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要!针对红外系统实时跟踪捕获高速飞行弹箭目标的关键问题%提出了一种用于求解其全弹道动态

红外辐射!

K\

"特性的方法
)

以典型
$00DD

口径无控弹箭为研究对象%基于
=6DN(645

建立了模块化的
C

自由

度!

]R+

"刚体弹道仿真模型%数值计算并分析了弹道诸元的变化规律
)

应用热网络法建立了弹体表面耦合换

热动态热辐射场的物理模型%推导了弹箭高速旋转飞行的气动加热计算模型%并利用蒙特卡洛!

a.A

"法考虑

了环境热辐射的影响
)

运用
\N4

P

,.EN>>7

法耦合求解节点热平衡方程组%得到了动态气动表面传热系数&温度

场以及红外辐射场的分布规律%对比分析了目标在整个飞行过程&不同部位&不同波段内的红外辐射特征
)

结

果表明#目标发射后%其表面温度迅速升高%越靠近弹头部%温度升高速率越快%峰值温度越高'在飞行前
"#8

内%其红外辐射特征明显'随着飞行速度衰减%热量散失较快%辐射强度较弱%且主要集中于
/
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高速弹箭目标的热辐射特征不仅可以为其弹

道测试&隐身技术&气动加热以及跟踪监测等技术

研究提供基础数据%并且对于目标的红外对抗技

术也具有重要的应用价值
)

在红外侦察干扰车的

靶场试验中%需要为注入式红外侦察告警系统构

建逼近实战条件下%高速飞行弹箭目标密集攻击

作战态势下的仿真试验环境
)

为此%首先要获得目

标在全弹道下的特征数据%包括其几何模型&弹道

数据&表面实时动态温度场及红外辐射数据等%用

于考核红外侦察预警仿真系统对飞行目标的特征

预测&分类识别&作用距离&威胁告警等对抗评估

技术
)

科研人员针对飞行目标的瞬态红外辐射特性

进行了大量研究#主要包括宇宙飞船&卫星&飞机&

导弹&超声速或高超声速飞行器等(

$.1

)

'文献(

0.C

)

建立了导弹&飞机表面的瞬态热辐射计算模型%数

值计算并分析了目标在具体飞行状态下的表面热

辐射特征%但是%飞行目标的红外辐射是一个受运

动规律和气流物性不断变化而控制的热辐射场%

是一个相互影响的整体%仅计算特定飞行状态下

的热辐射分布%与实际情况差别大%难以满足红外

系统的跟踪探测需要
)

在空中飞行弹丸红外辐射

特性的研究中%文献(

%

)在弹丸质点弹道模型的基

础上%研究了其表面温度场与红外辐射特性%但这

种方法不能得到弹丸表面不同部位的温度差异'

文献(

/.:

)应用热网络法建立了飞行弹丸的动态

温度场模型%给出了两种数值计算方法%并分析了

部分弹道诸元和气流物性变化的影响规律%但没

有进一步系统分析弹丸的动态红外辐射特性
)

本文以典型炮射无控弹箭目标为研究对象%

在建立其
C

自由度刚体弹道模型的基础上%应用

a7>(7-

$

=6DN(645

建立了模块化的弹道仿真模

型%数值计算并分析了弹道诸元的变化规律%应用

热网络法建立了弹体表面耦合换热动态温度场与

红外辐射场的物理模型%在气动对流换热理论模

型中%考虑了目标高速旋转的影响%在环境热辐射

中%利用蒙特卡洛法计算了太阳热辐射的影响
)

应

用
\N4

P

,.EN>>7

法耦合求解节点热平衡方程组%

得到了目标表面的实时动态气动加热&温度场与

红外辐射的分布规律%对比分析了目标在整个飞

行过程中&不同波段内的红外辐射特性
)

研究方法

与结果对于空中高速飞行体的红外特征建模&红

外跟踪探测识别&红外预警系统的仿真试验等具

有参考价值
)

=

"

高速弹箭目标弹道仿真模型

=>=

"

弹道建模

以
$00DD

口径炮射无控弹箭目标为例%其
C

自由度!

]R+

"刚体弹道方程组见文献(

$#

)

)

利用

a7>(7-

$

=6DN(645

建立模块化的弹道仿真模型%

如图
$

所示
)

为避免方程组产生奇异解%采用四元

数法表示运动姿态%对应于仿真系统中的
C.]R+

!

