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(57)摘要

本发明提供一种高速来流条件下激光毁伤

效应的多场耦合分析方法，包括如下步骤：预先

建立包含激光的热力载荷下结构分析模型和高

速来流作用下流体分析模型；根据结构瞬态热力

耦合分析确定结构热力响应，获得耦合面的烧蚀

退化量；通过网格重构更新结构分析模型和流体

分析模型；基于耦合面温度场，在耦合界面处进

行数据映射，得到固体耦合面气动力、气动热，然

后更新结构分析模型的载荷条件；基于更新的结

构分析模型进行下一时刻瞬态热力耦合分析；依

此循环，最终得到高速来流条件下激光对飞行目

标毁伤效应的全耦合数值计算结果。本发明提出

考虑局部烧蚀效应的多场耦合数值分析策略，实

现高速来流条件下激光对飞行目标毁伤效应的

全耦合数值计算。
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1.一种高速来流条件下激光毁伤效应的多场耦合分析方法，其特征在于，包括如下步

骤：

步骤100，预先建立包含激光的热力载荷下结构分析模型和高速来流作用下流体分析

模型，所述热力载荷还包括气动力和气动热，所述激光以空间热流的形式作用在结构的表

面；

步骤200，根据结构瞬态热力耦合分析确定结构整体温度、结构耦合面温度场和结构耦

合面变形量的热力响应，同时基于结构整体温度、结构耦合面气动力和结构耦合面气动热，

结合结构烧蚀模型进行结构烧蚀分析，获得结构耦合面的烧蚀退化量；

所述结构烧蚀模型通过结构耦合面法向线烧蚀速率 进行表征，其在分析时间步内积

分得到结构耦合面烧蚀退化量，对应的表达式为：

其中， 为热化学烧蚀线速率， 为机械剥蚀线速率；

步骤300，基于结构耦合面变形量和烧蚀退化量，相加得到结构耦合面总变形量，然后

进行结构网格重构，更新结构分析模型；同时基于结构耦合面总变形量在耦合界面处进行

数据映射，获得流体耦合面总变形量，然后进行流体网格重构，更新流体分析模型；

所述网格重构通是过插值方法实现，将结构耦合面总变形量作为待插值量，运用插值

函数对结构耦合面网格节点的总变形量进行拟合，然后利用构造出来的插值函数将结构耦

合面变形效应光滑地分散到整个结构网格区域的节点上，从而得到结构所有节点的总变形

量；

结合结构节点坐标和节点变形量，可得到结构节点的变形后坐标，从而实现结构网格

重构；

基于结构耦合面总变形的数据映射是通过插值方法将总变形量从结构耦合面传递到

流体耦合面；

步骤400，基于耦合面温度场，在耦合界面处进行数据映射，得到流体耦合面温度场，再

次更新流体分析模型并进行流体稳态分析，获得流体耦合面气动力和流体耦合面气动热的

流场信息；基于流体耦合面气动力和气动热，在耦合界面处进行数据映射，得到固体耦合面

气动力、气动热，然后更新结构分析模型的载荷条件；基于流体耦合面气动力和气动热的数

据映射是通过插值方法将气动力和气动热从流体耦合面传递到结构耦合面；

步骤500，基于更新的结构分析模型，进行瞬态热力耦合分析，时间间隔为Δt；判断是

否满足预设的停止条件，如果是，则停止整个流程，否则，返回执行步骤  200，最终得到高速

来流条件下局部热流对快速飞行目标毁伤效应的流动‑传热‑结构‑烧蚀全耦合数值计算结

果。

2.根据权利要求1所述的多场耦合分析方法，其特征在于，

所述步骤300中，网格重构是在保证外形的情况下，网格节点数目不变，位置重新分布。

3.根据权利要求1所述的多场耦合分析方法，其特征在于，

所述步骤500中，时间间隔Δt根据实际需求预先设置。

4.根据权利要求1所述的多场耦合分析方法，其特征在于，

所述步骤500中，停止条件是以当前时间时刻为最后的计算时刻。
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一种高速来流条件下激光毁伤效应的多场耦合分析方法

