
 

高超声速飞行器红外探测窗口辐射透射特性研究

李一涵，胡海洋，王    强

(北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京 100191)

摘　要：高超声速飞行器在飞行过程中受到强烈的气动加热，位于头部的红外探测窗口温度上升显

著，辐射透过率下降的同时自身发射辐射大幅增强，致使内部的红外探测器信噪比下降，严重情况下可

能失效。对超声速弹头弹道末端蓝宝石红外探测窗口的气动加热-非稳态温升过程及其 3.7-4.8 μm 波

段红外辐射透射特性进行数值模拟，结果表明：平均温度已经不能准确反映蓝宝石窗口的红外透射特

性及其对红外探测器灵敏度的影响；存在一个最优的红外探测窗口厚度，该厚度下红外探测器在弹道

末端的灵敏度达到最佳。
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Radiative transmission property of infrared
window in hypersonic vehicle

Li Yihan，Hu Haiyang，Wang Qiang

(School of Energy and Power Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China)

Abstract:   The hypersonic vehicle is subjected to intense aerodynamic heating during flight. The temperature of
the sapphire infrared radiation (IR) window located in the head rises significantly, and the transmittance decreases
while the self-radiation is greatly enhanced, resulting in a decrease in the internal infrared detection gas signal-to-
noise ratio. The aero-heating with unsteady temperature rise process of the sapphire IR window and the infrared
radiation transmission characteristics of the 3.7-4.8 μm band were numerically simulated. The results show that
the  average  temperature  can't  accurately  reflect  the  infrared  transmission  characteristics  of  the  sapphire  IR
window and its impact on the sensitivity of the infrared detector. There is an optimal infrared detection window
thickness in which the sensitivity of the infrared detector reaches best.
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0    引　言

红外制导技术使导弹的末段打击能力得到有效

提升，然而气动加热对于超声速导弹的红外探测窗口

性能有着强烈影响 [1]。王亚辉 [2]、马毅飞等 [3] 通过导

弹光学探测窗口玻璃的红外透射特性随温度变化测

量实验，Cross[4] 通过理论分析指出，红外窗口由于温

度升高导致辐射透过率下降以及自身发射热辐射增

强，对目标红外信号形成干扰，造成探测器的信噪比

减小，严重时可引起红外探测器饱和失效。为此，国

内外研发了多种主动 (液冷与气冷)与被动 (优化几何

结构与位置)红外探测窗口气动热减弱措施 [5]，同时

发展了各类计算工具对气动热影响下的弹头光学探测

窗口红外特性进行数值模拟研究。王亚辉等 [6] 通过

对钝锥形弹头的气动热数值研究得出了弹头顶端红

外探测窗口的非稳态温升特性曲线；王惠等[7] 采用探

测器接收面的最大辐照度以及探测器达到饱和的时

间为衡量指标，研究了半球形整流罩厚度对气动热辐

射的影响；Pond等[8] 数值研究了红外侧窗弹头窗口表

面最大温度与热流对气动光学瞄准误差的影响。上述

数值模拟工作对弹头光学窗口红外特性的计算仍然

存在局限，没有进行窗口玻璃内部/外部辐射传输方

程的三维空间与光谱离散及求解，因此，无法分析入

射辐射光谱分布、窗口内外表面折射特性、非稳态气

动加热导致的窗口玻璃温度三维分布对其自身发射

辐射特性与入射辐射透射特性及二者叠加特性的影响。

文中对升力体构型超声速弹头的弹道末段绕流

流场进行了准定常数值模拟和基于对流-固体导热松

耦合的侧凸起式蓝宝石红外探测窗口非稳态温度数

值模拟。以此为基础，采用射线追踪法[9]，计算了地面

目标 3.7−4.8 μm波段发射辐射经大气传输、上述蓝宝

石窗口外表面折射、蓝宝石内部传输、蓝宝石窗口内

表面折射，最终到达探测器 CCD阵列的辐射亮度分

布，得到给定灵敏度下，红外探测器阵列不同位置可

感知的地面辐射源最小温度变化。最后分析了蓝宝

石窗口厚度对上述可感知温度变化平均值的影响规律。

1    物理模型和计算方法

1.1   物理模型和计算网格

文中研究对象为包含侧凸起红外探测窗口的升

力体构型弹头，如图 1所示，x轴为弹头轴线方向。计

算采用多分区结构化网格，黑色为流体域网格，蓝色

为蓝宝石结构温度场计算网格，总数约 117×104，对流

场参数剧烈变化区域加密，近壁面网格 y-plus小于

20。分离整流罩后 13 s内弹头飞行参数如图 2所示，

其飞行攻角始终为负。
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图 1  计算模型 (左) 及网格划分 (右)

