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采用高超声速再入圆球的大气密度间接探测方法
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摘　要：针对现有大气密度探测方法的精度低、成本高、时空一致性差等不足，提出基于高超声速再入圆
球的临近空间大气密度探测方法。根据再入运动方程沿弹道迭代计算大气密度值。仿真结果表明，该方法

可测得高度９０ｋｍ以下的大气密度，测量精度在６％以内。对带有偏心配重块的圆球建立沿弹道的六自由度
运动分析模型，结合气动力热数值模拟确定了双天线罩布局方案；并进一步对带双天线罩的偏心圆球实现了

沿弹道的热传导数值计算，提出热防护方案，证明了探测方案的可行性。提出的大气密度测量方法可以为建

立临近空间高精度大气密度模型提供参考。
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　　随着高超声速飞行器技术的迅猛发展，临近
空间已成为各国竞相争夺的焦点和国际上的研究

热点［１］。临近空间平台的开发利用对大气环境

探测有着强烈的需求，而密度特性是大气环境特

性的重要表征。建立高精度的大气密度模型意义

重大，主要表现在：①大气密度是建立飞行动力学
模型的重要参数。不同的大气密度模型对弹道终

点高度、最大过载、最大热流、总吸热量等参数影

响明显［２］。②大气密度是高超声速飞行器设计
的基本输入参数，其误差直接影响气动布局和热

防护设计。③大气密度是气动力辨识的关键参
数。大气密度偏差是造成气动系数辨识误差的最

主要因素之一，其比重可达６０％以上。④高精度

大气密度模型对于气球、飞艇等临近空间飞行器

的平衡和姿态控制非常重要。因此，发展高精度

大气环境探测系统具有深远的军事和科学意义。

现有的参考大气模型主要有Ｊａｃｃｈｉａ系列［３］、

ＤＴＭ系列［４］和ＭＳＩＳ系列［５］等。统计数据的获取

途径有：地基遥感探测 （以激光雷达为代

表）［６－８］、卫星观测（以无线电掩星为代表）［９－１４］、

探空气球探测［１５－１６］和探空火箭探测［１７－２０］等。

由于高层大气环境的复杂性、一些未知因素

和物理机制的影响，以及建模所用的统计资料的

分布不均匀和精度限制等，已有的大气模型精度

不高［２１］。从Ｊａｃｃｈｉａ６４发表以来的４０多年间，大
气模型在不断改进和发展，但一般情况下仍存在
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１５％～３０％的误差，在空间环境扰动期间可达
１００％甚至更高［２２］。“１５％”的误差似乎成为大气
模型“精度的极限”［２３］。

目前国内外常用的大气模型鲜少覆盖全球范

围和临近空间，大多是依据特定空域的大气密度数

据、通过时间平均获得的统计结果，给出的大气密

度预测值很难满足导弹实际飞行的时空一致性要

求。常用的大气密度探测方法也伴随着精度低、分

辨率低、成本相对较高的不足。因此，迫切需要开

展时空一致的高精度大气密度探测方法的研究。

１　基于运动方程的大气密度间接测量原理

圆球再入大气层的过程中，射程较小，飞行时

间较短，因此可以假设再入段主要受地球引力和

大气阻力作用。图１是再入目标（圆球）的受力
分析图，圆球的运动学方程为：

ｍｇｓｉｎΘ－１２ρυ
２ＳＣＤ＝ｍ

ｄυ
ｄｔ （１）

式中：ρ为大气密度，υ为再入圆球的速度，ＣＤ为
阻力系数，Ｓ为再入圆球在速度方向上的投影面
积，ｍ为再入圆球的质量，ｇ为重力加速度；θ为运
动方向和地球引力方向的夹角，与再入角 Θ互为
余角。由式（１）可得大气密度表达式：

