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引 言

对做超声速飞行的飞行器
1

如导弹
2

而言!高速来

流在其光学窗口附近形成的复杂流场结构使来自目

标的光束产生如目标图像偏移" 模糊和抖动等现象

的气动光学效应#其中!冷却喷流与光学窗口外部主

流形成的混合层流场是引起光束畸变的重要因素 345

$

因此! 探寻光束的波前畸变与混合层流动结构之间

的内在关系不仅有助于深入认知气动光学效应的产

生机理! 也为采取有效的控制方法来降低气动光学

效应对飞行器光学系统成像质量的影响提供方法和

途径!是气动光学效应研究的重要方面$

在光学窗口气动光学效应的研究领域! 国内学

者近几年取得了较大研究进展$ 王乃祥 305获得了高

马赫飞行
+!

%

6!

和
4+!

攻角下钝头体"导弹头体和钝

头宽平体型飞行器模型周围流场分布! 并对比了不

同攻角下流场对光学系统性能的影响$结果表明&攻

角变化和飞行器头部模型的变化都将对流场的分布

产生明显的影响'随着攻角增大!窗口周围流场对光

学性能的影响也增大$在气动光学效应的校正方面!

丁浩林等 375通过利用背景纹影技术测量光线穿过变

折射率场后的光线偏移量! 建立畸变图像与参考图

像之间的控制点对! 利用双三次卷积方法对图像灰

度值进行重采样处理!完成对畸变图像的校正$风洞

实验结果验证了该校正方法的有效性$

混合层产生的气动光学效应与光束传输经历的

涡结构动力学特性紧密相关 38/65

!即涡结构流动特性

对混合层的气动光学效应有着决定性的影响 395

$ 甘

才俊等 3:5分析了混合层涡结构尺寸与光束传输的视

线误差
;

图像偏移
<

之间的关系$ 郭广明 3!5等的研究进

一步指出混合层流场的气动光学效应与涡结构的空

间尺寸和对流速度等相关$

鉴于混合层气动光学效应与其流场中涡结构之

间的紧密联系!近年来!学者们尝试从控制流场中涡

结构的角度来研究气动光学效应的校正问题$

=$>?'&

等 3-5研究了气动光学畸变在受控制混合层中的变

化!发现在受抽吸控制的混合层流场中!涡结构在一

定的流向区域变得更加规整$

@A))$A

等 34+/445使用声

音激励器研究混合层气动光学效应的主动控制问

题! 发现声音激励能够将光束抖动的频谱成份向特

定的频率处集中$ 此外!

B%AAC')

等 34D5的研究结果也

表明& 对混合层施加控制可以有效地抑制涡结构的

生长且使涡结构更加规整$

气动光学在本质上是流体
/

光学相互作用的问

题!文中从流体力学的视角!通过周期控制使混合层

流场中的涡结构规律化! 在此基础上研究混合层气

动光学效应的校正问题$具体而言!使用周期激励方

式模拟对超声速混合层的流动控制! 采用大涡模拟

;E'%FA GHHI J$CK&'L$M)N EGJ<

实现受控混合层流场

的数值可视化' 借助光线追踪方法计算光束穿越受

控混合层的光程差
1OPL$('& Q'LR S$TTA%A)(AN OQS<

$

基于对受控流场涡结构动态特性的分析! 提出一种

气动光学效应校正方法! 并以不同控制周期作用下

的超声速混合层为对象! 对校正前后光束的气动光

学波前畸变进行研究和分析$结果表明&使用文中设

计的校正方法能够显著降低光束穿越混合层产生的

波前畸变$

"

数值方法

"#"

大涡模拟及研究对象

EGJ

是介于直接数值模拟与雷诺时均方法之间

的一种数值模拟方法 3.U5

!发展至今已比较成熟!此处

不再对
EGJ

本身进行介绍$如图
.1'<

所示!文中研究

的超声速混合层流场尺寸为
U,, CC 1

流向!

!<"8! CC

1

法向!

"<"0, CC 1

展向!

#<

!其二维中心平面内的涡

结构可由图
.1?<

示意!其中
$

表示流场法向高度'

%

0

和
%

.

分别表示组成混合层的上下两股来流的流向

速度$

1'<

三维计算域

1'< US (MCPKL'L$M)'& '%A'
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123

涡结构示意图

124 5678(9 :; <:%87=

图
.

