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摘　要：针对高超声速飞行器中广泛应用的陶瓷瓦热防护系统，结合有限元法和蒙特卡洛模拟

建立了其概率热分析系统，提出了刚性陶瓷瓦热防护系统尺寸概率设计方法。建立了刚性陶瓷瓦

热防护系统的二维有限元模型，考虑了热传导系数、比热容和表面辐射率等材料属性参数以及热防

护系统各层厚度的不确定性，得到系统温度场的概率分布特性和系统热防护性能对各参数的灵敏

度，并对系统的热可靠性进行了评估。算例表明：文中提出的方法对热防护系统设计过程中合理确

定陶瓷瓦厚度和在保证系统性能的前提下有效减轻重量具有指导价值。
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热防护系统是高超声速飞行器最重要的系统之一，在飞行器气动加热的高温恶劣环境下保障系统的结

构完整性和飞行器内部的温度条件。热防护系统的可靠性和结构完整性对空天飞行器的安全至关重要，由

其故障而造成的事故在航天／空天飞行器任务失败中占相当比例［１］（如美国“哥伦比亚”号航天飞机事

故［２３］），因此，热防护技术是高超声速飞行器设计中最为关键的环节之一。

刚性陶瓷瓦是非烧蚀型热防护系统中典型的材料结构，具有孔隙率高、容重低、辐射散热和隔热性能优

良等特点，同时，在高温下具有稳定的形状和一定的强度，在隔热的同时能有效地保持气动外形［４６］。近年

来，刚性陶瓷瓦的防隔热和机械性能不断提升，其在高超声速飞行器中得到越来越广泛的应用，如美国Ｘ３７Ｂ

采用的新一代刚性陶瓷瓦ＴＵＦＲＯＣ
［７９］，其工作温度接近１７００℃，而且制备的时间和经济成本也大大降低。

在热防护系统的设计过程中，最为关键的问题之一是合理确定热防护系统的厚度，在保证系统热防护效

果的前提下降低系统的重量。然而，在设计和使用维护过程中，不可避免地存在不确定性，如飞行轨道偏差、

分析模型误差、数据测量误差、材料属性分散性、系统加工装配偏差、外部载荷环境以及其他未知的不确定性

等［１０１２］。在传统的确定性设计方法中，需要通过设置安全系数来考虑设计过程中不确定性的不利影响，这种

方法得到的设计结果往往过于保守［１３］，而在某些情况下又由于未考虑系统性能对设计参数或不确定参数的

灵敏度，导致设计存在风险。因此，为了提高热防护系统的可靠性，非常有必要建立一种能够考虑不确定性

的概率设计分析方法。

目前，国内外学者针对热防护系统的概率设计方法已进行了较为深入的研究。据笔者了解，Ｈｏｗｅｌｌ
［１４］

最早采用蒙特卡洛法考虑热传导中参数的不确定性，与传统的考虑“最坏情况”的设计方法相比，这种方法能

更加合理地设置设计裕度和安全系数，减小设计的保守性。文献［１０，１３，１５１８］基于蒙特卡洛模拟法针对烧

蚀型热防护系统提出了概率设计和分析方法，文献［１１，１９］对纤维隔热材料的热防护效果进行了概率分析。

结果表明，采用概率设计方法能在保证可靠性的前提下有效降低系统重量，但该方法在刚性陶瓷瓦中的应用

还不多见。针对该问题，笔者将基于有限元和蒙特卡洛法提出一种应用于刚性陶瓷瓦热防护系统尺寸设计

的概率方法，并进行热可靠性分析。

图１　热防护系统尺寸概率设计流程图
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１　刚性陶瓷瓦热防护系统的概率设计流程

