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星上定标积分球标准光源—稳流源驱动器的研制
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摘要：星上定标是成像光谱仪光谱图像数据定量化应用的基础。为了提高星上定标积分球系统的光源稳定性，减少积分

球辐亮度变化率，针对积分球系统定标用的光源－卤钨灯对定标精度的影响，研制了一种控制卤钨灯发光强度稳定性的

稳流电源。介绍了具有软启动特性的标准灯稳流驱动电源的工作原理及应用电路，研究了输入电压负载、温度等参数对

电源性能的影响，并对稳流源电路进行了测试。通过改变三极管增益的方法调整软启动时间，采集串联在电路中的高精

密电阻两端的电压，并计算电路中的电流，得到电流稳定性达到０．０３７％；增加重复性后，电流稳定性为０．０４３％。实验

结果表明，得到的电流稳定精度满足了积分球系统光的变化不超过１％的要求。此积分球系统已成功应用于某型号成

像光谱仪的星上定标。
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１　引　言

　　成像光谱仪是获取地物图像和光谱信息的新

一代光学遥感仪器，其应用以定量化的数据为基

础。由于在发射及在轨运行的过程中，成像光谱

仪的光学系统和电子学结构极易发生性能改变，

必须对这些改变进行校正，才能得到准确的光谱

图像数据，因此，在实验室定标的基础上对成像光

谱仪进行星上定标非常重要。

星上定标光源作为辐射定标内部参考标准，

多数采用光谱辐射特性已经标定好的宽谱灯或宽

谱灯照明的积分球，如 ＭＯＳ、ＨＲＩＳ等成像光谱

仪都配有微型定标灯用于相对辐射定标。积分球

接收来自定标灯的光，持续稳定地为星上定标提

供满足星上定标要求的朗伯面光源，并定量地给

出稳定的辐射输出。标准光源包括两部分，标准

灯和与之配套的专用电源。标准灯是经过精心制

作和检验的优质灯，经国家计量部门标定并发给

相应检定数据和测试证书的方能使用；而标准灯

专用电源应确保标准灯发光强度的稳定性和准确

性，提供相应稳定和准确的电流和电压，才能保证

光源效果。

传统的标准光源供电为２２０Ｖ／５０Ｈｚ，体积

较大，稳定精度较高。现代稳流源已经可以用

ＰＣＢ板实现其功能，但精度不高，且软启动多依

靠手动旋转电位计的旋钮改变输出电流值。软启

动过程多依靠电容和电阻搭建的积分电路，软启

动时间只有几秒钟。本文运用高等级、高精度、低

温漂的元器件研制了高稳定性的稳流源电路，电

流变化满足标准灯对电路的要求，运用ＰＮＰ晶体

管３ＣＧ１１０的Ｅ、Ｂ之间ＰＮ结的漏电流对钽电容

进行充电，使软启动时间达到３０ｓ，大大延长了标

准光源的使用寿命。

２　标准灯稳流电源供电与稳压电源

供电比较

　　标准灯发光强度的稳定性和准确性除了与其

灯具本身质量有关外，还取决于供电电源的稳定

性和准确性。

２．１　工作电压对发光强度的影响

不考虑其它因素的影响，根据通用电气公司

给出的灯的光辐射输出的稳定性与供电的稳定性

如以稳压的方式工作，电压和发光强度二者之间

具有如下关系：

犔１
犔２
＝
犝１
犝（ ）
２

３．３８

，

进行简化分析，最终可得如下结果：

ｄ犔
犔
＝３．３８

ｄ犝
犝
，

式中，ｄ犔／犔为发光强度的变化，ｄ犝／犝 为工作电

压的变化。如果要求发光强度的变化ｄ犔／犔≤

０．０１，则电压的变化ｄ犝／犝≤０．０１／３．３８＝０．００２

９，即电压变化不得超过０．２９％。

２．２　工作电流对发光强度的影响

以稳流的方式进行工作，最终可得以下公式

ｄ犔
犔
＝６．２５

ｄ犐
犐
，

式中：ｄ犐／犐 为电流的变化。同样，如 ｄ犔／犔≤

０．０１，则ｄ犐／犐≤０．０１／６．２５＝０．００１６，即电流的变

化必须控制在０．１６％以内。

上述结果表明标准灯工作电流的变化对发光

强度的影响更为灵敏，因此给标准灯供电时，采用

稳流电源比稳压电源供电更为合理和优越。

从长期工作的可靠性考虑，设定定标灯在不

超过其９０％的满功率状态下工作，同时为了避免

瞬间的开关对灯所造成的冲击的不利影响，采用

缓冲启动的控制方式。根据以上要求设计出具有

软启动功能的标准灯稳流源电路。

３　电路设计

　　 设计的带软启动功能的稳流源设计原理框

图如图１所示。由提供的＋１２Ｖ电源对稳流电

路的标准灯稳流调整回路和稳流控制单元供电。

稳流控制单元再通过两个稳压模块分别为误差放

大器供电和提供基准电压。由电容的充电控制晶
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体管的基极电压来保证软启动，当基极电压能够

