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高阶奇异值分解在气动光学效应分析中的应用
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摘要　提出将湍流三维密度场数据用张量表示，利用高阶奇异值分解得到的较大奇异值及对应特征向量对其进行

降秩处理，获得湍流密度场的最佳近似，从而实现了对三维湍流密度场空间大尺度相干结构的提取。降秩近似后

的结果保留了原始流场的主要信息，对气动光学效应的仿真结果表明，重构流场能够较好地反映原始流场对光传

输的影响。
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１　引　　言

红外成像探测与制导系统具有全天候工作、可

选择攻击目标、自动目标识别以及较强的抗干扰能

力，是现代探测与制导技术的研究热点之一。当飞

行器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，会在头罩周围产生复杂的

湍流边界层。目标发出的光线在穿过湍流边界层

时，光线的波前发生畸变，进而导致光学探测器上的

图像像质变差，大大影响了系统探测、识别和跟踪目

标的能力，降低了探测和制导精度。为了提高红外

成像系统的探测能力，有必要定量计算气动光学效

应的影响，并采取有效的方法补偿和校正这种影

响［１，２］。

国外气动光学效应的研究表明，折射率场的瞬

时结构主要是由大尺度湍流结构产生的，流场引起

的光学畸变主要依赖于大尺度结构的动态特性［３］。

因此，要对波前畸变进行补偿或校正，需要研究流场

大尺度结构的动态特性。从庞杂的流场数据中提取

大尺度相干结构，分析大尺度相干结构产生的气动

光学畸变，以近似模拟全流场产生的气动光学畸变

的情况，可以大大简化湍流场气动光学效应分析的

复杂程度。
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本征正交分解（ＰＯＤ）作为一种十分有效的流

场大尺度相干结构推演方法在湍流研究中取得了很

大的 成 果［４～６］，并 应 用 于 气 动 光 学 的 研 究 中。

Ｃｉｃｃｈｉｅｌｏ等
［７，８］利用ＰＯＤ研究了二维时变流场，分

析了分解后低阶模态系数的时变规律及其对气动光

学畸变贡献率的影响。吴琳等［９］在Ｃｉｃｃｈｉｅｌｏ的基

础上利用奇异值分解（ＳＶＤ）实现了二维湍流场的本

征正交分解，并对时间平均的湍流折射率场进行研

究，分析了不同截面上奇异值与气动光学畸变的关

系。但这些研究大多局限于从三维流场中取不同截

面的二维数据分别进行本征正交分解，处理结果只

是每个截面的最佳近似，破坏了不同截面之间数据

的相关性。真实的流场是三维的，只有对完整三维

流场数据进行分析，才可能得到更接近真实物理结

构的三维流场大尺度相干结构。

由Ｌａｔｈａｕｗｅｉ等
［１０，１１］提出的高阶奇异值分解

（ＨＯＳＶＤ）是矩阵奇异值分解在高阶张量中的推

广，能够实现对高阶张量主要成分的分析。利用这

一方法对湍流三维密度场数据进行降秩处理，从而

实现三维流场大尺度相干结构的提取，并利用重构

的结果分析了湍流场对气动光学效应畸变的影响。

２　湍流场相干结构及光在其中的传输

湍流数值模拟和试验观察都证实，湍流并非是

完全不规则的运动，表面上看来不规则的运动中具

有可检测的、有明确周期和外形的 相 干 结 构

（Ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ），又称拟序结构
［１２］。例如，

