
! 引 言

弹道导弹中段飞行通常位于大气层外!此时弹 头

的红外辐射远远超过宇宙背景空间的红 外辐射!再加

上中段飞行时间长和弹道固定!反导系统一般优先考

虑中段拦截方案" 弹头的红外辐射是反导系统拦截弹

头的重要目标特性之一!中段拦截方案中使用 的动能

拦 截 器 便 采 用 了 多 波 段 红 外 成 像 末 制 导 导 引 头 !"#!因

而中段的红外隐身突防显得尤为重要"

研究弹道导弹中段红外隐身的理论和技术!必 须

掌握中段飞行过程中弹头红外辐射的特性!即 弹头在

中 段 的 红 外 辐 射 的 辐 射 强 度 及 其 与 频 谱#方 位 #时 间

和背景辐射的关系" 弹头在中段的红外辐射特性可通

过实际测量或理论计算来获取!而实际测量需 要大量

的物力和财力" 因此!本文将通过理论计算来分 析弹

头在中段的红外辐射特性" 根据普朗克 公式可知!决

定黑体辐射出射度的唯一因素是黑体的温度" 对于弹

头 !其 表 面 可 以 视 为 灰 体!灰 体 的 辐 射 出 射 度 由 其 表

面 温 度 和 发 射 率 共 同 决 定 !因 此!计 算 弹 头 在 中 段 的

红 外 辐 射 特 性 必 须 掌 握 弹 头 在 中 段 的 表 面 温 度 特 性 $

弹道导弹中段弹头表面温度场分布理论分析

张 骏!杨 华!凌永顺!冯云松

"解放军电子工程学院!安徽 合肥 %&’(&)#

摘要$论述了弹道导弹中段弹头表 面 温 度 场 分 布 的 理 论 计 算 方 法!采 用 节 点 网 络 法!建 立 恰 当 的

计算模型!并运用四阶 *+,-.!/+001 法求解了热平衡方程组!得出弹头中段任意时刻的温度场分 布!最

后定量分析了各种因素对弹头温度场分布的影响%

关键词$弹头& 温度场& 中段

中图分类号$23)4"5& 文献标识码$6 文章编号$"(()7%%)48%((9:(97(9;%7(9

"#$%&$’()*+ *,*+-.(. %/ ’$01$&*’2&$ /($+3 %, ’#$ .2&/*)$ %/ 4*++(.’()
0(..(+$ 5*&#$*3 (, 0(3)%2&.$

<=6>? 3+,@A6>? =+1@BC>? AD,-!EF+,@GH>? A+,!ED,-
8HI.J0KD,LJ H,-L,..KL,- C,E0L0+0. DM NB6$=.M.L %&((&)$OFL,1:

64.’&*)’$2F. 0F.DK.0LJ1I P.0FDQ J1IJ+I10L,- 0.PR.K10+K. QLE0KLS+0LD, DM S1IILE0LJ PLEELI. T1KF.1Q L,

PLQJD+KE. LE QLEJ+EE.Q5 U1E.Q D, 0F. ,.0TDKV P.0FDQ@ 1, 1Q.W+10. PDQ.I LE .E01SILEF.Q52F. *+,-. !/+001

P.0FDQ LE +E.Q 0D EDIX. 0F. F.10 S1I1,J. .W+10LD,E@ 1,Q 0F. 0.PR.K10+K. ML.IQ QLE0KLS+0LD, 10 1,Y 0LP. LE

DS01L,.Q5 C, 0F. .,Q@ X1KLD+E M1J0DKE TFLJF L,MI+.,J. 0F. 0.PR.K10+K. ML.IQ 1K. 1,1IYZ.Q W+1,0LMLJ10LD,1IIY5

7$- 5%&3.$[1KF.1Q& 2.PR.K10+K. ML.IQ& \LQJD+KE.

收 稿 日 期$%((97("7"&% 修 订 日 期 ]%((97(&7%^

作 者 简 介$张 骏&"_;"!’!男 !安 徽 东 至 人 !硕 士 生!主 要 研 究 方 向 为 红 外 ‘雷 达 复 合 干 扰 "

第 &^ 卷第 9 期 红外与激光工程 %((9 年 "( 月

aDI5&^ >D59 Infrared and Laser Engineering !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!bJ05 %((9



第 ! 期

而 物 体 的 表 面 温 度 取 决 于 它 与 周 围 环 境 及 它 们 内 部

自身的热交换和热平衡! 本文采用节 点网络法"通过

求解平衡方程来计算目标表 面的温度分布"为进一步

建立弹头表面红外辐射特性的理论模型奠定基础!