ρ＝２β（ｇｓｉｎΘ－
υ）

υ２
（２）

式中，β＝ｍ／（ＣＤＳ）为再入圆球的质阻比，单位是
ｋｇ／ｍ２。质阻比表示再入目标质量与沿速度矢量
有效阻力面积之比，是反映再入目标运动特性的

一个重要参数。

图１　再入目标受力分析
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｅｎｔｒｙｔａｒｇｅｔ

基于式（２），通过飞行试验可获得：某一高度
下圆球的轨迹坐标、再入角、再入速度和加速度等

运动参数的高精度测量数据；重力加速度的高精

度测量数据。通过弹道计算得到阻力系数，从而

获取该高度的大气密度，将其代入下一时间步进

行弹道计算，获取下一时刻相应高度的大气密度，

通过不断迭代计算沿整个弹道的大气密度值。

２　大气密度模型误差分析

质阻比的计算误差与质量、阻力系数和参考

面积有关：

Δβ＝βＣＤ
·ΔＣＤ＋

β
Ｓ
·ΔＳ＋βｍ

·Δｍ （３）

拟采用热沉法进行热防护，认为圆球的尺寸

和质量均无变化，故可将上式改写为：

Δβ＝ｄβｄＣＤ
·ΔＣＤ＝－

ｍ
Ｃ２Ｄ·Ｓ

·ΔＣＤ （４）

因此，质阻比误差引起的大气密度误差为：

ａ１＝
ρ
β
·Δβ＝－２（ｇｓｉｎΘ－

υ）
υ２

·
ｍ
Ｃ２Ｄ·Ｓ

·ΔＣＤ

（５）
重力加速度误差引起的大气密度误差为：

ａ２＝
ρ
ｇ
·
ｇ
ｈ
·Δｈ＝－４βｓｉｎΘ

υ２
·

ＧＭ
（Ｒ０＋ｈ）

３·Δｈ

（６）
式中，Ｒ０为地球平均半径，ｈ为圆球距地面的距
离，Ｇ为万有引力常量，Ｍ为地球的质量。

再入角误差引起的大气密度误差为：

ａ３＝
ρ
Θ
·ΔΘ＝２βｇｃｏｓΘ

υ２
·ΔΘ （７）

再入速度误差引起的大气密度误差为：

ａ４＝
ρ
υ
·Δυ＝－４β（ｇｓｉｎΘ－

υ）
υ３

·Δυ （８）

再入加速度误差引起的大气密度误差为：

ａ５＝
ρ
υ
·Δυ＝－２β

υ２
·Δυ （９）

由于目前缺少实际的高精度测量数据，无法实

时迭代更新沿弹道的大气密度，为了试验探测方法

的可行性，在弹道计算过程中采用标准大气模型，

将大气密度计算结果与标准大气相比作误差分析。

孙勇等［２４］针对美国波音公司和洛克希德·

马丁公司分别设计的ＣＡＶＬ和 ＣＡＶＨ概念机所
公布的气动数据进行了气动参数计算，并将结果

和飞行数据进行比较。对于ＣＡＶＬ飞行器来说，
阻力系数最大相对误差为４２１％，平均相对误差为
１７４％；对于ＣＡＶＨ飞行器来说，阻力系数最大相
对误差为１１２９％，平均相对误差为５０９％。现有
计算流体动力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）技术对圆球阻力系数的计算精度在５％以内，
在计算大气密度误差时，ＣＤ的偏差 ΔＣＤ取５％。
其他参数的精度分别取为：全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌ
ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）定位精度 Δｈ＝１０ｍ；再
入角测量精度 ΔΘ＝００３°；速度测量精度 Δυ＝
０１５ｍ／ｓ；加速度测量精度Δυ＝１０－３ｍ／ｓ２。本文

·１４·
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选取的测量精度值是目前普通测量仪器的精度，

如果在实际测量过程中采用更精密的设备，最终

得到的大气密度模型将更准确。

对各项参数误差引起的大气密度误差取绝对

值累加，得到大气密度测量总误差：

　Δρ＝ ａ１ ＋ ａ２ ＋ ａ３ ＋ ａ４ ＋ ａ５ （１０）
不同质阻比的圆球，以６ｋｍ／ｓ的再入速度、

０°再入角从９０ｋｍ高度抛出，沿弹道计算再入过

程中不同高度处的大气密度误差，结果列于表１。
可以看出，以不同质阻比再入的圆球在 ４０～
９０ｋｍ高度内的大气密度测量总误差较小，与标
准大气的相对偏差基本都在６％以内；再入速度
和再入角一定的条件下，再入圆球的质阻比不同