Ｔｒｏｌｉｎｇｅｒ
［１３］认为从结构上分析湍流是由许多不同

尺度的涡旋组成的，其模型如图１所示。相干结构

对湍流的脉动和演化都起着主宰作用。

图１ 湍流中的涡结构模型

Ｆｉｇ．１ Ｖｏｒｔｉｃｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

气动光学研究也表明湍流相干结构尺度的大小

与光学系统的图像畸变密切相关。大尺度相干结构

集中了湍流场主要的密度梯度分布，对光传输的影

响起主要作用。由于湍流中大尺度相干结构的尺度

要远远大于光波波长，可以利用几何光学中的光线

追迹法计算光线传输的光程长

犔＝∑
犻

（１＋犓ＧＤρ犻）犱， （１）

式中犓ＧＤ为ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ常数，可取经验公式为

犓ＧＤ＝０．１３３＋０．０００９２／λ
２，波长λ单位取为μｍ，

犓ＧＤ单位取ｃｍ
３／ｇ；ρ犻为第犻个小单元的节点处的密

度值；犱为网格尺寸。

选择真空中（ρ＝０）传输的光线为参考光线，则

可利用下式计算每条光线在流场中传输产生的光程

差，即可获得光波前畸变（ＯＰＤ）

犇＝∑
犻

犓ＧＤρ犻犱． （２）

３　高阶奇异值分解与重构

３．１　高阶奇异值分解

对于 犖 阶实张量 犃∈犚
犐
１
×犐
２
…×犐犖，犐１，犐２，…，

犐犖∈犖，有如下分解形式
［１０］：

犃＝犛×１犝
（１）
×２犝

（２）…×犖犝
（犖）， （３）

式中×狀 为张量与矩阵的狀 模乘积。对于给定张

量犃∈犚
犐
１
×犐
２
×…×犐犖与矩阵犝∈犚

犑狀×犐狀，其狀 模乘积

是一个犐１×犐２×…×犐狀－１×犑狀×犐狀＋１×…×犐犖 阶张

量，张量中的元素由下式给定：

（犃×狀犝）犻
１
犻
２
…犻狀－１犼狀犻狀＋１

…犻犖 ＝∑

犐狀

犻狀＝１

犪犻
１
犻
２
…犻狀－１犼狀犻狀＋１

…犻犖
狌犼狀犻狀，

（４）

式中犪犻
１
犻
２
…犻狀－１犼狀犻狀＋１

…犻犖
和狌犼狀犻狀 分别为张量犃和矩阵犝

中的元素。

犛为犐１×犐２×…×犐犖 阶核心张量，其任意两个子

张量正交，即对于任意狀＝１，２，…，犖 和犻狀＝１，２，…，

犐狀 满足

〈犛犻狀＝狆，犛犻狀＝狇〉＝０，　狆≠狇． （５）

　　对于任意狀＝１，２，…，犖，核心张量犛的子张量

犛犻狀＝犻，犻＝１，２，…，犐狀 是根据其Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数σ
（狀）
犻 ＝

犛犻狀＝犻 的大小排序的，即有

σ
（狀）
犻＝１ ≥σ

（狀）
犻＝２ ≥ … ≥σ

（狀）
犻＝犐狀
，　（狀＝１，…，犖）．（６）

　　犝
（狀）＝（犝

（狀）
１ ，…，犝

（狀）
犐狀
）为阶数为犐狀×犐狀 的酉矩

阵。

定 义 张 量 犃 的狀 模 展 开 矩 阵 犃（狀） ∈

犚犐狀×
（犐
１
犐
２
…犐狀－１犐狀＋１

…犐犖
）通过将张量中元素重新排列获

得，图２给出了三阶张量的展开过程。

高阶张量的高阶奇异值分解与其展开矩阵的奇异

值分解密切相关，可以把犖阶张量犃的高阶奇异值分

解转化为犃的犖个狀 模展开矩阵犃（狀），狀＝１，…，犖的

奇异值分解。

８６３３
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图２ 三阶张量的矩阵展开

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｔｅｎｓｏｒｉｓｕｎｆｏｌｄｅｄｉｎｔｏｍａｔｒｉｃｅｓ