驱动调整电路工作时，调整电路时时调整其内阻，

电路进入平衡状态，从而达到稳流目的。

图１　稳流源电路原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

稳流源中运算放大器的噪声对稳流精度有很

大影响，许多稳流源对放大器的电源都是直接供

给，由于供电电源的纹波和噪声都会影响放大器

的工作状态，进而影响稳流电路的精度。

为减小误差放大器件的噪声，由稳压源为其

提供供电电源。图１中稳压源选择ＬＭ１１７，由于

器件对输入和输出电压的要求是３Ｖ≤犝ＩＮ－

犝ＯＵＴ≤４０Ｖ，供电电源１２Ｖ，设计输出＋８．９Ｖ

电压提供给误差放大器（ＣＣ７Ｆ３１４０）。基准电压

源选择ＬＭ１９９，其标准输出＋６．９５Ｖ，通过电阻

分压网络提供给ＣＣ７Ｆ３１４０ＴＣ一固定电压基准，

采样电阻（电压取样）以此基准电压来调节回路中

的电流。改变基准电压时，放大器输出电压会改

变，调整电路选用晶体管调整内阻保证电路中电

流的稳定性。

３．１　晶体管的选择

本系统中选择大功率晶体管３ＤＤ１５９Ｄ
［２］作

为驱动器件，其放大倍数是５０～１００，集电极和发

射极之间击穿电压为２００Ｖ，最大功率为５０Ｗ。

要求电路中通过灯的电流约为１．１Ａ，因此

３ＤＤ１５９Ｄ基极电流要求大于２２ｍＡ，而放大器最

大输出电流为１０ｍＡ，因此需要选择复合管的结

构，用３ＤＧ１１１Ｃ推动３ＤＤ１５９Ｄ，因为３ＤＧ１１１Ｃ

放大倍数为８０～１２０倍，因此基极电流最大只需

０．２７５ｍＡ就可以，其集电极和发射极之间击穿

电压为４５Ｖ。犐ＣＭ为５０ｍＡ，犘ＣＭ为０．５Ｗ，完全

满足推动要求。由于３ＤＤ１５９Ｄ的饱和压降犝ＣＥＳ

为１．２Ｖ，而３ＤＧ１１１Ｃ的饱和压降犝ＣＥＳ为０．３

Ｖ，为达到稳流的目的，要求复合管的基极和发射

级的压差＞１．５Ｖ，因此放大器选择大阻值的反

馈电阻。但由于阻值在１ＭΩ以上的电阻精度较

差，为提高放大倍数，在放大电路中采用 Ｔ型反

馈电阻网络。这时放大倍数犓＝犚８９／犚６（注犚８９

＝犚８＋犚９＋犚８×犚９／犚１０）。

３．２　软启动电路

由于系统要求定标灯泡至少能够正常工作两

年，为不使灯泡在开机瞬间钨丝温度产生剧烈的

变化，延长灯泡的寿命，需要对启动时间进行处

理。本 系 统 选 择 小 功 率 的 晶 体 管 ＰＮＰ 型

３ＣＧ１１０Ｃ，其放大倍数为 ５５～８０，犘ＣＭ 为 ３００

ｍＷ，集电极和发射极之间击穿电压为４５Ｖ。在

３ＣＧ１１０Ｃ的基极和地之间加入钽电容，通电开

始，放大器ＣＣ７Ｆ３１４０ＴＣ处于饱和状态，输出电

压接近供电电源电压，此时电流通过３ＣＧ１１０Ｃ

的ＥＢ级ＰＮ结给电容充电，随着电容充电电压

的升高，犚２１输出端电压也在逐渐升高，Ｒ２１输入

端电压在逐渐降低，电流一部分流向３ＣＧ１１０Ｃ，

一 部 分 流 向 ３ＤＧ１１１Ｃ 的 基 极。 同 时

ＣＣ７Ｆ３１４０ＴＣ也处于时时调整状态，最后从饱和

区稳定到放大区，电路中电流稳定，电容充电也会

很快结束，从而使灯逐渐亮起来。当断电的一瞬

间，二极管通过和电源连接端泄放电容储存的电

压。二极管导通电压０．３Ｖ则需要通过电容的漏

电流泄放掉，图２是线性软启动电路原理图。

图２　软启动电路

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｆｔｓｔａｒｔｃｉｒｃｕｉｔ

３．３　其它元器件的选择

根据经验公式，采样电阻的选择在１Ω以内，

约等于电路中电流的倒数，根据工程需要，电路中

电流要求达到１～１．１Ａ左右，因此选择０．７５Ω
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的电阻。由于流过采样电阻的电流随着基准电压