Z

N7>,<46'4

"子模块
)

外力
F

2

G

H

子模块包含#重力&

空气阻力&升力和马格努斯力'外力矩
I

2

G

H

子模

块包含#静力矩&赤道阻尼力矩&极阻尼力矩和马

格努斯力矩
)4

为飞行速度'

"

为旋转角速度'

!

为位置'

+

%

,

%

-

为欧拉角'

9

-

为弹体坐标系下加

速度'

%

-3

和
%

-3

%

-,

为通过控制四元数获取当前飞

行姿态的旋转变换矩阵'下标
,

表示惯性坐标系

下的量'下标
-

表示弹体坐标系下的量
)

=>?

"

弹道仿真及结果分析

已知主要参数和发射条件为#弹体质量为

10B05

P

'发射速度为
:!#D

$

8

'发射角为
10k

'弹体

表面材料热导率为
$1B%F

$!

D

,

E

"'比热容为

1C#I

$!

5

P

,

E

"'弹体表面材料的太阳辐射吸收率

和辐射率都为
#B/

'大气透过率为
#BC

'初始发射

坐标为坐标原点'发射位置的气流参数取标准海

平面大气参数%在运动过程中%随飞行高度的变化

而变化'发射角速度根据火炮膛内运动关系式计

算%膛线缠度取
"$

'计算时间为
/#8

'其余气动参

数参见文献(

$#

)

)

图
"

给出了的部分弹道诸元的计算结果%其

中#图
"

!

7

"为运动轨迹'图
"

!
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"为飞行高度
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时间
6

的变化'图
"

!

3

"为飞行速度
:

随时间的变

化'图
"

!

S

"为旋转角速度
"

随时间的变化
)

结果

得出#在弹道升弧段%在弹体重力和空气阻力的共

同作用下%其飞行速度呈指数衰减%当存在攻角

时%其诱导阻力可使速度的衰减进一步增加'上升

至弹道最高点后%速度并非达到最小值%这是由于

在该位置上的质心加速度在空气阻力的作用下仍

小于零%所以飞行速度继续降低'经过弹道顶点

后%当空气阻力加速度大于重力加速度在铅垂方

向上的分量时%速度仍持续减小'在弹道曲线降弧

段上%将出现其质心加速度为零的时刻点%此时速

度达到极小值%随后%由于重力加速度在铅垂方向

上的分量逐渐增大%速度出现反向增加趋势
)

在飞

行
C#8

后%速度增加速率逐渐放缓%这是由于重力

加速度最大不超过
J

%而空气阻力却在不断增加%

所以%对于这类大口径的高初速度目标而言%其弹

道末段上有可能再次出现空气阻力等于重力的情

况%此时的速度为极大值
)

对比分析可知#在弹道

同一高度处%升弧段上的速度大于降弧段上的速

度%这是由于升弧段上的铅直分速度大于降弧段

上的铅直分速度%而水平方向即射程方向上的分

速度始终在减小'自转角速度在极阻尼力矩作用

下呈指数衰减规律%但在弹道升弧段的减小速率

明显高于弹道降弧段
)

弹道升弧段上速度衰减比

转速衰减更快%两者的比值在炮口处达到最小值%

在弹道顶点处达到最大值%此后在弹道降弧段上

由于速度反向增加%转速和速度的比值也随之

减小
)

?

"

耦合换热动态温度场模型

设弹体表面材料为各向同性%且具有发射率

不变的灰体漫射性质%将其表面划分为若干相对

等温且面积基本相同的单元%具体划分方法参见

文献(

$$

)%近似认为每一个面元具有相同的热物

性质%内热源主要来自电子舱附近%其影响是小范

围的%可忽略不计
)

对任一面元所在的热传递网

络%利用热力学第一定律建立热平衡方程%表示为

'

8
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E
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M
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$
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E

%

M

!

(

M

.

(

E

"

+

)

O

M

)

$

P

E

%

M

$(%

L(

1

M

+

A

E$

+

A

E"

!

$

"

式中
'

8

%

K

8

分别为弹体表面材料的密度和比热容'

$

为弹体的表面半球总发射率%表示所有方向和

波长下的平均值'

%

L

为面元面积'

O

为参与向
E

面

元热辐射的面元数'

.

为面元厚度'

(

为
@'(>T.

