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一种基于 Whitham方程的导弹冲击波仿真优化方法
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  摘 要:针对采用 Whitham方程进行导弹冲击波仿真时,由于形状系数为经验常数导致

仿真结果不准确的问题,提出了一种导弹冲击波仿真的优化方法。在冲击波振幅及周期仿真

计算时,将使用导弹横截面函数计算所得的形状系数替代以往的经验常数,并引入了计算流体

力学进行建模仿真优化。结果表明:该仿真优化方法可以提高导弹冲击波仿真结果的准确性,
并具有普适性。
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  Abstract:Aimingattheproblemthattheshapecoefficientisanempiricalconstant,

whichleadstotheinaccuratesimulationresultsobtainedbyusing Whithamequationfor
missileshockwavesimulation,animprovedsimulationmethodbasedonWhithamequation
isproposed.Differentshapecoefficientsareusedinshock waveamplitudeandperiod
simulation,andcomputationalfluiddynamics(CFD)analysisisusedtomodelandoptimize.
Theresultsshowthattheproposedmethodcanimprovetheaccuracyofmissileshockwave
simulation,andhasuniversalapplicability.
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0 引言

物体超音速飞行,前方空气被急剧压缩产生

音障,当物体突破该音障时,由于前方空气无法传

播而累积成为激波面。这种激波在波面前方形成

一个突然的超压边界,在后方形成一个欠压面,压
力随时间变化的形状如字母 N,称之为 N形波。
目前通常采用 Whitham方程[1]对略超音速细长

尖头弹体进行冲击波仿真,对仿真结果中超压振
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幅及周期等参数进行分析,进而研究飞行过程中

冲击波[2]对弹体的影响。弹体冲击波仿真通常选

用经验常数作为 Whitham方程的形状系数。由

于不同类型导弹的形状系数具有较大差异,采用

上述方法得到的仿真结果与实际情况存在较大偏

差,不具有普遍适用性。本文提出了一种基于

Whitham方程的导弹冲击波仿真优化方法,根据

弹体头部横截面形状和弹体长宽比计算形状系

数,提升超音速导弹弹体冲击波仿真的准确性。

1 Whitham方程与导弹形状系数

以弹体头部顶点为坐标原点,沿弹轴方向自

头向尾为x 轴正方向,建立oxyz 直角坐标系,弹
体几何模型如图1所示。其中,S(x)为弹体的

横截面面积函数,R 为弹体最宽处半径,H 为弹

体前端弧度部分长度,L 为弹体整体长度。

图1 弹体几何模型图

利用 Whitham方程可计算出距弹体一定距

离的某点的冲击波振幅及周期,同时弹体的形状

和尺寸等参数也被引入到 Whitham方程中。基

于 Whitham方程改写的弹体横截面的函数表达

式为

F(s)=
1
2π∫

s

0

S″(x)

s-x
dx (1)

式中:s为横截面位置;S″(x)表示对弹体横截

面面积S x( ) 二次求导,即弹体横截面的函数表

达式。对式(1)中的变量s 进行积分,可得到

Whitham积分惯性矩[3]

Iw=∫
L

0
F(s)ds (2)

  定义弹体形状系数Fw,Fw 与 Whitham积分

惯性矩的关系可表示为

Fw=I1/2w (3)

  利用形状系数Fw 可以计算某观测点处冲击

波的振幅[4-5]

ΔP=21/4P0γ(γ+1)-1/2[(Ma)2-1]1/8Fwr-3/4

(4)
式中:P0 为环境气压;γ为比热容;Ma 为观测点

处马赫数;r为观测点与弹体的垂直距离。
以小型导弹为研究对象,若形状系数

Fw=
R

L1/4=
D
2L1/4

(5)

式中:D 为导弹直径。根据式(4)可得到常用的

冲击波振幅计算公式[6-7]

ΔP=0.53[(Ma)2-1]1/8
D

L1/4r-3/4 (6)

