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光电干扰箔片抛撒与扩散试验研究
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光电干扰箔片抛撒与扩散试验研究
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摘　要：采用两种状态箔片（直径４９．５ｍｍ，厚０．１５ｍｍ，１ｇ；直径４７ｍｍ，厚０．０５ｍｍ，０．５ｇ）研究了光电干扰箔片抛撒与云团
扩散问题。设计了试验模型、试验方案并提出网格图层的数字图像处理方法。通过抛撒各阶段云团发展状态的高速数字图像记录

和参数统计，清晰地反映了装填密集度较高情况下的箔片出舱、分离、扩散动态过程。提取单个箔片运动轨迹，显示出箔片的速度

衰减与沉降特性。对散布云团结构进行统计分析，结果表明大数量箔片抛撒在气流作用下由尾部开始分离扩散，并出现集束段断

层，各集束段时序扩散，形成锥形云团，首尾融合。在此基础上建立了锥体云团膨胀模型，有效描述出大数量箔片云团膨胀过程及

其发展形态。
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１　前　言

　　新一代无源光电干扰系统通过抛撒大数量光电介
质，在空中形成干扰云团，模拟载机的光谱特性和运动

特性，对导弹及电子跟踪设备达到诱骗效果，系统要求

快速分离形成干扰云团并且延长滞空时间。类似于箔

片的薄平物体，其质量轻、厚径比小，具有独特的气动

力特性，滞空能力强
［１］
，对系统干扰效能要求有很好

的适应性，故面源式的光电干扰系统受到广泛关注。

箔片的分离扩散过程也是系统的工作过程，决定了干

扰效能，是系统设计的关键技术之一。区别于多相射

流流场，箔片的抛撒仅提供其初始速度，箔片与流场相

对运动的气动力耦合以及箔片间的相互干扰作用，是

多体分离并形成扩散云团的主要原因。物体密集度较

高时，不仅存在多体的相对运动及气动力干扰问题，甚

至可能产生物体间的碰撞接触等直接相互作用，分离

过程复杂，涉及到非定常流场变化、湍流作用等，描述

此类流场特性难度较大。目前对于干扰云团扩散运动

特性的相关研究均是定性的分析
［２－３］

，并没有对抛撒

扩散过程从细节到整体的精确描述。本试验引入活塞

式抛撒结构，有效控制抛撒初速及抛撒初始取向，针对

大数量箔片的抛撒分离问题，提出集束段和锥体云团

模型，发展了抛撒动态分离过程试验研究技术和数据

处理方法。

２　试验模型及试验方案

２．１　抛撒试验模型
　　设计地面静态抛撒试验系统，依靠火药燃烧释放
燃气推动舱体内材料抛离母体，抛撒机构如图１所示。
根据系统特点并结合内弹道计算，合理设计系统结构

尺寸及装填参数
［４］
。试验采用两种状态箔片装配，以

对比不同材质及尺寸的箔片分离扩散状态。材料１箔
片直径４９．５ｍｍ、厚度０．１５ｍｍ，单片质量１ｇ；材料
２箔片直径４７ｍｍ、厚度０．０５ｍｍ，单片质量０．５ｇ。

图１　活塞式抛撒机构示意图

１—燃烧室，２—活塞，３—箔片集束，４—母弹壳体，５—端盖

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｐｉｓｔｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１—ｐｏｗｄｅｒｃｈａｍｂｅｒ，２—ｐｉｓｔｏｎ，３—ｆｏｉｌｃｌｕｓｔｅｒ，４—ｓｈｅｌｌ，

５—ｃｏｖｅｒ
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２．２　试验方案
　　针对箔片集束分离扩散流场特性，根据研究内容
和试验目的制定了如下试验方案：采用两种材料箔片

