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一种基于工程化气动加热算法的天线热防护设计
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摘要：高超音速气动热仿真技术是提高天线热防护能力的重要支撑之一，为了进一步缩短研制周期和节约成本，本文

提出了一种以冷壁热流和壁面恢复焓为输入条件，以 MATLAB 和 CFD 联合迭代快速求解高速气流中天线温度场的工程化

算法。在利用气动热试验证明仿真结果与实验数据的高一致性后，以该仿真方法对一个高速气动加热时长为 500 s的天线实

施了防隔热优化设计，根据仿真评估出的导致核心器件温升的主、次要因素，针对性地提出改进措施，最终目标印制板由

过往的320 ℃下降到了142 ℃，热控效果显著。
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Abstract: Top hypersonic aerodynamic heat simulation technology is one of the important supports for improving the heat pro‐

tection capability of antennas. To further shorten the development cycle and save costs, this article proposes an engineering algo‐

rithm that uses cold wall heat flux and wall surface recovery enthalpy as input conditions, and utilizes MATLAB and CFD joint itera‐

tive rapid solution method to quickly solve the antenna temperature field in high-speed airflow. After confirming the high consisten‐

cy between simulation results and experimental data through aerodynamic heat tests, this simulation method was used to perform 

heat insulation optimization design for an antenna with a high-speed aerodynamic heating duration of 500 seconds. Based on the pri‐

mary and secondary factors identified through simulation that cause temperature rise of the core device, targeted improvement mea‐

sures were proposed. The final target printed circuit board temperature was reduced from 320 ℃ to 142 ℃ with significant thermal 

control effects.
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0　引言

高速气流会在飞行器表面形成非常剧烈的气

动加热效应，当马赫数较高时，头锥驻点、机翼

以及机腹前缘温度高达近 1 000 ℃[1]，而这些位置

通常会安装有安控天线、遥测天线或导航天线等，

也就是说，这些天线必须在热流输入高达 300~

700 kW/m2 的条件下正常工作相当长一段时间[2]。

通常电子元器件工作温度的安全阈值约为 85 ℃[3]，

一旦工作温度高于该阈值，可靠性将出现不同程

度的降低。通过强化电子元器件的高温环境适应

性，其安全阈值也仅能提高一倍左右，继续强化
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的边际收益并不高，因此合理的天线热防护设计

