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引 言

一种有别于传统弹道导弹并作为可在临近空间

做长时间高速滑翔的新型乘波体飞行器! 因其兼备

高的机动性能" 小的雷达散射面积和优越的突防能

力!近年来被多国航天机构所青睐#最具代表性的是

/01234

项目的第二代高超声速飞行器
567-.

$ 据

报道 !其最大飞行马赫数可达
., 8'

以上 !并可执

行全球快速打击任务$ 因此! 依据红外辐射特征对

该类飞行器进行跟踪%探测"识别和诊断势必成为高

效的技术手段之一$

当飞行器以高超声速在大气层内飞行时! 由于

对周围空气强烈的压缩和摩擦作用! 会在本体周围

形成高温绕流场!流场内会伴随着空气组分的离解"

电离" 复合和光化学反应等复杂的物理化学和辐射

跃迁过程 9.:

!这些复杂的流动现象会导致飞行器周

围和尾迹气体的热力学性质发生变化! 会产生光辐

射效应$高温气体会对飞行器壁面进行加热作用!使

得高温本体壁面会发出强烈的辐射 9;:

$ 这些辐射信

号会由经大气衰减后被红外探测器系统接收! 并依

据光学系统自身的灵敏度对目标和背景的信噪比进

行区别从而实现探测目的$

目前对高超声速飞行器的红外探测特性研究以

40<0

为代表开展了诸多观测实验!最为典型的为对

高马赫飞行的航天飞机返回过程中的近" 中红外特

性开展了系列研究9*-=:

$ 红外辐射计算方面以美国兰利

研究中心的
>?@)AB?)

9+:

"防御分析中心的
1CD$)

9E:

!密

西根大学的
F?GH

9I:和俄罗斯科学院的
<J%K@$L?D

9!,:

为代表对载入飞船的辐射特性进行了气动" 热力化

学和辐射特性等方面的模型改进和数值验证研究$

对于高超声速滑翔体的辐射特性以及可探测性研究

鲜有报道$

对临近空间高超声速飞行器的可探测性分析是

一个极其复杂的问题!需要解决的问题包括&高速高

温流场 %壁面温度 %气体辐射物性参数 %几何关系 %

辐射传输%大气背景%作用距离等问题$ 涉及到流体

力学%量子力学%光谱学等多个学科!以及非平衡热

力化学%跃迁辐射等多种物理化学过程!数学模型复

杂!算法实现困难!对数值计算提出很大的挑战$ 文

中以类
567-.

飞行器为研究对象! 开展了红外辐

射计算的建模与仿真! 并对不同探测平台下基于点

源红外信号的可探测距离进行计算$

"

物理模型

"#"

目标流场及壁面温度场计算

在连续流假设下!通过对三维形式的
4-<

方程

增加组分输运项和化学反应动力方程! 可以表征高

温空气中各种组分的含量及化学反应的能量转化过

程$ 流动控制方程可写为&

!!

!"

M

!#

!$

M

!%

!&

M

!'

!(

N

!#

)

!$

M

!%

)

!&

M

!'

)

!(

M* O!P

式中&

!

为守恒变矢量'

#

%

%

和
'

为三个对流通量'

#

)

%

%

)

和
'

)

为黏性通量 '

*

为源项 '

"

为时间 '

$

%

&

和

(

分别为坐标$

对于较高高度飞行的高超声速飞行器流动 !需

要考虑因内能松弛时间引起的振动温度! 电子温度

与平动温度和转动温度的差异! 即热力学非平衡效

应$通常!在简化情况下!可以用双温度模型来描述!

即认为平动能和转动能由平动
-

转动温度来表示!而

振动能和电子势能由振动
-

电子温度来表示 9!!:

$ 此

时!振动能源项可由松弛项和反应能量项来表征 9!.:

&

"

!

$)B
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O.P

当飞行器在大气中高速飞行时! 部分空气会随

着温度的升高而发生复合% 离解% 和电离等化学反

应$为描述化学反应速率!文中采用有限速率化学反

应模型$ 对单个化学反应而言!组分
-

的质量变化率

即为单独某一化学反应造成的密度改变!表示为&

"

!

