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摘要!通过对现有高速再入体热辐射模型的分析计算#确立了目标的本体辐射$激波层辐射和尾流辐射之间的定量关系#

从而建立了其修正的热辐射模型%将修正模型的理论计算结果$外场实测结果与实验室缩比模型仿真结果进行分析与

比较#得出结论&高速再入体再入大气层时的热辐射模型采用本体辐射$激波层辐射和尾流辐射的修正模型#能更好地反

映目标再入时的实际辐射#可以为目标热设计提供更准确的依据%

关!键!词!热辐射!辐射测量!辐射强度!尾流!激波

中图分类号!6??%8"!!文献标识码!S
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8!引!言

!!随着)战略防御创新*!AJD"计划的出现#高
速再入体再入大气层时的辐射特性测量成为重点

研究的课题之一%为了获取有关空间辐射和再入

体热辐射数据#需进行一系列的外场飞行试验#但
是由于飞行试验条件的限制#试验的代价相当昂
贵%目前国内外普遍采用理论计算$实验室实验
和外场试验相结合的办法进行研究%

+美国航空和宇宙航行局,艾姆斯!SM2,"研
究中心的克林!@1-*5"$达雷!J-X2L"$佩奇!0-52"



以及阿诺德!S1.37/"等人采用超高速自由飞行设
备来模拟高的重返速度#并结合了烧蚀热辐射试
验#已获得了充分的实验数据#并给出了理论模
型$!%&我国由于起步较晚#相应的实验室手段还
比较单一#实验室方法主要采用风洞试验和激波
管试验#获取缩比模型条件下的实验数据#建立理
论模型’通过模型给出理论计算结果#再经外场试
验的方法来相互印证#以期达到改进设计的目的&
但是因为计算模型的不一致#往往导致理论计算
结果和测量结果出现相当大的差异&
为了解决理论计算与实验结果的不一致性问

题#本文从传统再入体热辐射模型的计算入手#结
合实验室和外场试验结果#建立了高速再入体热
辐射计算模型#通过理论计算和测量结果比对#新
的热辐射模型和计算方法可以为设计部门提供可

信的结果&

9!模型分析 !9=;"

!!再入体高速进入大气层时#再入体头部激波
对气流的强烈压缩和气流与体壁摩擦#再入体及
周围流场的温度会有明显增加#速度越大温度增
加越剧烈#并且在再入体的后部拖着一条长长的
尾流&因此再入体的辐射主要有三个部分(头部
本体的热辐射)激波层的辐射及尾流的辐射&再
入体的大小及形状)再入速度的大小不同所产生
的辐射也不相同#各部分的比例也不相同&正确
测量与估算各部分所占比例的大小#建立正确的
热辐射模型是完成再入体设计的关键一步&
传统再入体理论认为#再入体以P%&OM*,

的速度再入大气层#由于再入体头部激波对气流
的强烈压缩和气流与壁面的摩擦#再入体及周围
流场的温度会明显增加#速度越大温度增加越剧
烈&激波压缩和气流与壁面摩擦使气流的动能转
化为内能&激波后驻点温度增加量为(

I$BI[A"I0
!
#’1
X#[ # !!"

式中(X[+++再入体速度

’1+++气体的比定压热容
根据某再入体再入时不同高度的再入速度和

比定压热容#计算结果如下(
再入体的半径为P?+M#长度为#<P$+M

表8!再入体的温度参数

Q-V8!!Q2M(21-);12(-1-M2)213W122.)1L

高度‘!OM" 温度I!b" 表面辐射率!
有效面积

7+!M#"

%? ""% $8"? $8>$
%$ ?#$
?% %!#
?! P#&
"% &&#
"$ >P<

根据再入体尺寸及温度估算其辐射发射量如

下(

表9!再入体的红外辐射发射量L及光谱辐射强度

Q-V8#!D.W1-12/1-/*-.)21-/*-)*3.L-./,(2+)1;M

1-/*-.)*.)2.,*)L3W122.)1L

高度‘
!OM"

!%<#M
辐射发射量

!T*+M#"

!%<#M
辐射强度

!T*,1"

<%?#M
辐射发射量

!T*+M#"

<%?#M
辐射强度

!T*,1"

P$ P8?a!$^? $8## #8&"a!$^< &8!"

%? ?8?#a!$^" !8?& !8$#a!$^# #>8##

%$ <8!Pa!$^< >8$& <8!<a!$^# &>8P&

?% !8?&a!$^# "?8<P &8P%a!$^# <?!8#

?! P8!$a!$^# #$<8? #8#Pa!$^! %">8!

"% <8$$a!$^! &?>8" ?8?<a!$^! !?&?