Fig.1  Computation model (left) and grid division (right) 
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图 2  飞行弹道 (上) 及攻角与 Ma数 (下)

Fig.2  Flight trajectory (above) and attack angle and Ma number (below) 

 

1.2   气动加热与辐射传输计算

该算例弹头飞行速度超过 1 000 m/s，弹头长度不

足 1 m，因此，空气流动的特征时间小于 0.001 s，然而

蓝宝石红外窗口的气动加热温升时间尺度为秒级。
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面对巨大的时间尺度差异，基于流场准定常计算、固

体温度场非定常计算的松耦合迭代可在不影响固体

气动热计算精度的前提下最大化计算效率 [10]。流场

数值计算采用三阶精度迎风偏心 Roe格式离散三维

雷诺平均 N-S方程，湍流模型采用 WJ2000显式代数

雷诺应力模型[11]。非稳态固体温度场扩散方程为：

∂

∂t

y
V
ρCVTdV =

ww
⃝

S
λ
⇀
n · ∇TdS (1)

⇀
n

式中：ρ为固体密度；CV 为固体定容比热容；T为固体

温度；λ为固体导热系数；V为控制体体积；S为控制

体表面积； 为控制体表面外法向单位向量。公式

(2)采用第三类边界条件计算固壁与流场之间的换热

问题：

q′′ = h (T ∗−Tw) (2)

q′′式中： 为流体固壁交界面上的热通量；Tw 为固壁温

度；h为对流换热系数；T*为空气的恢复温度，后两者

基于 N-S方程计算。

光线穿过两种介质交界表面会产生反射和折射，

对于非偏振或圆偏振光，反射率与折射率计算公式如下[12]：

sinθi

sinθr
=

n2

n1
(3)

ρ=
1
2

(n1 cosθr −n2 cosθi

n1 cosθr +n2 cosθi

)2

+

(
n1 cosθi−n2 cosθr

n1 cosθi+n2 cosθr

)2 (4)

τ = 1−ρ (5)

n2−1 =
1.431 349 3λ2

λ2−0.072 663 12 +
0.650 547 13λ2

λ2−0.119 324 22+

5.341 402 1λ2

λ2−18.028 2512 (6)

公式 (4)~(6)中， ρ为反射率， τ为透过率，n1 和

n2 为两介质的折射率，空气折射率为 1，蓝宝石玻璃

的折射率与入射辐射波长 λ关系由公式 (6)给出，

θi 和 θr 为入射角和出射角，以此可计算出入射蓝宝石

玻璃和出射蓝宝石玻璃的光谱辐射亮度损失。

θi = 90◦− θ1− θ3+ θ4

Iλ0

Iλ1

如图 3所示，任一时间点，可根据弹道参数得到

弹头相对目标的高低角 θ1，弹头攻角 θ2，探测窗口与

弹头轴线夹角 θ3，弹头轴线与水平面夹角 θ4，则目标

发射辐射到达探测窗口的入射角 。

设地面某等效 (黑体辐射)温度为 T的辐射源发射辐

射亮度为 ，过程 1为其经过一定距离的大气传输衰

减为 ，设其透过率为 τ1， τ1 由大气辐射传输软件

Iλ2

Iλ3

Iλ4

Iλ4

MODTRAN4计算得出。过程 2为辐射在蓝宝石玻璃

外表面折射衰减，设其透过率为 τ2，此时辐射亮度衰

减为 。过程 3为辐射在蓝宝石玻璃内部传输，求解

公式 (7)~(9)所给出的辐射传输方程得到到达玻璃内

侧表面的光谱辐射亮度 。过程 4为辐射在蓝宝石

玻璃内表面经历第二次折射衰减，设其透过率 τ4，折

射后的出射辐射亮度为 ，τ2 和 τ4 可由公式 (5)求出，

则 由公式 (10)得出。

dIλ (s)
ds

= −kIλ (s)+ kIλb (T ) (7)

Iλ (s) Iλb (T )式中： 为光谱辐射亮度；k为吸收系数； 为黑

体光谱辐射亮度；s为辐射传播路径长度；τλ 为 λ波长

下的辐射透过率。

s = 0时, Iλ (s) = Iλ2 = τ1τ2Iλ0 (8)

s = smax时, Iλ (s) = Iλ3 (9)

Iλ4 = Iλ3 ·τ4 (10)
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图 3  地面辐射传输路径图

Fig.3  Transmission path of radiation from ground 

 

