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高超声速飞行器激波层产生的光折射效应数值模拟
李盾，纪楚群，马汉东

摘要 用结构网格 Godunov有限体积计算格式，模拟了高马赫数钝头体的全流场和激波层的特性，根据气压和密度的分布对流

场进行了均匀层、激波层和非均匀层的划分，数值模拟了高超声速飞行器头部产生的高压、高密度的激波层对光束产生的折射效

应。结果表明，高马赫数下飞行器产生的激波，在很大在度上影响了光束的传输，通过模拟三维空间大气的流场压力和密度，进行光

学计算校正光束通过激波层产生的折射误差是可行的。
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Numerical Simulation of Refraction Effect within Shock Wave Layer 

on The Supersonic Aerocraft 

LI Dun , J1 Chu-qun , MA Han-dong 
(Beifing Institute of Aerod伊wmics， Beij切。 100074 ， Ch悦的

Abstract The shock wave around blunt is simulated numerically by solving 吐rree - dimensional Euler equations with 

Godunov structure mesh method Taking into ac('ount density and pressure distribution, the 组ow field is divided into 

urúformity , inhomogeneity and shock wave layer. When optical beam p槌民s the shock wave of high pressure and density 

come into being supersonic vehicle 企ont， the refractíon is calculated numerically. The results show 也就 ther营企action is 

infl uenced lar骂ely by shock wave. It is efficient to amend re仕action by simulating f10w field 
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1 引 言 2 高超音速激波流场的计算

高超声速飞行器在大气中飞行会形成高密度的

激波层，气功光学效应十分明显，是设计精密高超音

速飞行器需要考虑的问题之一。 激波层形成气体

密度梯度强烈的变化对光束的传输会产生许多气功

光学效应，其中折射效应是最基本的。 国内外对气

功光学的研究一般考虑低速流动的揣流和涡效应 ，

考虑高速流场产生激波的尤其是从三维光线追踪

的角度研究激波光学效应的很少 。 本文用三维

Euler 流体方程，Godunov有限体积计算格式.在结

构网格下模拟了高马赫数钝头体的全流场和激波层

的特性，根据气压和密度的分布对大气进行了均匀

层、激波层和非均匀层的划分，从几何光学的角度根

据费马原理初步模拟研究了大气中飞行的高超声速

飞行器产生的高压、高密度的激波层在局部形成的

非均匀流场对光束产生的折射效应。

高超音速流场的密度变化主要在激波层，物面

边界层流场密度的揣流脉动相对激波层是小量，边

界层黠性效应对光束折射的平均影响相对不大。

2.1 Euler 方程数值计算方法

流场的数值计算采用二阶 Godunov 有限体积

法离散 Euler 方程 。 沿离散单元界面法向构造

Riemann 问题，由此确定单元侧面的通量，用预测一

修正法对离散方程求解。

直角坐标系。，y，z)中，非定常 Euler 方程在体

积为 L\V的单元体上积分得

J(孚 )叫
式中 S为单元体表面积 由六个面组成，反为表面

单位外法向向量。列向量 W， U ，F， G 为
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W=[ρ ，ρu，ρv ，ρw，ρho-pF 

u=[ρu， p+ρtL2，ρuv，ρuw，ρUhO]T 

F=[ρv ，ρuv，p+ρu2，ρvw，ρvhoF 

G=[ρ切，ρuw，ρVW，p+ρtty2，ρWhO]T

上式中 p， ρ力。及饥， v，w 分别为压力、密度、总熔及

气流速度沿坐标 X，y，Z 的分量。

将(1)式写作下面的离散方程

(W~盯川=(W~盯rJ.k+Hi~町，k-H~肉，时E:1叫町k-

Hι1I2 .k +Rι，ιω -Hι.k.归 (2) 

其中E为单元体侧面通量，如R:'.肉.k为

H~阳.k =~t(U8庐+FSa+G8xy}:-. 1I2 J.k +(wn~ V)..ω.μ 

(3) 