! 影响弹头温度场分布的因素

热交换方式有三种#热传导$热对流和热辐射! 由

于大气层外空气分子$游离的原子和宇宙等离 子体的

中 性 粒 子$离 子 和 电 子 数 的 密 度 非 常 小 "热 对 流 对 弹

头表面温度分布的影响可以 忽略不计"因而在弹头的

表 面 温 度 计 算 中 只 需 考 虑 热 传 导 和 热 辐 射 这 两 种 热

交换方式! 另外"除太阳和地球外"其他星体和宇宙空

间与弹头之间的辐射换热可以忽略不计 "#$! 弹头表面

不存在凹面" 相邻部位之间的辐射换热非常微 弱"在

此也忽略不计! 因此"弹头的表面温度分 布主要由下

列因素决定#

%%& 传 播 到 弹 头 表 面 的 星 体 辐 射 "主 要 包 括 #太

阳直接投射到弹头表面的辐射%简称太阳直接辐 射&’

地球及其大气系统直接投射到弹头表面 的辐射%简称

地球辐射&’ 太阳的辐射经地球反 射后再投射到弹头

表面%简称太阳间接辐射&’

%#& 弹头表面向宇宙空间的辐射’

%&& 弹头内部与表面之间的热传导’

%’& 弹头表面相邻部位之间的热传导!

上 述 因 素 的 综 合 作 用 使 得 中 段 弹 头 的 表 面 温 度

分 布 不 断 变 化"因 此"弹 头 的 表 面 温 度 场 将 是 一 个 时

变的瞬态温度场!

" 计算模型的建立

节 点 网 络 法 的 基 本 思 想 是 把 弹 头 表 面 划 分 成 若

干相对等温且热力特性基本相同的单元"以每个单元

作 为 一 个 节 点"分 析 节 点 与 弹 头 内 部$节 点 与 背 景 以

及相邻节点间的热交换"从而建立各节点的瞬时热平

衡 方 程 式"在 一 定 的 初 始 条 件 下 "递 推 求 解 这 些 方 程

组"便可以算出弹头表面各节点的温度值及其随时 间

变化的规律"从而得到中段弹头的表面温 度分布及其

变化规律!

"#! 目标单元划分及计算坐标系的建立

弹道导弹的弹头外形如图 % 所示"按 照 从 头 部 至

底 部 的 顺 序"可 以 将 弹 头 的 外 表 面 分 成 三 部 分 #端 头

帽面$锥面和底盖面! 按照地球经纬线的方式"将其表

面划分成 !!" 份微小的单元" 并 且 把 每 个 单 元 的 几

何中心作为一个节点! 单元划分得越小"计算 结果就

越 精 确’但 单 元 的 数 目 会 增 加 "使 计 算 过 程 中 的 计 算

量显著增加! 因此"在实际计算过程中需要折衷考虑$

灵活选择单元大小! 划分弹头表面单元的原则 是#首

先"必须使各个单元的表面近似为平面’其次"各个单

元的大小应该能很容易地调节" 每个单元的体积$面

积$几 何 中 心 位 置 等 参 数 都 应 该 比 较 容 易 计 算 "并 且

表面曲率变化较 大的部分尽量多取些单元’ 最后"在

计 算 机 的 运 算 速 度 和 存 储 空 间 所 能 容 许 的 范 围 内 应

该尽可能地减小各个单元的尺寸!

图 % 弹 头 表 面 面 元 划 分

()*+% ,-./)/)01 02 /34 5-.34-6 78.2-94

如 图 # 所 示"以 地 球 球 心 为 坐 标 原 点 "弹 头 中 心

位于 # 轴"建立计算所需坐标系!弹头在飞行过程中"

会围绕其中心轴以较快的速度自旋"可以认为处于同

一纬线位置的面元接收环境辐射相同"因此弹 头的表

面温度将沿中心轴呈对称分布! 中段 飞行时"弹头中

心 轴 的 姿 态 角 保 持 不 变"随 着 时 间 的 推 移"在 图 # 坐

标系中"只会引起弹头高度的变化和太阳辐射方向的

图 # 环 境 辐 射 示 意 图
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相对变化!

为了计算地球对弹头的影响"也将它按经 纬 线 划

分成若干份! 为减小运算量"可以根据弹头 高度的不

同选择不同的划分精度!

