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摘　要：提出一种通过缩比模型测试飞机在太阳辐射作用下的表面温度场分布，进而通过有限元方法实
现太阳辐射温场的三维模拟显示的实验方法。该方法避免了外场测试条件中自然日光辐射强度不可控和环

境温度变化的影响，为飞机在太阳辐射作用下的表面温场理论模型验证和实测提供一种有效的方法，对飞机

红外特性、日历寿命等研究具有借鉴意义。
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　　飞机在停机坪停放时，太阳辐射作用的红外
热效应会在机体蒙皮结构表面产生一定的附加温

场分布，并且沿飞机表面形成完整的红外图像。

目前红外制导导弹多采用８～１４μｍ波段的红外
成像制导，而飞机蒙皮热辐射能量主要集中于这

个波段，因此飞机蒙皮温场是形成飞机红外图像

的基本因素。随着红外探测性能的提高，将可能

基于太阳辐射热效应产生的附加温场实现机型识

别。此外，由于太阳辐射在机体蒙皮表面造成温

度分布梯度，这种温度梯度的长期累积作用将造

成飞机蒙皮结构的损伤，从而影响飞机的日历寿

命。因此，飞机蒙皮在太阳辐射作用下的表面温

场分布特性已成为飞机设计、研制、使用中的重要

问题。

文献［１～３］研究了飞机蒙皮红外辐射热效
应的理论模型和模拟计算方法，指导飞机设计对

红外特性进行理论计算和数值模拟，但是这些模

型和数值方法的准确性有待进一步的实验验证。

文献［４］介绍了应用动态温度测试系统测量发动

机进口瞬态温场的方法，通过对温度场数据的修

正、处理及计算，绘制温场波形图，但不能直观反

映出温度场的三维分布情况。

一般情况下，在外场实际条件下对太阳辐射

造成的温场进行实测是一种可行的技术途径，文

献［５－６］研究了太阳能板上温场分布的相关方
法；文献［７］研究了采用红外热成像测试建筑物
外表面温场的方法，但是实测的方法往往受到外

场测试条件中自然日光辐射强度不可控和环境温

度变化的影响，难以实现飞机表面温场的准确测

量。为了克服这一问题，在实验室通过太阳辐射

设备和飞机缩比模型进行表面温场测试成为一种

有效的替代途径。该方法可以准确模拟控制日光

辐射强度和环境温度，实现温场准确测量，并且可

以应用于在飞机设计阶段对飞机设计方案的太阳

辐射特性进行实测研究。

针对上述问题，本文提出一种通过缩比模型

测试飞机在太阳辐射作用下的表面温度场分布的

实验方法，避免了外场测试条件中自然日光辐射
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强度不可控和环境温度变化的影响，并通过有限

元方法实现太阳辐射温场的三维模拟显示，为飞

机在太阳辐射作用下的表面温场理论模型验证和

实测提供一种有效的方法，对于飞机红外特性、日

历寿命等研究具有借鉴意义。

１　实验方案

本文采用的实验方案如图１所示，利用太阳
辐射试验设备模拟自然太阳光对飞机蒙皮的红外

加热效应，在蒙皮表面建立温度场测试传感器阵

列，温度传感阵列将温度信号转换为电信号，由数

据采集器进行数据采集和记录。其中，太阳辐射

设备的辐射强度为１１２０Ｗ／ｍ２，温度范围 －１０～
１２０℃ ，满足 ＧＪＢ１５０７《军用设备环境试验方法
太阳辐射试验》的技术要求；飞机模型为ＸＸ高仿
金属缩比模型，可以较好地反映飞机表面温场分

布的实际情况；温场测试系统由多路数据采集接

口、多路开关、传感器探头及引线组成，可测量温

度范围为－２００～＋６３０℃，分辨率为００１℃。

图１　太阳辐射作用下的飞机表面温场测试方案
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｔｏｍｅａｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄｏｆａｉｒｐｌａｎｅｕｎｄｅｒｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

２　飞机蒙皮表面温场测试实验

在有限测点的情况下，综合考虑蒙皮形状的

变化梯度和可能存在的温度变化梯度进行测点布

局优化，以减小表面温场测试和拟合误差。考虑

到表面温场的对称性，在模型单面选定了１４个测
量点，如图２所示。温度传感器感应部分通过锡
箔包裹后固定在模型表面，避免太阳辐射对传感

器直接加热。本实验采用 ＫＥＩＴＨＬＥＹ２７００组建
温场测试系统，将所选测点传感器信息采集反馈，

并通过环采通数据采集软件实现自动温度巡检，

对温场测试设备按需要进行配置，对采集的温场

数据进行实时记录。

图２　温度测点在飞机模型表面的分布情况
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｉｒｐｌａｎｅｍｏｄｅｌ