乱中 811" 8= $咱分别为该侧面积在坐标平面 ν-Z，

Z-X， X-Y 上的投影值。

为使解在空间方向达到二阶精度，需在求解区

域构造流动变量的分段线性分布函数来确定各界

面处 Riemann 问题的初值，以提高 Godunov 方法

的精度。 用预测-修正两步算法对方程(2)沿时间推

进求解。

边界点包括物面点及外边界点。 因物面边界为

单元体的一个界面，其解也可由 Riemann 问题求解

得到。 外边界条件取自由流条件。当外激波用装配

法处理时，在边界点建立 Riemann 问题，其中一侧

初值取自由流条件[lJ。

2 . 2 流场的计算条件及数值模拟结果

不失一般性，计算外形采用钝头体，计算方法

对强激j皮流场具有普遍意义。 计算网格采用沿物面

贴体的三维结构网格。 假定来流为恒定均匀流场，

流场马赫数分别取 20 和 30。 模拟结果显示，整个流

场形成了均匀层、激波层和激波层与物面间的不均

匀层 ，因 1 为相应的密度等值线。 等值线图说明在

激波层密度变化最大其他位置的密度变化相对次

要。 其他高超声速飞行器同样有类似的流场特性。

通过模拟计算可以得到全流场的密度 、压强 、温度

的空间分布瞬时数值解但l 。

3 光学数值模拟

光束通过介质传播时介质对光束有振幅和相

位的影响，光束通过激波有多种气动光学效应，其

中包括折射效应。 不考虑光束的波长效应，可以用

经典几何光学进行数值模拟激波层对实际光路的

影响。光学费马原理的数学表示为

B 

ó f η(咐，z， t忡=0 (4) 
A 

其中 η 为瞬时折射率 ，A，B 为光束通过的任意两点，

dr=Y由2+d?i+dz2 ， 马表示某一瞬时。 但)式应用变

分原理，以 Z轴为自变量可得微分方程组

(1悍'切'-Yγ:<1'=主盟主主二(叫+ηyZ ' 2一η，y'-n;y' z') 
η(X，y，Z，ω 

(5) 

(l+y'切'-Yγ扩=主盟主主乙(凡+ηJF24♂'-nýY'z')
n(x，y，z， 乌)

(6) 

定解条件为

(归。时，ν=Yo，Z=Zo
x=xo , Y=Yo , Z=Zo 日才 ， y'=k1 ， z'=k2

(7) 

折射率 η 与气体密度ρ 的关系由Gladstone-Dale

定律表示为

η巾，怡，ω=1+;ρ仙，y，z，ω(8)

其中占为 Gladstone-Dale 常数，随波长有变化。

数值求解 (5) 式， (6)式首先需要数值求解问，

矶。叫 ， n. 在边界处采用一阶前差，其他地方采用中

心差分。

流场网格和光学计算网格不相同，η(二1::;，Yi+hZ;, to) 

不一定在网格点上，每向前求解一步需要插值计算

折射率 η 在 Yi+l 处的值。

(5)式， (6)式采用预测、校正 Euler 两步法进行

数值离散，对 (5)式有:

预测

Yi+l=Y...l+2旷(Xi， Y;， Zi) (9) 

校正

Yi+l=Yi+亏 [j(Xi'Yi， Z;) -t;仄:Xi+hYi+hZi+l)] (10) 

其中

-(l+y'~+z'可
j(X;，Yi， Zi)= 叫 (ny，一η，;y' i) 

(6)式的数值离散方法类似。

图 l 流场的密度等值线

Fig.1 Density isoline of f10w field 
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光学计算网格采用直角坐标网格 ，x， y，z 方向的

网格数分别为 300 ， 300 ， 300 ，沿 Z 方向推进求解。 数

值求解光线传播路径 X，ν，Z 后，不在网格点的折射
率 η 重新插值求出 。

数值求解(5)式， (6)式可以得到光线的实际传

输路径。

图 2 为折射率的变化曲线，在激波处折射率有

明显的起伏。 图 3 为光线在 U 剖面从内部传输的数

值模拟局部放大图，由图可以看出激波层产生的折

射效应，光线不同的发射角产生不同的偏折，激波层

折射十分明显。 图 4 为光线偏折角的变化率， a 为

光源，b 为物面点， c 为激波层外层。 ab 段光线在机

体内传输光线偏折角的变化率为零，在激波层 bc

段流场不均匀，光线偏折角变化率脉动明显，cd 段

光线在激披层外传输假设为均匀流场偏折角变化率

恒定 ，光线从 a传输到 d偏折角的变化率由于通过
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图 2 折射率变化曲线

Fig.2 Curve of refractive index 
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图 3 ν 剖面光线不同角度传输路径放大图

Fig.3 Magnify picture of ray pa出 at different angle 
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图 4 光线偏折角的变化率曲线

Fig.4 Curve of variety on re仕active angle 

激波层发生了明显变化。

4 小结

通过实际数值模拟计算说明，用三维 Euler 流

体方程启OdllllOV 有限体积计算格式在经典几何光

学的范畴内可以进行强激波层气动光学效应的数值

模拟。

气动光学的数值模拟避免统计方法产生的不确

定性，不仅可以定性而且可以定量研究，为光学设备

精度的校正奠定了基础。

高超音速飞行器折射效应与马赫数的大小和

光线出发角的大小有关，马赫数越高光线偏折效

应越大。

流场的精确模拟，包括激波的捕捉 、涡结构的

分辨、揣流的脉动确定以及其实气体效应，光束对

介质的作用包括激光对高温气体流场的作用有待

于进一步研究。
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