装填，相同装药条件下分别静态抛撒不同材质箔片，数

字图像记录箔片集束分离过程运动状态、箔片云团扩

散过程、箔片云团沉降过程、箔片云团截面膨胀过程；

记录落点散布状态，以研究箔片云团散布结构。由于

本试验设计为静态抛撒试验，为获得箔片抛撒散布运

动状态，需要尽量排除外界扰动因素，故选择无风条件

下的开放空间，发射轴向允许最大距离为 ４０ｍ，纵向
距离大于５ｍ。
２．３　测试系统及数据处理方法
　　数字图像采集系统用于实时记录箔片集束抛撒分
离、扩散过程运动状态，并依据所拍摄的图像进行数据

处理和分析。为分别获得箔片集束分离阶段、扩散阶

段、沉降阶段以及截面膨胀状态，采用３台高速摄像机
进行记录，位置分别为舱口、云团主平面、云团径向截

面。舱口位置高速摄像机拍摄幅数为 ２０００帧，云团
主平面高速摄像机拍摄幅数为 １０００帧，云团径向截
面高速摄像机拍摄幅数为１０００帧。
　　箔片由 ３０～４０ｍ·ｓ－１的初始速度以轴向 ０°发
射角抛撒出舱。将沿抛撒轴线方向的铅垂面定义为主

平面，以主平面参数作为主要依据分析云团形成过程

状态。在预估箔片集束运动经过的中心位置处拍摄标

尺，将拍摄记录的每幅图片与标尺按相应的长度比例

关系绘制网格图层，以描述物体的运动状态。由于箔

片集束轴向运动距离较大，云团截面拍摄存在视角误

差，按照初始位置标尺并不能准确描述截面膨胀参数，

故根据主平面铅垂方向数据及时间同步，绘制不同时

刻的截面标尺网格，获得径向截面数据。跟踪读取特

征箔片不同时刻质心位置，描述流场中单个箔片的运

动及姿态响应。通过对箔片集束分段跟踪，得出不同

集束段的运动发展状态。

３　结果与讨论

　　试验图像记录显示，大数量箔片的抛撒散布过程
经历了直线形箔片集束、“Ｓ”形箔片集束、圆锥形箔片
云团和沉降的发展过程。本文将此过程划分为出舱、

分离和扩散沉降三个阶段进行分析探讨。重复多发试

验，选取能够反映箔片集束分离扩散特性的一组数据

列出进行分析，并统计了多发重复试验的散布特性参

数进行对比。

３．１　出舱阶段
　　图２为箔片集束出舱阶段运动状态照片。可以看
出，集束由尾部燃气推动出舱，在舱口仍然保持紧密串

连状态运动，此时整体长度约为 ０．３ｍ。随着向前推
进，集束松散拉长，尾部箔片开始减速分离，整体形成

断层分段，每段拉伸大于 ０．２ｍ后，开始出现错位断
裂，故将 ０．２ｍ定义为集束段特征长度，此长度与箔
片材料特性等因素有关。将图 ２中 ＡＡ处放大，划分
集束段如图３所示，从尾部开始将整体集束划分为三
段集束段。由试验结果，尾部集束段拉伸松散更为明

显，头部集束段仍然保持紧密贴合。

ａ．０～０．０３ｓ

ｂ．０．０４～０．０７ｓ

图２　箔片集束出舱阶段运动状态

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｔｅｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｈａｔｃｈｐｈａｓｅ

图３　三段集束段划分

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｐａｒｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒ

３．２　分离阶段
　　随着各集束段逐渐拉长，气流涌入箔片间的间隙
内，开始出现箔片分离现象，进入了分离阶段，如图４所
示。箔片由尾部开始分离，头部集束段在尾部集束段的

