒｄ

　　不同目标视场下共形整流罩引入不同的像差，

因此需要选取一种合理的像质评价方法，定量地评

价共形光学系统各目标视场的综合成像质量［１０－１１］。

本文采用均方根（ＲＭＳ）波前误差平均值作为像质

评价函数。基于光线追迹方法，计算不同目标视场

下ＲＭＳ波前误差，通过对各目标视场下ＲＭＳ波前

误差取平均值，进而定量地评价共形整流罩的综合

成像质量。计算后得到的ＲＭＳ波前误差平均值随

长径比的变化曲线如图６所示。从图６中可以看

出，椭球形整流罩产生的像差最小，其次是抛物线形

整流罩，而双曲线形整流罩产生的像差最大。随着

长径比的增大，双曲线形整流罩和抛物线形整流罩

产生的像差远大于椭球形整流罩。

图６ ＲＭＳ波前误差平均值随长径比变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＰｌｏｔｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＲＭＳ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｆｉｎｅｎｅｓｓｒａｔｉｏ
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研究对象为抛物线形整流罩，将抛物线形整流罩

的ＲＭＳ波前误差平均值曲线进行归一化处理后，应

用最小二乘法对曲线进行拟合，得到ＲＭＳ波前误差

平均值随长径比变化的函数为

犃ＲＭＳ（犉）＝０．０８犉
４
－０．６０犉

３
＋１．４４犉

２
－

１．００犉＋０．３８． （３）

４　二次曲面共形整流罩雷达散射特性

分析

整流罩的形状除了决定导引头空气动力学性能

和光学成像质量外，还影响着导引头的雷达散射截

面积，即隐身性能。随着反导武器快速发展，延长精

确制导武器寿命，提高武器的突防能力变得格外重

要。因此，深入研究共形整流罩雷达散射特性，改善

武器的隐身性能，对于升级我军精确制导武器装备

意义重大。

实际上大多数雷达目标都处在光学区，当目标

尺寸比波长大得多时，如果目标表面比较光滑，那么

几何光学原理可以用来确定目标雷达截面积。按照

几何光学原理，表面最强的反射区域是对电磁波波前

最突出点附近的小的区域，这个区域的大小与该点的

曲率半径ρ成正比。曲率半径越大，反射区域越大，

这一反射区域在光学中成为“亮斑”。对于共形整流

罩表面，反射面在“亮斑”附近不是旋转对称的，可通

过“亮斑”并包含视线作相互垂直的两个面，这两个切

面上的曲率半径为ρ１ 和ρ２，则雷达截面积为
［１２］

σ＝πρ１ρ２． （４）

图７ 不同形状二次曲面共形整流罩雷达散射截

面积随长径比变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｉｃｏｉｄａｌｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ

　　　　　ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｆｉｎｅｎｅｓｓｒａｔｉｏ

　　通过计算得到二次曲面共形整流罩雷达散射截

面积与长径比的关系，如图７所示。从图７中可以

看出，双曲线形整流罩的雷达散射截面积最小，即隐

身性能最好，其次是抛物线形整流罩，而椭球形整流

罩的隐身性能最差。随着长径比的增加，３种面型

的共形整流罩隐身性能逐渐接近。

将抛物线整流罩雷达散射截面积曲线进行归一

化处理后，应用最小二乘法对曲线进行拟合，得到雷

达散射截面积随长径比变化的函数关系为

犚ＳＣ（犉）＝
１

４犉２
． （５）

５　二次曲面共形整流罩综合性能评价

函数建立

利用得到的抛物线形共形整流罩归一化空气阻

力评价函数、光学成像质量评价函数和雷达散射特

性评价函数，构建无量纲的抛物线形共形整流罩综

合性能评价函数：

犈ｄｏｍｅ（犉）＝狑１犆ｄ（犉）＋狑２犃ＲＭＳ（犉）＋狑３犚ＳＣ（犉），

（６）

式中狑１、狑２ 和狑３ 为空气阻力、成像质量和雷达散

射特性的权重。

共形光学将改善导引头空气阻力作为首要目

标，其次考虑内部光学系统的成像质量。故权重分

配过程中，应按照从空气动力学、光学成像质量到雷

达散射截面由大到小进行分配。由于该评价函数的

研究对象为抛物线形整流罩，函数建立过程已经充

分考虑减小整流罩的空气阻力，故在权重分配过程

中可将空气阻力与成像质量分配相等权重。光学整

流罩的隐身性能除与自身形状有关外，还可通过镀

增透膜或其他工艺来提高其隐身性能，因此综合性

能评价函数中，隐身性能的权重分配应小于空气阻

力与成像质量。综合考虑上述因素，评价函数权重

图８ 不同形状抛物线形共形整流罩综合评价函数曲线

Ｆｉｇ．８ Ｐｌｏｔｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｒａｂｏｌｉｃ

ｃｏｎｆｏｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｄｏｍｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ
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狑１∶狑２∶狑３按照３∶３∶１分配，建立的综合评价函数对

应的函数关系曲线如图８所示。从图８中可以看

出，当抛物线型整流罩长径比为１．５时，综合评价函

数取得极值，此时二次曲面共形整流罩具有较好的

综合性能。

６　结　　论

为了减小光学精确制导武器产生的空气阻力，

改善武器的综合作战性能，针对二次曲面共形光学

整流罩进行研究，重新设计了共形整流罩面型。以

减小空气阻力为主要目标，综合考虑共形整流罩的

光学成像质量和雷达散射特性，建立了二次曲面光

学整流罩综合性能评价函数，确定了长径比为１．５

的抛物线形整流罩具有较为完善的综合性能。相比

相同长径比下的椭球形整流罩，建立的抛物线形整

流罩产生的空气阻力降低了约１／３，且综合性能较

为完善。提出的二次曲面共形光学整流罩面型设计

方法及研究成果，打破了以往共形光学技术仅针对

椭球形整流罩进行研究的限制，填补了共形整流罩

面型设计上的空白，同时也为今后共形光学技术的

研究奠定了基础。
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