技术领域

[0001] 本发明涉及热力学结构领域，特别是涉及一种对高速来流条件下激光毁伤效应的

多场耦合分析方法。

背景技术

[0002] 高速飞行导弹具有飞行速度快、毁伤威力大、突防能力强等战略优势，现有动能拦

截导弹防御系统难以百分之百奏效。高能激光武器具有即瞄即打、持续打击、转移迅速等特

点，在反制高速飞行靶目标方面具有独特的优势。

[0003] 激光对高速靶目标的拦截本质上是高速来流条件下的激光热力毁伤问题。然而，

目前对该问题的研究还停留在原理性和概念性阶段，主要的原因在于缺乏定量化的分析与

预报能力，导致对其中的热力破坏机理认知不明。

[0004] 高速来流条件下的激光热力毁伤效应数值分析涉及到传热、高速流动、结构响应、

热力烧蚀等多种效应之间的相互作用，是一类含有移动边界的复杂流‑热‑固多物理场耦合

问题，相关的研究目前还很少见。现有技术中，气流的影响往往以等效、固定的常数描述，没

有考虑激光诱导的烧蚀行为所带来的移动边界、壁面高温等效应对高速流动的反作用。这

种情况下，无法对激光热力烧蚀行为给出准确的描述，更不论对其中的热力破坏机理进行

全面深入的理解。

[0005] 因此，必须发展适合于高速来流条件下激光毁伤效应的多场耦合分析方法，定量

化地给出目标特性、打击距离、激光参数、毁伤模式、毁伤时间等众多因素之间的关系，从而

明确激光对高速靶目标的毁伤机理，实现高效激光打击策略的制定。

发明内容

[0006] 本发明的目的是提供一种精确且全面对高速来流条件下激光毁伤效应的多场耦

合分析方法

[0007] 具体地，本发明提供一种高速来流条件下激光毁伤效应的多场耦合分析方法，包

括如下步骤：

[0008] 步骤100，预先建立包含激光的热力载荷下结构分析模型和高速来流作用下流体

分析模型；

[0009] 步骤200，根据结构瞬态热力耦合分析确定结构整体温度、结构耦合面温度场和结

构耦合面变形量的热力响应，同时基于结构整体温度、结构耦合面气动力和结构耦合面气

动热，结合结构烧蚀模型进行结构烧蚀分析，获得结构耦合面的烧蚀退化量；

[0010] 步骤300，基于结构耦合面变形量和烧蚀退化量，相加得到结构耦合面总变形量，

然后进行结构网格重构，更新结构分析模型；同时基于结构耦合面总变形量在耦合界面处

进行数据映射，获得流体耦合面总变形量，然后进行流体网格重构，更新流体分析模型；

[0011] 步骤400，基于耦合面温度场，在耦合界面处进行数据映射，得到流体耦合面温度

场，再次更新流体分析模型并进行流体稳态分析，获得流体耦合面气动力和流体耦合面气
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动热的流场信息；基于流体耦合面气动力和气动热，在耦合界面处进行数据映射，得到固体

耦合面气动力、气动热，然后更新结构分析模型的载荷条件；

[0012] 步骤500，基于更新的结构分析模型，进行瞬态热力耦合分析，时间间隔为Δt；判

断是否满足预设的停止条件，如果是，则停止整个流程，否则，返回执行步骤200，最终得到

高速来流条件下局部热流对快速飞行目标毁伤效应的全耦合数值计算结果。

[0013] 本发明克服现有技术中对流‑热‑固多场耦合效应估计不足的问题，提出的多场耦

合分析方法，通过构建局部烧蚀效应的多场耦合数值分析策略，从而实现高速来流条件下

激光对快速飞行目标毁伤效应的全耦合数值计算，为明确高速来流条件下激光热力毁伤机

理提供有效的技术支撑。

[0014] 本发明能够定量化地给出目标特性、打击距离、激光参数、毁伤模式、毁伤时间等

众多因素之间的关系，从而明确激光对高速靶目标的毁伤机理，实现高效激光打击策略的

制定，为未来高技术战争提供基础性和技术性支撑。

附图说明

[0015] 图1是本发明一个实施方式的方法流程图；

[0016] 图2是本发明一个实施方式中预先建立的结构分析模型和流场分析模型；

[0017] 图3是本发明实施例中不同时刻流体网格与固体网格示意图；

[0018] 图4是本发明实施例中不同时刻结构对称面烧蚀形貌；

[0019] 图5是本发明实施例中不同激光辐照时刻光斑中心烧蚀速率与流场参数对应关

系；

[0020] 图6是本发明实施例中激光辐照4s时结构对称面烧蚀坑型线试验与仿真结果对

比。

具体实施方式

[0021] 以下通过具体实施例和附图对本方案的具体结构和实施过程进行详细说明。

[0022] 如图1所示，在本发明的一个实施方式中，公开一种高速来流条件下激光毁伤效应

的多场耦合分析方法，包括如下步骤：

[0023] 步骤100，预先建立包含激光的热力载荷下结构分析模型和高速来流作用下流体

分析模型；

[0024] 这里的热力载荷还包括气动力和气动热。其中激光以空间热流的形式作用在结构

的表面。结构分析模型通过有限元分析方法可得到结构热力响应，流体分析模型通过有限

体积方法可得到流场特性。

[0025] 步骤200，根据结构瞬态热力耦合分析确定结构整体温度、结构耦合面温度场和结

构耦合面变形量的热力响应，同时基于结构整体温度、结构耦合面气动力和结构耦合面气

动热，结合结构烧蚀模型进行结构烧蚀分析，获得结构耦合面的烧蚀退化量；

[0026] 在本步骤中，结构烧蚀模型可通过结构耦合面法向线烧蚀速率v进行表征。以下述

的C/SiC复合材料薄板的烧蚀模型为例，其对应的表达式为：

[0027] v＝vTC+vTM
[0028] 其中，vTC为热化学烧蚀线速率，vTM为机械剥蚀线速率。基于结构耦合面法向线烧
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蚀速率v，对其在分析时间步内积分得到结构耦合面烧蚀退化量。