对大气密度测量结果的影响不显著。因此，采用

高超声速圆球沿弹道抛射试验方法可以得到具备

一定精度的大气密度模型。

表１　圆球再入速度为６ｋｍ／ｓ、再入角为０°弹道的大气密度测量值误差
Ｔａｂ．１　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒａｌｏｎｇｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｔｈｅｒｅｅｎｔｒｙｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ６ｋｍ／ｓａｎｄｒｅｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｏｆ０°

高度／ｋｍ
标准大气／

（ｋｇ／ｍ３）

β＝１００ β＝２００ β＝４００
误差／

（ｋｇ／ｍ３）

相对偏差／

％

误差／

（ｋｇ／ｍ３）

相对偏差／

％

误差／

（ｋｇ／ｍ３）

相对偏差／

％
９０ ３．４１６Ｅ－６ １．５８２Ｅ－７ ４．６３ １．８３２Ｅ－７ ５．３６ ２．３３３Ｅ－７ ６．８３
８５ ８．２２０Ｅ－６ ３．６１６Ｅ－７ ４．４０ ３．７２６Ｅ－７ ４．５３ ３．９４２Ｅ－７ ４．７９
８０ １．８４６Ｅ－５ ８．５６４Ｅ－７ ４．６４ ８．５３４Ｅ－７ ４．６２ ８．５４４Ｅ－７ ４．６３
７５ ３．９９２Ｅ－５ １．９３９Ｅ－６ ４．８６ １．９２１Ｅ－６ ４．８１ １．９０４Ｅ－６ ４．７７
７０ ８．２８３Ｅ－５ ４．１７８Ｅ－６ ５．０４ ４．１３６Ｅ－６ ４．９９ ４．１０２Ｅ－６ ４．９５
６５ １．６３２Ｅ－４ ８．３９７Ｅ－６ ５．１５ ８．３６２Ｅ－６ ５．１２ ８．２９７Ｅ－６ ５．０８
６０ ３．０９７Ｅ－４ １．６０９Ｅ－６ ５．２０ １．６１６Ｅ－５ ５．２２ １．６１１Ｅ－５ ５．２０
５５ ５．６８１Ｅ－４ ２．９３９Ｅ－５ ５．１７ ２．９９０Ｅ－５ ５．２６ ２．９９５Ｅ－５ ５．２７
５０ １．０２７Ｅ－３ ４．６７５Ｅ－５ ４．５５ ５．３５５Ｅ－５ ５．２１ ５．４２５Ｅ－５ ５．２８
４５ １．９６６Ｅ－３ ６．２９４Ｅ－５ ３．２０ ９．３６２Ｅ－５ ４．７６ １．０３６Ｅ－４ ５．２７
４０ ３．９９６Ｅ－３ ２．４６７Ｅ－５ ０．６２ １．４０１Ｅ－４ ３．５１ １．９６３Ｅ－４ ４．９１

３　大气密度探测高超声速再入圆球方案
分析

　　再入圆球内部需要布置测量设备和信号发射
装置。近似模拟圆球内部装置，对圆球安装配重

块，得到偏心圆球结构，如图２所示。计算偏心球
再入过程中的运动规律，从而为天线布局和防热

设计等提供依据。

以圆球抛射时的弹体坐标系为惯性系，计算

图２　球壳和配重块的剖面示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｗｉｔｈｃｌｕｍｐｗｅｉｇｈｔｓ

圆球在抛射后相对于惯性系的转动角度，从而判

断偏心效果，即是否能迅速调整到偏心部分和飞

行方向一致。抛射时偏心圆球的姿态如图３所
示，图中Ｃ为偏心球重心，Ｏ为球心，Ｖ为偏心球
的抛射速度方向，φ为俯仰角。分别研究圆球以
０°和３０°俯仰角抛射后的运动情况，各运动参数
的变化曲线如图４和图５所示。

图３　以俯仰角φ＝３０°抛射时的偏心圆球
Ｆｉｇ．３　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅａｔｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｍｏｍｅｎｔｗｉｔｈ

ａｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｆ３０ｄｅｇｒｅｅｓ

·２４·
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（ａ）俯仰角速度ωｚ
（ａ）Ｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙωｚ

（ｂ）俯仰角φ
（ｂ）Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅφ

（ｃ）攻角α
（ｃ）Ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋα

图４　以φ＝０°抛出后各参数曲线图
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ａｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｆ０ｄｅｇｒｅｅ

