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气动光学自适应校正研究进展

谢文科 马浩统 高 穹 江文杰
国防科学技术大学光电科学与工程学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 自 1982年 Gilbert明确提出气动光学问题以来的理论和实践研究表明：气动光学畸变已严重影响机载/弹载激

光能量系统及激光信息系统的性能。但是，由于气动光学畸变的高时间、高空间频率特征，现有的反馈控制自适应光

学系统控制带宽尚不能满足高频气动光学波前畸变实时校正对系统带宽的需求。通过梳理近 30多年来人们致力于

气动光学自适应校正所做的机理、测量、校正等方面的标志性研究工作，以明确气动光学研究的问题、现状及未来的

研究思路，从而为广大气动光学研究者提供理论和技术参考。
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Abstract Since the problem of aero- optics is raised by Gilbert in 1982, the studies of theoretical and
experimental indicate: the performance of airborne/missileborne laser energy system and laser information
system is seriously reduced by aero- optical aberration. However, the limited bandwidth of feedback control
adaptive optics system is not satisfied with the requirement of the high frequency aero-optical aberration real-
time correction. Milestone works such as aero-optical mechanism, measurement and correction are reviewed.
The objective of the paper is providing the theoretical and technical references for the aero-optical researchers.
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1 引 言
气动光学贯穿从激光的产生、传输以及到达目标的全过程。例如，气体激光器内流场、气动窗口气动光

学，机载平台光学接收/发射窗口附近边界层/剪切层、尾流与光束的相互作用，剪切风对大口径地基天文系

统成像的影响等 [1-5]。只是在机载/弹载光学系统广泛应用的今天，探讨飞行器高速飞行时光束穿过接收/发
射窗口附近流场发生畸变的机理、精确测量光束通过流场后的变化量及研究其自适应校正方法才显得尤为

重要。

例如，当导弹在大气层内高速飞行时，其光学头罩与大气之间产生剧烈的相互作用，由于气动力、气动

热等原因使头罩周围的气体密度发生剧烈变化，导致在光束的传输通道上产生严重的折射率非均匀分布。

目标发出的光束经大气传输后依次穿过激波、边界层/剪切层以及探测窗口制冷剂流动层，最后聚焦在光学

寻的器光敏阵列焦平面上，形成目标图像。边界层、冷却剂流动层与周围高速流场形成的非均匀剪切层使

得寻的器光学成像系统中目标像的像差急剧增加，从而降低目标图像的清晰度和位置探测的准确度。因

此，以弹载光学寻的器为核心的导弹防御体系中，气动光学已成为该类技术应用的关键。美国“战区高空区
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域防御系统(THAAD)”的拦截弹，我国的新型高精度HQ导弹等都不可避免地遇到了气动光学问题 [6]。

在机载激光的传输过程中，光束不可避免地通过发射窗口附近的边界层/剪切层、尾流等复杂流动，导致

光束在远场的能量减弱，甚至消失。对于短波长( λ ≤ 2 μm )系统，飞行器表面的边界层/剪切层均会带来严

重的气动光学效应 [7-8]，例如，美国空军的 KC-135机载激光飞行实验表明，边界层导致 He-Ne激光在远场的

斯特雷尔比 Rs降低至 0.27[1]；2010年，美国导弹防御局的机载激光(ABL)武器密集地进行了多次打靶试验，但

按照战场要求，ABL 仍有许多关键问题需要解决，美军“机载激光武器”项目现已改为“机载激光试验台”

(ALTB)项目。2013年美国国防高级研究计划局应用研究领域的先进战术技术专题依然将“提高战术飞机

上高能激光器的性能，以更好地对付机尾方向的目标 [9]”列入资助范围，这里特别提到“机尾方向的目标”就

是因为上游的边界层发生分离后形成流动状况更为复杂的剪切层或尾流，对光束传输的影响也更大；此外，

2011~2013年期间，美国空军的有关气动光学问题的理论及实验研究文献更是高密度地见诸报道 [10-15]。可

见，气动光学问题确实是影响机载激光实际应用的原因之一。

气动光学是流体-光学相互作用问题，本文从流体力学与光学工程学科交叉的视角对气动光学问题产

生、工程技术问题、解决方案及发展趋势进行阐述，以期为不同学科背景的气动光学研究人员提供跨学科研

究思路和方案，进而共同推动气动光学自适应校正问题的解决。文章首先阐述了气动光学问题的研究背景

和意义；继而介绍了气动光学问题产生、特征及关键问题；接着对气动光学畸变统计测量方法、动态测量方

法、流场光学特性与相干结构的关联研究进行了回顾；介绍了近年来基于流场控制、流场控制与光电校正结

合的气动光学解决方案；最后对全文进行了总结并对气动光学问题的研究发展趋势进行了展望。

2 气动光学问题概述
2.1 气动光学问题提出

单色平面波通过折射率非均匀流场后，流场会对入射波前附加一个空间相位分布，进而出射波前会发

生超前或者滞后平均相位的现象，即波前发生了相对扭曲，将这种扭曲称之为波前畸变，如图 1所示 [16]。波

前畸变意味着光束质量的退化，进而降低光学系统的性能、影响光学系统的实际应用效果。

图 1 平面波通过非均匀流场后波前发生畸变

Fig.1 Aberration of planar wavefront passing through inhomogeneous flowfield

流场对光束相位的畸变作用可发生在“近场”较短的光路上，这里的“近场”是指产生光学畸变的流场在

发射/接收窗口附近，因此它有别于物理光学中的“近场”概念，物理光学中的“近场”是指满足菲涅耳衍射近

似条件的区域；也可以发生在远场较长的光路上，例如激光在自由大气中的传输。按照光束尺寸 d ，湍流尺

度 Λ 以及流场厚度 l 三者间的相对关系，流体与光束的相互作用问题可分为两类，即当

d≪ Λ ≤ l (1)
时，即流场厚度远大于光束口径时，长光路累积的光学畸变称之为“大气光学 (Atmospheric Optics)”或者

“大气传输(Atmospheric Propagation)”，当
Λ ≤ l≤ d (2)