超声速混合层流场

>$?@. >&:" ;$7&A :; 897 BCD7%B:)$( E$=$)? &'F7%

选取一个典型的超声速混合层! 其初始流动参

数如表
.

所示! 其中
!

!

"

"

"

#

87D

和
$

分别表示来流

马赫数"速度"静温和静压#

表
!

超声速混合层的来流参数

"#$%! &'() *#+#,-.-+/ (0 /1*-+/(234 ,35326 '#7-+

!%8

计算网格

GH5

使用的计算网格由商业软件
IJKLMNK5H

生成$为了精确模拟涡结构的形成及生长过程!同时

考虑到涡结构的运动区域主要在混合界面! 网格在

混合源点及混合界面均进行了加密处理$ 以流场的

中心二维平面为例!其子网格在流向
O%4

和法向
1&4

分

别有
P,,

%

Q!,

个!能够精确地捕获流场信息!如图
Q

所示$

图
Q

超声速混合层的计算网格
1

二维中心平面
4

>$?@Q R:EDC8'8$:)'& ?%$A ;:% BCD7%B:)$( E$=$)? &'F7% $)

QS (7)8%'& D&')7

尽管文中使用的
GH5

能够对三维流场进行数值

模拟
1

见图
.1'44

!但考虑到研究的方便以及流场中心

平面的流动具有代表性! 下文以混合层中心平面的

流场
1

即二维流场
4

为对象 !开展周期性流动控制及

气动光效应校正等方面的研究$

!%9

光束传输计算模型

当光线在密度不均匀的流场中传播时! 流体介

质的折射率
'

随流场密度
!

的变化而变化!二者之

间满足
T&'AB8:)7/S'&7

关系式&

'U.V !

'

(

)*

1.4

式中&

(

TS

为与光波长和流体特性相关的常数$ 对在

空气中传播的可见光!

(

TS

约为
Q@QW".,

/X

E

0

Y6?

$

为了计算光束穿越流场的光程
1JD8$('& I'89

G7)?89

!

JIG4

! 采用基于计算网格的光线追踪方法$

以二维平面为例!其示意图如图
0

所示$

图
0

基于二维平面的光线追踪法示意图

>$?@0 5(97E'8$( :; 897 %'F 8%'($)? E789:A $) ' QS D&')7

光线穿越整个计算流场之后! 沿着其历经的路

径积分可以得到该光线的
JIG

!计算公式如下&

JIGU

+

!

'A, 1Q4

式中&

'

为当地折射率(

+

为光线在流场中运动的轨

迹# 当地折射率根据
GH5

模拟计算得到的混合层密

度场经过
T&'AB8:)7

!

S'&7

变换得到# 相对于
JIG

!

光程差
1JD8$('& I'89 S$;;7%7)(7

!

JIS4

是光学评价中

更加重要的参数!其定义如下&

-$*

.

/0$1

.

/

)

0$1

*

104

式中&下标
.

表示第
.

条光线()'*为所有光线的空间

平均 $ 基于
JIS

! 光束的相位差和斯特列尔比

158%79& Z'8$:[ 5Z4

都能够计算得到! 因此! 下文以

JIS1

即光束波前
4

指代光束的气动光学效应$

8

计算结果和分析

8%!

无控制超声速混合层

以表
.

描述的超声速混合层为例! 在无控制的

情况下! 使用
GH5

进行数值模拟! 取流场稳定以后

的某时刻并计算其涡量等值面和密度分布! 结果如

图
X

所示$

"YE

'

B

/.

2

87E

Y\

. .X0#- Q!.#P

$Y6I'

!-#!

WX,#. Q!.#P !-#!

]$=$)? &'F7% 3

!

^DD7% $)&78 0@X

G:"7% $)&78 Q@Q
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从图
01'2

能够清晰地观察到无控制超声速混合

层流场中涡结构的演化过程!即从涡卷起开始!随后

不断地经历相邻涡
/

涡结构的配对与融合等过程!以

此促使涡结构随流向距离近似线性生长! 如白色实

线所示! 这与当前文献中的理论分析和实验结果是

一致的"从图
*134

发现#随着涡结构尺寸在流向的逐

渐增大! 其在流场中产生的密度梯度区域也不断扩

大"同时也注意到涡核处的密度较低!而在涡边缘及

相邻两个涡结构之间则出现较大密度! 这主要是因

为涡结构的高速旋转!使涡结构内部空心化$涡结构

外部因旋转挤压产生密度堆积"从局部放大图看到!

