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摘 要院 为计算末敏子弹在弹道诸点的瞬态红外辐射，根据末敏子弹外壁气动加热、辐射换热和内部
导热耦合作用机理，利用流体仿真软件 Fluent对完整弹道下末敏子弹的非稳态温度分布进行数值计
算。在此基础上，计算分析了子弹弹体和降落伞在 3~5 滋m和 8~12 滋m波段的红外辐射特性及在弹道
中的变化规律，并与对应探测视线方向的天空背景红外辐射特性进行对比。计算结果表明：降落伞辐

射亮度有时为子弹弹体辐射亮度的一半，但辐射强度可达到子弹弹体辐射强度的 21 倍，在长波红外
波段、弹道减速减旋阶段实现对末敏子弹的告警具有较强的可行性。
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Numerical analysis on the unsteady infrared radiation
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Abstract: To calculate the transient infrared radiation released from the terminal鄄sensitive submuniton袁a
numerical simulation of the unsteady temperature distribution for the terminal鄄sensitive submuniton
performed by using the software Fluent, which taking into account three factors as follows, aerodynamic
heating, irradiative heat transfer and structure heat conduction. Then, the infrared radiation characteristics
of both submuniton body and parachute were obtained by calculation at 3-5 滋m and 8-12 滋m waveband,
the changes of infrared radiation for the whole trajectory were also analyzed. Also, this paper calculated
the infrared radiation of atmosphere in the gazing direction, which was compared with the infrared
radiation of terminal鄄sensitive submuniton. The results show that the infrared radiance of parachute is a
half of the infrared radiance of submuniton body at least, but the infrared radiation intensity of parachute
is 21 times of the infrared radiation intensity of submuniton body at most, and it was preferable to take
warning of terminal鄄sensitive submuniton at LWIR and the deceleration and dispinning stage of the
trajectory.
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0 引 言

末敏弹药是一种以装甲集群目标为主要攻击对

象的新型信息化弹药袁具有密集式顶部攻击尧末段自
主寻的尧效费比高等特点袁成为陆战场上装甲集群目
标面临的严重威胁遥 目前对末敏弹药的干扰一般采
用冲淡式干扰袁 即在装甲集群周围布设大量假目标
以降低装甲车辆被击中概率袁 因此需要对末敏弹药
进行告警袁其中红外告警是一种切实可行的手段袁由
于末敏子弹无发动机袁内部电子器件功率很小袁因此
末敏子弹弹体和降落伞(包括减速伞和旋转伞)是末
敏子弹的主要红外辐射源遥

末敏弹药攻击过程为末敏弹母弹或布撒器运动

至装甲集群上空抛出多枚末敏子弹袁 末敏子弹打开
减速伞减速减旋袁 至 200~300 m 高度后抛掉减速伞
释放旋转伞进入稳态扫描阶段袁 以稳定的落速和转
速下落袁同时袁末敏子弹自主对地面目标进行搜索尧
探测和识别袁一经识别目标便起爆 EFP战斗部渊弹丸
速度约 2 000 m/s冤从顶部攻击目标 [1-2]遥 由于末敏子
弹从开舱抛出至攻击目标时间一般短于 30s袁速度变
化快袁同时地面与高空温度存在差异袁采用稳态计算
方法难以分析其红外辐射特性[3]遥

文中综合考虑气动加热尧 辐射换热和内部结构
导热诸多因素 [4-8]袁利用流体计算软件 Fluent 软件对
末敏子弹温度场进行非稳态计算袁 计算并分析了其
整个弹道中红外辐射特性及变化规律 [9-10]袁以此为基
础对末敏子弹红外告警进行分析遥

1 热力学模型

末敏子弹的导热过程是一个复杂的三维导热问

题袁外部的导热方式包括气动加热和辐射换热袁内部
为固体内部导热袁导热微分方程的表达式为院

c
鄣2T鄣x2 + 鄣2T鄣y2 + 鄣2T鄣z2蓸 蔀 = 鄣T鄣t (1)

式中院 为导热系数曰 为材料密度曰c为材料比热容遥
外边界条件为院

- 鄣T鄣xi
= T4+hc(T-Ta)- eJe (2)