至关重要。

任何浸没于流动气体的物体表面都会发生热

量交换，实际上对于常见的高速空气动力学实例

来说，热量都是由气体传递给物体表面，即气动

加热效应[4]。对于飞行器马赫数较低时，通常气动

加热效果并不显著，甚至可以忽略不计，当飞行

器的马赫数较高时，气动加热效应就变得不可忽

视，甚至可以直接影响飞行器本身的布局设计[5]。

根据气动加热理论[6]，当气流经过某一物体，气流

会被物体表面严重阻滞并压缩，巨量动能会转换

为热能，尤其紧邻物体表面的流体边界层会变得

非常热，显然，对飞行器来说，气动加热源正是

周围流场中的高温气体[7]。若假设天线罩在受到气

动加热时温度恒定，保持在热力学温度零度，气

流所产生的热流被称为冷壁热流，但真实的天线

罩是存在结构热响应的，随着壁面温度不断升高，

天线罩实际只能吸收一部分热流，即热壁热流。

热壁热流会以热辐射、对流或热传导的方式引起

天线内目标器件温升[8]。在飞行器初期设计阶段，

总体设计人员可以根据用户需求、飞行姿态、弹

道规划和突防模式等输入，直接对飞行器进行整

系统级的热仿真，精确地获得任意位置的冷壁热

流[9]，但热壁热流却因为各单机结构热响应尚未敲

定而无法提供。对于天线单机来说，其温度场通

常只能依靠单机热设计人员根据冷壁热流和工程

经验预估，这可能会带来很大的安全隐患，也极

难把控研制成本。为了获得精准的天线温度场，

最直接的办法就是做基于 PID 热流计的结构热实

验[10]，然而从提高设计效率和节约成本考量，气动

热仿真显然更具优势。目前，国内外比较成熟的

气动加热仿真方法有两类，一类是求解黏性激波

方程，另一类是求解全 N-S(Navier-Stokes)方程或

者抛物化的N-S方程。国内外较为认可的经典求解

程 序 有 VSL3D 程 序[11]、 HYTAC 程 序[12] 以 及

LAURA 程序[13]等等，他们的主要思路都是直接求

解出高超音速复杂流场，包括激波与激波的相互

干扰过程，激波与边界层之间的相互扰动过程，

以及涡流形成与分解过程等等。然而回归工程实

际，对天线单机热设计来说，上述方法所需计算

资源过于庞大，一些弹道类的计算输入条件也难

以获得，因此在实际使用过程中是存在问题的。

综上所述，提出一种适用于单机热设计人员

使用，计算结果相对精准但更加快捷的工程化气

动热仿真方法十分迫切。本文拟从分析气-固接触

面的热量传递规律入手，以冷壁热流和壁面恢复

焓为输入条件，建立天线单机的能量守恒方程，

进而推导出高速气动热仿真模型。在验证仿真模

型合理性后，对某型天线的热防护设计实施优化

改进。

1　模型推导

全N-S方程能以相当高的精度描述物面与激波

之间空气的高超音速黏性流动过程，它由三个守

恒方程或方程组构成，对于质量守恒方程有：
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以及能量守恒方程：