"$ ?8>>a!$^! !P#& &8%<a!$^! #"P$

根据估算#再入体尾迹的红外辐射强度如下
表(

表:!再入体高温激波层的辐射强度

Q-V8<!I*5C=)2M(21-);12,C3+O1-/*-.)*.)2.,*)L3W122.)1L

高度

‘!OM"

$8"%!8$#M
辐射强度

!T*,1"

!%<#M
辐射强度

!T*,1"

<%?#M
辐射强度

!T*,1"

总辐射强度

!T*,1"

"$ P$ #! ! >#
?$ P8? #8" $8! !$
%$ !8$ $8<& $8$# !8"
P$ $8!"< $8$?% $8$$! $8#
&$ $8$#<? $8$$> $8$$$! $8$<<
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表;!再入体高弹道尾流辐射强度

Q-V8"!I*5C=)1-U2+)31LY-O21-/*-.)*.)2.,*)L3W122.)1L

高度

‘!OM"
!%<#M辐射
强度 T#,1

<%?#M辐射
强度 T#,1

"$ !? ?#
?$ !# "$
%$ #$ P$
P$ & #?
&$ !$ <"

如果按"#OM的高度计算$再入体本体的热
辐射占主要部分$尾流和激波层的辐射分别占总
辐射的百分比为%
表<!再入体;MOM再入高度各部分辐射量L及所占百分比

Q-V8?!4X21L1-/*-.)L-./(21+2.)-523W122.)1L*."$OMC2*5C)

!%<#M
辐射强度

!T#,1"

!%<#M占总
辐射量的

百分比!f"

<%?#M
辐射强度

!T#,1"

<%?#M占总
辐射量的

百分比!f"

本体 !P#& >P8> #"P$ >P8>
激波层 #! !8# ! $8$"
尾流 !? $8> ?# #8$%
总辐射量 !P%" !$$ #?#< !$$

根据经典模型计算的结果分析$激波层和尾
流的辐射占辐射总量的百分比很小$按照误差取
舍原则$小于?f的误差可以忽略不计&因此$按
照这个模型$只计算再入体本体的热辐射即可&
但与实际测量处理结果相比$相差达两个数量级
之多$设计部门对此不予认可$因此本文通过对外
场测量和实验室测量结果的分析$对传统理论模
型进行了修正$从修正模型的结果看$激波层和尾
流的辐射占辐射总量的比例很大$是不能忽略的&
下面对外场测量和实验室测量结果进行分析&

:!外场测量结果分析!<"

!!在外场对再入体再入时的红外辐射进行了测
量$限于测量设备的作用距离等问题’#=<($只测量
得到了"?OM高度以下的结果&表%为"#OM
高度左右的实测结果!结果已经过大气修正"$此
时再入速度X_"8?>OM#,&测量设备指标如下%

!!"工作波段!%<#M)<%?#M!实际响应
波段%!8$&%#8&&#M$<8$P%"8&%#M"

!#"测量视场!8#$ja!8!?j

!<"光学口径<$$MM
!""噪声等效温差 -$8$#?b
!%""?+M# 的面元黑体标定!定标过程不重

复性误差_P8%f$指标要求+&f"
!P"总的测量误差#?f

表F!再入体红外辐射测量数据处理结果

Q-V8%!D.W1-12/1-/*-.)M2-,;12M2.)/-)-

/*,(3,-712,;7)3W122.)1L

!%<#M再入
高度OM

!%<#M辐射
强度 T#,1

<%?#M再入
高度OM

<%?#M辐射
强度 T#,1

"# P$?! "$8# ##&##
"! <"!8> "$ !<$##"
"$8! ?#?$&8? <>8P !#$%P!
<>8& &&>>$8! <&8! >%!<%
<>8? >$%#%
<> %?&>#

与理论计算结果相比$在同一高度上$除个别
数据外$整体的趋势差别都约在两个数量级左右&
外场实际测量时$目标的距离较远&以再入体外
场红外辐射测量为例$再入体飞行高度为"!8&&
OM$距测量设备距离P<OM$成像为#<"个像素&
设备焦距为"&%MM$DF@@J像元大小为"$#M
a"$#M$在P<OM距离处一个像元对应的物方
空间约为%Ma%M的一个空间范围&显然再入
体本身的辐射成像是小于一个像元的&假设再入
体的辐射到达DF@@J时处于像元的一个角上$最
大引起附近"个像元产生信号&

;!实验室试验结果分析

!!图!是实验室条件下再入体缩比模型红外辐
射亮度在轴向的分布数据$试验条件是X_?8%P
OM#,$1_!!8&O0-$测量波段是!8$#%#8>$

#M)<8$?%"8&?#M&
该图横坐标是尾迹远离再入体的距离与再入

体尺寸的比值&从图中可以看出$红外辐射的最
大值处于尾迹靠近再入体约一倍距离处$在"到

?倍距离后的空气辐射量值比较小&对于目标的
红外辐射测量来说$测量的结果是综合作用的结
果&上图中虽然再入体部分的辐射在线分布上比
尾迹的辐射强$然而其积分值却比尾迹部分的积
分值小得多&
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图!!再入体头部及尾流红外辐射强度分布