  同时,依据 Whitham方程,N形波的周期可

以表示为

ΔT=25/4
(γ+1)1/2

c0
(Ma)×

[(Ma)2-1]-3/8Fwr1/4 (7)
式中:c0 为观测点处的音速。

由式(5)和式(7)可知,冲击波周期与弹长成

负相关。由于天线罩参与后激波的形成,故上述

负相关关系不符合气动原理,因此给出了另一种

关系式[8]

ΔP
ΔT =

P0c0
2

γ
γ+1

1-
1

(Ma)2
r-1 (8)

  式(8)未引入形状系数Fw,计算过程较简

单,但该公式无法反映导弹形状对冲击波的影响。
为了仿真计算弹体形状(圆锥加圆柱)对 N

形波参数的影响,需引入相关环境下的大气数据。
使用计算流体力学(CFD)仿真软件中的elsA分

析工具,可以计算得到弹体附近气动尾迹的速度

场和压力场。通过分析对比弹体在不同的形状、
海拔以及飞行马赫数情况下的N形波数据,可得

到比例系数ks。 而冲击波的振幅ΔP 和周期ΔT
与k3/4s 相关。

通过分析可知,当导弹弹径一定时,若弹体的

圆柱体部分长度发生改变,冲击波振幅基本保持

不变,不 同 弹 体 长 度 下 振 幅 的 相 对 误 差 仅 为

±2%,而周期受弹体长度影响改变较大。
对于图1所示的弹体几何模型,弹体的形状

可以用函数f(x)来表示,且基于 Whitham方程

的F(s)为关于弹体横截面的函数,而ks 为关于

弹整体的函数,故计算ks 时需对F(s)沿弹轴,即

2
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x 轴进行积分求解。根据式(1),可以得到ks 的

表达式

ks =
1
2π∫

L

0∫
s

0

S″(x)

s-x
dxdsæ

è
ç

ö

ø
÷

1/2

(9)

  图1中 S(x)=π(f(x))2,则 S″(x)=
f(x)。 取弹长L=1m,根据不同的弹体横截面

函数y=f(x),可计算得到不同的比例系数ks,
如表1所示。

表1 不同弹体横截面函数对应的比例系数

函数类型 弹体横截面函数f(x) 比例系数ks

椭圆 4-3(x-1)2 -1 0.8498

正弦 sin(πx/2) 0.8905

抛物线 2x-x2 0.8729

多项式 3x2-2x3 0.8944

锥形 x 1.1547

  由表1分析可知,不同弹体横截面函数对应

的比例系数ks 取值为1.00±0.15。

2 弹体形状对冲击波的影响

为了验证弹体形状对N形波参数的影响,设
导弹飞行高 度 为 海 拔8.8km,飞 行 马 赫 数 为

1.7,使用CFD软件[9]对不同尺寸及半径长度比

的弹体进行冲击波仿真。用elsA工具计算弹体

附近气动尾迹的速度场及压力场。在标准大气

中,平行于弹体的压力分布会传播到海平面,此条

件下选用非线性传播TRAPS代码[10]计算 N形

波。仿真结果如表2所示。

表2 不同尺寸弹体气动尾迹的速度场及

压力场CFD仿真结果

弹体长度/m 弹体半径/m 超压/Pa 欠压/Pa 周期/ms

0.6 1.0 45.2 -41.4 41.6

1.0 1.0 45.1 -44.0 45.3

1.4 1.0 46.0 -40.9 51.4

1.2 2.0 76.4 -66.1 68.2

2.0 2.0 75.7 -69.0 80.0

2.8 2.0 77.5 -67.7 91.7

  经上述推导可知,综合使用elsA 工具和

TRAPS代码计算所得的N形波是不对称的。
设弹体的半径长度比δ=R/L,则式(5)的形

状系数可以表示为

Fw=δL0.75 (10)