的改变而改变，当电路中基准电压不变时，影响电

路中电流的稳定性因素主要是采样电阻。选择

ＲＸ７６２型电阻，具有５×１０－６／℃的低温漂性能。

在整个电路中选取ＲＪＫ５２系列精密电阻，其温度

系数为２５×１０－６／℃，精度选择为１％。

图３　驱动定标灯工作原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｌａｍｐ

４　性能分析

　　 直流稳流电源有稳流系数和电阻两项主要

性能参数［３］。稳流系数是指稳流电源在输入电压

变化时对电源输出电流的稳定性的影响，也叫电

流调整率。内阻指的是稳流电源在负载变化时对

稳流电源稳定性的影响。稳流系数越小，稳定性

越好。内阻越大，电源的稳定性就越好。电压放

大倍数犓 越大，稳定系数越小，内阻越大。因此

为提高稳定性，可以提高放大倍数。

从电路图可看出，流过负载犚Ｌ 的电流不完

全等同于流过取样电阻犚Ｓ的电流，有如下关系：

犐Ｓ＝犐Ｌ＋犐Ｂ１．

由于晶体管为复合形式，所以犐Ｂ１犐Ｌ，几乎

可忽略，为了简化下面的分析，在此假定：

犐Ｓ＝犐Ｌ．

假定晶体管电压放大因数μＴ１和μＴ２为３００

（一般晶体管都大于此值），则两管复合后的等效

μＴ 可近似为：

１

μＴ
≈
１

μＴ１
＋
１

μＴ２
，

得μＴ 约为１５０。计算可得稳流系数犛Ｉ近似为：

犛Ｉ≈
犝ｉ
犓μＴ犝ｓ

式中，犝ｉ为输入电压＋１２Ｖ；犝Ｓ 为取样电阻犚Ｓ

上的压降，约０．８２５Ｖ。

通过Ｔ型反馈电阻网络设计成犓＝３４１１，代

入计算最终得犛Ｉ＝０．００００２８。

稳流源输出电阻：

犚０≈μＴ犓犚ｓ，

其中犚Ｓ取值０．７５Ω。

有关参数代入计算得稳流源输出电阻犚０ 约

为３８３．７Ｋ。下面将对电路中的各个参数对稳流

电路中的稳流精度影响加以介绍，确定稳流精度

能否确定到０．１６％。

４．１　输入电压和负载的影响

（１）供电电源＋１２Ｖ是通过ＤＣ／ＤＣ模块提

供，在此考虑输入电压有Δ犝ｉ＝±０．４Ｖ的波动，

根据定义，稳流系数表示为：

犛Ｉ＝
Δ犐Ｌ
犐Ｌ

Δ犝ｉ
犝ｉ

， （１）

式中：犐Ｌ 为流过负载溴钨灯犚Ｌ 的电流，则

Δ犐Ｌ
犐Ｌ
＝犛Ｉ

Δ犝ｉ
犝ｉ
＝０．００００２８

０．４

１２
＝０．００００９％ ．

（２）在输入电压和环境温度不变时，输出电

阻表示为：
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犚０＝－
Δ犝Ｌ

Δ犐Ｌ
， （２）

式中：Δ犝Ｌ 为溴钨灯的阻值犚Ｌ 变化引起其上压

降的变化，如以１Ｖ计（即犚Ｌ 变化了约１０％，实

际不会有如此大变化），则

Δ犐Ｌ＝
Δ犝Ｌ

犚０
＝

１

３８３７００
＝０．０００００２６，

Δ犐Ｌ
犐Ｌ
＝
０．０００００２６

１．１
＝０．０００４％ ．