D744

常数'

N

E

%

M

为相邻面元间的导热因子'

P

E

%

M

为

节点间热辐射交换的吸收因子'

(

h

为来流气体温

度'

(

E

表示节点
E

的温度场'

(

M

表示与节点
E

相

邻节点
M

的温度场'

A

E$

为面元吸收的气动对流换

热量'

A

E"

为面元吸收的环境辐射热量
)

?M=

"

高速气动对流换热

根据牛顿冷却公式和气动加热的相关理

论(

$".$!

)

%弹体表面面元受到局部的气动对流换热

量为

A

E$

)

/E$

,

%

L

)

@

+

E

%

;

!

(

<

.

(

E

"

%

L

!

"

"

式中
(

<

为恢复温度'

@

+

E

%

;

为参考温度下的动态气

动表面传热系数
)

")$)$

"

弹头驻点热流密度

弹头前缘驻点的热流密度利用
+7

Y

.\6SS,((

公式计算(

$1

)

/W8

)

#B%C!QR

.

"

!

'

W

)

W

'

,

)

! "

,

$

$#

,

'

8

)

8

S:

,

S

! "

2

2

)

( )

#

$

"

!

@

8

.

@

W

"

!

!

"

""

驻点的速度梯度为

S:

,

S

! "

2

2

)

#

)

:

5

'

$B/0

'

h

'

槡 8

!

1

"

""

驻点压力和密度为

#8

)

#

h

/.

$

"

IC

! "

"

/

/.

$

"

/

/+

$

IC

"

.

/.

$

/+

! "

$

$

$

./

'

8

)

'

h

(

h

#8

(

8#

h

#

$

%

!

0

"

""

驻点焓及气流的黏度为

@

8

)

$B##0(

h

+

0

.

!

:

"

)

8

)

$B%/:1

0

$#

.

0

,

"

"//B$0

+

$$#B1

(

8

+

! "

$$#B1

(

8

! "

"//B$0

#

$

%

!

"

"

!

C

"

式中
@

W

为壁面焓%

@

W

_K

#

%

W

(

W

'

K

#

%

W

为
(

W

下的

气流比定压热容'

)

为气流的动力黏度'

/

为气

流的等熵指数'

5

'

为弹头曲率半径'

'

为气流

密度'

#

为气流压强'下标
8

表示驻点参数%

W

表示壁面参数%

,

表示边界层外缘参数%

h

表示

来流参数
)

为了考虑目标高速旋转对气动加热的影响%

将速度和角速度从惯性系转换到旋转系'在旋转

坐标系下%将相对于惯性系的飞行速度和在旋转

系下的牵连速度之和作为产生气动加热的来流

":"
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俊等#高速飞行弹箭目标表面动态热辐射

条件
)

:

<

)

:

.

S

<

!

%

"

式中
:

<

为目标相对于惯性系的飞行速度%

S

<

为旋

转坐标系的速度%

:

为绝对速度
)

")$)"

"

动态气动表面传热系数

根据传热学和气动加热的相关理论%弹体圆

柱部表面的气动表面传换系数可按照气流纵掠平

壁的换热公式进行计算(

$".$1

)

@

+

E

%

;

)

#B!!"

0

)

+

K

+

! "

#

$

!

!

!

+

"

"

!

2

E

.

$

"

:

'

+

)

! "

+

$

"

5<

+

E

%

;

(

0

0

$#

0

#B#":C

0

)

+

K

+

! "

#

$

!

!

!

+

"

"

!

2

E

.

$

0

:

'

+

)

! "

+

1

0

0

0

$#

0

&

5<

+

E

%

;

(

$#

%

#B$/0

0

:

'

+

)

! "

+ .

"

!

K

+

! "

#

$

!

!

!

+

"

"

!

(

P

:

'

+

2

E

)

! "

+

.

$!

0

$#

%

&

5<

+

E

%

;

(

$#

#

$

%

:

!

/

"

""

弹体锥型部表面的气动表面传热系数可根据绕流锥体与绕流圆柱表面的换热关系进行计算(

$1

)

@

+

E

%

;

)

槡#B!!" !

)

+

K

+

! "

#

$

!

!

!

+

"

"

!

:

'

+

)

! "

+

$

"

2

$

"

E

5<

+

E

%

;

(

0

0

$#

0

#B#!1/$

)

+

K

+

! "

#

$

!

!

!

+

"

"

!

:

'

+

)

! "

+

1

0

2

$

0

E

5<

+

E

%

;

'

$#

#

$

%

0

!

:

"

式中
'S

+

E

%

;

为局部努塞尔数'

2

E

为节点位置距弹

头前缘的距离'

5<

+

E

%

;

为局部雷诺数'

QR

+为普朗特

数'

!