按照ＧＪＢ１５０．７的试验条件对飞机缩比模型

加载太阳辐射，总辐射强度为１１２０（±１０％）Ｗ／ｍ２，
此条件代表了我国大部分地区的自然太阳辐射条

件。在具体加载太阳辐射条件时还应满足以下要

求：①飞机缩比模型在太阳辐射试验设备内的放
置应保证气流不受阻挡；②太阳辐射光源离开飞
机缩比模型充足的距离，尽可能在飞机缩比模型

范围内模拟太阳光的平行照射。在此条件下，分

别在环境温度为 ２０℃、２５℃、３０℃、３５℃、４０℃情
况下测试蒙皮表面温场数据，测试实验场景如图

３所示。实验流程如下：

图３　温度测试实验场景
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

①预处理：将实验用的飞机模型表面清洁干
净，并在正常的实验大气条件下放置１ｈ；

②在开始对飞机缩比模型加载太阳辐射条件
的同时使温度测试系统开始工作；

③分布在飞机蒙皮表面的温度传感器阵列测
量出各个布点的温度，通过多路数据接口和温度

采集系统软件对数据进行实时采集和记录；

④在工作界面中显示数据实时变化，当温场
数据达到稳定时停止加载太阳辐射条件，结束数

据采集。表１为测得的太阳辐射作用下飞机表面
各测量点的稳态温度数据。

·６８·
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表１　太阳辐射作用下飞机表面各测量点的稳态温度
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆａｉｒｐｌａｎｅｕｎｄｅｒｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

测点

编号

环境温度（℃）

２０ ２５ ３０ ３５ ４０

１ ２８．６６ ３２．４７ ３８．９２ ４３．８７ ４８．５

２ ２９．２１ ３３．９５ ３９．４８ ４４．２５ ４８．２３

３ ３４．０１ ３８．１２ ４４．０６ ４８．８６ ５２．１

４ ３２．８１ ３６．６ ４３．０４ ４７．９６ ５３．２

５ ２９．７９ ３４．７２ ４０．１４ ４５．３５ ５０．２２

６ ３６．４３ ４０．２１ ４６．６４ ５１．６１ ５４．３８

７ ４０．０５ ４２．６５ ４９．８８ ５４．３７ ５７．０１

８ ３６．６９ ４０．９８ ４６．８７ ５１．５８ ５３．９２

９ ４２．１５ ４４．６４ ５２．０２ ５６．５９ ５８．６４

１０ ３４．６７ ３８．８７ ４４．７８ ４９．７４ ５２．５２

１１ ３９．６３ ４２．８６ ４９．５４ ５４．３１ ５６．５

１２ ２９．４８ ３４．０３ ４０．０４ ４４．７４ ４７．７８

１３ ２９．１１ ３３．６４ ３９．１６ ４４．１５ ４７．４７

１４ ３１．０１ ３５．４９ ４１．４２ ４６．３９ ４９．２５

３　飞机蒙皮表面温场拟合

３．１　飞机缩比模型三维造型

根据缩比模型实际测量尺寸，利用三维造型

软件采用放样扫描再对称的方法进行飞机缩比模

型三维造型，完成的缩比模型三维造型如图４所
示。考虑到简化后续有限元网格划分及降低温度

场分布拟合计算量的需要，对图４所示的模型进
行简化，并在有限元分析软件中对简化飞机模型

表面进行有限元网格划分，得到如图５所示的简
化三维造型。

图４　飞机缩比模型的三维造型
Ｆｉｇ．４　３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅａｉｒｐｌａｎｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．２　温度数据加载及温场云图显示

以表１所示的各节点测量温度作为温度边界

图５　飞机缩比模型表面的网格划分
Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ａｉｒｐｌａｎｅｍｏｄｅｌｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

条件，在飞机模型上选择和试验测点相对的节点

输入试验温度数据，以试验箱环境温度作为整个

飞机模型的热载荷，利用有限元分析软件计算和

云图显示功能直接显示飞机缩比模型表面的温度

云图，显示不同环境温度条件下的太阳辐射在飞

机表面造成的附加温场分布。图６、图７分别为
环境温度为２０℃和２５℃时飞机模型表面的温度
云图。

图６　飞机模型表面的温度云图（环境温度为２０℃）
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｉｒｐｌａｎｅｍｏｄｅｌｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ｗｈｅｎａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２０℃）

从图６、图７的温度分布云图可以总结出飞
机模型在太阳辐射条件下表面温场分布的规律：

１）飞机模型表面温场呈阶梯状分布，机身头
部和垂直尾翼受辐射面积小，温度较低，两侧机翼

由于太阳辐射面积大，温度较高；

２）随着环境温度的升高，飞机模型上的阶梯
状温度分布规律基本保持一致。

３）由于机翼较薄，热传导效率较高，所以温
度分布比较均匀，机身材料复杂，热传导效率较

低，所以温度分布梯度较大。

·７８·
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图７　飞机模型表面的温度云图（环境温度为２５℃）
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｉｒｐｌａｎｅｍｏｄｅｌｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ｗｈｅｎａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２５℃）

４　结　论

１）本文为实际测试飞机蒙皮在太阳辐射作
用下的表面温场分布提供了可行的实验方法，该

方法排除了自然日光辐射强度不可控、环境温度

不稳定等因素的干扰，并且借助有限元方法实现

了飞机蒙皮温场分布的三维显示，可以直观表示

出温场沿飞机蒙皮表面的分布情况；

２）太阳辐射作用在飞机蒙皮表面造成的附
加温场反映了飞机的基本外形特征，可以为飞机

红外导引和反导、飞机红外隐身设计等研究提供

依据；

３）通过实验测定飞机蒙皮在太阳辐射作用
下的温场分布情况，可以在此基础上进一步计算

飞机蒙皮结构的热应力分布，对飞机蒙皮结构的

日历寿命研究提供依据。
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