４．２　温度对电源性能的影响

通过稳流系数犛Ｉ和输出电阻犚０ 分析了输入

电压犝ｉ和负载犚Ｌ 变化时，电源输出电流稳定性

情况［４］。

实际上，组成电源的每个元件由于受温度等

因素的影响其参数都不会绝对稳定。因此，即使

输入电压犝ｉ和负载犚Ｌ 不变，输出电流也会有微

小变化。

影响该稳流电路输出稳定性的内部因数主要

有基准电源、误差放大器和取样电阻三个环节。

考虑该电路主要是受环境温度的影响，因此对元

器件的选用主要从其温度特性加以考虑，所选用

的关键器件以低温漂为主要依据。

基准电压源使用ＬＭ１９９，取样电阻犚Ｓ 选用

ＲＸ７６２型，都具有５×１０－６／℃的低温漂性能；分

压网络电阻可选用ＲＪＫ同系列电阻，虽然其温度

特性较以上两种元件稍差，但由于其组成的是分

压网络，只要温度特性一致，则分压比不会随温度

的变化而有大的改变。

运放的低频噪声和输入失调电压犝ｏｓ最终要

反映到输出上，ＣＣ７Ｆ３１４０ＴＣ其输入失调电压最

大为２ｍＶ，输入失调电压温漂６μＶ／℃，输入噪

声电压密度４０ｎＶ／（Ｈｚ）１
／２（犳０＝１ｋＨｚ）。

现以温度变化２０℃为例：

（１）基准电压犈Ｂ 的影响

根据放大器正负输入端虚短路的原理，在正

输入端基准电压改变了Δ犈Ｂ，则在负输入端也产

生Δ犈Ｂ 的变化：

　　Δ犈Ｂ＝Δ犝犗

犚６
犚６＋犚８９

＋Δ犝Ｓ

犚８９
犚６＋犚８９

， （３）

式中：Δ犝０—误差放大器输出电压变化值；Δ犝Ｓ—

取样电阻犚Ｓ（＝０．７５）上压降改变值。

Δ犝Ｓ＝Δ犐Ｓ犚Ｓ， （４）

式中：Δ犐Ｓ—取样电阻犚Ｓ上的变化电流。

本电路中，流过取样电阻犚Ｓ 上的电流犐Ｓ 为

流过负载犚Ｌ 的电流犐Ｌ 与复合三极管犜１ 基极电

流犐ＢＴ１之和，由于犐ＢＴ１犐Ｌ，因此犐Ｌ＝犐Ｓ，同理：

Δ犐Ｌ＝Δ犐Ｓ

Δ犐Ｌ＝
Δ犝犗－Δ犝Ｓ

犚２１ βＴ， （５）

式中：βＴ 为三极管３ＤＧ１１１Ｃ和３ＤＤ１５９Ｄ复合电

流放大系数。

假设βＴ＝β１β２＝１００００［β１（８０～１２０）、β２（５０

～１００）］

Δ犝Ｓ＝
Δ犝Ｏ－Δ犝Ｓ

犚２１ βＴ犚Ｓ， （６）

Δ犝Ｏ＝
Δ犝Ｓ犚２１

βＴ犚Ｓ
＋Δ犝Ｓ， （７）

代入式（３）

Δ犈Ｂ＝
Δ犝Ｓ犚２１

βＴ犚Ｓ
＋Δ犝（ ）Ｓ 犚６

犚６＋犚８９
＋Δ犝Ｓ

犚８９
犚６＋犚８９

Δ犈Ｂ＝Δ犝Ｓ

犚２１犚６

βＴ犚Ｓ（犚８９＋犚６）
＋［ ］１ ， （８）

式（４）与（８）合并，得

Δ犐Ｌ＝Δ犈Ｂ 犚Ｓ
犚２１犚６

βＴ犚Ｓ（犚６＋犚８９）
＋［ ］１ ， （９）

有关参数代入，得

Δ犐Ｌ＝
Δ犈Ｂ
０．７５１

． （１０）

该电路经分压后得到得基准电压约为０．８２５

Ｖ，在温度上升２０℃的情况下，电压变化：

Δ犈Ｂ＝８．２５×１０
－５，

Δ犐Ｌ＝１．１０／１０
－４，

从而，

Δ犐Ｌ／犐Ｌ＝１．４６×１０