+为气流导热系数'上标*

+

+表示参考温度

下的量%参考温度为

(

+

)

(

h

+

#B0

!

(

W

.

(

h

"

+

#B""

!

(

<

.

(

h

"

!

$#

"

""

参考温度下的气动加热局部雷诺数&普朗特

数&气流密度&动力黏度以及导热系数为

5<

+

E

%

;

)

:

'

+

2

E

)

+

QR

+

)

)

+

K

+

#

!

+

'

+

)

#

h

5(

+

)

+

)

)

h

(

+

(

h

! "

!

1

!

+

)

"B%"

$#

1

0

!

(

+

"

#

$

%

1

0

!

$$

"

?M?

"

环境热辐射

环境热辐射与地理纬度&海拔高度&季节&发

射时间等因素密切相关%并且涉及到热辐射在大

气与目标表面的反射&散射&透射等复杂物理过

程%在相关研究中%主要采用工程计算方法(

$0

)

)

弹

体表面面元受到的环境辐射热量主要包括#太阳

辐射热量&地球辐射热量及大气辐射热量%地球辐

射热量的影响微小%一般可忽略不计
)

")")$

"

太阳热辐射

太阳热辐射包括直射辐射和散射辐射
)

对于

节点
E

所在的面元%受到的太阳热辐射为

A

8

)

/8S

9

8

+

/

T

8<

%

L

>

!

$"

"

式中
/8S

为垂直于太阳光线方向上的直接辐射热

流密度'

/

T

8<

为散射辐射热流密度'

9

8

为考虑遮挡

后%被太阳照射到的部分在垂直于太阳入射光线

的平面上的投影面积%称为太阳入射投影面积
)

利用蒙特卡罗法计算面元的太阳入射投影面

积
)

该方法的基本思路是#对于某面元
E

%假设无

其他表面遮挡时%其在垂直于太阳入射光线平面

上的投影面积为
%

L

>

%对该面元模拟向外发射能

束%用随机数表示%能束总数为
'

'由于太阳光是

平行入射光%所以在模拟发射时其方向是固定的%

为太阳光入射方向的反方向%跟踪每一条能束%判

断该能束与其他面元有无交点%如有交点%则说明

该发射点被遮挡%太阳光无法照射到%否则%该发

射点被太阳光照射到'统计被太阳光照射到的发

射点的总数%假设为
'

8

%则考虑遮挡后%该面元的

太阳入射投影面积为

9

8

)

'

8

'

%

L

>

!

$!

"

")")"

"

大气热辐射

大气在吸收了一定的太阳热量和地球热量
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后%将向目标表面辐射热量
)

将大气等效为一个无

限大的灰体平面%则任一面元吸收的大气热辐

射为

A

7

)$

7

(

(

1

h

F

7

%

L

!

$1

"

式中
F

7

辐射角系数'

$

7

为大气等效发射率%利用

@<N4>

公式计算(

$C

)

)

综上可得%外界环境作用于目标表面
E

面元

的总辐射热量为

A

E"

)

A

8

+

A

7

!

$0

"

@

"

动态红外辐射特性的物理模型

根据目标的温度场以及材料属性在红外波段

的光谱辐射特性%即可计算其红外辐射特性%包

括#红外光谱辐出度&红外辐射亮度以及在一定视

场方向下的红外辐射强度
)

任一面元&在不同飞行

时刻下的半球光谱辐射力%即红外光谱辐出度为

I

!

!

%

(

E

"

)

$

K

$

!

.

0

,[

9

!

K

"

$

!

(

E

"

.

$

!

$C

"

""

在红外探测系统的实际应用中%需要考虑目

标表面的红外辐射能量在红外探测器敏感光谱范

围内的积分过程%即在特定大气窗口下的辐射能

量
)

任一面元&任意波段在该时刻下的红外辐射亮

度为

U

!

!

%

(

E

"

)

$

+

,

!

"

!

$

K

$

!

.

0

,[

9

!

K

"

$

!

(

E

"

.

$

S

!

!

$%

"

""

若不考虑大气消光效应%在某一视线方向下%

将可接收到的所有面元的辐射强度求和%得到该

时刻下目标表面本身向外辐射的零视距红外辐射

强度为

V

!

!

%

(

E

"

)

)

U

!

!

%

(

E

"

%

L3'8

,

!

$/

"

式!

$C

"

!

式!

$/

"中
K

$

%

K

"

为第一&第二红外辐射

常数'

K

为真空中的光速'

!