时，即光束口径大于流场尺寸时，短光路累积的光学畸变则称之为“气动光学(Aero-Optics)”[1,17]。

气动光学畸变的大小通常用光程(OPL，LOP)来定量描述，一维光程定义为

LOP (t,x) = ∫
y1

y2

n(t,x,y)dy , (3)

式中 n(t,x,y) 是 t 时刻光束传输路径上的折射率分布。实际应用当中，通常更关心光束口径范围内 OPL的空
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间相对分布，即光程差(OPD，DOP)，光程差定义为

DOP (t,x) = LOP( )t,x - L̄OP( )t , (4)

式中 L̄OP( )t 表示 t 时刻光束口径内 OPL的空间平均，即 DOP为去掉空间平均的 OPL分布。波前相位 ϕ 与 DOP

存在以下关系：

ϕ( )t,x = 2π
λ

DOP( )t,x , (5)

式中 λ为传输光束的波长。

气动光学研究中，通常应用斯特雷尔比来定量描述气动光学效应，其定义为

RS( )t = I ( )t
I0( )t

, (6)

即，有气动光学畸变时系统的远场光强最大值与无气动光学畸变时理想系统的远场光强最大值之比。根据

所谓的大孔径近似（Large-aperture Approximation）原理 [1]，远场时间平均
-
RS 与近场波前相位的均方值 σ2

ϕ

存在如下关系式
-
RS( )t = exp( )-σ2

ϕ , (7)

相位均方值本质上是归一化的OPD均方根值，即

σ2
ϕ = æ

è
ç

ö

ø
÷

2πDOP,RMS
λ

2

. (8)

因此，对于激光能量系统来讲，通过测量近场的 σ2
ϕ 即可估算系统远场的光强平均值，进而可进行效果

评估。

2.2 气动光学与大气光学的区别

气动光学与大气光学畸变都是由于流场折射率分布的非均匀性所致，但导致流场折射率场非均匀分布

的原因却各不相同，局部大气受热不均所致的大尺度温度梯度是折射率分布不均的根本原因，气动流场的

折射率场非均匀分布则是由于高速气体的可压性、气动热等。由于二者产生的原因不同，使得二者的特征、

测量及校正策略也完全不同。此外，流场的横向尺寸是区别气动光学与大气光学问题的一个重要判据。显

然，大气光学畸变是长程大气对光束畸变累积的结果，例如激光大气传输；气动光学畸变则是由“近场”尺寸

受限流场对光束畸变的累积结果，例如光学窗口附近的湍流边界层/剪切层、尾流等 [17-18]。

同为流体-光学相互作用问题，许多描述光束传输的表达式对大气光学和气动光学均适用，但对于二者

的定量分析结果和解析表达式却存在很大差别 [19]；例如，大气光学相位畸变的尺度因子为 Δn/Λ1 3
，而气动光

学相位畸变的尺度因子为 ΔnΛ1 2 ，这里 Δn 为折射率脉动幅值，Λ 为积分尺度大小，也正是由于产生光学畸

变的流场机制不同，使得后者的波前畸变频率远大于前者。通常大气光学畸变的时间频率在 300 Hz以下，

而与机载光学系统相关的气动光学畸变频率为 30～100 kHz，即使是实验室低速(小于 10 m/s)热射流所致的

波前畸变频率也在 2 kHz左右 [20]。

长距离大气波前相位畸变导致地基望远镜看到星星的闪烁，其时间尺度一般为毫秒量级，基于反馈控

制的自适应光学(FBAO)系统能够对其进行实时校正；而机载光学平台附近的边界层/剪切层、尾流所致气动

光学畸变的时间频率远超过现有的 FBAO校正带宽 [21]。

2.3 气动光学自适应校正关键问题

自适应光学技术是国际上近 30年来发展起来的光学新技术。它通过实时测量-控制-校正，连续不断

地补偿测得的波前和参考波前之间的失配从而消除波前动态误差，使光学系统具有自动校正环境干扰、保

持接近衍射极限分辨力的能力。此即基于波前信息直接测量的相位共轭法，或者称为反馈控制自适应光学

控制。

Tyson等 [22]的研究表明：在保证系统稳定的前提下，反馈控制自适应光学系统对波前扰动的抑制带宽约

为 1/(10 τ s) ( τ s 为波前传感器的采样频率)，即哈特曼(Hartmann)波前传感器采样频率的 1/10。Cicchiello和

Hugo对基频为 240 Hz热射流所致气动光学畸变的自适应校正研究发现：为维持反馈控制自适应光学系统

的稳定、同时将远场的
-
RS 值提高到 0.8，则每次变形镜形变量仅为测量误差的 1/10、并且须在 1/240 s内进行
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10次精确的空间校正 [23]，因此，波前传感器的帧频应为 100倍波前畸变频率，即波前传感器帧频应在 24 kHz
以上，如图 2所示 [23]。对于扰动频率则在 1 kHz以上的高亚声速剪切层气动光学畸变，相应波前传感器的采

样频率应在 100 kHz以上，然而现有基于 CCD技术的波前传感器的帧频通常在千赫兹量级。因此，气动光

学自适应校正系统波前传感器的帧频要求远超过现在基于 CCD探测器的波前传感器的帧频 [24]。可见，波前

传感器的帧频是反馈控制自适应光学系统应用于气动光学实时校正的瓶颈。

图 2 反馈控制自适应光学系统的波前传感器频率需求

Fig.2 Wavefront sensor bandwidth requirement of traditional feedback control AO system