-

"O)

-

!
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#
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! 4 N !

$
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+
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$

#

4

5

4

% &

)

4

$

" '

5

-

O;P

AB%?)V&G HCWC)HC)B ?) B@C AWC(B%'& %CV$?)A ')H ?SAC%D'B$?) ')V&CA# 6@C X'Y$XJX HCBC(B$?) H$AB')(CA J)HC%

V%?J)H-S'ACH ')H AW'(C-S'ACH AB'B$?)A '%C *Z, LX ')H ! *Z, LX [?% B@C ;-Z %X S')HR ')H ;,, LX

')H ZZ, LX [?% B@C E-!. &X S')HR %CAWC(B$DC&G#
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式中 !

!

"

!

和
!

"

!

分别表示第
"

个基元反应中反应物和

生成物的当量系数"

#

$

为组分
$

的分子量# 正$逆反

应速率常数
%

&

$

%

'

通过
,%%-.)$/0

公式来确定!

%

&

().123*+

,

4-

.

/

0

5 3*6

式中!

)

为频率因子%表征化学反应速率系数的总碰

撞频率"

+

,

为活化能"

-

.

为气体的普适系数"

/

0

为控

制温度#

气动热流作用在飞行器表面上% 在不考虑烧蚀

方式减小壁面静热流时% 其热流主要通过传导加热

蒙皮和辐射到外界的方式达到平衡# 在结构内部的

热传导可表达为 7!89

!

!/

1

!2

:

"

1

#

1

0

1

!

;

/

1

!3

;

<

!

;

/

1

!4

;

<

!

;

/

1

!5

;

! "

=>6

式中!

/

1

为结构温度"

#

1

和
0

1

为结构密度和比热 "

"

1

为导热系数# 壁面温度计算可表达为!

?"

6

!

/

6

&7

"

6

:?"

1

!

/

1

&7

"

1

<$%/

*

1

=@6

基于有限体积方法% 通过隐式格式迭代求解粘

性
A?B

方程 %采用剪切应力输运
=BBC6

两方程湍流

模型 7!*9

# 化学反应模型利用
D'%E +

组分
*F

化学反

应模型 7!>9

# 粘性系数和热传导系数通过分子运动论

求得且扩散系数采用有效二元扩散法 7!@9

# 采用具有

激波与接触间断的高分辨率$ 无需熵修正的对流迎

风分裂
G$/!0 ,HBI

上风格式 7!+9进行空间离散#

!"#

目标点源光谱辐射计算方法

高速飞行器在飞行状态不同时% 绕流场各点的

参数和热力学状态差异较大% 与之相伴的光辐射机

制%既包括束缚
?

束缚跃迁 $束缚
?

自由跃迁 $自由
?

自由跃迁%也可能包括化学反应发光辐射#对激波绕

流场内的高温气体而言% 在不考虑大气痕量组分辐

射外%红外波段以
AJ

振转跃迁红外辐射为主 7!F9

#异

核双原子分子
AJ

具有一个振动基态
&

!

:! F+@ (K

?!

%

形成对应的振转谱带的中心波长为
>#8 'K

#

在气体的吸收带内% 吸收谱线与谱线之间会发

生部分重叠# 对于同一气体% 其在波数
(

处光谱吸

收系数
)

(

等于各相互重叠谱线在波数
(

处的线吸

收系数
)

(L "

之和 7!M9

%即!

)

(

:

"

#

)

(L "

(

"

#

8

"

9=(?(

NL"

6: 3+6

式中!

)

(

为吸收系数"

93(?(

NL"

6

为谱线线型函数"

(

N L"

为计算域内第
"

条谱线中心处的波数 "

8

"

为标准化

是单个分子的谱线积分强度%获取于
OPCQID

数据

库 7;N9

"

:

为分子数密度#

由于激波层内的组分均为气相% 不存在粒子散

射问题 %因此在引入光学厚度
*

"

:)

"

;

下 %辐射传输

方程简化为 7;!9

!