G*58!!D.W1-12/1-/*-.)*.)2.,*)L/*,)1*V;)*.53W122.=

)1LC2-/-./Y-O2

对于实验室试验的再入体缩比模型在轴向的

红外辐射亮度分布数据!按照空气到再入体距离
计算得到以再入体为中心的周围空气的辐射亮度

分布如图#所示"
分析红外辐射测量图像可以发现!成像的大

小约为?$a#$个像元!尾迹以?$a#$个像元#再
入体以"个像元计算得到尾迹和再入体的辐射的
积分值之比为%<8!<P#"换句话说就是!尾迹等
的辐射总量为再入体本体辐射的%<8!<P#倍"这
也进一步说明了在进行理论计算的时候!尾迹等
的辐射是不能够忽略的!因为它们的辐射面积很
大"

图#!再入体头部及尾流红外辐射的面分布图

G*58#!J*,)1*V;)*.5+C-1)3W122.)1LC2-/-./Y-O2

*.W1-12/1-/*-.)

!!从以上的测量及试验结果看出!对于采用传
统的理论模型计算出来的结果显然与实际测量的

结果不相匹配!所以本文提出采用本体辐射#激波
层辐射#尾流辐射等共同辐射的模型!对再入辐射
量的大小进行计算"

<!再入模型修正与验证!%=&"

!!佩奇模型认为$红外辐射主要是飞船前部的
激波层辐射#飞船本体的热辐射和后部的尾流辐
射!做跟踪测量时把头部和激波层辐射看作一个
整体"
根据佩奇模型!本体辐射的计算公式为$

Q’A#<!% 1[
C,$
+
<
[V!$B> ! %#&

式中$

Q’’分层停滞点对流性加热率%C2-)(13(31=
)*3.&%T(+M#&

1[’自由气流密度%斯勒加(W)<&
斯勒加是质量单位),7;5o的音译!!,7;5_

!"8?><>O5!由于自由气流密度采用美国空军研
究和发展司令部的标准大气层的密度!且计算的
最终结果不含大气密度!且不影响结果!故没对此
公式进行标准量纲下的转换"

C$’再入体的轴向半径%W)&

+[’速度%W)(,&
激波层的厚度计算如下$

**A
<C$
"5(5[

! %<&

式中$

**’激波层的厚度+M
C$’再入体的轴向半径%W)&

5(5[’停滞点密度与自由气流密度比
对高度"$OM#速度?8P!OM(,#半径P?+M

的再入体进行计算!结果如下$
本体辐射Q’A"$>!#%T(+M#&
激波层厚度**A?!%+M!此条件下!向飞行体

辐射的能量约为<T(+M<!将此值乘上激波层厚
度!即可得到停滞点激波层辐射的热量率%C2-)
1-)*3&$

Q;A<a?!%_!%!&%T(+M#&
总输入热量率QWAQ’DQ;! %"&
由普朗克黑体方程式可确定平衡温度$
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I-QA
"
QW,,A

"
"#%!$

?!Pa!$B, !#A#>"$!N"#!?"

考虑到朗伯辐射面#辐射强度

)A!$,$I"$C#$ # !%"

!%辐射率#取$!P?
此温度下#!%<#M波段内的辐射量占总辐

射量的百分比为!$f#)!%<_!#"<8$!T&,1"

<%?#M波段内的辐射量占总辐射量的百分
比为?!f#)<%?_%<<>8<!T&,1"’
按照实验室模型试验结果#尾流辐射量的大

小为头部辐射量大小的%$倍#计及尾流辐射的修
正量及各辐射波段所占的比例大小#修正后得(

)!%<_P?&#<8$!T&,1"!实测)!%<_?#?$&8$
!T&,1""

)<%? _!>$!P>8$!T&,1"!实 测 )<%? _
!<$##"8$!T&,1""

根据设备研制时安徽光机所提供的大气透过

率计算模型#计算出对应高度和测量距离的平均
大气透过率为,!%<_%P8<f#,<%?_%>8?f’限
于外场试验条件#目前能得到的数据较少#今后的
试验中还要对模型不断进行完善和修正’

F!结!论

!!从以上计算与试验结果比较可以看出#按照
实验室模型试验结果#尾流辐射量的大小为头部
辐射量大小的%$倍#再入体的热辐射模型应该包
括本体辐射)激波层辐射和尾流辐射#测量结果也
是三者共同作用的结果’结果表明(采用本体辐
射)激波层辐射和尾流辐射修正的模型进行计算
比较符合再入体的实际辐射情况’
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