$

%

!

"

为红外探测器的

上下截止波段'

,

为探测点视线方向与面元法向

之间的夹角
)

B

"

数值计算与结果分析

利用
\N4

P

,.EN>>7

法求数值计算节点热平衡

方程组和热辐射场的物理模型%即可得到目标表

面的动态气动对流换热&动态温度场及红外辐射

特性的分布规律%图
!

为计算流程图
)

BM=

"

动态气动表面传热系数

雷诺数是表征流体流动状态的无量纲数%在

计算气动表面传热系数时%首先需根据雷诺数判

定流动类型%进而选择不同的计算公式%为了分析

目标表面的气动对流换热情况%图
1

给出了动态

雷诺数
5<

6

%

;

的分布规律%图
0

为动态气动表面传

热系数
@

(

的分布规律
)

图
!

"

计算流程图

+6

P

)!

"

A7(3N(7>6'4U('W3O7<>

图
1

"

动态雷诺数

+6

P

)1

"

]

Y

47D63\,

Y

4'(S84ND-,<

结果表明#最高雷诺数发生在出炮口瞬间的

弹体尾部%最大雷诺数为
!B"!̀ $#

%

'覆盖气动加

热计算模型给出的从层流到湍流的全部雷诺数范

围'分析可知%雷诺数随目标飞行速度降低而逐渐

减小'在飞行弹道末段%雷诺数呈增加趋势
)

弹箭

出炮口后的短时间内%由于飞行速度较高%气动表

面传热系数达到最大值%且变化梯度较大'此后随

速度减小而迅速降低%在弹道末段上%随着速度增

加呈小幅增加趋势'平均气动表面传热系数和速

度的变化趋势相近%但变化幅度不同%这是由于在

层流时%传热系数与飞行速度的
$

$

"

次方成正比%
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俊等#高速飞行弹箭目标表面动态热辐射

图
0

"

动态气动表面传热系数

+6

P

)0

"

]

Y

47D637,<'S

Y

47D638N<U73,><748U,<3',UU636,4>

湍流时与飞行速度的
1

$

0

次方成正比
)

BM?

"

动态温度场分布

图
C

给出了弹体表面的动态温度场分布规律%

图
%

为第
!8

时的弹体表面瞬态温度分布规律
)

图
C

"

动态温度场分布

+6

P

)C

"

]

Y

47D63>,D

9

,<7>N<,U6,(SS68><6-N>6'4

结果表明#目标出炮口后的短时间内%表面的

各部位温度迅速升高%越靠近弹头部%温度升高速

率越快%峰值温度越高%第
!8

时的最高温度达到

了
0##E

%这是由于目标的发射速度较高%并且越

靠近弹头部%气动对流换热越强烈'随着飞行速度

逐渐降低%气动加热逐渐减弱%甚至可能转变为气

动降温%再加上辐射散热量与其温度的
1

次方成

正比%所以%热量散失较快%温度迅速下降'靠近弹

头处的节点温度和弹箭的速度表现出了很强的跟

随性%在弹道末段%温度呈现升高趋势%这是由于

靠近弹头位置上的温度较高%弹箭的速度降低后%

气动降温显著%当速度反向增加后%温度也随之增

加%第
/#8

时%表面温度接近于
!"#E)

图
%

"

第
!8

时的瞬态温度分布

+6

P

)%

"

?<7486,4>>,D

9

,<7>N<,S68><6-N>6'47>

>O,>O6<S8,3'4S

BM@

"

动态红外辐射特性

根据普朗特定律%对于发射率一定的灰体漫

射表面%其红外辐射特性的唯一影响因素是其表

面的温度场
)

以上求解并分析了弹体表面不同部

位的温度随飞行时间的变化规律%在此基础上%计

算并分析目标在不同波段内的红外辐射亮度分布

和红外辐射强度
)

红外辐射亮度表征弹体表面的

温度不均匀性和红外辐射特性之间关系%在特定

的波长范围内%每个温度值都对应于一个辐射亮

度值
)

若将弹体表面看作朗伯辐射面%则其辐射亮

度与观测角度无关%在温度已知的情况下%可计算

任意波段范围内的辐射亮度值
)

图
/

为不同波段内动态红外辐射亮度
U

!

!

%

(

"

分布%其中图
/

!

7

"为
!

!

0

,

D

波段'图
/

!

-

"为
/

!