涡结构的配对和融合等过程也会对其密度分布产生

较大的影响" 因此!对于无控制的超声速混合层!涡

结构产生的密度梯度区不仅在空间上大小不等 !在

形状上不统一!而且具有一定的随机性" 对比图
01'4

$

134

发现#涡结构与其密度分布之间具有较明确的对

应关系!如涡核处的密度较低而涡边缘的密度较高%

涡结构的边缘可近似为密度梯度区的边界"因此!混

合层流场涡结构的特性能够近似反映该流场中的密

度分布特性"

1'4

涡量

1'4 56%7$($78

934

密度分布

134 :;)<$78 =$<7%$3>7$6)<

图
0

无控制的超声速混合层

?$@#0 A>B;%<6)$( C$D$)@ &'8;% "$7E6>7 (6)7%6&

!"!

周期控制方法

参考文献
F.0G

中的脉冲控制方式使受控流体的

喷射和关闭在瞬间完成! 这对混合层造成了较大的

扰动"文中对其进行改进!使受控的下层来流速度平

缓变化!以减弱对混合层的扰动!改进后的下层来流

速度变化历程如图
H

所示"

图
H

下层流体在周期控制下的速度变化示意图

?$@IH 5;&6($78 J'%$'7$6) 6K 7E; &6";% $)&;7 >)=;% B;%$6=$(

K&6" (6)7%6&

图
H

中
!

表示控制周期% 梯形区域表示在一个

控制周期内!受控的下层流体速度变化的时间跨度!

空白区域则表示下层流体处于关闭状态的时间跨

度! 两者都等于半个控制周期%

"

.

表示下层流体的

最大速度
9

即来流速度
2

"

!"#

受周期控制的超声速混合层

为便于比较! 仍以表
.

描述的超声速混合层为

例!并对其施加不同周期的控制
9

即
!L0+

$

M+ !<2

"以

控制周期
!LM+ !<

为例! 使用
NOA

对受控的超声速

混合层进行数值模拟!待流场稳定后!分别计算流场

的涡量等值面$密度和温度分布!结果如图
M

所示"

对比图
01'4

和图
M1'4

发现 !尽管初始来流参数

都相同!但施加了周期性控制之后!发现混合层流场

中的涡结构具有明显的规律性 " 例如 !受控流场中

的涡结构更加规整!表现为发展稳定之后的涡结构

不仅形状相似!而且空间尺寸也接近" 相应地!受控

涡结构的密度分布具有明显的层次性和相似性
1

见

图
M1344

!即密度由涡结构外缘至涡核逐渐减小并呈

现近似同心圆的分布特点! 且不同涡结构的密度分

布在大小和形状等方面具有相似性" 图
M1(4

为受控

混合层流场的温度分布! 涡结构外缘具有较高的温

度!而涡核则是低温区" 随着流向距离的增加!整个

1'4

涡量

1'4 56%7$($78
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涡结构的温度梯度逐渐减小!

!"#

气动光学波前畸变校正方法

气动光学效应在超声速情况下具有高频特性 "

使光学系统的控制带宽不能满足对光束波前畸变进

行实时校正的需要! 然而" 根据可预测自适应光学

12%34$(5$63 74'85$63 985$(:; 279<

校正方法 =.0>

"如果

光束穿越流场的波前畸变可以预测" 则光学系统无

需对畸变波前进行实时测量而直接对预测的畸变波

前进行校正"进而有效地减小系统的延时#提高系统

的控制带宽" 并最终实现对高频气动光学畸变的同

步校正!其中"对流场施加有规律的控制是实现波前

畸变可预测的常用手段 =-/.?>

!

对混合层而言" 涡结构的对流速度和空间尺寸

能够反映它的动态特性" 而图
@

表明受控涡结构的

密度分布具有规律性!基于这个认识"以受控混合层

流场中涡结构的对流速度和空间尺寸为输入参数 "

经过算法处理" 输出波前补偿信号对光束的畸变波

前进行校正!

以周期性的流动控制为前提" 以实验可实现为

目标" 设计的气动光学波前畸变校正系统如图
A

所

示! 图中流场探测器
1B&C"D$3&4 E3):C%; BE<

用于测量

流 场 涡 结 构 的 对 流 速 度 " 该 信 息 送 给 控 制 器

1FC)5%C&&3%<

"如电脑设备"用来解算波前畸变的补偿

信号并送给变形镜
1G3DC%H'I&3 J$%%C%; GJ<

"使之产

生相应的变形"以改变光束经过它之后的
92G

"实现

对畸变波前的校正 " 输出为校正光束
1FC%%3(534

K3'H; FK<

!