６０６
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分离过程中基本保持整体状态。初始划定的集束段内

箔片时序分离扩散，形成了锥形分离云团。锥形云团模

型如图５所示，将云团径向截面内上浮与下沉薄片的
位移最大值分别定义为云团上边界与下边界，径向截

面上下边界的差值定义为云团径向散布直径即锥形云

团底面直径，运动过程中整体集束最前端薄片与最后

端薄片的轴向位移差值定义为云团轴向散布长度。由

于集束内部物质数密度较大，箔片在分离过程中产生

明显的碰撞接触现象。不同初始作用力驱动赋予了箔

片的初始取向分布，即形成了上浮、侧偏、下沉等分离

状态。从试验结果可以看出，初始划分的三个集束段

时序启动分离，但各集束段分离过程规律相似，均为松

散拉伸至尾部开始分离，并且伴随着箔片间的干扰接

触作用。尾部第一集束段基本完全扩散开时，中部第

二集束段尾部已开始分离，两集束段锥体云团混合。

ａ．０．０６～０．１ｓ ｂ．０．１２～０．１６ｓ

图４　箔片多体分离阶段运动状态

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌａｔｅｓｉｎｓｅｐａｒａｔｉｎｇｐｈａｓｅ

图５　锥形云团模型
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ

３．３　扩散沉降阶段
　　箔片集束经过分离阶段，形成基础锥形云团，图 ６
记录了云团扩散阶段的发展变化情况。视场范围为

１２．５ｍ，进入视场后，尾部第一集束段已完全分离形
成云团，第二集束段与第三集束段逐渐分离扩散，形态

基本相似，均是由尾部开始形成锥体。在扩散过程中，

各集束段头部的箔片减速较慢，追赶上前端集束段尾

部并混合。部分先扩散开的箔片轴向速度减小至零，

表现为滞空停留，箔片开始沉降。

ａ．０．１６～０．２４ｓ

ｂ．０．２６～０．３４ｓ

图６　箔片云团扩散沉降过程

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｏｆｐｌａｔｅｃｌｏｕｄ

３．４　云团截面发展状态
　　根据不同时刻主平面铅垂方向运动参数及时间同
步，以不同比例参数绘制标尺网格描述箔片云团截面

膨胀过程（图７）。从截面看，箔片由于初始分离取向
的不同，呈中心向四周扩散。分离 ０．２ｓ时云团截面
最大半径约 ０．７ｍ，０．３ｓ时云团截面最大半径约 １
ｍ。统计截面半径平均膨胀速度约为３ｍ·ｓ－１。
３．５　箔片抛撒试验统计数据对比
　　针对箔片分离扩散过程运动发展状态，根据试验
高速录像处理图片，统计了散布云团尺度、特征位置箔

片分离轨迹、落点数据等参数进行分析对比。

（１）出舱阶段箔片集束拉伸变化长度
　　根据集束出舱阶段拉伸特性，按照特征尺寸将整体
集束分为了三个集束段，分别选取各集束段中部的箔片

作为跟踪对象，读取集束段运动过程中的轴向坐标如图

８所示。统计出舱阶段各集束段的轴向平均运动速度
为：尾部第一集束段３０．７１５ｍ·ｓ－１，中部第二集束段
３６．４３ｍ·ｓ－１，头部第三集束段３８．５７ｍ·ｓ－１。
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ａ．０．１ｓ ｂ．０．２ｓ ｃ．０．３ｓ

图７　截面扩散过程

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｓｅｃｔｉｏｎ

图８　不同集束段轴向坐标变化

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓ

（２）尾部单个箔片运动轨迹
　　为研究箔片分离运动特性，由尾部分离箔片中提
取出单个未受到多体碰撞干扰的箔片，记录其轨迹如

图９所示。箔片进入视场时刻定义为轨迹记录的起始
时刻，此时位置定义为原点。由轨迹图看，箔片在 ｘ方
向即轴向位移较大，但在０．１ｓ后速度衰减很快，最终
ｘ方向位移增量很小，表现为滞空停留。而 ｙ方向即
铅垂方向运动则是线性变化，轨迹曲线斜率为箔片在