式中院 T4 为辐射散热曰hc(T-Ta)为对流换热曰 eJe 为

吸收环境辐射曰hc为对流换热系数曰Ta为空气温度遥

公式(2)中袁空气温度需要通过求解 N-S方程求
出袁考虑到末敏子弹外部绕流为可压缩尧粘性的非稳
态湍流袁同时考虑压缩功与粘性耗散效应袁流场计算
的 N-S方程可以表示为以下形式院

鄣( a )鄣x +div( U軖 )=div( grad )+S (3)

式中院 是通用变量袁可以代表 u尧 尧 尧T(速度分量尧
温度) 等求解变量曰 为广义扩散系数曰S 为广义源
项袁气体密度 a随温度的变化关系由气体状态方程

确定遥
从末敏子弹的温度场到辐射特性根据普朗克公

式计算院
E = c1

4 窑 1
e

c2 / T
-1

(4)

2 计算模型

2.1 几何模型
末敏子弹弹体直径为 147 mm袁 弹体长度为

173 mm袁 内部装药直径为 138 mm袁 减速伞直径为
400 mm袁旋转伞直径为 1 400 mm遥

弹体材料为钢 袁 比热容为 460 J/渊kg窑K冤袁热
导率取 17 W/(m窑K)曰装药为黑索今袁比热容近似
取 1 200 J/(kg窑K)袁热导率近似取 0.5 W/(m窑K)遥

由于减速伞与旋转伞为柔性透气材料袁 计算较
为复杂袁在计算过程中做如下近似[11]院

(1) 由于伞衣透气量很小袁透气量近似为 0曰(2) 不
考虑伞衣打开过程袁打开后伞衣形状不变袁流场计算
时近似为刚体曰(3) 不考虑旋转盘遥

末敏子弹模型如图 1所示遥

图 1 末敏子弹模型示意图

Fig.1 Sketch map of terminal鄄sensitive submuniton model

2.2 末敏子弹弹道模型
末敏子弹弹道分为 4个阶段院
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(1) 母弹开舱抛出子弹串后袁前后子弹分离并自
由坠落袁时间为 0~1.3 s曰(2) 子弹打开减速伞减速减
旋袁 坠落速度和旋转速度降至约 50 m/s 和 10 转/s袁
时间为 1.3~7.3 s曰(3) 到达一定高度后袁 子弹抛掉减
速伞打开旋转伞袁 坠落速度和旋转速度进一步降低
至约 12 m/s和 3转/s曰(4) 稳态扫描阶段(速度 13 m/s尧
转速 3转/s)遥

对末敏弹下落过程受力做近似分析袁假定末敏弹
下落各阶段的阻力系数仅与下落速度有关袁 并忽略
降落伞打开过程袁 仿真计算末敏弹从开舱到坠落地
面的典型弹道袁时间为 29 s袁末敏子弹速度变化如
图2所示遥

图 2 速度随时间变化关系

Fig.2 Relationship of velocity and time

2.3 计算工况
设定地面温度 20 益 袁 温度随高度变化率为

6.5 益/km袁变化关系如图 3所示遥末敏子弹初始温度
设定为 311.5 K袁表面发射率为 0.9曰降落伞初始温度
为 311.5 K袁表面发射率为 0.9遥

计算模型远场条件为压力远场袁 壁面条件为耦
合边界遥 对末敏子弹体袁来流攻角为 30毅袁等于其扫
描倾角遥 计算参数中随时间变化项为来流速度和来
流温度两项袁来流速度变化关系见图 2袁来流温度与
弹道高度相关袁变化关系见图 3遥

图 3 来流温度随时间变化关系

Fig.3 Relationship of flow temperature and time

3 计算结果及分析

3.1 末敏子弹弹体红外辐射亮度分析
由于弹体自身温度高于气流气动加热袁 温度不

断降低袁t=29 s时袁 末敏子弹弹体温度分布如图 4 所
示袁弹体表面温降不明显袁最大温降为 2.4 K袁最小温
降为 0.6 K袁平均温度下降约为 1.4 K遥

图 4 弹体 t=29 s 时温度分布

Fig.4 Temperature distribution of submuniton body at t=29 s

弹体平均红外辐射亮度变化关系如图 5 所示袁
辐射亮度递减但变化较小袁3~5 滋m 波段平均辐射亮
度变化范围为 2.51~2.40 W/(m2窑sr-1)袁8~12 滋m 波段
平均辐射亮度变化范围为 41.54~40.69 W/(m2窑sr-1)遥