[0029] 步骤300，基于结构耦合面变形量和烧蚀退化量，相加得到结构耦合面总变形量，

然后进行结构网格重构，更新结构分析模型；同时基于结构耦合面总变形量在耦合界面处

进行数据映射，获得流体耦合面总变形量，然后进行流体网格重构，更新流体分析模型；

[0030] 在本步骤中，网格重构通是过插值方法实现。将结构耦合面总变形量作为待插值

量，运用插值函数对结构耦合面网格节点的总变形量进行拟合，然后利用构造出来的插值

函数将结构耦合面变形效应光滑地分散到整个结构网格区域的节点上，从而得到结构所有

节点的总变形量。结合结构节点坐标和节点变形量，可得到结构节点的变形后坐标，从而实

现结构网格重构。该网格重构方法能够保证耦合界面的高精度捕捉与重构。

[0031] 本步骤中的所有的网格重构方式相同。

[0032] 步骤400，基于耦合面温度场，在耦合界面处进行数据映射，得到流体耦合面温度

场，再次更新流体分析模型并进行流体稳态分析，获得流体耦合面气动力和流体耦合面气

动热的流场信息；基于流体耦合面气动力和气动热，在耦合界面处进行数据映射，得到固体

耦合面气动力、气动热，然后更新结构分析模型的载荷条件。该步骤实现了流体和结构在耦

合界面的信息传递。

[0033] 基于结构耦合面总变形的数据映射是通过插值方法将总变形量从结构耦合面传

递到流体耦合面。

[0034] 基于流体耦合面气动力和气动热的数据映射是通过插值方法将气动力和气动热

从流体耦合面传递到结构耦合面。

[0035] 步骤500，基于更新的结构分析模型，进行瞬态热力耦合分析，时间间隔为Δt；判

断是否满足预设的停止条件，如果是，则停止整个流程，否则，返回执行步骤200，最终得到

高速来流条件下局部热流对快速飞行目标毁伤效应的全耦合数值计算结果。

[0036] 时间间隔Δt根据实际需求预先设置；停止条件是以当前时间时刻为最后的计算

时刻。

[0037] 本实施方式克服现有技术中对流‑热‑固多场耦合效应估计不足的问题，提出的多

场耦合分析方法，通过构建局部烧蚀效应的多场耦合数值分析策略，从而实现高速来流条

件下激光对快速飞行目标毁伤效应的全耦合数值计算，为明确高速来流条件下激光热力毁

伤机理提供有效的技术支撑。

[0038] 本实施方式能够定量化地给出目标特性、打击距离、激光参数、毁伤模式、毁伤时

间等众多因素之间的关系，从而明确激光对高速靶目标的毁伤机理，实现高效激光打击策

略的制定，为未来高技术战争提供基础性和技术性支撑。

[0039] 以下以具体实施例对本方法的工作过程作详细说明。

[0040] 如图2所示，在Ma＝1.8,h＝25km的超声速气流条件下，对C/SiC复合材料薄板的激

光毁伤效应进行数值仿真分析；来流条件中马赫为1.8，攻角0，高度25km；结构条件为，材料

种类为C/SiC复合材料，薄板长、宽、高分别为50mm,50mm,3mm；激光载荷为，功率2kW，高斯分

布，作用于薄板中心，半径为5mm，辐照时间为4s，时间间隔Δt取为0.1s。

[0041] 在前述基础上利用本方法，对高速气流条件下C/SiC复合材料薄板的激光毁伤效

应进行分析，得到了相应的毁伤结果，其中图3为不同时刻流体网格固体网格示意图，体现

了本实施例中的高精度网格重构过程；图4为不同时刻结构对称面烧蚀形貌；图5为不同时
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刻光斑中心烧蚀速率与流场参数的关系；图6为激光辐照4s时，结构对称面烧蚀坑型线试验

与仿真结果对比，从而验证了本方法的有效性。

[0042] 至此，本领域技术人员应认识到，虽然本文已详尽示出和描述了本发明的多个示

例性实施例，但是，在不脱离本发明精神和范围的情况下，仍可根据本发明公开的内容直接

确定或推导出符合本发明原理的许多其他变型或修改。因此，本发明的范围应被理解和认

定为覆盖了所有这些其他变型或修改。
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