ｙ方向上的沉降速度，０．０６ｓ后箔片在 ｙ方向上表现
为匀速沉降。

（３）锥形云团描述
　　定义材料１箔片整体集束完全进入拍摄视场且尾
部开始分离时刻为锥形云团发展过程记录初始时刻，

此时整体集束轴线位置为铅垂方向初始位置。根据试

验图片读取材料１箔片云团的第一集束段与第二集束
段在融合前的锥体云团上下边界最大值。采用材料 ２
箔片装填抛撒，整体集束没有出现明显断层，故将整个

材料２箔片云团作为一个锥体，并读取其边界最大值。
绘制出云团锥底膨胀尺度曲线如图１０所示。

图９　箔片运动轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｌａｔｅ

图１０　锥形云团边界最大值变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｅｓｈａｐｅｄｃｌｏｕｄｂｏｕｎｄａｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

　　由边界最大值变化曲线可以看出，材料 ２因为质
量较轻，沉降速度小，上浮尺度大于材料 １，下沉尺度
却更小。而同样的材料 １箔片抛撒，位于尾部的第一
集束段上浮和下沉尺度均大于位于中部的第二集束

段，且扩散速度大于第二集束段。第二集束段的启动

分离时刻比第一集束段滞后约 ０．０４５ｓ，第三集束段
分离起始时刻约为 ０．０８ｓ。由试验图片看，第一集束
段头部与第二集束段尾部在 ０．０７５ｓ时混合，即此时
第一集束段头部追上第二集束段尾部扩散的箔片，两

个锥形云团开始混合。初始划分出的中部第二集束段

与头部第三集束段在分离扩散过程中拉伸生成了新的
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段层，即第二集束段与第三集束段的交界段内发展出新

的集束段。由锥体膨胀参数及轴向运动参数，即可建立

散布云团模型。锥顶高度 ｈｃ＝ｖａｔ，式中，ｖａ为集束段轴
向运动速度，ｔ为时间；锥体底面为一椭圆面，椭圆长轴
由集束段上下边界值确定 ａｃ＝（ｌｕ－ｌｄ）／２，式中，ｌｕ为
上边界最大值，ｌｄ为下边界最大值，椭圆短轴由截面膨
胀速度确定 ｂｃ＝ｖｒｔ，式中，ｖｒ为径向截面膨胀速度。
（４）落点数据
　　地面发射架的发射高度为 １．４ｍ，记录箔片抛撒
沉降至１．４ｍ的落点数据，为云团结构分析提供参
考。分别选取材料１和材料２抛撒落点散布记录各一
组进行说明，表１为两组落点统计数据对比。同样装
药条件下，材料１抛撒初速大于材料 ２，并且扩散起始
位置相比材料２滞后。材料 ２质量轻于材料 １，其滞
空性能更好，故主体云团沉降时间更长。不同材料的

主体云团落点距母弹舱口位置有约 ３ｍ的差距，材料
１落点覆盖范围更大，但两种材料抛撒云团径向截面
散布最大半径均为３ｍ。

表１　落点统计数据对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｄａｔａａｂｏｕｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ｓｔａｒｔｕｐｐｏｉｎｔｏｆ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ／ｍ

ｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ
ｄｅｓｃｅｎｔ／ｍｓ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ａｒｅａ／ｍ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
ｒａｄｉｕｓｏｆ
ｒａｄｉａｌｓｅｃｔｉｏｎ／ｍ

１ ３７ ５ １２００ ８～２１ ３
２ ３０ ２ １４００ ４～１２．３ ３

４　结　论

　　布撒系统将摞齐的箔片集束抛撒至空中，经历直
线形箔片串、“Ｓ”形箔片串、圆锥形箔片云团和沉降的

发展过程。本试验对整个过程进行了数字图像记录与

测量，提出网格图层方法处理数字图像，不仅获得了细

致的云团发展状态，并且提取出单个箔片分离过程和

运动轨迹。根据多次试验的统计数据，清晰地反映了

云团结构参数及发展历程。箔片集束在气流作用下从

尾部开始扩散，并出现集束段断层，由尾部膨胀形成锥

形云团，所建立的云团模型有效描述出大数量箔片云

团膨胀过程及其形态。为近一步研究箔片分离机理、

多体干扰、散布特性提供了依据，也可作为壳片分离、

破片飞散等方面的研究参考。
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