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针对气动光学效应的犚犃犖犛计算方法研究
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摘　要：针对气动光学效应研究的特殊需求，发展了相应的ＲＡＮＳ计算方法。首先对常规湍流模型进行评估，选出

对平均密度空间分布预测较好的湍流模型；同时发展了光波折射率脉动值的输运方程，用以模化脉动密度对光学

成像的畸变效应。针对一典型光学头罩作为研究对象，运用本文发展的计算方法对光学窗口流场的气动光学效应

进行了计算和分析。
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０　引　言

　　导弹红外制导的能力水平，不仅与制导光学系统

的性能有关，而且还与光学头罩的形状及位置等有

关，同时导弹的整体外形，也对光学系统接收到的目

标图像的畸变程度有非常大的影响。因为导弹在稠

密大气层内高速飞行时，气流对高速导弹产生的气动

加热在导弹头部周围将产生高温，导弹头部激波与弹

体冷却层之间形成强湍流边界层。当目标的红外光

线通过湍流流场时，由于湍流气体密度不均，使流场

的折射率发生变化，从而导引头光学系统将接收到畸

变的目标图像，这种效应被称为气动光学效应。

　　在研究气动光学效应时，需要对光学头罩周围流

场准确计算来提供基础数据。为了分析计算方便，通

常将流场产生的气动光学效应分为两部分来考虑，即

平均密度场和脉动密度场产生的光学传输效应。

　　对于湍流流场，目前工程上最实用的方法是

ＲＡＮＳ方法，通过建立雷诺应力模型，利用时间平均

的ＮＳ方程求解流场物理量的平均值。ＪｏｈｎＥ．Ｐ．

和ＧｅｏｒｇｅＷ．Ｓ．
［７］利用ＲＡＮＳ方法计算了一种光学

凸窗所产生的气动光学效应，计算选用了犽ε湍流模

型，Ｊｏｈｎ通过光路积分得到平均密度场不均匀造成

的波面畸变，并且给出了针对所讨论的凸窗情况最佳

的光路入射角度。

　　但是单纯利用常规湍流模型计算气动光学效应

还有一些不足。因为ＲＡＮＳ方法采用了雷诺平均，

只能给出平均密度场的分布信息，而无法准确给出脉

动场的分布信息。

　　本本文针对气动光学效应研究的特殊需求，发展

了相应的ＲＡＮＳ计算方法，该方法将常规的湍流模

型与新发展的光波折射率模型方程相结合，来评估湍

流流场中平均密度场和脉动密度场对光学成像的畸

变。同时本文还针对一典型光学头罩作为研究对象，

运用本文发展的计算方法对光学窗口流场的气动光

学效应进行了计算和分析。

１　针对气动光学效应犚犃犖犛计算方法

１．１　计算方法的总体框架

　　当光线在湍流边界层这样密度不均匀的流场当

中传播时，流体介质的折射率狀随流场密度ρ变化，

二者关系近似满足ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ公式：

　　狀＝１＋ρ犓犌犇 （１）

其中犓犌犇是ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ常数，与光波长度和流体

特性有关，对于空气当中传播的可见光，犓犌犇大约为

０．０００２２７ｍ３／ｋｇ。

　　由气动光学导致的图像畸变反映的是积分效果，

当平面光波沿狔方向穿过某一流场时，光程可由式

（２）积分得到：

　　犗犘犔（狓，狕，狋）＝∫
狔２

狔１

狀（狓，狔，狕，狋）ｄ狔 （２）
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其中积分总和受到两部分参数的影响，分别为折射率