对张量犃的狀 模展开矩阵犃（狀），狀＝１，２，…，犖

进行奇异值分解可得

犃（狀）＝犝
（狀）
Σ
（狀）犞

（狀）Ｈ， （７）

式中犝
（狀）和犞

（狀）是酉矩阵，

Σ
（狀）
＝ｄｉａｇσ

（狀）
犻＝１，σ

（狀）
犻＝２，…，σ

（狀）
犻＝犐（ ）

狀
．

　　利用得到的左特征矩阵犝
（狀），可以计算得到核

心张量犛：

犛＝犃×１犝
（１）Ｈ
×２犝

（２）Ｈ
×３…犝

（犖）Ｈ． （８）

　　对于三阶张量犃∈犚
犐
１
×犐
２
×犐
３，可分解为

犃＝犛×１犝
（１）
×２犝

（２）
×３犝

（３）． （９）

　　其分解过程可用图３所示。

图３ 三阶张量奇异值分解

Ｆｉｇ．３ ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＨＯＳＶＤｆｏｒａｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｔｅｎｓｏｒ

３．２　张量的重构

基于高阶奇异值分解的张量重构本质上是对张

量的降秩处理。定义犖 阶张量犃的狀 秩为

ｒａｎｋ狀（犃）＝ｒａｎｋ［犃（狀）］，狀＝１，２，…，犖．（１０）

实质上，张量的狀 秩为矩阵秩的推广。若犖阶张量

犃的狀 秩分别为ｒａｎｋ１（犃）＝犚１，ｒａｎｋ２（犃）＝犚２，…，

ｒａｎｋ犖（犃）＝犚犖，可简记为ｒａｎｋ（犚１，犚２，…，犚犖）。

对于矩阵犃，通过奇异值分解可得

犃＝∑
狉

犻＝１

λ犻狌犻狏
Ｔ
犻， （１１）

式中λ１≥λ２≥…≥λ狉＞０为矩阵犃的非零奇异值，

狌犻，狏犻为对应于λ犻的单位正交奇异向量。奇异值大小

代表了矩阵犃投影到对应特征向量空间上信息量的

多少。只取前犱个奇异值及对应的特征向量进行重

构可得

犃^＝∑
犱

犻＝１

λ犻狌犻狏
Ｔ
犻． （１２）

　　与此类似，对于张量犃也可以只取其狀 模展

开矩阵的前几阶较大的奇异值和特征向量进行重

构，从而实现对张量的低阶最佳近似，称为张量 犃

的最佳ｒａｎｋ（犚１，犚２，…，犚犖）近似。

３．３　重构算法

根据矩阵理论知识，较大特征值对应的特征向

量包含了较多的密度场特征信息，因此可以选取前

狋个较大特征值所对应的特征向量就可以近似的表

示任意的密度场特征信息组合。针对三阶张量犃∈

犚犐１×犐２×犐３进行高阶奇异值分解，并利用其狀 模展开

矩阵的前几阶较大的奇异值和对应的特征向量进行

重构，得到最佳ｒａｎｋ（犚１，犚２，犚３）近似。具体算法

如下［１１］：

１）将张量 犃展开，得到三个狀 模展开矩阵

犃（１），犃（２），犃（３），维数为犐１×（犐２犐３），犐２×（犐１犐２），犐３×

（犐１犐２）；

２）用（７）式对展开矩阵犃（１），犃（２），犃（３）分别进行

奇异值分解，得到左特征矩阵犝
（１），犝

（２），犝
（３）；

３）对狀 模展开矩阵犃（１），犃（２），犃（３）分别取前

犚１，犚２，犚３ 个最大奇异值及其对应的左特征矩阵

犝
（１），犝

（２），犝
（３）中的特征向量，构成新的特征矩阵

犠
（１），犠

（２），犠
（３）。利用（１３）式计算核心张量犛在特

征矩阵犠
（１），犠

（２），犠
（３）张成的子空间上的投影

犛^＝犃×１犠
（１）Ｈ
×２犠

（２）Ｈ
×３犠

（３）Ｈ． （１３）

　　４）利用计算得到的核心张量 犛^和特征矩阵

犠
（１），犠

（２），犠
（３）对张量犃进行重构可得

犃^＝犛^×１犠
（１）
×２犠

（２）
×３犠

（３）． （１４）

　　重构得到的张量 犃^为 犃最佳ｒａｎｋ（犚１，犚２，

犚３）近似，它包含了三阶张量犃的最主要信息。

４　湍流场数据处理

仿真所用的流场数据为导弹红外窗口的绕流流

场ＣＦＤ计算数据，探测窗口采用凹窗结构，光学系统

孔径大小为边长６０ｍｍ×６０ｍｍ的方形。图４给出

了探测窗口附近的三维密度场分布。取紧贴探测窗

口的流场数据进行仿真计算，截取大小为６４ｍｍ×

６４ｍｍ×８０ｍｍ的方形流场，并对其进行网格化，网

格大小为１ｍｍ×１ｍｍ×１ｍｍ，如图５所示。