3 气动光学研究回顾
根据气动光学问题的产生到实时自适应校正间的逻辑关系，美国圣母大学(University of Notre Dame)气

动光学研究团队(Aero-optics Group)的 Jumper教授建议将气动光学研究分为四个层次，分别为：层次 1，测量

光束通过特定气动流场后波前畸变的统计值，即出射相位 ϕ 的均方值 σ2
ϕ ；层次 2，不仅能够测量 σ2

ϕ 值，还能够

测量 ϕ( )t,x,y 分布，即出射波前的时间、空间分布；层次 3，认识并理解 ϕ( )t,x,y 与流场力学参量之间的相互关

系，即光束与流场相互作用机理的研究；层次 4，能够对畸变波前 ϕ( )t,x,y 进行实时测量和校正，并最终提升系

统的光学性能[1]。事实上，层次 2与层次 3的研究是相互融合、相互支撑的关系，并不能严格分开；层次 3的研究

对层次 4研究的开展也非必须，但层次 3的工作能为层次 4研究的开展提供新的思路和技术途径。例如，一旦

确定流场参量与光学参量之间的关系，则可通过控制流场参数以便于光学测量与校正等。

鉴于 Jumper教授对气动光学问题描述的科学性与完整性，下面仍然按照他的建议的研究思路、以学科

交叉的视角以气动光学畸变统计测量-高时间、空间分辨率波前测量-实时自适应校正所做的努力这一思路

来梳理和回顾气动光学的研究发展历史。

3.1 气动光学统计测量方法

3.1.1 关联方程

1952年，Liepmann在研究高速流场对纹影仪对比度影响的过程中，计算了小口径光束(Small Aperture

Beam)通过厚度为 δ 的边界层后光束抖动角 θ ( )t,x 的均方值 θ2 为 [25]

θ2 = 1
n0( )δ 2 ∫0δ ∫0δ n0( )y n0( )ξ æ

è
ç

ö
ø
÷

∂v
∂y

2
Rv( )|| y - ξ dydξ , (9)

式中 v是折射率变量，n = n0( )y ( )1 + v ，Rv( )|| y - ξ 是折射率相关函数。1956年，Stine与Winovich用直径在 19.05~

838.2 μm 间的针孔产生不同口径的光束，用光电探测器接收光束在望远镜焦平面上的光斑分布，实验测量了

小孔径光束穿过超声速湍流边界层后的抖动角 θ ( )t,x 的统计值 θ2 ，测量值与(9)式分析值相吻合，证实“近场”

流场对光束传输的畸变效应[26]。(9)式将光束穿过流场后的光学参数与流场的折射率、边界层厚度等力学参量

关联了起来，因此 Liepmann的研究被认为是对气动光学畸变统计量的最早测量。

1969年，Sutton首次关注了单色平面波通过尺寸受限、折射率非均匀流场的“近场”相位畸变效应，并通

过关联方程(Linking Equation)将光束相位 ϕ 的均方值 σ2
ϕ 与流场力学参量联系起来，关联方程的形式为 [27]

σ2
ϕ = 2K 2

GDk
2 ∫
0

L

σ2
ρ′Λ( )y dy , (10)

4
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式中 KGD 为联系湍流密度与折射率的 Gladstone-Dale常量，ρ′为密度脉动量，Λ( )y 为密度脉动相关长度。

由(10)式可知，通过间接测量流场参量 σ2
ρ′ 和 Λ( )y 可计算得到出射光束的波前畸变统计量 σ2

ϕ 。实验中，通

常应用热线风速仪间接测量光束传输路径上多点的 ρ′时间序列，进而获得 σ2
ρ′ 和 Λ( )y 值。显然，基于关联

方程的气动光学测量方法需要对光路上多点的 ρ′进行长时间的测量并计算出相关的统计量，因此该 σ2
ϕ 计

算方法费时、且不能获得波前畸变的任何时间变化信息。

此外，可以利用脉冲干涉仪、剪切干涉仪等测量多帧、互不相关的波前相位图，从而得到多个波前相位

分布样本，进而计算得到系统的 σ2
ϕ 值，此即直接光学测量方法 [28-29]。直接光学测量具有测量精度高的优点，

但是，由于干涉图互不相关，直接光学方法得到的相位分布亦不能提供任何关于波前畸变的时间变化信息。

已有实验研究结果表明：基于热线风速仪和关联方程测量的 σ2
ϕ 值小于干涉法测量结果。进一步的误

差研究表明，关联方程本身并不是误差的来源，测量结果偏小是由于热线风速仪在测量流场参数时的振幅

衰减及相位延迟效应所致 [30]。

1982年，Gilbert等[31]总结了此前所有关于 σ2
ϕ 的直接或间接测量方法，该结果标志着气动光学问题已被明

确提出，自此以后，气动光学学科的研究对象以及研究内容逐步清晰，成为广泛开展气动光学研究的开端。

3.1.2 Malley方法

1989年，Malley提出了一种相对经济、快捷的 σ2
ϕ 直接光学测量方法，其测量装置如图 3所示 [32]，x为流

向。自准直仪 E.C.发出的小口径光束沿 y方向通过流场后经反射镜反射后再次进入自准直仪，自准直仪输

出电压值即反映了光束入射点相对于出射点的偏移量 ε ，根据流向和横向偏移量 εx 和 εz 进而可计算出光

束的抖动角 θx 和 θz 。根据惠更斯原理有

θx( )x,y, t = ∂
∂x DOP (x,y, t) = ∂

∂x ∫0
L Δn( )x,y, z, t dy , (11)

式中 L为流场厚度，Δn 为折射率起伏。

图 3 Malley波前测量光路图

Fig.3 Optical layout of Malley wavefront measurement

根据傅里叶理论，任何随机量均可表示为其傅里叶变换的形式。因此，任意 ( )x, z 点处的 DOP( )t 可表示

为其傅里叶变换形式

DOP( )t = ∫
-∞

+∞
A( )ω exp( )iωx dω , (12)

式中 A( )ω 是 DOP( )t 的傅里叶变换，ω 为角频率，进而有

θx( )t = ∂
∂x DOP (t) = ∫

-∞

+∞ iωA( )ω exp( )iωx dω , (13)