平均值的分布和折射率脉动均方值〈（狀＇）２〉。要构造

针对气动光学效应的ＲＡＮＳ计算方法，可以选择合

适的常规湍流模型，同时构造光波折射率脉动方程，

通过二者结合得到光波通过湍流流场后的光波畸变

情况。

１．２　湍流模型的校验

　　对于研究气动光学效应，计算过程中对湍流模型

的需求与气动力计算有所不同，需要对平均密度场的

空间分布有准确把握。为此需要先对常规湍流模型

进行评估。

　　本文通过与实验结果对比，来评估各种湍流模型

的计算准确程度。为了比较密度场的空间分布，本文

比较了光线通过流场后在光屏上呈的干涉条纹图像。

选用的对比算例为一复杂构型超声速流场的实验结

果［７］。该实验是在荷兰Ｄｅｌｆｔ科技大学航空学院的

ＴＳＴ２７超声速风洞中进行的，实验模型为轴对称外

形，如图１所示，模型中部为一圆柱体，柱体前段为半

球形，后部接半锥角为３０°的圆锥，圆锥的后部又接

一段圆柱。来流速度为犕＝３，以模型长度为特征尺

度的雷诺数６×１０６。本文选用的试验状态为零迎角

情况。

　　图１还给出了计算过程中所用的计算网格。由

于在零迎角情况下流场结构是轴对称分布，因此控制

方程和计算网格都采用柱坐标系下的形式［１０］。针对

于一个子午面，计算网格分布为１２２×１５１。

图１　试验模型及计算网格分布

犉犻犵．１　犜犲狊狋犿狅犱犲犾犪狀犱犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犵狉犻犱

　　图２给出了各种湍流模型计算结果与实验结果

的比较。从图２（ｂ～ｄ）可以看出，加入不同的湍流模

型后，第二道激波与圆锥壁面的距离有明显变化，从

而导致激波层内流场的折射率发生变化，光线穿过流

场后在相屏上所成的干涉条纹呈现出不同的图案。

犽ω模型、非线性修正的犽ω模型和ＳＳＴ模型计算的

干涉条纹都可以明显看到第二道激波位置，但标准

犽ω模型计算的激波位置离壁面较远，与实验结果相

差较大，ＳＳＴ模型计算出的干涉条纹图像与实验最

为接近。表明ＳＳＴ模型在计算气动光学效应时具有

较强的优势。

　　　　　（ａ）实验结果　　　　　　（ｂ）犽ω

　　　　　（ｃ）ＷＮＬ犽ω　　　　　　（ｄ）ＳＳＴ

图２　气动光学效应分析结果比较

犉犻犵．２　犜犺犲犪狀犪犾狔狊犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪犲狉狅狅狆狋犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋狊

１．３　光波折射率模型的校验

　　对于湍流流场中的脉动值，可以再增加一个模型

输运方程，用来反映湍流脉动量的特性。为此首先需

要选择合适的物理量，对于气动光学效应，脉动量的

作用主要通过光波折射率脉动值的均方值 〈（狀＇）２〉来

反映，所以可定义一个变量犵＝〈（狀＇）
２〉，以下利用输

运方程对该变量的分布进行模化，并利用实验结果对

模型方程中的模型参数进行标定。模型输运方程如

下：

　　

ρ（ ）犵
狋

＋
ρ狌犻（ ）犵
狓犻

＝



狓犻
μ犾＋μ狋

σ犵

犵
狓［ ］犻 ＋犆１犵μ狋

狀

狓（ ）犻
狀

狓（ ）犻 ＋犆２犵ρ犵ω
（３）

　　光波折射率与密度具有对应关系，可以利用光波

折射率与密度脉动的分布对比来标定模型常数。Ｊ．

Ｅ．Ｗａｌｌａｃｅ
［８］的实验结果表明，密度脉动主要集中在

壁面附近的强剪切流当中，脉动值沿壁面法向的分布

存在一定规律，本文利用〈（狀＇）２〉与密度脉动值的对应

关系，调整模型参数，使〈（狀＇）２〉的分布与密度脉动的

分布形式相同，在量值上只相差犓犌犇
２。最终模型参

数分别取值为犆１犵＝２．８，犆２犵＝１．４，σ犵＝０．７，计算结

果如图３所示。
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图３　密度脉动的分布与犵的分布对比图

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犲狀狊犻狋狔犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犪狀犱犵犳狌狀犮狋犻狅狀