刚性陶瓷瓦热防护系统的概率设计流程如图１所示，可分为

确定性设计、概率设计和可靠性分析３个模块。

１．１　确定性设计模块

确定性设计也可称为名义设计，在概率设计方法中用于确定

热防护系统的初始尺寸。首先根据气动加热环境确定飞行器不同

位置的热载荷，一般用热流或温度表示。然后根据热载荷情况确

定该区域热防护系统的材料和结构形式，如在高超飞行器的中低

温区域多采用笔者所研究的刚性陶瓷瓦热防护结构。最后通过瞬

态温度场分析确定热防护系统的初始厚度犺，即

犺（狓，狔，狕）＝犳（犙（狋），犕犃犜）， （１）

式中：犙（狋）为该处的气动热流；犕犃犜 表示热防护结构系统的材料

属性。

１．２　概率设计模块

在概率设计过程中，首先需要确定系统不确定性的来源、范围

及其分布情况，并对其参数进行合理估计，在实际应用中，通常假设不确定参数符合给定均值和标准差的正

态分布。然后需要将不确定参数引入至分析模型中，在工程实践中多通过有限元参数化建模来实现。最后

通过蒙特卡洛模拟或其他数学方法（如响应面法），得到系统温度场的概率参数，通常选取设计中最为关心的

飞行器壳体（冷结构）在整个飞行过程中的最高温度为输出变量犜ｍａｘ，即
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犜ｍａｘ＝犜（狊１，狊２，…）， （２）

式中：犜 为随机输入与随机输出之间的映射关系；狊１，狊２，…为随机输入变量。

１．３　热可靠性评估模块

热防护系统的热可靠度定义为

犚＝１－犘Ｆ＝１－∫犜ｍｉｎ≤犜ｍａｘ
犳（狊）ｄ狊， （３）

式中：犘Ｆ 为失效概率；犜ｍｉｎ为系统所能承受的极限温度（可称为热强度）；犜ｍａｘ为系统的最高温度（可称为热载

荷）；犳（狊）为随机输入变量的概率密度函数。若可获取热强度和热载荷的概率密度函数，分别记为犜ｌｉｍ（狓）为

和犜ｍａｘ（狔）为，则可靠度可表示为

犚＝∫
∞

０
犜ｌｉｍ（狓）［∫

∞

狓
犜ｍａｘ（狔）ｄ狔］ｄ狓， （４）

对于笔者所采用的蒙特卡洛法，可直接从统计输出结果得到：

犚＝ １－
狀（犜ｌｉｍ ≤犜ｍａｘ）

犖（ ）×１００％＝狀（犜ｌｉｍ ＞犜ｍａｘ）

犖
×１００％， （５）

式中：犖 为抽样样本总数。

热防护系统温度场概率分析的另一个重要功能是可以提供输出参数对输入参数的灵敏度，这为系统参

数调整和优化设计提供方向。

在进行概率设计时，需要设置一个合理的可靠度范围，若系统满足可靠性要求，则结束设计流程；若不满

足可靠性要求，则需调整系统可控参数，重新进行可靠性评估。需要指出的是，系统可靠性过高也属于不满

足设计要求的情况，说明此时系统裕度过大，需要调整尺寸以减轻系统重量。

２　算例分析

以典型刚性陶瓷瓦热防护系统的厚度设计为例，分析所提出的设计流程的可行性。系统的热流载荷如

图２所示，这里采用典型的带有ＲＣＧ涂层的ＬＩ９００刚性陶瓷瓦，其通过应变隔离垫与冷结构粘结在一起，

对应的热防护系统的二维示意图如图３所示。

图２　热防护系统的输入热流
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２．１　热防护系统初始尺寸的确定

在建立图３所示系统的有限元模型时，由于ＲＣＧ涂层较薄，不考虑热传导效应而只考虑其辐射效应，得

到的有限元模型如图４所示，其中应变隔离垫的厚度为４．３９ｍｍ，壳体厚度为１．６ｍｍ。ＲＣＧ涂层的热辐射

率为０．８５，其他材料的物理属性如表１所示。
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图３　刚性陶瓷瓦热防护系统示意图
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图４　刚性陶瓷瓦热防护系统的

有限元模型随陶瓷瓦厚度变化曲线
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表１　刚性陶瓷瓦热防护系统的材料属性

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犮犲狉犪犿犻犮狋犻犾犲犜犘犛

ＬＩ９００隔热材料

温度／

℃

导热系数

（１０１３Ｐａ）／

（Ｗ·ｍｍ－１·℃－１）

比热容／

（Ｊ·ｋｇ
－１·℃－１）

　