可见 θx( )t 与 iωA( )ω 互为傅里叶变换对。从 (13)式可以看出，一旦测量得到任意 ( )x, z 点处的抖动角

θx( )x,y, t ，则利用傅里叶分析得到抖动角的功率谱密度 iωA( )ω ，进而得到 ( )x,y 点处 OPD功率谱密度 A( )ω ，

对 A( )ω 作逆傅里叶变换从而获得 OPD的时间频谱信息。考虑到泰勒“冻流”（Frozen Flow）假设，即在一定

的时间尺度内，流场结构以对流速度 Uc 向下游运动而结构本身不发生变化。因此同样的时间尺度内，流场

所导致 DOP ( )x, z 也是向下游运动而自身也不发生变化。所以，流向的空间频率 k与 ( )x, z 点处的时间频率 ω

存在关系式 k = ω/Uc 。可见，Malley方法不但能获得 OPD 的时间频谱信息同时还能够获得其空间频谱信

息，进而将气动光学研究推进到 Jumper教授建议的层次 2的水平，而之前的干涉测量方法、关联方程方法均
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不能获得气动光学畸变的任何时、空频率信息。

根据功率谱的定义，ΦOPD = AA∗ ，Φεx
= iωA∙( )iωA ∗ = ω2 AA∗ ，所以，Φεx

= ω2ΦOPD 。可见，Malley方法

同样还能获得OPD的均方值。

3.2 气动光学动态波前测量方法

3.2.1 哈特曼-夏克波前传感器

哈特曼-夏克(HS)波前传感器由作为孔径分割部件的微透镜阵列和作为光电转换器件的 CCD 阵列组

成，它是一种以波前斜率测量为基础的波前测量仪器。微透镜阵列将被检测波面分成若干个采样单元，这

些采样单元分别由高质量透镜会聚在分立的焦点上，然后用 CCD接收，原理如图 4所示 [22]。每个子孔径范围

内的波前倾斜将造成其光斑的横向位移，光斑的质心在 x和 y方向上的偏离程度反映了对应采样单元波面

在两个方向上的平均倾斜。可以表示为
- ---∂W
∂x = Δx

f
, - ---∂W
∂y = Δy

f
, (14)

式中
- ---∂W
∂x ，

- ---∂W
∂y 是子孔径内波前平均斜率，f是微透镜阵列的焦距。

CCD靶面探测光斑质心位置的原理如图 5所示 [22]，由于光学系统参数在 x、y两个方向上对称，所以这里

只讨论在 x方向的情况，y方向与此相似。

光斑质心 xc的计算公式为

xc = æ
è
ç

ö
ø
÷∑

m = 1

M ∑
n = 1

N

xmn Imn /æ
è
ç

ö
ø
÷∑

m = 1

M ∑
n = 1

N

Imn , (15)

式中 M，N是 CCD上对应的子孔径区域包含的 x和 y方向的像素数，Imn是 CCD光敏面上第(m，n)个像素接

收到的信号，xmn为第(m，n)个像素的 x坐标。

HS波前传感器具有结构简单、灵活性好，测量动态范围大、光学效率高、具有白光探测能力、对连续或

脉冲光均可进行波前探测等优点，特别是它对环境条件要求低，工作时无需参考光，能动态记录光束变化过

程，适应能力强。随着 HS波前传感器所包含的两个核心器件——分光阵列和光电探测器阵列种类的增多，

其性能也得到了极大的改进，所以这种传感器的综合性能也不断得到提升，应用越来越广泛。世界上多个

大型望远镜系统中的自适应光学系统中均使用HS波前传感器 [33-34]。

目前，商业成熟 HS波前传感器通常采用 CCD阵列作为光电转换器件。CCD传感器能够满足甚至超过

气动光学对波前测量空间分辨率的要求，但是，由于 CCD采用串行的方式读取输出数据，输出数据量大且速

度较慢，所以一般 CCD的采样帧频不可能做得很高，典型的基于 CCD的 HS传感器的采样帧频多为几百赫

兹，此前报道的基于 CCD的 HS波前传感器的带宽可达到 7 kHz，即使如此也难以满足机载系统高频气动光

学对波前测量带宽的要求 [35]。

3.2.2 小孔径光束技术

小孔径光束技术(SABT)是基于空间稀疏测点信息、“冻流”假设进行空间插值进而获得一定口径光束的

高空间、高时间分辨率波前相位的波前测量方法。

如图 6所示 [36]，以上游某 x0 点为参考，假设 t0 时刻、任意 x点处的光束抖动角为 θ ( )t0 ,x ，则 x点处的 LOP

图 5 光斑质心测量

Fig.5 Measurement of spot position

图 4 HS波前传感器原理图

Fig.4 Principle of HS wavefront sensor
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可表示为 [37]

LOP( )t0 ,x = ∫
x0

x -θ ( )t0 ,xc dxc + LOP( )t0 ,x0 . (16)

根据“冻流”假设，任意 xc 处的光束抖动角可以认为是 x0 处、t0 时刻抖动角的时间延迟，延迟时间

τc = xc - x0
U c

，这里 Uc 为湍流对流速度，且 x0 < xc < x 。假设 LOP( )t0 ,x0 = 0 ，所以(16)式可写为

LOP( )t0 ,x = ∫
x0

x -θ ( )t0 - τc,x0 dxc , (17)