（ａ）俯仰角速度ωｚ
（ａ）Ｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙωｚ

（ｂ）俯仰角φ
（ｂ）Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅφ

（ｃ）攻角α
（ｃ）Ａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋα

图５　以φ＝３０°抛出后各参数曲线图
Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ａｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｏｆ３０ｄｅｇｒｅｅｓ

·３４·
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　　当偏心圆球从９０ｋｍ高度处以０°俯仰角抛
出后，俯仰角的变化范围是 －１３７°～１２６°，到
８０ｋｍ高度降至 －１２９°～４８°，俯仰角的变化幅
度明显减小。这说明，偏心圆球在再入过程中能

够很快达到平衡。随着高度的下降，俯仰角的数

值越来越大，这是速度倾角越来越大的缘故。当

偏心圆球以３０°俯仰角抛出时，各运动参数的变
化趋势同以０°俯仰角抛出时基本一致，只是变化
幅度相对较大。传输内部测量系统测得的数据需

要布置天线，偏心圆球良好的运动特性就使得天

线的布局成为可能，合理设计天线的位置就不会

对通信产生显著的影响。

根据以上分析，偏心圆球以不同的俯仰角抛

出，总是偏心半球迎着来流，因此天线安装在背风

半球较为合适。为了避免圆球在刚抛出时翻转导

致无法获取信号，采用两套天线互为备份（其中

每套天线均含有一根发射天线和一根 ＧＰＳ天
线）。为保护天线不受气动加热损坏，在两套天

线外各安装一个内热的天线罩，天线罩为球面结

构，天线和天线罩安装在主对称轴两侧３０°的位
置，如图６所示。

图６　装有双天线罩的偏心圆球
Ｆｉｇ．６　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｒａｄｏｍｅ

为了尽可能减小天线罩对圆球气动特性的影

响，应尽量缩小天线罩，根据 ＧＰＳ天线和天线罩
的尺寸，天线罩球面半径初步定为２ｃｍ。分别对
有无天线罩两种情况下的圆球气动特性进行数值

计算，所用弹道为再入速度６ｋｍ／ｓ，初始俯仰角
２０°，再入角０°，对比结果列于表２，计算不考虑稀
薄气体效应。实际上，圆球在８０ｋｍ以上时，存在
稀薄气体效应。对８５ｋｍ高度处的圆球进行稀薄