－４，

即电流相对变化了０．０１５％。

（２）取样电阻犚Ｓ的影响

同上，根据放大器正负输入端虚短的原理，放

大器的负端输入电压等于基准电压犈Ｂ。当基准

电压不变，犚Ｓ 变化，取样电压犝Ｓ 随之变化，破坏

了放大器的平衡工作条件，为了维持平衡状态，经

放大闭环反馈，使得输出电流变化Δ犐Ｌ，控制放大

器负端输入电压仍然近似等于犈Ｂ，即：

Δ犝Ｏ

犚６
犚６＋犚８９

＋Δ犝Ｓ

犚８９
犚６＋犚８９

＝Δ犈Ｂ＝０，
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Δ犝Ｏ＝
Δ犝Ｓ犚２１

βＴ犚Ｓ
＋Δ犝Ｓ．

Δ犝Ｓ＝０

由于

犝Ｓ＝（犐Ｌ＋Δ犐Ｌ）（犚Ｓ＋Δ犚Ｓ）． （１１）

在温度上升２０℃的情况下，犚Ｓ 的阻值增加

了：

Δ犚Ｓ＝０．７５×２０×５×１０
－６＝７．５×１０－５，

所以

Δ犐Ｌ＝
０．８１７５

０．７５＋７．５×１０－５
－１．０９０＝－１．０９×１０－４，

Δ犐Ｌ
犐Ｌ
＝
１．０９×１０－４

１．０９
＝１×１０－４，

即电流相对减小了０．０１％。

（３）放大器对稳流性能的影响

放大器对输出电流的影响因素主要是其零点

漂移和低频噪声，这相当于在犈Ｂ 上叠加了一个

等效 的 漂 移 和 噪 声 电 压 犲＝ Δ犈Ｂ。由 于

ＣＣ７Ｆ３１４０ＴＣ的输入噪声电压密度为４０ｎＶ／

（Ｈｚ）１
／２（犳０＝１ｋＨｚ）很小，故在此重点分析输入

失调电压温漂对稳流性能的影响。

在温度变化２０℃的情况下，相当于Δ犈Ｂ 改

变了：

Δ犈Ｂ＝２０×６×１０
－６．

代入式（１０）得：

Δ犐Ｌ＝
Δ犈Ｂ
０．７５１

＝
２０×６×１０－６

０．７５１
＝１．６×１０－４，

Δ犐Ｌ
犐Ｌ
＝
１．６×１０－４

１．０９
＝１．４６×１０－４，

即电流相对改变了０．０１５％。综合以上分析，在温

度变化２０℃的范围内，从极端的情况看（如基准

电压和取样电阻的温度向反方向变化），输出电流

的不稳定性可控制在０．０４１％。以上只是理论分

析，还涉及到其他不确定因素的影响，但该电路在

元器件性能参数保证的前提下，输出电流的不稳

定性控制在０．１６％以内是可实现的。

５　试验结果与分析

５．１　试验数据

常温常压下，通过多功能数据采集器采集的

数据经整理如表１～表４所示。

表１　第一次测试点灯时间和稳流源电流值对应表

Ｔａｂ．１　Ｌｉｇｈｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｓｔ

狋／ｓ ５ １０ １５ ２０ ２５ ６０ １２０ １８０ … ６８０ ８８０ １０８０ １２８０

犐／Ａ ０ ０．３０３６ ０．６２８３ ０．９１０３ １．０８１ １．０８０ １．０８１２ １．０８１４ … １．０８１４ １．０８１５ １．０８１４ １．０８１６