1.3   计算参数

弹头抛罩时刻红外探测窗口初始温度为 Tini=300 K，

靠近探测器一侧设置为自然对流，对流换热系数

5 W/(m2∙K)。不同高度的空气热力学参数详见参考文

献 [13]。计算红外波段为 3.7~4.8 μm，光谱分辨率 0.1 μm，

蓝宝石红外探测窗口密度为 ρ=3 850 kg·m−3，比热容 Cp=
836 J/(kg·K)，热导率 λ=17 W/(m·K)，其在不同温度与

波长下辐射衰减系数 kλ 基于文献 [14]中的透射率测

量结果反推得到，如图 4所示。计算物理时间推进步

长为 0.5 s，即从弹头抛罩开始共计算 27个物理时间步。

采用 MODTRAN4大气辐射软件计算各波段地

面辐射源在真实大气中的传播透过率，该算例大气参
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数设置为 USSA1976美国标准大气 (北纬 45°年均气

体状态)，地面反照率为 1，无气溶胶及云雨影响，无多

次散射。

2    验证算例

2.1   高超声速平板边界层

Reθ = 10 000
(
θ =

w ∞
0

ρU
ρ∞U∞

(
1− U

U∞

)
dy

)

Taw =

(
1+Prt

γ−1
2

Ma2
∞

)
T∞

图 5(a)为

时绝热平板边界层摩阻系数随外流 Ma的变化，其

中，Cfi为 Ma=0时的绝热壁摩阻系数 (与图 5(b)相

同 )。从图 5(a)可以看出：WJ2000模型的结果接近

Van Driest II变换的理论值 [15]，尤其是在 Ma=1~4时。

图 5(b)为外流Ma=5、Reθ=10 000时平板边界层摩阻系

数随壁温的变化规律，其中，

为绝热壁湍流边界层恢复温度，Prt=0.9。
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图 5  绝热平板边界层摩阻系数随 Ma数 (a)及壁面温度 (b)变化计

算结果对比理论值

Fig.5  Simulation  results  of  adiabatic  plate  boundary  layer  friction

coefficient  comparing  with  ideal  results  due  to  variety  of  Ma

number (a) and wall temperature (b)
 

2.2   高超声速斜激波干扰边界层

图 6(a)的高超声速流场首先在足够长的平板上

发展出一定厚度的湍流边界层，之后与平板末端垂直

放置的单个三棱柱 (棱柱前缘位置 x=0，z=0)作用形成

一道与平板垂直的斜激波面，该面与上述湍流边界层

发生作用，形成复杂的流动结构[16]。由于三棱柱半楔

角只有 8°，产生的激波强度较低，因此，斜激波的干扰

只是使平板边界层不再平整，并未导致流动分离。该

算例计算网格数量 64×60×60(平板流向 (x)×平板法向

(y)×平板展向 (z))。图 6(b)为 x=5.1 cm处平板换热系

数与实验数据对比，图中 q0=11 356.6 W/m2 为棱柱前

缘平板的热流密度。可以看出：WJ2000模型计算结

果与实验数据吻合良好。
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图 6  受斜激波干扰的平板边界层流场 Ma数分布 (a)及换热特性计

算结果对比实验数据 (b)

Fig.6  Ma  distribution  of  fluid  field  boundary  layer  interrupted  by

oblique shock wave (a) and heat transfer characteristics compared

with experiment results (b)
 

3    计算结果及分析

3.1   气动热计算结果

图 7为第 13 s时的弹头对称面流场 Ma数分布，

流场未出现明显分离，从第 13 s时的蓝宝石玻璃温度

分布可以看出，靠近几何转折处的区域受来流冲击最
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图 4  蓝宝石光谱吸收系数随波长和温度的变化

Fig.4  Spectral  absorption  coefficient  of  sapphire  due  to  variety  of

wavelength and temperature 
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强烈，气动加热更严重，即使在弹头飞行的最后时刻

气动热也未深入传播到蓝宝石玻璃内侧。图 8密度、

轴向速度、压力残差收敛历史表明：该算例各物理时

间步计算收敛良好。

3.2   辐射传输计算结果

Iλ4

I ′λ4

设等效温度为 300 K的地面背景辐射到达探测

器的光谱辐射亮度为 ，等效温度为 300 K + ∆T的地

面目标辐射到达探测器的光谱辐射亮度为 ；14 bit

数字红外 CCD阵列能够稳定识别的目标背景相对信

号差为 10级灰度，即：

∫ 4.8μm
3.7μm I ′λ4

(
I ′λ0 = Ibλ300K+∆T

)− Iλ4 (Iλ0 = Ibλ300K)dλ

∫ 4.8μm
3.7μm I ′λ4

(
I ′λ0 = Ibλ300K+∆T

)
dλ

=
10
214

(11)