利用湍流密度场数据构造一个三阶张量 犃＝
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图４ 三维流场密度分布示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３Ｄｄｅｎｓｉｔｙｆｉｅｌｄ

图５ 流场数据的网格分布示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄａｔａ

（犪犽犿犾）
８０，６４，６４
犽，犿，犾＝１∈犚

８０×６４×６４，犪犽犿犾代表法向坐标犽，流向坐

标犿，展向坐标犾的网格结点处的密度。对张量犃

进行高阶奇异值分解，并利用较大的奇异值进行重

构，可以获得三维密度场的大尺度相干结构。

为分析通过湍流场后光线波前畸变情况，采用

基于网格的光线传输递推方法［１４］，计算光线在流场

中传输产生的光程差，图６给出了该算法的图示说

明。为分析简便，假设光线是沿壁面法向的负向入

射的。由于入射角为０，可以不必考虑光线在变折

射率介质中传输时的折射现象，只需计算每个小单

元产生的光程长，叠加后便得到光线穿过流场后的

总光程长，进而获得光线总的光程差。

图６ 气动光学计算图

Ｆｉｇ．６ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｏｐｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

５　实验结果与分析

针对高度犎＝３０ｋｍ，飞行马赫数犕犪＝５的一

组湍流密度场数据进行仿真计算，取入射波长λ＝

８μｍ。

对由流场数据构造的张量 犃的展开矩阵进行

奇异值分解，得到的奇异值分布如图７所示。可以

看到每个展开矩阵奇异值分解后得到的第一阶

狀 模奇异值都远远大于其它阶狀 模奇异值，表１

给出了最大的前三阶奇异值。

表１ 展开矩阵的奇异值分解结果（只取前三阶）

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳＶＤｆｏｒｔｈｅｕｎｆｏｌｄｉｎｇｍａｔｒｉｃｅｓ

Ｕｎｆｏｌｄｉｎｇｍａｔｒｉｘ 犃（１） 犃（２） 犃（３）

Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ

ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ
１７．５４３ １７．５５６ １７．６０２

Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ

ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ
１．３８１ １．３９９ ０．７２３

Ｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ

ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ
０．６７１ ０．４０７ ０．１１５

图７ 三维密度场数据展开矩阵的奇异值分解结果

Ｆｉｇ．７ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳＶＤｆｏｒｔｈｅｕｎｆｏｌｄｉｎｇｍａｔｒｉｃｅｓｏｆｔｈｅ３Ｄｄｅｎｓｉｔｙｆｉｅｌｄｄａｔａ

　　通过选取不同的犚１，犚２，犚３，可以得到不同尺度

结构和精度的重构流场。为定量分析流场重构的效

果，取展向犾＝０处的二维截面进行分析。分别取

犚１ ＝犚２ ＝犚３＝１和犚１＝犚２＝犚３＝３进行重构计

算，其原始密度场、重构密度场和重构误差的分布情

况如图８所示。从图中可以看出，重构密度场包含了

原始密度场的主要成份，主要反映了原始密度场的大

尺度相干结构，而重构误差更多地反应了流场的高频

０７３３
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细节信息。随着重构阶数的提高，重构精度也相应提