!"! 节点瞬时热平衡方程式的建立

弹头表面的任意单元"在任意瞬间都应该 遵 守 热

力学第一定律"设 !# 为该单元 吸 收 的 太 阳 直 接 辐 射#

!$ 为该单元吸收的太阳间接辐射#!! 为该 单元吸收的

地 球 辐 射#!" 为 表 面 相 邻 单 元 传 导 给 该 单 元 的 热 量 #

!% 为弹头内部传导给该单元 的热量#!& 为该单元朝向

宇 宙 空 间 的 表 面$简 称 为 该 单 元 的 外 表 面%辐 射 到 宇

宙空间的能量#!’ 为该单元增加的内能"则有&

!#(!$(!!(!"(!%)!&*!’+, $-%

在 计 算 公 式$#%各 项 能 量 值 之 前 "必 须 对 弹 头 表

面单元作一些理想化假设! 首先"假设单元的各 个表

面均为平面’其次"假设整个单元的温度 处处相同’最

后"假设单元的外表面是发射率 为某一特定值的灰体

表面!

$#% 太阳的直接辐射

!#+".#/$0%1!23.".3 $4%

式 中 &. 表 示 平 均 日!地 距 离 为 一 天 文 单 位 时 的 太 阳

常数’ #/$5%1为 该 单 元/$5%1外 表 面 的 面 积’! 为 单 元 的

吸收率’".3 为单元法线与入射光的夹角!

$4% 太阳的间接辐射

!4 +
&. #/$5%123.".6 23."67 23." 78 #6 !

$’
4

$%"(!

$!%

式 中 " .6 表 示 地 球 表 面 单 元 9()!1法 线 与 入 射 光 的 夹

角 ’" 67 表 示 /()!1 法 线 与 /()!1和 /$)%1两 者 中 心 连 线 的

夹角’ " 78 表示 上 述 连 线 与/$)%1法 线 的 夹 角’# 6 表 示 地

球 表 面 单 元 反 射 率"为 方 便 理 论 分 析"可 取 统 计 年 平

均值为 ,:!,;!<’*$%)(! 表示/()!1和/$)%1之间的距离!

$!% 地球辐射

!! +
+6,/$5%123."67 23." 78 !

$*
4

$%"(!

$"%

式中 +6为 /()!1的 辐 射 出 射 度 5可 取 年 平 均 值 4!’ =>

?4;"<! 当计算环境辐射时"需要考虑遮挡效应!

$"% 相邻单元之间的导热

由 于 弹 头 的 表 面 温 度 沿 中 心 轴 呈 对 称 分 布 "因

此"该单元只与沿中心轴方向的前后两个单 元进行导

热! 其导热量 !" 为&

!" +-@
.$(- $/%*.$ $/%

% $(- " $
,$(- " $ 0-@

.$ $/%1.$1- $/%
%$ " $1-

,$ " $1-

$%%
式中 2@ 为弹头表面材料的导热系数’.$ $/%为该单元

在 / 时 刻 的 温 度 ’.$$$(-%#.$$$*-%分 别 为 两 相 邻 单 元

在 / 时 刻 的 温 度’ % $(-" $ #% $ " $1- 分 别 为 该 单 元 与 两 相 邻

单 元 节 点 间 的 距 离 ’,$(-" $ #,$ " $1- 分 别 为 该 单 元 与 两 相

邻单元之间的导热面面积!

$%% 内部向表面的导热

弹头内部可视为一内热源"它导给该单元的 热 量

!% 为&

!% +2@
.A8 $/%*.$ $/%

% A8 " $
, A8 " $ $&%

式中 . A8 $/%为 弹 头 内 部 相 应 部 位 的 温 度’% A8 " $ 为 该 单

元 节 点 与 内 壁 的 距 离’, A8 " $ 为 该 单 元 与 内 壁 的 导 热 面

面积!

$&% 向宇宙空间的辐射

!& + &’.$

"
$/%,$ $’%

式中 & 为弹头外表面的发射 率’’ 为 斯 忒 藩*玻 尔 兹

曼常数!

$’% 内能的增加量

该单元的内能会随着其温度的变化而变化! 在任

意瞬间"该单元内能的增加量 !’ 为&

!’ +#@?3@ 4$
B.$ $/%
B/

$C%

式 中 #@8 为 弹 头 表 面 材 料 的 密 度 ’3@ 为 弹 头 表 面 材

料的比热容’4$ 为该单元的体积!

沿弹头中心轴方向取一列单元"对每一个单 元 应

用以上各式建立一个方程"这些方程的组 合便形成一

个微分方程组! 当已知弹头表面 初始温度后"对方程

组进行求解"即可得到弹 头中段飞行每一时刻表面的

%C"
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温度值!