图 5 弹体平均红外辐射亮度变化关系

Fig.5 Average infrared radiance of submuniton body characteristic

curves

3.2 降落伞红外辐射亮度分析
由于降落伞十分轻薄袁对流换热强烈袁计算结果

表明降落伞温度高于气流温度时袁 降落伞表面温度
迅速下降遥当速度值较大时袁温升来自气流的气动加
热袁速度较小时袁气动加热不明显袁温度基本等于环
境温度遥 1.4 s时减速伞打开袁2 s时减速伞速度已降
至约 50 m/s袁伞温略高于环境温度袁7.4 s时抛掉减速
伞袁打开旋转伞袁速度迅速降至 12 m/s袁8 s 时伞温基
本等于环境温度遥
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取整秒时刻降落伞平均温度计算辐射亮度袁计
算结果如图 6 所示袁减速伞尧旋转伞因来流温度升
高辐射亮度递增袁由于减速伞速度高于旋转伞袁在
8 s 时刻的交界点处减速伞辐射亮度略高于旋转伞遥
3~5滋m波段平均辐射亮度变化范围为 1.21~1.30 W/
(m2窑sr -1)袁8~12 滋m 波段平均辐射亮度变化范围为
29.86~30.82 W/(m2窑sr-1)遥

图 6 降落伞平均红外辐射亮度变化关系

Fig.6 Average infrared radiance of parachute characteristic curves

3.3 弹体与降落伞辐射特性对比分析
由于降落伞轻薄的特性袁 其降温速度明显快于

弹体袁弹体在 3~5 滋m 波段辐射亮度约是降落伞的 2
倍袁8~12 滋m波段辐射亮度约是降落伞的 1.3倍遥

设定距末敏子弹水平距离 500 m 的地面上有一
探测器袁 计算弹体与降落伞相对探测器的红外辐射
强度袁计算时做近似如下院

(1) 降落伞打开后几何尺寸较难测量袁计算投影
面积时做近似处理曰(2) 以弹体某一旋转姿态计算对
探测器的辐射强度袁 不考虑弹体旋转带来的投影面
积的变化遥

弹体和降落伞红外辐射强度变化关系如图 7 所
示袁由于降落伞面积远大于弹体面积袁尤其是旋转伞

图 7 弹体与降落伞辐射强度变化关系

Fig.7 Infrared radiation intensity of submuniton body and parachute

characteristic curves

直径达 1.4 m袁 使得降落伞辐射强度要远高于弹体遥
3~5 滋m 波段袁 减速伞辐射强度约为弹体的 1.3 倍袁
旋转伞辐射强度是弹体的 4~14 倍曰8~12 滋m 波段袁
减速伞辐射强度约为弹体的 2倍袁 旋转伞辐射强度
是弹体的 6~21倍遥
4 对末敏子弹的红外告警分析

设定地面探测器距末敏子弹水平距离 500 m袁
气象条件为地面温度 20 益袁湿度 40%袁大气能见度
12 km袁计算弹道诸点末敏子弹与天空背景辐射特性
差异袁对末敏子弹红外告警进行分析遥其中大气辐射
及透过率计算通过调用 Modtran实现遥
4.1 末敏子弹与天空背景辐射特性对比分析

若不考虑反射环境辐射袁 探测器接收的末敏子
弹辐射亮度 L(即表观辐射亮度)与末敏子弹真实辐
射亮度 Lt之间存在关系院

L=Lt窑 +Lpath (5)
式中院 为路径透过率曰Lpath为路径辐射亮度遥

末敏子弹表观辐射亮度与天空背景辐射亮度差如

图 8所示袁辐射亮度差随仰角减小而减小遥 3~5 滋m波段袁
弹体与天空背景辐射亮度差为1.47~0.87 W/(m2窑sr-1)袁
降落伞与天空背景辐射亮度差为 0.60~0.09W/(m2窑sr-1)曰
8~12滋m波段袁 弹体与天空背景辐射亮度差为39.45~
39.08 W/(m2窑sr-1)袁降落伞与天空背景辐射亮度差为
22.20~1.51 W/(m2窑sr-1)遥

图 8 末敏子弹与天空背景辐射亮度差变化曲线

Fig.8 Infrared radiance difference between terminal鄄sensitive

submuniton and sky background characteristic curves

末敏子弹与天空背景辐射强度差如图 9 所示袁
3~5滋m波段辐射强度差值很小袁为 0.04~0.1 W/sr-1袁8~
12 滋m 波段辐射强度差为 1.17~18.25 W/sr-1袁图中两
个跳跃点分别为减速伞打开和旋转伞打开遥
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图 9 末敏子弹与天空背景辐射强度差