高。当犚１＝犚２＝犚３＝１时，重构密度场与原始密度

场的相对误差为９．４３％；当犚１＝犚２＝犚３＝３时，重构

密度场与原始密度场的相对误差为３．１４％。

图８ 展向截面犾＝０处原始密度场、重构密度场和重构误差密度分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ，ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｒｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ犾＝０

　　取犚１＝犚２＝犚３＝３，分别利用原始流场和重构

流场计算光程差（ＯＰＤ），可以得到光线的波前畸变

情况，结果如图９和图１０所示。从图中可以看出，

重构流场ＯＰＤ分布与原始流场ＯＰＤ分布空间形态

图９ 原始流场ＯＰＤ分布

Ｆｉｇ．９ ＯＰＤｃａｕｓｅｄｂｙｏｒｉｇｉｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

图１０ 重构流场ＯＰＤ分布

Ｆｉｇ．１０ ＯＰＤｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

大致是一样的，为更精确地定量分析重构的效果，计

算重构ＯＰＤ的绝对误差与相对误差分别如图１１和

图１２所示。

图１１ 重构流场ＯＰＤ的绝对误差

Ｆｉｇ．１１ ＡｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆＯＰＤｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

从图１２可以看出，重构流场ＯＰＤ相对原始流

场ＯＰＤ的最大相对误差犚ＯＰＤ只有１．１６％，重构效

果比较好，能够反映原始流场对光传输的影响。

６　结　　论

湍流场的结构决定了折射率场的分布，与光在

其中的传输有密切关系。利用高阶奇异值分解方

法，通过对湍流密度场数据进行降秩重构，可以有效

提取三维流场的相干结构。气动光学效应畸变的仿

１７３３
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图１２ 重构流场ＯＰＤ的相对误差

Ｆｉｇ．１２ ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆＯＰＤｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

真结果表明，重构的流场能够较好地反映原始流场

对光传输的影响。利用这一方法进行气动光学效应

分析与校正，可以大大简化问题的复杂程度。考虑

了大尺度相干结构对光传输的影响，在进一步的工

作中，还需要对不同尺度相干结构对流场中光传输

的影响进行研究，从而更准确地分析光在流场中的

传输情况。

参 考 文 献
１ＹｉｎＫｅｘｉｎ，Ｊｉａｎｇ Ｈｕｉｌｉｎ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｎａｅｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｓｕｂｓｏｎｉｃａｉｒｂｏｒｎｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，

２００６，４（８）：４３５～４３８

２ＷｕＬｉｎ，ＦａｎｇＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＹａｎｇＺｈａｏｈｕａ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｅｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｇｒａｄｉｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｉｎ

ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００９，

２９（１１）：２９５２～２９５７

　 吴　琳，房建成，杨照华．高超声速湍流流场高折射率梯度区域

气动光 学 畸 变 仿 真 研 究 ［Ｊ］．光 学 学 报，２００９，２９（１１）：

２９５２～２９５７

３Ｃ．Ｒ．Ｔｒｕｍａｎ，Ｒ．Ｉ．Ｚａｄｏｋｓ，ＳｔａｖｅｌｅｙＢｒｉａｎ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｅｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａ

ｐａｓｓｉｖｅｓｃａｌａｒｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｈｅａｒｆｌｏｗ［Ｃ］．１８ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅ

ＧｒｏｕｎｄＴｅｓｔｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＣｏｌｏｒａｄｏＳｐｒｉｎｇｓ，１９９４，ＡＩＡＡ

９４～２５４９

４ＧｉａｎｃａｒｌｏＡｌｆｏｎｓｉ．Ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ：ｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

ｄｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犕犲犮犺犪狀．犚犲狏．，２００６，５９（６）：

３０７～３２３

５ＨｅＪｉａｎｇ，Ｆｕ Ｓｏｎｇ．ＰＯＤ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犕犲犮犺犪狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，３５（４）：３８５～３９２