R<

"

3*

"

6

R*

"

:?<

"

3*

"

6<<

="

3*

"

6 3F6

因此% 辐射传输方程可通过视在光线法计算求

解#壁面辐射符合普朗克定律%文中仅考虑固定发射

率
3$:N#F>6

的情况# 此时%壁面网格处的辐射作为辐

射传输计算的初值#

!"$

探测距离计算方法

当目标距离红外探测系统较远时可将目标视为

点源#在探测波段内%目标在红外系统入瞳上总的辐

照度是目标本体辐射经大气衰减后到达入瞳的辐照

度和目标所张立体角内路径辐射在入瞳上的辐照度

的和%表达式为!

+

2

:

"

;

"

!

$

7<

"

*3"L-6<<

2'S-L"

>

2

9R"

-

;

3M6

式中 !

-

为目标与探测器间的距离 "

<

2

为
"

!

T"

;

波段

内目标总辐射强度"

<

2'S-

为目标到探测器入瞳之间的

路径辐射亮度"

>

2

为目标观测方向上总的可见面积"

*3"L-6

为传输距离是
-

时的大气光谱透过率#

考虑大气背景噪声% 并认为背景完全充满探测

器单元 % 依据点目标的作用距离计算采用信噪比

38:-6

模型和目标与背景在入瞳上的辐照度差关系%

可得探测器探测距离表达为 7;;9

!

-:

"

;

"!

$

7<

"

*3"L-6<<

2'S-L"

>

2

?<

UV"

>

2

9R"

8:-

&

:+9?

% &

!4;

3!N6

式中!

:+9?

为红外系统的噪声等效辐照度%即系统

的灵敏度"

;

=6"

为大气背景光谱辐射亮度#

#

模型验证

为了验证壁面温度预测的可靠性% 选取参考文

献
7;89

公布的风洞试验数据进行对照# 相关计算参

数保持与文献一致%获得的壁面温度在图
!

中给出#

图
;

给出了采用逐线法计算的
AJ

光谱发射率与试

验 7;*9对照结果#综上%通过与参考文献的对照验证了

文中数值计算的可靠性#

!!N*NN!?8
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图
!

壁面温度验证

.$/#! 0'&$1'2$3) 34 56%4'(7 27897%'26%7

图
: ;<

物性参数验证

.$/#: 0'&$1'2$3) 34 9=>5$('& 9'%'8727% 34 ;<

!

结果分析

!"#

计算模型

文中以类
?@0-:

气动外形的飞行器为研究对

象 !通过参考文献
A:BC

选取机身长为
D#B* 8

!翼展

:#: 8

!尾部高
,#EE 8

!尾部平行段长为
,#FB 8

!飞

行器的机身半锥角为
:B!

" 依据模型的对称性!为降

低计算量选取
!G:

计算域进行分块结构化网格划

分"考虑到计算花费以及网格满足无关性要求!在壁

面法向以及激波层出现区域进行网格加密处理!壁

面处
!

H

!!,

"最后网格数目为
*E,

万"飞行器的网格

分为流体域和本体域两部分! 其中本体域网格分布

见图
D

"

图
D

类
?@0-:

飞行器本体区网格

.$/#D I%$15 $) ?@0-: 52%6(26%7 138'$)

依据典型飞行器的飞行走廊 A:FC以及
?@0-:

飞

行弹道的优化参数 A:+C

J

文中选取
B, K8

#

!+ "#

作为

计算工况!其对应的大气参数见表
!

"

表
$

类
%&'()

飞行器
*+ ,-

弹道点参数

&./0$ 12-34567 58.96:528; 32<=5 .5 .>5<5476 2?

*+ ,- ?28 5@6 %&'() 5;36 A6@<:>6

!")