Fig.9 Infrared radiation intensity difference between terminal鄄

sensitive submuniton and sky background characteristic

curves

4.2 告警分析
综合考虑末敏子弹与天空背景辐射亮度差尧辐射

强度差尧设备分辨率和反应时间等因素袁分析如下院
(1) 8~12 滋m 波段末敏子弹与天空背景辐射亮

度差尧 辐射强度差均高于 3~5 滋m 波段袁 且 3~5 滋m
波段辐射强度差低于 0.1 W/sr-1不易于目标探测袁因
此在长波红外波段实施告警优于中波波段曰(2) 末敏
子弹自由坠落阶段袁辐射亮度差最大袁但投影面积很
小袁8~12 滋m波段辐射强度差值为 1.17 W/sr-1袁 若实
现此阶段告警对探测器分辨率有很高要求曰(3) 稳态
扫描阶段前中期袁 辐射亮度差和辐射强度差均处于
较高水平袁在该阶段实现告警对设备要求最低袁但该
阶段末敏子弹已进入攻击阶段袁 考虑设备反应时间
和末敏子弹与背景辐射强度差袁 在减速减旋阶段实
现告警具有很强可行性遥

综合分析袁 对末敏子弹告警波段应选择长波红
外波段袁如图 10所示遥告警阶段应在减速减旋阶段袁
实验结果验证了该结论遥

图 10 末敏子弹告警实验测量图像

Fig.10 Test image of terminal鄄sensitive submuniton

5 结 论

文中利用流体计算软件 Fluent 仿真计算了末敏
子弹的非稳态温度场袁 调用 Modtran 计算了大气红
外辐射特性袁对比了末敏子弹弹体尧降落伞红外辐射
特性以及末敏子弹与天空背景的红外辐射特性差

异袁并对末敏子弹的红外告警进行分析袁结果表明院
(1) 由于弹道时间短与末敏子弹弹体圆柱体结

构原因袁子弹弹体温降较小袁辐射量变化不明显曰而
降落伞因其轻薄结构袁表面温度下降速度很快袁温度
略高或基本等于环境温度袁 若忽略降落伞打开时的
短暂高温时间袁其辐射量变化不明显遥

(2) 降落伞因表面温度下降快于弹体袁其辐射亮
度要低于弹体辐射亮度袁 但由于降落伞面积远大于
弹体面积袁其辐射强度明显高于弹体辐射强度袁是末
敏子弹红外辐射的主要来源遥

(3) 在长波红外波段末敏子弹与天空背景存在
较大的辐射亮度差袁 实现对末敏子弹的告警有较强
可行性袁综合考虑设备反应时间和分辨率要求袁告警
阶段应在减速减旋阶段遥
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下期预览

空间太阳望远镜主光学望远镜叶片结构热效应

李 蓉 1，2，王 森 2，施浒立 2

(1. 杭州电子科技大学，浙江 杭州 310018；2. 中国科学院国家天文台，北京 100012)

摘 要院 空间太阳望远镜 SST(Space Solar Telescope)主光学望远镜 MOT (Main Optical Telescope)口径达
1 m，以 2.8忆伊1.5忆视场对太阳成像，将获得 0.1义耀0.15义的高空间分辨率和高信噪比图像。SST MOT 对日局部
视场观测时系统所接收到的超千瓦热量，成为对望远镜成像产生极强影响的热源和杂散光源。基于 SST
MOT的特殊工况与需求，提出了 MOT主镜筒在消杂光设计过程中需要兼容考虑叶片结构的热效应，讨论了
同时影响该结构的几何结构特征函数 GCF(Geometry Composing Function)与辐射角系数的关联因素，确定了
叶片结构热控与消杂光兼容设计的目标与评价体系。借助热分析软件计算了 SST MOT 主镜筒内因叶片结
构不同几何参数变化后引起的系统温度的变化趋势，从热控角度对叶片结构的几何设计提出了建议：叶片优

先采用垂直型结构、有效高度尽可能小，且叶片与主镜轴向间距应大于 425 mm。所探索的叶片结构热效应与
杂散光效应兼容分析的方法也可为其他太阳光学望远镜的综合优化设计提供参考。
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