! 弹头温度场计算结果分析

微分方程组的解法比较多"如欧拉法#休恩法#泰

勒 级 数 法 和 龙 格!库 塔 法 等 "!#"参 考 文 献 "$##"%#中 提

供了一种比较简便的算法" 本文采用的是四阶 龙格!

库塔法 "&"’#!

假设弹头中心轴与 ! 轴夹角为 !($" 且初始时阳

光 直 射 端 头 帽 面 "弹 头 内 部 温 度 恒 为 $)* +"弹 头 表

面发射率和吸收率为 *,-! 从弹头顶部至底部依次取

$*#$*#.! 个 节 点"如 图 $ 所 示 "给 出 了 %’* / 后 弹 头

各 节 点 温 度 分 布! 实 线 为 初 始 温 度 分 布 " 虚 线 表 示

%’* / 后的温度分布! 可以看出弹头温度变化很小"温

差 最 大 处 不 到 $* +" 这 是 由 假 想 的 弹 头 表 面 材 料 引

起的"它的导热系数小#比热容大"并且导热系 数随温

度的变化率远低于比热容随温度的变化率! 图 0 给出

了 %’* / 后 白 天 和 黑 夜 弹 头 表 面 温 度 场 的 差 别 "温 差

最大处不到 *,% +"因此 1此时环境辐射对温度场的影

图$ 弹 头 表 面 温 度 $白 天% 图 0 %’* / 后 各 节 点 白 天 和 黑 夜

的 温 度 差

234,$ 567869:;<96 => ;?6 234,0 567869:;<96 @3>>696AB6

C:9?6:@ /<9>:B6D@:EF => 6G69E A=@6 H6;C66A

@:E :A@ A34?; :>;69 %’) /

响非常小! 图 !"图 ’ 分别给出了 "C ##C 变化相同倍

数情况 下的弹头温度场分布! 可以看出 "C 的增 大 能

够 加 快 温 度 场 的 变 化" 但 使 环 境 辐 射 的 影 响 更 不 明

显"而 随 着 #C 的 减 小"既 能 加 快 温 度 场 的 变 化 "又 可

使环境的影响变得较明显! "## 也可以影响弹头温度

分 布"总 体 来 说 由 于 环 境 的 影 响 不 大"所 以 " 的 影 响

也 不 大"但 也 不 能 取 值 太 小"否 则 反 射 率 就 会 变 大!

$ 大能够使弹头较快致冷"但自 身 辐 射 也 增 强! 针 对

弹头的红外隐身"应该选择 "C 大而 #C 相对较小 的 材

料" 通 过 建 模 评 估 和 工 程 测 试 找 到 具 有 最 佳 "C ##C

和 %#$ 值 的 材 料" 以 期 在 最 短 的 时 间 内 达 到 最 低 的

温度分布"同时不额外增强弹头的红外辐射 特征! 由

于弹头内部热源的作用"靠弹头表面 自身散热达到最

低的温度也将保持在 $)) + 左右"因此必须加装制冷

设备对弹头进行降温!

图! "C 增 大 后 的 弹 头 表 面 温 图 % "C 增 大 后 的 各 节 点 白 天 和

度$白 天 % 黑 夜 的 温 度 差D%’) / 后 I

234,! 567869:;<96 => ;?6 C:9& 234,% 567869:;<96 @3>>696AB6

?6:@ /<9>:B6 :>;69 => 6G69E A=@6 H6;C66A

3AB96:/6@ "C D@:EI @:E :A@ A34?; :>;69 3AB&

96:/6@ "C !%’* / J:;69"

图 & #C 减 小 后 的 弹 头 表 面 温 图 ’ #C 减 小 后 的 各 节 点 白 天 和

度$白 天 % 黑 夜 的 温 度 差D%’* / 后 I

234,& 567869:;<96 => ;?6 234,’ 567869:;<96 @3>>696AB6

C:9?6:@ /<9>:B6 :>;69 => 6G69E A=@6 H6;C66A

@6B96:/6@ #C D@:EI @:E :A@ A34?; :>;69 @6BK

96:/6@ #C D%’* / J:;69I

" 结束语

本 文 从 节 点 网 络 法 出 发 "考 虑 了 太 阳 辐 射 #地 球

辐射以及弹头飞行等因素"建立了计算弹头 表面温度

分布的模型! 该方法简单#切实可行"可以根据需要调

整计算精度"为进一步分析弹头表面红外辐射 特性建

模奠定了基础"为弹头中段红外隐身 理论和实践提供
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