$1

,

D

波段
)

计算结果表明#在温度高的部位%光谱

辐射力的积分面积越大%弹体表面的辐射亮度与

其动态温度场的变化趋势基本一致'

/

!

$1

,

D

波

段所占辐射份额较大%

!

!

0

,

D

波段所占的辐射

份额值较小%由光谱辐出度的计算可知(

$0

)

%

!

!

0

,

D

波段内的红外辐射主要来源于温度较高的情

况%所以%这一波段内的热辐射主要来源于目标出

炮口后&短时间内的弹头附近区域'随着温度逐渐

降低%其热辐射的大气窗口主要集中在
/

!

$1

,

D

波段%综上所述%若利用红外系统跟踪探测目标%

应选长波红外系统
)
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图
/

"

不同波段内的动态红外辐射亮度分布

+6

P

)/

"

]

Y

47D6364U<7<,S<7S6743,S68><6-N>6'4'4

>O,S6UU,<,4>W7;,-74S64>,<;7(8

在红外系统的实际测量应用中%需要的是探

测点所能接收到的红外辐射强度%这与大气的消

光效应&红外系统的工作波段&探测方位&作用距

离以及探测器的分辨率等因素有关%但是%首先需

要确定目标的零视距红外辐射强度
)

图
:

给出了

目标表面在平均温度下&不同波段内&可见弹体一

半面积时红外的辐射强度
V

!

!

%

(

"随飞行时间的

变化%这等同于将弹丸视作点目标%观测视线方向

与目标法向始终呈
C#k

&不考虑大气衰减的计算

结果
)

计算结果表明#红外探测系统工作波段内的

辐射强度与弹丸表面平均温度的变化趋势基本一

致'在目标出炮口前
"#8

内%红外辐射特征明显%

最大可探测距离较远%捕获目标的机率较大'随着

温度逐渐降低%其辐射强度随之减弱'目标飞行

"#8

后%

!

!

0

,

D

波段内的辐射强度所占比例很

小'目标在整个飞行过程中的热辐射主要集中在

/

!

$1

,

D

波段'在弹道末段%

/

!

$1

,

D

波段内的

辐射强度虽然呈增加趋势%但增幅很小%所以%

"#8

后探测弹箭目标的难度较大%对探测系统的要求

较高
)

图
:

"

辐射强度随飞行时间的变化

+6

P

):

"

&7<67>6'4'U<7S674>64>,486>

Y

W6>OU(6

P

O>>6D,

N

"

结
"

论

本文改变了以往设定目标单一飞行姿态%研

究其表面瞬态温度分布与红外辐射特性的方法%

以一种动态的角度%理论计算了一种典型弹箭目

标在整个飞行过程中的运动规律&表面动态耦合

对流换热温度场及红外辐射特性%主要得到以下

结论#

$

"目标发射后%其速度和转速呈指数衰减规

律'上升至弹道最高点后%速度并非达到最小值%

在弹道降弧段上%质心加速度为零时%速度达到最

小值'在弹道同一高度处%升弧段上的速度大于降

弧段上的速度%但其转速的减小速率高于弹道降

弧段'弹道升弧段上速度衰减比转速衰减更快%两

者的比值在出炮口处达到最小值%在弹道顶点处

达到最大值%此后随着速度反向增加%转速和速度

的比值也随之减小
)

"

"目标出炮口时%其雷诺数和气动表面传热

系数最大%且变化梯度最大%表面各部位温度迅速

升高%越靠近弹头部%温度升高速率越快%峰值温

度越高'平均气动表面传热系数和速度的变化趋

势相近%但变化幅度不同'随着飞行速度降低%热

量散失较快%温度迅速下降'靠近弹头的温度和速

度的变化具有很强的跟随性%在弹道末段%温度呈

小幅升高趋势
)

!

"弹体表面的红外辐射亮度与其动态温度

场的变化趋势基本一致%

!

!

0

,

D

波段内的辐射

份额较小%且主要来源于目标发射短时间内的弹

C:"

JA
SP



"

第
"

期 张
"

俊等#高速飞行弹箭目标表面动态热辐射

头区域'目标整个飞行过程中的热辐射主要集中

在
/

!

$1

,

D

波段%若利用红外系统跟踪捕获弹箭

目标%应选择长波红外系统'大气窗口内的红外辐

射强度与其表面平均温度场的变化趋势基本相

近'在出炮口前
"#8

内%红外辐射特征明显%可探

测距离较远'随着温度逐渐降低%其辐射强度将随

之减弱
)
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