应变隔离垫（ρ＝１９４ｋｇ／ｍ
３）

温度／

℃

导热系数

（１０１３Ｐａ）／

（Ｗ·ｍｍ－１·℃－１）

比热容／

（Ｊ·ｋｇ
－１·℃－１）

　 底层蒙皮材料（ρ＝２７７０ｋｇ／ｍ
３）

温度／

℃

导热系数

（１０１３Ｐａ）／

（Ｗ·ｍｍ－１·℃－１）

比热容／

（Ｊ·ｋｇ
－１·℃－１）

－１７．６
０．０４８４７

（０．０３１６８）
６２８ －１７．６ ０．０３０８１ １３０６．３ －７３．２ １６３．０ ７８７．０

１２１．３
０．０５７１２

（０．０３８９５）
８７９．２ ３８．０ ０．０３６００ — －１７．８ — —

２６０．２
０．０７２７０

（０．０４７７８）
１０５５．１ ９３．５ ０．０４１５４ １３３９．８ ２１ — —

３９９．１
０．０８８２８

（０．０５６２６）
１１５１．４ １４９．１ ０．０４７０８ — ２６．９ １７７．０ ８７５．０

５３８．０
０．１０９１

（０．０６７８６）
１２０５．８ ２０４．６ ０．０５２４４ １４０２．６ ３７．８ — —

６７６．９
０．１４３７

（０．０８５１７）
１２３９．３ ３１５．７ ０．０６７５０ — ９３．３ — —

８１５．７
０．１８８７

（０．１０６８）
１２５６．０ ４２６．９ ０．０８６５４ — １２６．９ １８６．０ ９２５．０

９５４．６
０．２４２３

（０．１３２８）
１２６８．６ ６１５．７ — １４４４．５ １４８．９ — —

１０９３．５
０．３１１６

（０．１６３１）
— — — — ２０４．４ — —

１２６０．２
０．４１５４

（０．２００８）
— — — — ２６０．０ — —

１３７１．３
—

０．２４０６
— — — — ３１５．６ — —

１５３８．０
—

０．３１１６
— 　 — — — 　３２６．９ — １０４２．０

１６４９．１
—

０．３７９１
— — — — 　３７１．１ — —
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在给定的热流情况下，壳体底部最高温度犜ｍａｘ随陶瓷瓦厚度的变化曲线如图５所示。若设定系统的极

限温度犜ｌｉｍ＝１５０℃，则陶瓷瓦的厚度至少为８９ｍｍ，初步设计陶瓷瓦的厚度为９３ｍｍ。

图５　壳体底部最高温度随陶瓷瓦厚度变化曲线

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犿犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犮狅犾犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺狋犻犾犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊

２．２　热防护系统概率热分析

热防护系统概率热分析涉及以下１１个参数的不确定性，假设各随机输入参数均服从截断正态分布，如

表２所示。这里，随温度变化的各参数采用多项式拟合的形式表示，表中给出的不确定性是针对多项式的常

数项定义的，用标出。

表２　参数不确定性

犜犪犫犾犲２　犝狀犮犲狉狋犪犻狀狋犻犲狊狅犳犻狀狆狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

输入参数 物理意义 平均值 标准差 下限 上限

Ｈ１ 陶瓷隔热瓦厚度 ０．０９３ ２．３２５Ｅ－３ ０．０８８３５ ０．０９７６５

Ｈ２ 应变隔离垫厚度 ４．３９Ｅ－３ １．０９７５Ｅ－４ ４．１７０５Ｅ－３ ４．６０９５Ｅ－３

Ｈ３ 底层蒙皮厚度 １．６Ｅ－３ ４．０Ｅ－５ １．５２Ｅ－３ １．６８Ｅ－３

Ａ７ 陶瓷隔热瓦比热容 ６６１．４ １６．５３５ ６２８．３３ ６９４．４７

Ｂ３ 应变隔离垫比热容 １３１０ ３２．７５ １２７６．９ １３４３．１

Ｐ４ 底层蒙皮比热容 ８５６．４ ２１．４１ ８２３．３３ ８８９．４７

Ｄ６ 陶瓷隔热瓦平面方向导热系数 ０．０４９４６ ８．０６５Ｅ－４ ０．０４７８４７ ０．０５１０７３

Ｆ８ 陶瓷隔热瓦厚度方向导热系数 ０．０３２２８ ５．２６４Ｅ－４ ０．０３０６６７ ０．０３３８９３

Ｍ６ 应变隔离垫导热系数 ０．０３２２６ ５．２６４Ｅ－４ ０．０３０６４７ ０．０３３８７３

Ｑ２ 底层蒙皮导热系数 １７２．２ ４．３０５ １６３．５９ １８０．８１

Ｌ６ ＲＣＧ涂层辐射率 ０．８５ ０．０２１２５ ０．８０７５ ０．８９２５

２．３　系统热可靠性分析

采用中心合成设计抽样法响应面模拟方法，分别考虑和不考虑辐射率参数的不确定性，模拟抽样１００００

次，系统冷结构底部最高温度对各随机输入参数灵敏度分析结果如图６所示。由图６（ａ）可以看出，在考虑辐
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射率不确定性时，对系统影响最大的参数是陶瓷瓦厚度，其次是ＲＣＧ涂层辐射率。在热防护系统的ＲＣＧ涂

层不受破坏的情况下，涂层的辐射率基本不受温度等因素影响，即可不考虑辐射率的不确定性。此时对系统

热防护性能影响最大的参数仍是陶瓷瓦的厚度，其次是陶瓷瓦厚度方向的导热系数，如图６（ｂ）所示。显然，

陶瓷瓦厚度方向的导热系数与冷结构温度正相关，即导热性能越好，底部温度越高。

图６　冷结构底部最高温度对随机输入参数的灵敏度

犉犻犵．６　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犮狅犾犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狋狅犻狀狆狌狋狉犪狀犱狅犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

在不考虑ＲＣＧ涂层辐射系数分散性的情况下，系统热可靠性分析的输出结果如图７所示。由累积分布

函数可得对应于温度为１５０℃时系统的可靠度为９５．６８３５％。该可靠度对于航天系统来说相对较低，需要进

行参数调整来提高系统的可靠性。

图７　冷结构底部最高温度的概率特性

犉犻犵．７　犘狉狅犫犪犫犻犾犻狊狋犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犮狅犾犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲

这里采用增加陶瓷瓦厚度和控制陶瓷瓦厚度分散性两种方式来实现系统可靠性的增加，结果分别如表３

和表４所示。从表３可以看出陶瓷瓦厚度从９３ｍｍ 变化到９７ｍｍ，系统可靠度由９５．６８３５％变化到

９９．９９９７％，可认为该可靠度已满足系统要求。接着考虑陶瓷瓦厚度分散性对系统可靠度的影响，分布使厚

度的标准差变为原来的１／２、１／４和１／８，从表４的结果可以看出，随着陶瓷瓦厚度分散性不断减小，系统的可

靠度由９５．６８３５％提高到９９．９９５４％。由此可见，对于灵敏度较大的参数，在加工制造过程中控制加工精度，

减小加工误差，也可提高系统的可靠性。
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表３　系统热可靠性随陶瓷瓦厚度变化

犜犪犫犾犲３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犜犘犛狑犻狋犺狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犮犲狉犪犿犻犮狋犻犾犲

陶瓷瓦厚度 ０．０９３ ０．０９４ ０．０９５ ０．０９６ ０．０９７

可靠度／％ ９５．６８３５ ９８．８８３４ ９９．８６３３ ９９．９８９９ ９９．９９９７

表４　系统热可靠性随陶瓷瓦厚度分散性的变化

犜犪犫犾犲４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犿犪犾狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳犜犘犛狑犻狋犺犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳犮犲狉犪犿犻犮狋犻犾犲

标准差 ０．００２３２５ ０．００１１６２５ ０．０００５８１２５ ０．０００２９０６２５

可靠度／％ ９５．６８３５ ９９．３８３３ ９９．９７３３ ９９．９９５４

３　结　语

基于刚性陶瓷瓦热防护系统二维有限元模型的热传导分析，提出了一种应用于确定其厚度的概率设计

流程，并给出了评估系统热可靠性的方法。文中的算例表明，刚性陶瓷瓦热防护系统的热可靠性对陶瓷瓦厚

度最为敏感，其次是ＲＣＧ涂层的辐射率。通过增加陶瓷瓦厚度或严格控制厚度的分散性都能有效地提高系

统的热可靠性。需要说明的是，热防护系统的可靠性分析是一个复杂的气动热与结构的耦合问题，除热可靠

性外，结构完整性和可靠性也是设计中应重点考虑的问题，同时，也应考虑气动热载荷的分散性对系统可靠

性的影响。
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