图
A

校正气动光学波前畸变的原理图

B$LMA E(N3H'5$( CD '3%C/C85$('& 'I3%%'5$C) (C%%3(5$C) DC%

"'63D%C)5 4$:5C%5$C)

对整个校正系统而言" 如何生成畸变波前的补

偿信号是关键"它决定了光束校正方法的有效性!由

于文中的研究对象为周期性流动控制的混合层 "其

流场涡结构比较规整!此外"混合层产生的气动光学

畸变波前随时间具有正弦变化的特性 =!>

! 因此"对受

控混合层而言" 其波前畸变的补偿波面可设计为正

弦曲线的样式! 正弦曲线的具体形状由控制器根据

算法得到"并作为补偿信号进行输出"其产生原理如

图
!

所示!

图
!

波前畸变的补偿信号生成原理图

B$LM! E(N3H'5$( 4$'L%'H CD 8%C4O(5$C) CD 5N3 (CH83):'5$C) :$L)'&

DC% "'63D%C)5 4$:5C%5$C)

图
!

中" 正弦曲线即表示控制器输出的波前补

偿信号
!"#!

$

?$

表示受控混合层流场中涡结构的

空间尺寸
1

直径
<

$

%

为入射光束的宽度"由测量得到$

1I<

密度

1I< G3):$5P

1(<

温度分布

1(< Q3H83%'5O%3 4$:5%$IO5$C):

图
@

周期控制下的超声速混合层

B$LM@ EO83%:C)$( H$R$)L &'P3% "$5N 83%$C4$( (C)5%C&
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!

为补偿信号的振幅! 反映光束穿越混合层引起的

波前畸变程度!其由数值计算的结果赋值" 其中!涡

结构的空间尺寸由下式近似计算 1.23

#

"

#

!$45% 678

式中#

"

#

为混合层流场中涡结构的对流速度! 由测

量获得$

&

为流动控制周期"

根据笔者近期的计算结果! 对于真实光束传输

6

即二维畸变波前
8

!其畸变波前的补偿信号可由图
!

产生的补偿信号经展向
6'

表示光束在展向的宽度
8

拓展近似得到!生成原理如图
-

所示" 因此!尽管文

中以混合层中心平面
6

二维流场
8

为研究对象 !所提

出的校正方法对三维流场也具有参考价值"

图
-

三维光束穿越受控流场的补偿表面生成原理图

9$:;- <(=>?'@$( A$':%'? BC D%BAE(@$B) BC @=> (B?D>)F'@$B) "'G>

FE%C'(> CB% @=> HI J>'? D'FF$): @=%BE:= (B)@%B&&>A C&B" C$>&A

!"#

结果与讨论

本小节以数值模拟的方式对所提的校正方法进

行检验 !因此 !理应由测量获取的参数值则分别通

过赋值
6

如
( 8

和计算
6

如
"

#

8

取得 " 具体而言 !光束

直径
(

赋值
!+ ??

$根据表
.

的参数 !计算出
"

#

约

为
-75 ?KF

" 振幅
)

根据不同的流场由数值计算结

果赋值" 分别以
&47,

和
0, !F

周期控制下的受控混

合层为研究对象! 检验图
L

给出的校正方法对气动

光学畸变波前的校正能力!结果分别如下#

6.8

控制周期
&47, !F

!补偿信号振幅
)4,;2 !?

"

由公式
678

计算此混合层流场中涡结构的空间

尺寸
65%8

约为
HL;0! ??

" 根据图
!

!则能够给出与

光束宽度相对应的波前补偿信号
6MB?D>)F'@$B)

<$:)'&N M<8

!如图
.,6J8

部分虚线所示" 图
.,

给出了

光束穿越受控混合层产生的畸变波前
6OJ>%%'@>A

P'G>C%B)@

! 图
., 6J88

和经过校正之后的复原波前

6Q>F@B%>A P'G>C%B)@

!图
.,6(88

"对比校正前后的波前分

布能够发现! 校正前的畸变波前的振幅大于
,;0 !?

!

而校正后的复原波前主要分布在
,;5",;H !?

以内!