表２　第二次测试点灯时间和稳流源电流值对应表

Ｔａｂ．２　Ｌｉｇｈｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｓｔ

狋／ｓ ５ １０ １５ ２０ ２５ ６０ １２０ １８０ … ６８０ ８８０ １０８０ １２８０

犐／Ａ ０ ０．４１０６ ０．６８７６ ０．９５４８ １．０８０９ １．０８１２ １．０８１４ １．０８１４ … １．０８１７ １．０８１６ １．０８１７ １．０８１７

表３　第三次测试点灯时间和稳流源电流值对应表

Ｔａｂ．３　Ｌｉｇｈｔｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｔｅｓｔ

狋／ｓ ５ １０ １５ ２０ ２５ ６０ １２０ １８０ … ６８０ ８８０ １０８０ １２８０

犐／Ａ ０ ０．３９１５ ０．６９９２ ０．９７７４ １．０８０６ １．０８０９ １．８１２ １．０８１４ … １．０８１６ １．０８１７ １．０６１６ １．０８１７

表４　输入电路板电压值和稳流源电流值对应表

Ｔａｂ．４　Ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｏｕｒｃｅ

犝／Ｖ １１ １１．５ １１．８ １１．９ １２ １２．５ １２．８ １３

犐／Ａ １．０８１４ １．０８１６ １．０８１７ １．０８１６ １．０８１７ １．０８１６ １．０８１７ １．０８１６
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　　从上述表格可以看出，标准灯软启动时间为

２０ｓ，２０ｓ后进入电流稳定状态，５ｓ采样，在每隔

３ｍｉｎ进行数据整理，其稳定度达到０．０３７％，把

重复误差加入其稳定度可以达到０．０４３％。说明

电路具有良好的稳定性和重复性。

５．２　电路局限性

电路中电流的调试范围：由于灯最大电流不

超过１．２Ａ，电流过小会使３ＤＤ１５９集电级和发

射极之间的压差很大，热量增加。因此，整个电路

根据工程需要电流能够稳定的区间是０．８～１．２

Ａ，这是器件原因导致的电路局限性。当然可以

改变负载的耐流能力，电路中的电流调整范围会

适当增大。

６　结　论

　　本文针对星上定标积分球系统要求光的辐亮

度变化优于１％，进而要求提供卤钨灯稳流电源

的电流变化优于０．１６％，设计了一种控制卤钨灯

发光强度稳定性的稳流电源。该稳流电源采用的

元器件较少，且等级较高，温漂很小。运用ＰＮＰ

晶体管３ＣＧ１１０的Ｅ、Ｂ之间ＰＮ结的漏电流对钽

电容进行充电，使软启动时间达到了３０ｓ。研究

了输入电压负载、温度等参数对电源性能的影响，

并对稳流源电路进行了测试。测试结果表明，设

计的稳流电源的电流稳定性达到０．０３７％，增加

重复性后，电流稳定性为０．０４３％，从电子学的角

度考虑，已满足了星上定标的要求。此积分球系

统已成功应用于某型号成像光谱仪的星上定标。
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超音速光学导引头整流罩优化
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导引头整流罩形状既影响导引头内光学系统成像质量，同时也影响导弹总体飞行阻力，进而影响导

弹射程。整流罩形状分外曲线与内曲线两部分，以优化导引头整流罩内外曲线形状为目的，本文首先进

行了ＣＦＤ数值仿真与风动试验对比，得到准确的仿真参数，在此基础上，通过ＣＦＤ数值仿真得到整流

罩外曲线长径比与整流罩阻力系数的归一化关系函数，采用光程差的评价方法得到整流罩外曲线长径

比与成像质量的归一化关系函数，在确定空气动力性能与成像质量权重后，得到优化后的整流罩外曲

线，外曲线为犚＝３７．５，犆＝－０．７５的椭圆。在获得外曲线形状的基础上，以光线经过整流罩后偏折最

小为优化目标，运用光线追迹方法，建立优化函数，最终得到优化的整流罩内曲线，内曲线为犚＝３３．３１，

犮＝－０．７８的椭圆。至此，得到整流罩的内外曲线方程，通过分析，这种优化的整流罩及有良好的空气

动力学性能，也有良好的光学性能。
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