气体效应验证，所得气动特性差值在１％左右，因
此，可以认为不考虑稀薄气体效应得到的结果是

合理的。由表２可见，安装天线罩后，圆球阻力系
数ＣＤ的变化量较小，在３％以内；斯坦顿数 Ｓｔ则
明显减小，在６５ｋｍ和５５ｋｍ处，甚至减小至原来
的一半。

表２　安装天线罩前后再入圆球的气动特性对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒａｄｏｍｅ

高度／
ｋｍ

ＣＤ Ｓｔ

有罩 无罩 偏差／％ 有罩 无罩 偏差／％

８４．９９ １．１４５ １．１７７ －２．７２０．０９１２０．１１１ －１７．８４

７４．９９ ０．９５１ ０．９６８ －１．７６ ０．１２２ ０．１８９ －３５．４５

６５．０１ ０．８９４ ０．８９６ －０．２２ ０．１０８ ０．２２４ －５１．７９

５５．００ ０．８９４ ０．８８０ １．５９ ０．０２７１０．０５３７ －４９．５３

选取高度６５ｋｍ，攻角９８７７°状态的再入圆
球，仅改变马赫数，研究安装天线罩对圆球阻力系

数和壁面传热的影响，结果如表３所示。由表可
见，添加天线罩后，在不同马赫数下阻力系数均有

所增大，增量随着马赫数的增加逐渐减小，均低于

３％；斯坦顿数有明显下降，其降幅随马赫数的增
大而增大，这表明适当增大马赫数，天线罩缓解气

动加热的作用有所增强，且引起的阻力增量有所

减小。

表３　６５ｋｍ高度不同马赫数下圆球的气动特性对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈ

ｓｅｖｅｒａｌＭａｃｈｎｕｍｂｅｒａｔ６５ｋｍ

马赫数
ＣＤ Ｓｔ

有罩 无罩 偏差／％ 有罩 无罩 偏差／％

３ １．０３２ １．００５ ２．６９ ０．００１１９０．００１２０－０．９２

５ ０．９６３ ０．９４４ ２．０１ ０．００５９９０．００６３８－６．１４

７ ０．９３２ ０．９２０ １．３０ ０．０１４８ ０．０１８４－１９．４４

１０ ０．９１０ ０．９０５ ０．５５ ０．０３６５ ０．０５５８－３４．５１

仍选取６５ｋｍ高度下的再入圆球，表４列出
了不同攻角下添加天线罩引起的阻力系数和斯

坦顿数的变化。由表可见，只改变攻角，阻力系

数有所减小，减小量低于１％；斯坦顿数均下降
５２％左右。这表明攻角的变化对阻力系数和壁
面传热的影响非常小，这是由于天线罩布置在

背风面，仅改变攻角不能带来圆球气动特性的

明显变化。

·４４·
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表４　６５ｋｍ高度不同攻角下气动特性计算结果对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋａｔ６５ｋｍ

攻角／
（°）

ＣＤ Ｓｔ

有罩 无罩 偏差／％ 有罩 无罩 偏差／％

６ ０．８９３ ０．８９６ －０．３３ ０．１０８ ０．２２４ －５１．７８

８ ０．８９４ ０．８９６ －０．２２ ０．１０８ ０．２２４ －５１．７８

９．８７７ ０．８９４ ０．８９６ －０．２２ ０．１０８ ０．２２４ －５１．７８

１２ ０．８９２ ０．８９６ －０．４５ ０．１０８ ０．２２４ －５１．７８

由以上分析可知，安装天线罩不但没有恶化

再入圆球的气动特性，反而缓解了圆球整体的气

动加热，总体看来改善了圆球的气动特性，这也验

证了天线罩布局的合理性。

常用的驻点热流经验公式有 ＦａｙＲｉｄｄｅｌｌ公
式、ＫｅｍｐＲｉｄｄｅｌｌ公式、Ｓｃａｌａ公式和 Ｌｅｅｓ公式。
修正后的Ｌｅｅｓ热流密度公式为：

ｑｓ＝
０．槡５２
Ｐｒ２／３

ρｓμｓ
ｄｕｅ
ｄ( )ｘ槡 ｓ

（ｈｓ－ｈω） （１１）

式中，ｑｓ为驻点热流，Ｐｒ为普朗特数，（ｄｕｅ／ｄｘ）ｓ
为驻点速度梯度，ρｓ 和 μｓ 分别表示参考焓对应
的驻点密度和黏性系数，ｈｓ和ｈｗ分别为总焓和壁
面焓值。

后人对式（１１）进行了简化，使其既可用于地
面实验条件下的完全气体，也可用于实际飞行条

件下的高温气体，简化公式为：

ｑｓ＝
２．３７３
Ｒ槡 Ｎ

×１０－７ γ∞
－１
γ( )
∞

０．２５ γ＋１
γ( )－１

０．２５

ρ０．５∞ υ
３
∞

（１２）
式中，ＲＮ为驻点曲率半径，ρ∞和υ∞分别表示来流
密度和速度，γ∞取１４，对于高温气体 γ＝１２，对
于完全气体γ＝１４。

选取再入速度为６ｋｍ／ｓ、再入角为０°、质阻
比为３２０ｋｇ／ｍ２的弹道，表５列出了简化的 Ｌｅｅｓ
公式计算的驻点热流密度随高度的变化。

对再入圆球进行气动特性数值计算，得到圆球

表面的热流密度分布，从中选取 θ＝０（驻点），
θ＝π／２，θ＝π三点的坐标值和热流。假设圆球表
面各点热流ｑｘ与驻点热流ｑｓ的比值是关于θ角的
二次多项式，可得圆球表面热流近似拟合公式。以

在７０ｋｍ高度，以马赫数２０、０°攻角飞行的圆球（外
径为０４ｍ）为例，其表面热流近似计算式为：

ｆ（θ）＝
ｑｘ
ｑｓ
＝１．１００５９７４６

π２
θ２－２．０１７２７４０９π

＋１

（１３）

表５　再入速度为６ｋｍ／ｓ、再入角为０°时的驻点热流密度
Ｔａｂ．５　Ｈｅａｔｆｌｕｘａｔｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｅｎｔｒｙ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ６ｋｍ／ｓａｎｄｒｅｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｏｆ０ｄｅｇｒｅｅ