  当δ一定时,ΔP,ΔT 与L0.75 成正比。对照

表2可以发现:对于同一δ,超压部分增长为

L0.72,周期部分增长为L0.80 ;若给定弹体半径

R,其冲击波振幅相对误差仅为±2%。

3 非均匀大气下冲击波

根据式(3)和式(8)对弹体进行冲击波影响的

仿真分析时,假设前提是大气为均匀的。而大型

导弹冲击波发生在一定的海拔z 处,通常采样点

在海平面处,故如采用上述理论对大型导弹的冲

击波影响进行分析,存在一定的困难。
对于距弹体同样距离r的两个点M0 和 Mz,

其中Mz 位于与导弹相同海拔的位置z处,M0位

于其他海拔位置,设这两个点的大气压力分别为

P0和Pz,音速分别为c0和cz。已知导弹飞行马

赫数,由式(4)和式(7)可以得到 Mz 处的冲击波

振幅和周期为ΔPz 和ΔTz。设 M0 处冲击波的

振幅和周期为ΔP0 和ΔT0,若 M0 和 Mz 两处的

N形波声能相等,则有

ΔP0=ΔPz P0/Pz (11)

ΔT0=ΔTz cz/c0 (12)

  上述公式已在标准大气环境下通过TRAPS
传播代码进行测试验证。

结合某地空导弹[11]实际情况,对在地面提取

的导弹飞行试验冲击波数据进行仿真。设导弹飞

行海拔8km,飞行马赫数1.7,推导可得其水平

飞行时M0 处的冲击波振幅ΔP0 以及周期ΔT0,
表达式为

ΔP0=2 P0Pz21/4γ(γ+1)-1/2×
[(Ma)2-1]1/8CLFwΔPr-3/4 (13)

ΔT0=25/4γ(γ+1)1/2/c0×   
[(Ma)2-1]-3/8CLFwΔTr1/4 (14)

式中:CL 为升力系数;FwΔP 和FwΔT 分别为N形

波振幅和周期对应的的弹体形状系数。

FwΔP 和FwΔT 可表示为

FwΔP =
R

H1/4
(15)

FwΔT =2-1(L/H)1/4R3/4 (16)

  考虑到导弹飞行过程中的自体旋转,计算时

3
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将升力系数设为1。使用三种仿真方法对地空导 弹冲击波数据进行仿真,结果如表3所示。

表3 不同仿真方法下地空导弹的冲击波数据

仿真方法 振幅ΔP/Pa 振幅相对误差/% 周期ΔT/ms 周期相对误差/%

CFD 44.6 0 45.3 0

Whitham方程 32.5 -27.1 26.9 -40.6

优化后 48.5 8.7 44.5 1.8

  由表3可知,充分考虑弹体形状和大气的不

均匀性,采用相应的形状系数计算冲击波振幅和

周期,可以明显提高冲击波仿真的准确性,得到的

冲击波仿真结果相比 Whitham方程更贴近CFD
软件仿真结果。根据研究的导弹目标采用相应的

形状系数,可以明显提高冲击波仿真的准确性;相
应的仿真变化式也能够更准确地反映不同大气情

况下的导弹冲击波,提高了仿真的普遍适用性。

4 结论

本文针对采用 Whitham方程进行导弹冲击

波仿真时,由于经验形状系数影响致使仿真结果

与实 际 情 况 不 符 的 问 题,提 出 了 一 种 基 于

Whitham方程的导弹冲击波仿真优化方法。该

方法考虑不均匀大气环境,结合弹径和弹体长度

比计算形状参数,并利用其进行冲击波参数仿真

计算。与CFD软件的仿真结果对照表明,该优化

方法大幅度减小了使用 Whitham方程仿真导弹

冲击波时由于弹体形状导致的误差,在没有精确

的CFD模型的前提下,能够针对不同类型的导弹

给出更加准确的冲击波振幅以及周期仿真结果。
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