¶
¶t (e +

V 2

2 ) =-u
¶
¶x (e +

V 2

2 ) - v
¶
¶y (e +

V 2

2 ) -
w

¶
¶z (e +

V 2

2 ) + 1
ρ
é

ë

ê
êê
ê ¶
¶x (k

¶T
¶x ) + ¶

¶y (k
¶T
¶y ) +

¶
¶z (k

¶T
¶z )ùûúúúú + q̇ +

1
ρ

é

ë

ê
êê
ê -

¶ ( )pu
¶x

-
¶ ( )pv
¶y

-

¶ ( )pw
¶z

ù

û

ú
úú
ú +

1
ρ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê¶ ( )uτxx

¶x
+
¶ ( )uτyx

¶y
+
¶ ( )uτzx

¶z

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
+

1
ρ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê¶ ( )vτxy

¶x
+
¶ ( )vτyy

¶y
+
¶ ( )vτzy

¶z

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
+

1
ρ

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê¶ ( )wτxz

¶x
+
¶ ( )wτyz

¶y
+
¶ ( )wτzz

¶z

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（5）

··68



2024 年 1 月 遥 测 遥 控

全N-S方程的优势在于，在飞行器姿态、弹道

和全部结构参数等输入条件已知的情况下，利用

流-固耦合和有限元-有限差分混合算法迭代数次，

即可获得空气的流场、温度场、冷壁热流、壁面

恢复焓、天线罩本身受力及其温度场等结果：

S = [ pair( t)  Tair( t)  qor( t)  ior (t) Fw (t) Tw (t)] （6）

然而实际单机热设计人员并不具备求解全N-S

方程的必要资源，而且在所有求解结果中，单机

热设计人员也只关心天线温度场用以支撑天线热

防护设计。所以，合理精简输入输出条件，缩小

截取热分析目标模型十分必要。当仅以天线单机

作为热分析目标模型，取天线罩上壁面、侧壁面

和地板底面为天线与飞行器整系统分界，其传热

模型如图1所示。

由图 1可知，天线罩已经吸收的一部分热量会

消散到环境中，其余部分会以固体热传导和辐射

换热的方式传递到印制板上。从集中参数法的角

度考虑，气流与天线罩的气-固界面的总通过热流

qa-s可用牛顿换热公式计算：

qa - s = ha - s(Ta - Tw) （7）

方程（7）中等号右边 ha-s为对流换热系数，Ta

为假设气体流过绝热壁面时温度，Tw为天线罩外壁

面温度。对流换热系数 ha-s是未知量，但可以通过

引入气体比焓 i、比热容 c与温度T的关系作为补充

方程衡量边界层空与壁面传热量，那么方程 （7）

可以写作：

    qa - s = ha - s( ior

cairor

-
iw

cairor ) = iorha - s

cairw (1 - cairwTw

ior ) =
     qor(1 - iw

ior ) （8）

在方程（8）中，iw是壁面空气比焓，同时也

是壁面温度Tw的函数，在空气热容 cair,w已知的情况

下，只需冷壁热流qor(t)和恢复焓 ior(t)即可作为天线单

机气动热仿真的输入条件，进一步可列出天线单

机能量守恒方程：

    qa - s = qor(1 - iw

ior ) = q热壁 + h环(Tw - T环 ) + α环(Tw -

                T环 ) + εσ (T 4
w - T 4

环 ) （9）

方程（9）表示通过气-固界面的总热流由热壁

热流和环境损失热流 （以对流、热传导和热辐射

方式） 共同决定，鉴于等式中几乎所有项都是天

线罩外壁面温度 Tw的函数，可以利用 MATLAB 联

合CFD进行多次迭代求解温度场，计算流程如图 2

所示。

2　模型验证及适用范围分析

在文献[14]中，作者以环氧基为外防护涂层、

以碳/环氧材料为基板制作了试验件，并实施了地

面热试验，试验条件见表1。

根据过往工程经验，环氧基热防护涂层根据

温度、填料种类、工序和制备工艺的不同，导热

系数大约为 0.2~0.5 W/m·℃，比热容大约为 300~

800 J/kg·℃，密度大约为 1.3~2.5 kg/m3，为了加快

模型计算速度，展开计算前需作出假设：

图1　天线传热模型

Fig. 1　Heat transfer model of antenna

图2　计算流程

Fig. 2　Calculation flow
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① 假设固体相变量极小，忽视相变吸热现象；

② 假设材料物性不会随温度变化，本次计算

取0~1 000 ℃以内的平均值；

③ 假设系统不存在其他漏热通路。

那么，实验和仿真得到的试验件表面中心位

置温度对比如图3所示：

根据图3(a)可对模型的适用范围进行分析：

① 随着迭代次数的增加，仿真结果与实验结

果的偏差整体逐渐降低，迭代 4次以后，大部分仿

真数据就比较贴近实际了，继续增加迭代次数的

边际收益降低；

② 仿真模型在 300~600 ℃范围内的计算精度

优于 ±10%，其余温度范围内的计算精度优于

±20%，仿真计算得到的温度曲线变化趋势与实验

结果基本一致，如图 3(b)，仿真计算结果呈低温偏

低、高温偏高分布，因此建议设计人员尽量在

800 ℃以下使用本模型。

计算误差可能是由于环境条件简化不当、传

热过程过于理想化以及材料物性不够精确导致，

比如，金属和非金属材料的热容和热导率等物性

会随着温度变化而变化，而为了追求计算速度，

仿真模型中假定所有材料恒物性；另外，在实际

过程中，环氧基材料在 500 ℃以上就会发生一定程

度烧蚀裂解，温度越高烧蚀现象越严重，这一过

程会发生相变吸收热量、降低壁面温度，为保证

计算收敛性，模型中也未体现该过程。

3　天线热防护优化设计

某型天线的早期结构如图4所示：

该天线主要由三部分组成，从上往下依次为

天线罩、印制板(共 5个)以及铝合金地板。天线罩

的材质为氮化硅陶瓷，参考Ansys2020R2材料数据

库 ， 其 比 热 容 约 为 900 J/kg·℃ ， 热 导 率 约 为

2 W/m·℃，密度约为 1 450 kg/m3，热辐射发射率

为 0.9。印制板由聚四氟乙烯和多层铜箔制备而成，

根据厂家技术手册，其表面平均热辐射发射率为

0.5，导热各向异性，周向热导率约为 2 W/m·℃，

厚 度 方 向 热 导 率 为 0.5 W/m·℃ ， 比 热 容 约 为

1 295 J/kg·℃，密度约为 3 300 kg/m3。对于铝合金

地板，仍然参考Ansys2020R2材料数据库，其热导

率约为 117 W/m·℃，比热容约为 920 J/kg·℃，密

表1　计算输入

Table 1　Input conditions

名称

条件1

条件2

条件3

时间/s

42

17

10

热流密度/（kW/m2）

65

230

63

恢复焓（kJ/kg）

1 020

3 000

6 780

图3　计算结果对比

Fig.3　The comparison between experiments and simulation

图4　天线结构

Fig. 4　The structure of antenna
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度约为 2 700 kg/m3，由于其表面只做简单氧化处