ｈ／ｋｍ υ／（ｍ／ｓ） ρ／（ｋｇ／ｍ３） ｑｓ／（ｋＷ／ｍ
２）

９０ ６０００ ３．４１６Ｅ－６ ２８２．０４９

８５．００３ ５９９７ ８．２１５Ｅ－６ ４３６．７３５

７９．９９６ ５９９５ １．８４７Ｅ－５ ６５４．２０４

７５．０００ ５９８６ ３．９９２Ｅ－５ ９５７．４５３

６９．９９３ ５９６５ ８．２９１Ｅ－５ １３６５．３５９

６４．９９５ ５９２４ １．６３３Ｅ－４ １８７６．９４

５９．９９５ ５８４９ ３．０９９Ｅ－４ ２４８８．６７３

５５．０００ ５７２１ ５．６８１Ｅ－４ ３１５３．１１９

５０．００１ ５５０９ １．０２７Ｅ－３ ３７８５．４３４

４５．００８ ５１５９ １．９６４Ｅ－３ ４２９９．１１９

３９．９９９ ４５６６ ３．９９６Ｅ－３ ４２５１．４０６

根据再入过程中圆球的攻角确定其驻点位置，

结合简化的Ｌｅｅｓ公式和圆球表面热流近似计算式，
进行带双天线罩偏心圆球沿弹道的热传导计算。

以再入速度为６ｋｍ／ｓ、再入角为０°、质阻比
为３２０ｋｇ／ｍ２、初始俯仰角为１０°的弹道为例，再
入过程中圆球的温度分布如图７所示。由图可
见，随着高度的下降圆球的温升幅度很大。驻点

温度由８５ｋｍ高度的１１０７Ｋ增加到５０ｋｍ高度
的２９５０Ｋ。高传热量也导致配重块与球壳接合部
位附近为高温区，不利于内部设备的正常工作。

因此，圆球外部需要敷设高发射率的热防护涂层。

热防护的任务是：圆球外部承受气动加热作

用而不发生变形、熔化；圆球内部的温度范围要符

合电系统的工作温度范围要求（一般不超过

７０℃）。拟采用热沉法和辐射法相结合的方法，
从以下几个层次进行热防护：

１）选用熔点高、导热性好、热容大的碳碳复
合材料作为结构材料进行热沉式防热。碳碳复合

材料可以经受住２６００℃左右的高温。
２）敷设高发射率的热防护涂层。圆球受热

温度升高时将向周围辐射大量热能。

３）在外壳与内部电系统之间填充耐高温、低
热导率的轻质隔热材料（如多层隔热材料），最大

限度地减少传入内壁的热量。

４　结论

为满足临近空间平台的开发利用对高精度大

气密度模型的需求，并考虑到现有测量大气密度

方法存在的不足，本文提出了一种基于高超声速

再入圆球的大气密度探测方法。

·５４·
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（ａ）８５ｋｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）７５ｋｍ　　　　

（ｃ）６５ｋｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）６０ｋｍ　　　　

（ｅ）５５ｋｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）５０ｋｍ　　　　

图７　再入过程中圆球的温度分布云图
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｅｎｔｒｙｓｐｈｅｒｅ

　　１）该大气密度测量方法能够满足精度需求，
再入圆球在４０～９０ｋｍ高度的大气密度测量误差
基本在６％以内。
２）建立在六自由度运动分析基础上的双天线罩

布局对偏心圆球的气动阻力影响很小且能有效缓解

气动加热，从气动角度来看，该布局方案是合理的。

３）安装天线罩的偏心圆球再入过程中所处的
热环境比较恶劣，采用热沉法和辐射法对再入圆球

进行热防护设计能够为探测方案的实施提供保证。

由于再入圆球以高超声速飞行，热化学非平

衡效应显著，因此，下一步的研究工作中，将考虑

热化学非平衡效应进行再入圆球的气动分析，进

一步完善该大气密度探测方案的设计。
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