由(16)、(17)式可见，在一定流向范围内光程值 LOP( )t0 ,x 的重构可转化为对单点 x0 处抖动角的积分。当然，

由于流场结构在向下游对流传输的同时自身结构也在不断发生变化，因此，“冻流”假设会带来一定的波前

插值误差；此外，由于湍流的多尺度结构本质，对流速度 U c 是关于结构尺度的函数，因此采用单一的对流速

度 U c 也会给波前重构带来误差，改进的办法是对 U c 、θ 进行多尺度分析 [38]。

图 6 平面波、小孔径光束通过非均匀流场后的畸变

Fig.6 Aberration of planar wavefront and small aperture beam

由于 SABT只需测量空间稀疏测点的光束抖动角，而通过插值获得稀疏测点之间空间点的波前数据。

因此，获得同样空间分辨率时，SABT所需要的探测器单元数较 HS波前传感器少 1~2个数量级，同时获得较

高的时间分辨率。研究表明：SABT可达到 200 kHz的波前测量帧频，如此高的帧频是其他波前传感器所无

法比拟的。因此，其对于高频气动光学畸变的高分辨率再现有着非常重要的意义 [39-43]。

此外，由于 SABT 波前测量方法利用了流向对流速度 U c ，本质上它只能对流向的光程分布进行重构。

但是，加上光束扫描机构后使得探测光束能够以速度 Vc（U c ≫ Vc）
[44]沿 z方向进行扫描，则 z方向的光程分

布可表示为

LOP( )t, zi =∑
i = 1

N -θy ( )tj VcΔt′ , (18)

通过对流向 LOP( )t,xj 和横向 LOP( )t, zi 进行二维插值即可获得二维波前分布 LOP( )t,xj , zi 。

SABT需要测量空间点处的光束抖动角时间序列，然后对抖动角进行积分从而获得全孔径内的光波前，

显然它是一种事后波前重构方法，因而不能实现对波前的实时测量。

3.3 基于涡结构的气动光学研究

3.3.1 湍流多尺度结构本质

从完全随机到多尺度再到相干结构的主线基本上囊括了百年来对湍流问题的研究，相干结构的提出大大

推动和加深了研究者们对湍流本质的认识。研究表明，无论是简单还是复杂湍流，都存在一定的涡结构 [45]。

1974年，Brown和Roshko在剪切层的显示实验中发现了大涡结构，他们称之为相干结构，如图 7所示[46]。

湍流中的相干结构起始时刻和位置不确定，但一经触发，就以某种确定的次序发展为特定的运动状态[47]。相干

结构表明湍流并非为完全不规则运动，而是在表面看来不规则的运动中具有可检测的有序运动，这种有序结

构在湍流的脉动生成和发展中起着主宰作用。相干结构对流动噪声的产生、流动的扩散、流场的混合和燃烧、

边界层减阻等均起着重要的作用，研究流场中相干结构的运动学和动力学特性并进行控制，具有重要的理论

价值和实际意义 [48-49]。
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图 7 剪切层中的相干结构

Fig.7 Coherent structure in shear layer

通过流体力学实验测量来检测湍流相干结构是了解其运动状态和动力学特性的关键。现有的相干结

构实验测量方法有流动显示、热线(热膜)、激光多普勒测速仪(LDV)和粒子图像速度场测量(PIV)法等 [50-51]，

应用阴影法显示 [52]和数值模拟 [53]得到的剪切层中的相干结构如图 8[52]和图 9[53]所示。

如何从实验和计算的结果中辨别和提取相干结构是相干结构研究中的中心问题。目前相干结构的分

析方法主要有相关分析 [54]、频谱分析和小波分析 [55-56]以及本征正交分解(Proper Orthogonal Decomposition)
方法等 [57-59]。

3.3.2 相干结构的光学非均匀特性研究

1969年，Sutton在研究光束通过湍流后的抖动角均方值 θ2 时假设湍流为均匀、各向同性 [60]，众多学者

在预测剪切层的光学性质时也对流场作了均匀各向同性假设 [61]。然而，相干结构的发现表明基于均匀、各向

同性假设的流场光学性质建模已不再适应。因此有必要研究大尺度相干结构的光学性质及其在全流场光

学性质中所占的比重等问题。

1990年，Larry实验记录了光束通过剪切层后的长、短曝光远场光斑分布，并对剪切层进行了同步显示，

研究了剪切层中相干结构对光束传输的影响。结果表明：光束通过相干结构后的远场光斑呈现为“主瓣+大
旁瓣”的结构分布，并明显区别于均匀流场时的艾里光斑分布，进而证实了相干结构的空间光学非均匀性 [62]。

Dimotaksi等应用流场界面厚度(IFT)方法来研究强压缩流大尺度结构的光学畸变 [63]，IFT方法首先计

算了流场的折射率梯度值，然后设定一个全局折射率梯度门限，忽略门限以下的低折射率梯度，只使用高折

率梯度界面的数据计算光线通过强压缩流的光程差，其研究发现，仅高折射率梯度区域得到的大尺度结构

气动光学畸变就能近似全流场的气动光学传输效应，结果如图 10所示 [63]。由于相干结构运动是产生流场高

折射率梯度的主要原因，因此光束通过该类流场后的近场相位畸变情况强烈依赖于相干结构的动力学特

征，相干结构是产生气动光学畸变的主要原因。

1991年 Wissler利用小口径光束对剪切层中相干结构的光学非均匀特性进行进一步的实验研究 [64]。结

果表明：对单个相干结构来讲，相干结构边缘位置处产生的光学畸变最大，涡核、涡瓣处产生的光学畸变次

之，再次验证了相干结构的空间光学不均匀性；结构空间尺寸越大，所导致的光学畸变幅值也越大；建立了

大口径光束通过相干结构后产生散焦的物理模型。谢文科等数值模拟了低速热射流(V=7 m/s，ΔT ≈ 50 ℃ )
中相干结构的产生、发展的过程。伴随着流场厚度的线性增长，剪切层表现出的光学特性为：随着流向位置