理，因此热辐射发射率为 0.25。根据输入时长为

500 s的冷壁热流和恢复焓，可以计算出各组件的

最高温度曲线，如图5所示：

由图 5 可知，在 500 s 的气动加热过程中，天

线罩最高温度基本在500~900 ℃之间，尚在可接受

范围内，但印制板温度在 143 s 时刻就已经突破

200 ℃，在 208 s 时刻突破了 300 ℃并一直持续到

气动加热结束，这意味着即使是高温专用锡焊工

艺也无法保证强度，因此该设计状态完全不能接

受。在500 s时刻，天线温度场如图6所示。

从图 6可知，天线罩从顶部到法兰位置温度逐

渐降低，而印制板温度是从中间向四周方向降低，

其上下表面温度差超过 100 ℃，显然印制板过热问

题是天线罩热辐射和天线罩法兰-地板-印制板热传

导共同引起。对热通路进行分析计算，统计这两

个热传递路径对印制板温升的贡献曲线如图 7

所示：

通过分析图 7可知，天线罩法兰-地板-印制板

的热传导造成的温升只占印制板总温升的 8%~

25%，其余温升皆因天线罩热辐射引起，因此若要

在规定时间内保证印制板不过热，需要对天线罩

和印制板热辐射面做一些必要处理。为了最大程

度降低印制板在最终时刻的温度水平，热设计人

员拟在三方面改进天线的热防护设计：

① 更换天线罩材质，在保证电性能的前提下，

天线罩应选用比热容和密度尽可能大而热导率尽

可能小的材质；

② 扩大印制板和地板上的覆铜面积，使其整

体平均热辐射发射率由原先的 0.5 降低至 0.05 左

右，以削弱辐射换热；

③ 利用隔热垫，增加天线罩与地板接触面上

的接触热阻，和地板与印制板接触面的接触热阻，

进一步削弱热传导造成的温升。

优化完成后的天线罩、地板、印制板在不同

时刻的温度分布如图8所示。

通过分析图 8可知，在实施三项优化改进并经

过同样 500 s的气动加热过程后，天线罩最高温仍

处于 500~900 ℃区间，但最低温由 201 ℃降低到了

88.6 ℃，地板最高温度由 205 ℃下降到 92.4 ℃，

印制板最高温度由 320 ℃下降到了 142 ℃，完全满

足使用要求，这些现象证明热辐射和固体热传导

过程已得到有效抑制。随后产品顺利地通过了结

构热试验，印制板中心位置实测最高温度为

138.5 ℃，二次复测电信号一切正常，这证明改进

后的天线防隔热措施准确、有效。

图5　温度曲线

Fig. 5　The temperature variation of antenna

图6　温度分布云图

Fig. 6　The temperature distribution of antenna

图7　印制板温升贡献对比

Fig. 7　The contribution degrees between different factors
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4　结束语

本文介绍了一种求解天线在高速气动加热条

件下温度场的工程化仿真方法，仅利用冷壁热流

与壁面恢复焓即可求解热量传递过程，并快速计

算出天线内各器件温度场。该工程化气动热仿真

依靠 MATLAB和 CFD联合仿真实现，通过对比仿

真结果和实验数据发现，仅迭代 4次后便获得了良

好的计算精度，满足工程使用需求，与传统求解

全N-S方程仿真方法相比，计算速度快、所需资源

少，因此利用该模型可以使热设计人员更有针对

性地评估防隔热结构，提高设计效率，更有助于

降低天线研制成本。
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