即经过校正的波前畸变的振幅能够降低
2,R

以上"

图
S+

出射光束的波前在校正前后的比较
6&47+ !F8

9$:;.+ MB?D'%$FB) J>@">>) "'G>C%B)@F J>CB%> ')A 'C@>% (B%%>(@$B) 6&47+ !F8

658

控制周期
&40+ !F

!补偿信号振幅
)4+;5 !?

"

同理!由公式
678

得到此混合层流场中涡结构的

空间尺寸
65%8

约为
20;25 ??

" 由图
!

!则能够给出与

光束宽度相对应的波前补偿信号!如图
..

左下部分
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虚线所示 ! 图
+,

给出了光束穿越受控混合层产生

的畸变波前
-

图
+.-/01

和经过校正之后的复原波前

-

图
+.-(11

! 对比校正前后的波前分布能够发现"校

正前畸变波前的振幅约为
.23 !4

# 校正后的复原

波前主要分布在
.2.5!.2+ !4

以内$即经过校正的

波前畸变的振幅能够降低
6.7

以上%

由以上计算结果发现" 对于不同的流场控制周

期$ 尽管光束穿越混合层流场产生的畸变波前的振

图
++

出射光束的波前在校正前后的比较
-!89. !:1

;$<2++ =>4?'%$:>) /@A"@@) "'B@ C%>)A: /@C>%@ ')D 'CA@% (>%%@(A$>) E!89. !:1

幅存在差异
-

控制周期
!8F. !:

$畸变波前的振幅约

为
.29 !4

&控制周期
!89. !:

$畸变波前的振幅约

为
.23 !41

$ 但经过校正以后$ 都能够使波前畸变

的振幅降低
6.7

以上$这也表明文中设计的校正方

法在削弱受控混合层流场引起的光束波前畸变方

面是有效的 % 然而$不足之处在于"

G+1

补偿信号的

振幅需要通过数值计算提前给定 &

-31

考虑到数值

模拟的方便$流场测量值采用了赋值或计算的方式

给定 $因此 $后续若要在实验条件下对校正方法的

有效性进行检验$真实的流场测量是必需的%

需要指出的是 $ 为研究方便而将光束设置为

垂直穿越受控超声速混合层 $ 而实际光学系统的

光束传输角度一般较小 % 然而 $对不同的光束传输

角度 $由于受控涡结构在形状上比较规整 '在大小

上近似 $ 其产生的畸变波前的规律性不会因光束

传输角度的不同而改变 ! 因此 $文中提出的气动光

学校正方法对不同的光束入射角度仍然具有适用

性 !

理论上 $如果受控混合层流场中涡结构的形状

更加规整 $即趋近标准的圆形 $则光束的畸变波前

也会趋于标准的正弦曲线形状 $那么 $采用文中设

计的校正方法将会得到更加满意的校正效果 ! 因

此$选择更适合的控制方法使受控涡结构更加规整

将是下一步的研究方向! 此外 $由于补偿信号的振

幅是根据数值结果预置的$其不同的取值会影响校

正效果$如何自动获得较优的振幅也将是后续研究

的重要方向!

!

结 论

对一个典型的超声速混合层$ 应用
HIJ

模拟其

流场$ 并使用光线追踪方法计算光束穿越混合层流

场产生的气动光学波前畸变! 在周期性的流场控制

下$ 混合层流场中的涡结构表现出形状规整且大小

相近的特性$ 并以此为基础提出了一种气动光学波

前畸变校正方法! 综上所述$得到如下结论"

-+1

周期性的流动控制使混合层流场中涡结构

.!.K..+L5
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的大小和形状具有明显的规律性! 对混合层而言"涡

结构的特性能够近似反映混合层流场的密度分布特

性#

012

光束穿越受控混合层产生的气动光学波前

畸变具有类似正弦曲线的分布特点! 畸变波前的振

幅受控制周期的影响"但都在微米量级#

034

基于正弦分布生成的波前补偿信号能够有

效校正光束穿越受控混合层流场产生的气动光学波

前畸变"使用文中设计的校正方法"能够使波前畸变

05674

的大小减少
8+9

以上#

气动光学波前畸变的有效校正是超声速飞行器

面临的一个现实而又迫切的问题" 文中从流场控制

的角度"提出了一种校正方法"并通过数值模拟验证

了其有效性# 下一步将从实验的角度对这个问题进

行更加细致的研究" 为工程上简便可行的气动光学

校正方法提供技术支持#

笔者在超声速混合层流场的数值模拟方面得到

上海交通大学刘洪教授课题组的帮助" 在此表示衷

心感谢$
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