的增加，流向光程分布曲线的振幅越来越大，并且流向光程分布呈现出与涡结构尺寸相关的准空间周期关

图 9 温度等值线图

Fig.9 Contour line of temperature

图 8 流场纹影图

Fig.8 Schlieren picture of flowfield

8



51, 090001(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

090001-

系，相干结构与光束相互作用模型可以表示为如图 11所示的简化模型 [53]。

1982年，Oster和 Wygnanski研究表明 [65]：外部扰动能够影响剪切层的力学特性，特别是影响剪切层相

干结构的动力学特征。同时，考虑到相干结构在全流场所产生的气动光学畸变中的主体地位，因此可利用

外部扰动的方法来改变流场的光学特性。例如，通过周期激励抑制剪切层厚度的增长、增加相邻涡核间的

间距能减小剪切层所致的光束畸变等。Chew 和 Christiansen的实验研究 [62]以及 Tsai和 Christiansen相关

的数值研究 [66]表明：通过一定周期激励改变相干结构的力学参量会伴随着
-
RS 值的提高；此外，流场的混合过

渡(Mixing Transition)区域会伴随着
-
RS 值的大幅降低。因此，基于外部扰动的流场控制方法为流场气动光

学性质的控制开辟了新的思路和技术途径。

总之，空间非均匀相干结构导致流场光学性质的非均匀性，大尺度相干结构是影响流场光学性质的主

要因素，基于外部扰动的流场控制为流场光学性能的控制开辟新技术途径。

4 气动光学控制及校正方案
气动光学研究的最终目的是减小或消除流场产生的气动光学畸变。气动光学校正方法可分为基于流

场控制的方法和基于光电校正的自适应校正方法 [41]。

4.1 流场控制方法

层流对传输光束仅产生倾斜像差，仅表现为远场光斑产生偏移，容易用光学方法进行校正；由于湍流运

动规律的复杂性，其对传输光束还产生各种高阶像差，不仅表现为远场光斑产生偏移，而且还有扩散和斯特

雷尔比降低等。因此，流场控制的原则是尽量使光学窗口附近流场处于层流状态，或者即使处于湍流状态

也要通过流场控制尽量阻止结构的剧烈运动，降低湍流强度 [6]。基于上述思想，根据是否向流场注入能量来

分类，湍流的控制方法分为被动流场控制方法和主动流场控制方法，对于主动流动控制又分为开环和闭环

控制两种方式 [67-68]。

4.1.1 被动流场控制方法

被动方法有壁面形状优化、壁面冷却、加入扰流器等，由于壁面形状的优化、壁面冷却方法国内已有其

他的专著进行专门的论述 [6]，这里仅对扰流器方法进行专门介绍。

Gordeyev等研究了大涡发生器(Big Vortex Generators)对气动光学畸变的抑制效应，这里大涡发生器

是斜边为 1 inch(1 inch=2.54 cm)、底角为 45°的等腰直角三角形，大涡发生器的攻角可调；流场自左向右流

过大涡发生器后在台阶处与底板分离形成自由剪切层；传输光束垂直凹腔底板穿过剪切层，大涡发生器布

局及实验光路如图 12所示 [69]。

实验测量了流速为 0.5 Ma，大涡发生器攻角为 20°，波长为 1 μm 、口径为 5 cm的光束通过剪切层后 300

个不相关的近场波前相位分布及远场
-
RS 值，实验结果表明：没有大涡发生器时，对 300个独立样本求得的

DOP,rms=0.075 μm ，远场
-
RS = 0.80903 ；有大涡发生器时，DOP,rms 值减小，远场

-
RS = 0.94102 ，去掉倾斜像差后

-
RS = 0.97923 ，接近衍射极限水平。可见，加入流动扰动装置后剪切层的光学性能提升了 16.3%。

图 11 相干结构与光束的相互作用模型

Fig.11 Interaction model of coherent structure

and beam

图 10 忽略部分流场折射率梯度后积分的光程差与全流场

积分的光程差

Fig.10 OPL of part index of refraction gradient ignored

flowfield and full flowfield
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图 12 大涡发生器布局与光束-剪切层相互作用示意图

Fig.12 Layout of big vortex generators and interaction of beam and shearlayer

相对于附着边界层，分离后的边界层导致更大的光学畸变。不同的被动装置安装于空腔入口上游处，

其目的是影响分离边界层的力学参数，进而影响流场的光学特性。结果表明：无论是针状、还是等腰直角三

角形等流动扰动装置均能不同程度地降低空腔剪切层所致的光学畸变，其中针状扰流装置对空腔剪切层光

学性能的提升达到 50%[70]。

4.1.2 主动流场控制方法

(1) 低频流控制

所谓的“低频”激励是指激励器的扰动频率与流场的特征频率相当，例如凹腔流的一阶 Rossiter频率、由

斯特劳哈尔数(Strouhal number)计算的剪切层基波频率等 [71]。Rossiter给出了基于凹腔长度(L)、自由来流

速度( U∞ )预测凹腔流的m阶共振频率 fm 的 Rossiter公式 [72]，即

fm = (m - α)U∞
(1/kc +M∞)L , (19)

式中经验常数 α 、kc 通常取值为 0.25、0.57，M∞ 为自由来流马赫数。根据线性不稳定理论，根据斯特劳哈尔

数计算基波频率的公式为

fθ/Ū = 0.032 , (20)