　 何　江，符　松．竖直平板间自然对流大尺度相干结构的ＰＯＤ

分析［Ｊ］．力学学报，２００３，３５（４）：３８５～３９２

６Ｂ．Ｅ．Ｊｏｈｎｓｏｎ，Ｋ．Ｔ．Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｏｖｅｒｌｏｗ

ｏｒｄｅｒｍｏｄｅｌｓｏｆｈｉｇｈｌｙｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．犃犐犃犃

犑狅狌狉狀犪犾，２００９，４７（５）：１２８８～１２９９

７Ｊ．Ｍ．Ｃｉｃｃｈｉｅｌｌｏ．Ｌｏｗｏｒｄｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃａｅｒｏｏｐｔｉｃ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ［Ｄ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｏｔｒｅＤａｍｅ，２００１

８Ｊ．Ｍ．Ｃｉｃｃｈｉｅｌｌｏ，Ｅ．Ｊ．Ｊｕｍｐｅｒ．Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｏｂｌｉｑｕｅｖｉｅｗｉｎｇ

ａｅｒｏｏｐｔｉｃｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｒｅｄｕｃｅｄｏｒｄｅｒｍｅｔｈｏｄｓ［Ｃ］．３２ｎｄＡＩＡＡ

ｐｌａｓｍａｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｌａｓｅｒｓｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｎａｈｅｍ ＣＡ，２００１，

ＡＩＡＡ２００１～２７９９

９ＷｕＬｉｎ，ＦａｎｇＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＹａｎｇＺｈａｏｈｕａ．Ｐｒｏｐｅｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｅｒｏｏｐｔｉａｌ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑．犐狀犳狉犪狉犲犱 犕犻犾犾犻犿．犠犪狏犲狊，２００７，２６（４）：

３１２～３１６

　 吴　琳，房建成，杨照华．本征正交分解在气动光学畸变仿真中

的分析与应用［Ｊ］．红外与毫米波学报，２００７，２６（４）：３１２～３１６

１０Ｌ．ｄｅＬａｔｈａｕｗｅｒ，Ｂ．Ｄ．Ｍｏｏｒ，Ｊ．Ｖａｎｄｅｗａｌｌｅ．Ａ ｍｕｌｔｉｌｉｎｅａｒ

ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犛犻犪犿犑．犕犪狋狉犻狓犃狀犪犾．犃狆狆犾．，

２０００，２１（４）：１２５３～１２７８

１１Ｌ．ｄｅＬａｔｈａｕｗｅｒ，Ｂ．Ｄ．Ｍｏｏｒ，Ｊ．Ｖａｎｄｅｗａｌｌｅ．Ｏｎｔｈｅｂｅｓｔ

ｒａｎｋ１ａｎｄｒａｎｋ（Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＮ）ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

ｔｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犛犻犪犿 犑．犕犪狋狉犻狓 犃狀犪犾．犃狆狆犾．，２０００，２１（４）：

１３２４～１３４２

１２ＱｉｕＸｉａｎｇ，ＬｉｕＹｕｌｕ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犑．犖犪狋狌狉犲，２００４，２６（４）：１８７～１９３

　 邱　翔，刘宇陆．湍流的相干结构［Ｊ］．自然杂志，２００４，２６（４）：

１８７～１９３

１３Ｔｒｏｌｉｎｇｅｒ．Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇａｅｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ．［Ｃ］．３６ｔｈＡＩＡＡＰｌａｓｍａｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ

ＬａｓｅｒｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｔｏｒｏｎｔｏ，Ｏｎｔａｒｉｏ Ｃａｎａｄａ，２００５，ＡＩＡＡ

２００５～４６５４

１４ＷａｎｇＴａｏ，ＺｈａｏＹａｎ，ＸｕＤｏｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗｆｉｅｌｄ ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

２００７，４６（２３）：５５４５～５５５１

２７３３