２　计算结果及分析

　　下面以文献［９］中的一个光学头罩为研究对象，

运用本文发展的计算方法，计算了该头罩的气动光学

效应，评估了流场平均值和脉动值对气动光学效应的

作用。图４给出了对称面上折射率脉动均方值的分

布，可以看到在头罩前端侧缘以及凹腔口的强剪切区

域存在较大的折射率脉动值，符合实验测量规律。

图４　折射率脉动值分布

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犻狀犱犲狓狅犳狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狊

　　观察凹腔正对方向光程差的分布情况，发现由于

流场分布的不均匀，密度变化剧烈，导致光线穿过流

场所经历的时间有显著差别。

　　图５给出了远场点光源最终在光屏上所呈的像，

分别给出了不考虑流场脉动影响和考虑流场脉动影

响的结果，可以看出，考虑了流场脉动信息之后，成像

的畸变程度更大，符合实际情况。

（ａ）只考虑平均场效应

（ｂ）同时考虑脉动场效应

图５　远场点光源最终在光屏上所呈的像

犉犻犵．５　犉犪狉犳犻犲犾犱狆犻犮狋狌狉犲

３　结　论

　　本文针对气动光学效应研究的特殊需求，发展了

相应的ＲＡＮＳ计算方法，该方法将常规的湍流模型

与新发展的光波折射率模型方程相结合，来评估湍流

流场中平均密度场和脉动密度场对光学成像的畸变，

其中利用常规湍流模型来计算平均密度场的气动光

学效应，利用光波折射率模型方程来计算脉动场的作

用。本文针对一种典型光学头罩作为研究对象，运用

本文发展的计算方法，计算了该头罩的气动光学效

应。计算结果表明，考虑流场的脉动因素后，成像的

畸变程度比不考虑脉动因素更加严重，符合实际规

律。
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ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎ［Ｒ］．

ＡＩＡＡ２００６３０６７．

［１２］ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲＭ Ｗ，ＺＡＩＤＩＳＨ，ＲＩＣＨＡＲＤＢＭ，

ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｅｒｏｏｐｔｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｔｒａｎｓｏｎｉｃ

ａｎｄｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ，ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓｗｉｔｈｇａｓｉｎ

ｊｅｃｔｉｏｎ［Ｒ］．ＡＩＡＡ２００５４７７５．

［１３］ＭＩＫＥＩＪ，ＥＲＩＣＨＥＢ．ＣＦＤｂａｓｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈａｉｒｃｒａｆｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓａｎｄ

ｗａｋｅｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡ２００１２７９８．

［１４］ＭＥＮＴＥＲＦＲ．Ｔｗｏｅｑｕａｔｉｏｎｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犐犃犃 犑．，

１９９４，３２：１２９９１３１０．

［１５］ＭＥＮＴＥＲＦＲ，ＲＵＭＳＥＹＬＣ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｗｏｅ

ｑｕａｔｉｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｒａｎｓｏｎｉｃｆｌｏｗｓ［Ｒ］．

ＡＩＡＡ１９９４２３４３．

［１６］ＭＯＯＲＥＪＧ，ＭＯＯＲＥＪ．Ｒｅａｌｉｚａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｗｏｅｑｕａｔｉｏｎ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡ１９９９３７８０．

犃狊狋狌犱狔狅狀犚犃犖犛犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犳狅狉犪犲狉狅狅狆狋犻犮犪犾犲犳犳犲犮狋狊

ＹＡＮＭｉｎｇ，ＳＨＩＫｅｔｉａｎ，ＭＡＨａｎｄｏｎｇ
（犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犲狉狅狊狆犪犮犲犃犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００７４，犆犺犻狀犪）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡＲＡＮＳｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｅｒｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ

ｆｌｏｗＲＡＮＳｍｏｄｅｌｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｎｄａｍｏｄｅｌｈａｄｂｅｅｎｃｈｏｓｅｎｔｏｐｒｅｄｉｃｔｍａｉｎｆｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｔｔｅｒ．Ａｃｏｎｖｅｃｔｅｑｕａｔｉｏｎｈａｄｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｅｒｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｖｅｒａａｅｒｏｏｐｔｉｃａｌｔｕｒｒｅｔｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｅｒｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ；ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｏｄｅｌ；ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
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