流场参数与壁面温度分布

图
*

给出了
B, K8

工况下的流场参数分布云

图" 从图中可见高温区主要集中在飞行器头部激波

层和尾流区域! 尾流区域由于飞行器上下表面高温

激波层交汇"在激波层和尾流区域!气体温度高达几

千度
L

通常
* ,,,MF ,,, N

之间时
O

会使得空气组元

发生部分电离形成
;<

" 因此!在图
*L(O

中可看到较

为明显的
;<

生成!其质量分数达到
!,

-:量级"由于

飞行器速度高达
!+ "$J

而
B, K8

高度下大气环境

的平均分自自由程较低空大气又明显的增大 !这将

导致此类流动出现化学非平衡和热力非平衡效应 "

图
B

中可明显看到!在滞止线上振动温度达
* B,, N

!

与平动温度有明显差异! 表明存在明显的热力非平

衡效应"

图
F

给出了壁面温度分布云图" 图中可知!高温

区域分布在飞行器的头部和前缘区域" 在飞行器腹

部#背部和后掠翼区域壁温相对较低!壁面最高温度

达到
: !,, N

!根据参考文献
A!C

的报道!该温度范围

满足耐热材料的极限温度"

图
*

对称面上流场参数分布

.$/#* .&3" 4$7&1 9'%'8727%5 3) 2=7 5>8872%> 9&')7

%GK8

$

5

-!

"$ &GP' 'GN

B#F, !+#, +Q#+E :+,#+
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图
.

沿滞止线上温度分布

/$0#. 12342%'56%2 4%78$&29 '&7)0 5:2 95'0)'5$7) 95%2'3&$)2

图
;

壁面温度分布云图

/$0#; <7)576%9 78 96%8'(2 52342%'56%29

!"!

目标本征辐射

图
+

给出了本体光谱辐射强度曲线 ! 从图
+

中可知 "几种观测角度下的光谱强度曲线中 "俯视

探测强度最大 " 仰视次之且略高于侧视和前视观

测 !这是由于随着探测角度的不同 "飞行器的可见

表面积和对应的温度分布会有所不同 ! 俯视观测

角度下 "高温部分以及可见面积较高 "即有效辐射

能力最强!图
=

给出了绕流场
>?

气体的辐射光谱"其

辐射强度峰值相对于本体辐射而言依然要低几个量

级! 因此"目标的辐射强度强烈依赖于本体辐射!

图
+

不同观测角度下本体辐射光谱

/$0#+ @)5%$)9$( 942(5%'& %'A$'5$7) '5 A$882%2)5

7B92%C'5$7) ')0&29

图
=

俯视观测下"

>?

气体的辐射光谱

/$0#= D42(5%'& $)52)9$5E 78 >? 942($29 $) 5:2 574 C$2"

为了探究不同观测角度下本体的本征辐射特

征" 文中仅考虑两种垂直于飞行器对称面的圆形轨

道面面的情形"即
F!G

规定绕图
+

中的
!

轴旋转为探

测面
!

且与
"

轴夹角定义为
!

#

FHI

规定绕
#

轴旋转

为探测轨道
!

且与
!

轴夹角定义为
"!

! 文中分别以

HH#.!

的间隔计算两个探测面上的本体辐射强度 !

图
JF'I

和图
JFBI

分别给出了轨道
!

和轨道
H

探测角

F'I

探测面
!

F'I K252(5$7) 96%8'(2 !

FBI

探测面
H

FBI K252(5$7) 96%8'(2 H

图
J LM. #3

谱带的强度分布

/$0#J @)52)9$5E A$95%$B65$7) 78 L-. #3 942(5%'& B')A9

N)$5OP
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度下
,-. !/

谱带的强度分布 ! 由图可得 "在探测

面
!

角度下 "斜前侧视
0"12+#.!

和
"134.#.!5

角度下

辐射强度最强"后视观测强度最弱"这是由于后视观

测角度下" 飞行器的底部温度较低且前端和翼缘高

温区域被尾部遮挡的缘故! 在探测面
3

下可明显看

到 "俯视观测
0#146!5

角度下的辐射强度最强 !