式中 f为基波频率，θ 为剪切层的初始动量厚度，Ū 为剪切层平均对流速度。

1985年，Roberts等发现：相对于无扰动流场，加入剪切层 280 Hz基波扰动后，在频率锁定区域(即剪切

层的增长率为 0的区域)，-RS 值从 0.66增加到 0.91[73]。1989年，Tsai和 Christiansen基于欧拉方程数值计算

速度分别为 70.4 m/s和 35.2 m/s的二维非定常可压缩剪切层流场的流场参数分布、基于光线追迹计算了“近

场”的相位分布、基于物理光学方法计算口径为 2.56 cm 的 He-Ne激光的远场分布 [66]。试验分别计算了稳

定、1/3谐波扰动入口条件时的远场光斑分布，试验的结果表明：低频周期扰动抑制了相干结构的线性增长

和合并，剪切层存在“非增长”区域，“非增长”区域具有优良的光学性质，例如在流向 xc=12 cm 处，口径为

Φ =2.5 cm光束，稳定入口条件时的远场
-
RS =0.6；1/3谐波扰动时，相同条件下的远场

-
RS =0.9，流场控制的光

学意义显而易见。1989年，Chew和 Christiansen对低速(3 m/s和 1.8 m/s)剪切层控制的光学意义进行了实

验研究，扰动振动片安装在分离板的边沿，振动频率等于剪切层的 Kelvin-Helmholtz频率(约 280 Hz)。结

果表明，相对于自然剪切层，低频扰动剪切层“非增长”区域的光学质量显著提高，进一步说明，改变流体力

学参量确实能够改善流场的光学特性 [62]。可见，低频周期扰动能够改变流场的力学参数，进而改变流场的光

学性质。流动控制为流场光学性质的控制开辟了一条新的、有趣的技术途径。

谢文科等 [74]对基于 1/2谐波(180 Hz)扰动的低速热射流光学控制进行了实验研究 [75]。应用 Hartmann波

前传感器测量自然来流和 1/2谐波扰动时，同流向位置 x=2 cm，2.25 cm，2.5 cm和 4.25 cm处的相位分布并

计算其功率谱，图 13中(a)，(c)，(e)，(g)和(b)，(d)，(f)，(h)分别为自然来流剪切层和 1/2谐波激励扰动时剪切

层不同流向位置处畸变波前的功率谱曲线。由图 13(a)和(b)可以看出，在剪切层发展的初始阶段，来流中不

同频率的特征波在向下游传播的过程中均都得到了放大，但射流对频率为 367.2 Hz的基频波放大率最大，

继而成为优势模态，其对应的频率即为基波频率，流场 1/2谐波激励时由于提供了接近 183.6 Hz频率波一个

初始值，因此该流向位置处的亚谐波幅值比自然条件下亚谐波幅值大；后面的发展过程受自由剪切流固有

的不稳定性自发进行，各种频率的模式都得到放大，但 1/2谐波激励条件时射流对基波和 1/2谐波以外的模

式有明显的抑制作用，流场能量集中到基波和亚谐波模式，如图 13(c)和(d)所示；在向下游传播过程中，基波
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和 1/2谐波继续被放大，流场能量进一步集中，如图 13(e)和(f)所示；随着流向距离增加，流场经过几次涡合

并之后，进入了以小尺度湍流为主的区段，流场的能量分布在更多的模式，因此控制和整理它们的相位是相

当困难的，因此对非定常流和涡控制不包含该区段。

图 13 不同流流向位置处相位时间序列功率谱

Fig.13 Power spectra of different streamwise positions

对不同流向位置波前数据进行频谱分析可知：射流初始段中存在精确倍频关系的基波和亚谐波，1/2谐

波激励能抑制流场中基频和亚谐波模式以外模式的发展，从而使得流场的能量更多地集中到基波和亚谐波

模式，进而使得相干结构的时间和空间周期性更好 [75]。

典型的低频激励器有压电振动膜 [74]、吹/吸射流 [76]、合成射流 [77]等。Caraballo等建立了基于低阶控制的

流场反馈闭环模型为：本征正交分解(POD)获取流场的空间基函数；POD方法与 Galerkin投影结合建立时

间系数所满足的线性方程组；基于随机估计方法实时获取流场控制所需的时间系数。基于该低阶控制模型

的低频激励流场控制可获得稳健的、相位锁定的相干结构 [78-79]。也就是说在流向一定区域内，低频激励流动

控制能对光学畸变的频率进行调制，其意义在于能为 4.2节将要阐述的基于流场控制的光电校正方法提供

一个先验的波前畸变频率信息。低频流场控制应用于相干结构相位调制之于气动光学畸变前馈自适应校

正的意义将在下文中作进一步详细介绍 [80]。

11
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(2) 高频流控制

所谓“高频”指的是激励频率远高于流场特征频率频率、深入到惯性子区范围的频率，激励器单元尺寸小

于大涡结构(或流场特征尺寸)1~2个数量级。Michnael[21]对Ma=0.85的圆形冲击射流(基波频率约为 2.5 kHz)
进行流场控制，需要说明的是激励器尺寸约为喷嘴尺寸的 1/10，激励频率约为 25 kHz，因此满足高频、小尺度

激励条件。实验过程中记录冲击平板上的压强，应用 PSD测量了光束通过射流后的光斑质心坐标值，有/无激

励器时光束抖动角频谱如图 14[21]和图 15所示。由图可见，高频小尺度扰动能够有效地抑制流场中 3 kHz以下

的大尺度压力脉动，同时有效地抑制射流产生的大尺度光束抖动，体现了高频流场控制的光学意义。

图 14 有/无激励器时冲击射流所致光束抖动谱

Fig.14 Spectra of jitter induced by impingement jet, with/without high frequency excitation

Vukasinovic等应用“高频激励”的流场控制方法对气动光学畸变的影响进行了风洞实验研究。激光发

射塔采用圆柱底座加半球的几何外形，该发射塔具有视场角大、不改变空气动力学外形的优点，光学窗口采

用共形设计。如图 15所示 [81]，受控流场导致的光波前畸变展示出良好的流向均匀性，这是因为流场控制推

迟了流场分离，光束孔径内归一化的光程差均方根值 D̄*
OP,rms 减少了约 32%。

图 15 归一化的DOP,rms空间分布（流向：自左向右）。(a)自然流场 ; (b) 受控流场

Fig.15 Sptial distribution of normalized DOP,rms (flow goes from left to right). (a) Baseline flow; (b) controled flow

学者对高频、小尺度流场控制的机理有两种截然不同的解释，Wiltse等认为：直接高频小尺度激励加速

能量从大尺度向小尺度的传递，进而增加扩散和湍动能耗散，即能量“级串加速”的观点 [82]；而 Michnael认
为：直接高频小尺度激励增加了小尺度的产生率、同时阻止了大尺度结构的形成，即能量“级串减速”观点，