Iλ4 I ′λ4和 可根据公式 (7)~(10)计算出来，根据公式

(11)可求解出当地 CCD阵列能够稳定识别的目标与

背景温度差 ΔT。图 9为蓝宝石玻璃厚度为 10 mm

时，不同弹道时间点 ΔT的分布图。红外传感器各处

能够分辨的 ΔT都随蓝宝石玻璃窗口所受气动加热时

间 (即弹头抛罩后的飞行时间)的增加而增大，初期

ΔT最小的区域位于探测器两侧，随着时间增长该区

域逐渐后移直至探测器远端角区与尾部。由于蓝宝

石自身的辐射吸收系数和辐射发射项都随着温度的

升高而增大，因此，探测器 ΔT的分布与蓝宝石窗口的

温度分布对应。蓝宝石玻璃前缘由于更靠近弹头几

何转折处，受来流冲击影响大，温度高，导致对应位置

探测器的 ΔT始终处于最高水平。

图 10反映了随着蓝宝石玻璃厚度增长，其在末

时刻的体平均与最大温度差异也在增大。由于蓝宝

石热导率较低，随着玻璃厚度 (特征长度)增加，傅里

叶数减小，热流短时间内来不及深入传播。

对整个红外探测器 CCD阵列的 ΔT进行平均得

到 ΔTave，可以认为：ΔTave 值越小，红外传感器成像的

总体灵敏度就越高。蓝宝石玻璃厚度为 10、17.5、

25 mm时红外探测器的 ΔTave 随时间变化变化情况如

图 11所示。可以看出：弹头抛罩后的飞行时间越长，

蓝宝石玻璃受气动热导致的累积温升就越大，而温升

导致的蓝宝石玻璃透射率下降总体高于与目标拉近

距离导致的空气透射率升高。也就是说，无论蓝宝石

玻璃厚度如何，红外探测器的最低灵敏度都出现在弹

道末端或接近弹道末端的时刻。

相同飞行条件下末时刻 (第 13 s)不同蓝宝石玻

璃厚度对 ΔTave 的影响如图 12所示，该曲线包含两个

极值点。蓝宝石玻璃厚度趋近于 0时，ΔTave 只受到

辐射入射和出射玻璃表面的折射损失影响，透射及玻
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璃自身发射辐射的影响为零，因此值最小；玻璃厚度

由极小值增大时，由于其总厚度和热容仍然较低，末

时刻各处的温度接近外部空气总温，导致其辐射吸收

系数很高，ΔTave 快速上升；当玻璃厚度进一步增加
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图 9  不同飞行时刻红外探测器可识别的最低目标背景温度差分布

图 (a) t=0.5 s, (b) t=6 s, (c) t=10 s, (d) t=13 s

Fig.9  Minimum  difference  of  target  and  background  temperature

recognizable by IR detector distribution at different time 
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时，其热容的升高使其可通过向冷端热传导降低高温

区体积和平均温度，从而降低平均吸收系数，使 ΔTave
下降；由于蓝宝石的辐射吸收系数在任何温度下都大

于零，无限大的玻璃厚度显然会导致无限大的 ΔTave。

排除无法满足结构强度要求的玻璃厚度极小的情况，

该算例蓝宝石红外探测窗口厚度为 17.5 mm时，末时

刻的 ΔTave 最小，代表其在最艰难的工作环境中辐射

透射效果最好。

4    结　论

文中对弹道末端的超声速对地攻击弹头侧凸起

式蓝宝石红外探测窗口的非稳态气动加热特性进行

了对流固体导热耦合数值模拟。在此基础上，采用射

线追踪算法计算了上述蓝宝石窗口在不同飞行时间

点对地面目标 3.7−4.8 μm发射辐射的透射特性。计

算考虑了环境空气对地面发射辐射的衰减、辐射进出

蓝宝石窗口的折射衰减及其在蓝宝石内部的传输衰

减以及蓝宝石自身发射辐射的叠加。结果表明：虽然

蓝宝石的光谱吸收系数受温度影响剧烈，但红外探测

窗口的平均温度并不能准确反映其红外透射特性及

其对后方红外探测器灵敏度的影响；存在一个最优的

蓝宝石红外探测窗口厚度，该厚度下红外探测器在弹

道末端的灵敏度达到最佳；对于升力体构型弹头的侧

面凸起式前视红外探测器，其最高灵敏度位置随飞行

时间变化显著。
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