7-

!3 !/

谱带辐射强度与
,-. !/

谱带分布规律类似

且较后者低近一个量级
8

在文中未给出插图! 由此可

知
8

不同的观测角度接收到的不同谱带内飞行器本

体本征辐射强度差异较大!

!"#

可探测距离分析

为探究地基观测平台和天基卫星观测平台下的

最大探测距离" 文中计算不同传输方向的大气透过

率# 大气背景辐射以及大气路径辐射选取的参数和

模型如下$

!4+2

年美国标准大气模型" 地表的反射

率模型为海洋"气溶胶模型为海军海洋模型%红外传

感器灵敏度取为
!6

9!3

:;(/

3

%天基平台探测距离计

算时选取探测波段为
<:=>0,#6-.#6 !/?

和
@:=>

07#6-!3#6 !/?

% 大气吸收波段选取
3#+ !/

和
*#, !/

波段%信噪比取为
!"#1.#6

! 考虑地球曲率半径
0$

%

1

2 ,+! A/?

的影响"

.6 A/

飞行高度下地基平台理论

可探测距离最大值为
+44#+ A/

! 天基平台探测时"

选取探测器正俯视目标时的方向为探测方向!

图
!6

给出了地基观测平台下"两个探测面内不

同探测角度下
,-. !/

和
7-!3 !/

波段的最大探

测距离分布曲线!由图
!60'?

可知"在探测面
!

内"最

大探测距离发生在
"12+#.!

和
"134.#.!

角度下 "对

,-. !/

波段其值达到
,*6 A/

"

7-!3 !/

波段为

366 A/

!对于
0"1!76!?

后向观测"两个波段对应的最

大探测距离分别为
366 A/

和
!*6 A/

"且明显低于

其他探测角度!图
!60B?

中"在探测面
3

内"最大理想

探测距离发生在
#146!

角度下"

,-. !/

和
7-!3 !/

波段的最大探测距离分别为
*.6 A/

和
,66 A/

!

图
!!

给出了天基观测平台下"两个探测面内不同探测

角度下
,-. !/

和
7-!3 !/

波段的最大探测距离分

布曲线!由图
!!0'?

可知"在探测面
!

内"最大探测距

随角度的变化规律与地基观测平台类似"在
"12+#.!

和
"134.#.!

角度下"

,-. !/

和
7-!3 !/

波段达到

466 A/

和
,66 A/

! 观测角度为
"1!76!

时"两个波

段的探测距离分别为
*66 A/

和
366 A/

! 图
!!0B?

中"在探测面
3

内"最大探测距随角度的变化规律与

地基观测平台差异较大! 最大理想探测距离发生在

#146!

角度下"

,-. !/

和
7-!3 !/

波段的最大探测

距离分别为
! *.6 A/

和
..6 A/

!

!!6*66!92

图
!6

地基平台观测下的探测距离分布

C$D#!6 EFGF(GFH H$IG')(F H$IG%$BJG$K)I 'G D%KJ)H9B'IFH L&'GMK%/

图
!!

天基平台观测下的探测距离分布

C$D#!! EFGF(GFH H$IG')(F H$IG%$BJG$K)I 'G IL'(F9B'IFH L&'GMK%/
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结 论

文中以类
./0-1

飞行器为研究对象!结合探测

器的灵敏度对典型弹道点
2, 34

上的目标在不同

探测平台下的可探测距离进行仿真计算" 计算分析

获得如下结论#

5!6

高温区主要集中在飞行器头部激波层和尾

流区域!飞行器壁面最高温度分别达到
1 ,1! 7

" 气

体辐射强度较本体要低几个量级$

819

俯视观测角度下的本征辐射强度最强 !

:;2 !4

谱带内达到
<#=!!,

*

>?

%

@%

-!

"

=;!1 !4

谱

带的辐射强度较
:;2 !4

谱带低近一个量级$

8:9

地基观测平台下!

:;2 !4

和
=;!1 !4

波段

的最大探测距离分别为
*2, 34

和
:,, 34

!天基观

测平台分别为
! *2, 34

和
22, 34

"
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