进而认为高频小尺度激励使剪切层变得稳定，从属于“剪切层稳定控制”领域，而大尺度低频激励属于“剪切

层扰动”领域 [21]。

不管上述哪种观点更为合理，气动光学研究的最终目的是消除或减小流场产生的光学畸变，高频、小尺

度流场控制能减小光束的抖动角是客观事实，达到了减小流场所致的光束抖动的目的，体现了高频流场控

制的光学价值。

典型的高频激励器有共振管(Powered Resonance Tube)、合成射流激励器以及等离子激励器等 [83-84]。

4.2 基于流场控制的光电校正方法

传统反馈控制的自适应光学系统主要由三部分组成 [85]：1) 波前传感器(WFS)测量波前误差；2) 波前处

理机，其任务是实时采集 CCD相机输出的图像信号，完成波前斜率的计算、波前复原运算和控制运算；3) 控
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制信号输入到校正镜，驱动校正镜动作，其工作原理框图如图 16所示 [85]。

图 16 自适应光学系统的框图

Fig.16 Block diagram of adaptive optics

由自动控制原理可知，反馈控制自适应光学系统的闭环控制带宽以及稳定性主要由反馈回路中波前传

感器的采样频率和信号处理机处理速度决定 [86]。由于 Hartmann波前传感器采用 CCD探测器，因此要减小

系统的延时，就必须从根本上进一步提高 CCD的采样频率。但是，随着 CCD采样帧频的增加，波前处理机

的计算速度也应尽可能地快，相应处理机的研制难度又将大大增加 [87]。

由于气动光学问题的高频特性，目前反馈控制自适应光学系统不能满足气动光学问题对系统带宽的需

要 [88-89]。但是，根据所谓的可预测自适应光学(Predictive Adaptive Optics)校正方法 [90]，如果波前畸变可以

预测，则系统无需对畸变波前进行实时测量和共轭波前的复原而直接对预测的畸变波前进行同步校正，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自适应校正。

根据前文所述：低频激励对自由剪切层中相干结构的发展有相位调制的作用。即流场中相干结构的产

生和发展具有更好的周期性和可预测性，又由于相干结构是流场产生光学畸变的主要原因。因此，可预见

流场产生的光波前畸变也具有更好的周期性和可预测性，这时可利用畸变波前的“周期性”来实现对畸变波

前的可预测（或前馈控制）自适应光学校正。

谢文科等 [74]模拟了在低速热射流出口处低频激励条件时，流向 x=2 cm和 x=4 cm处的光程时间序列，可

以看出畸变波前呈现出明显的时间周期性，如图 17所示。进一步分析发现：相干结构的脱落频率等于外激

励的频率，通过改变激励信号的幅值可控制射流中大涡卷起的流向位置以及第一次涡结构合并的时间和空

间周期稳健性。

图 17 不同流向位置的光程时间序列。(a) x=2 cm; (b) x=4 cm

Fig.17 OPL of diffenent streamwise positions. (a) x=2 cm; (b) x=4 cm

光束中心位于流向 x=3 cm处，半径 r=1 cm的圆形光束垂直入射流场，计算连续 10个周期、相位角分别

为 0，2π/5 ，4π/5 ，6π/5 ，8π/5 时的波前平均值，并以各相位角时的平均波前作为相应的共轭校正信号。在

某个校正周期内，校正前、后各相位角的光束远场分布如图 18和图 19所示。可见，低频激励条件下，预测的

校正信号能有效消除“近场”的大振幅波前相位起伏，进而获得接近衍射极限的远场光斑分布；假设一个激

励周期内进行 50次校正，计算得到校正前、后 10T周期内的
-
RS 为 0.512和 0.695、20T周期内的

-
RS 为 0.516和

0.693，-RS 分别提高了 35%和 34%，校正前后的斯特雷尔比时间序列如图 20所示。

5 总结与展望
围绕气动光学问题的流体力学与光学工程学科交叉本质，以气动光学效应的自适应校正为主线，对气

动光学问题的产生、关键技术问题、最新的解决方案等进行了全面回顾。
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图 18 不同相位角、无校正时远场光强分布。(a) 0; (b) 2 π /5; (c) 4 π /5; (d) 6 π /5; (e) 8 π /5

Fig.18 Far field intensity distribution of difference phases without correction. (a) 0; (b) 2 π /5; (c) 4 π /5; (d) 6 π /5; (e) 8 π /5

图 19 不同相位角、校正后远场光强分布。(a) 0; (b) 2 π /5; (c) 4 π /5; (d) 6 π /5; (e) 8 π /5

Fig.19 Far field intensity distribution of difference phases with correction. (a) 0; (b) 2 π /5; (c) 4 π /5; (d) 6 π /5; (e) 8 π /5

图 20 校正前后的斯特雷尔比时间序列

Fig.20 Strehl ratio with/no correction

在光学工程领域，目前的反馈控制自适应光学系统应用于气动光学问题时存在闭环控制带宽不能满足

高频气动光学畸变自适应校正对系统控制带宽需求的问题。其解决的办法是提高系统波前传感器的采样

频率、变形镜的时间响应频率、减小反馈控制系统的时间延时等，这三个问题必将是未来气动光学自适应研

究领域的重点与热点问题。

在流体力学领域，流场控制技术是一个主动的气动光学解决方案，无论是基于“高频流控制”还是基于

“低频流控制”的气动光学解决方案均只能部分缓解特定区域流场的气动光学畸变，且不能完全消除气动光

学畸变；但是，基于“低频流控制”方案对于气动光学自适应校正的意义在于能够得到“前馈自适应校正”所

需要的波前“先验”知识，避免了反馈控制系统必需的波前测量及控制信号计算环节，进而减小了系统的时

延、提高了控制带宽，开辟一条当前技术条件下流场控制与光电校正相结合、可望实现高频气动光学自适应

校正的新路径。

此外，气动光学的自适应校正研究还涉及到自动控制、信息科学、材料科学等诸多学科领域。

国外机载气动光学研究已经开展模型试验研究，标志着气动光学自适应校正研究的基础理论已经成

熟，并将进入工程应用研究阶段。期待国内相关学科领域的学者关注与参与并推动我国气动光学基础理论

和工程应用研究的发展。
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