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摘要　针对超声速飞行器在大气中飞行时由于气动光学效应产生的成像偏移，推导了光线偏折角和流场折射率梯

度之间的关系，给出了小入射角情况下，离散折射率场光线偏折角的一种计算方法；利用不同流场的计算流体力学

数据计算出对应的折射率场；使用光线追迹法得到光线通过不同流场后的偏折角和传播路径上的折射率梯度分

布。仿真结果表明，新的偏折角计算方法所得结果在入射角小于３０°时与ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ和Ｓｎｅｌｌ光线追迹法具有很

好的一致性；同一高度下小入射角时，光线的偏折角并不随着飞行速度的增加而增加，而是基本保持稳定；光线通

过流场的偏折是正负折射率梯度区域共同作用的结果，负的折射率梯度区域可以减少光线偏折，起到部分“校正”

作用。
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１　引　　言

当飞行器在大气层内以超声速／高超声速飞行

时，由于气动光学效应的存在，导致光学系统接收到

的目标图像产生像素偏移，从而使测得的目标位置

１００１００２１
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偏离了实际位置，引起瞄视误差（ＢＳＥ）
［１，２］。成像偏

移可以用相对于无流场时目标光线的夹角（相对于

焦距产生的角偏差）来衡量，也可以用相对于无流场

时目标像点的距离（线偏差）来衡量。

一些学者从理论和实验上研究了成像偏移与影

响因素如高度、攻角等之间的关系。Ｃｌａｒｋ等
［３］研

究了锥头体飞行器在瞄视角为１０°～６０°时的瞄视误

差。Ｍｉｌｌｅｒ
［４］的研究显示，在小瞄视角的情况下，较

小的攻角变化也会产生较大的瞄视误差。殷兴良［１］

指出，高速流场产生的图像偏移引起瞄视误差，主要

由层流流场的弓形激波产生；在相同的飞行速度下，

随高度增加偏移减少，在同一高度下，随着飞行速度

的增加，偏移程度增加。而文献［５］给出了与直觉不

一致的结论，认为在４０～６０ｋｍ，随着高度的增加，

瞄视误差也会缓慢增加。Ｘｕ等
［６～８］认为飞行高度

和攻角等物理量并不直接影响成像偏移，而与流场

有关的因素才直接决定成像偏移；并用光线传播路

径上流场密度的分布来解释成像偏移，指出光线传

播路径上流场密度分布越均匀，成像偏移越小，反

之，偏移越大。但目前为止，成像偏移和流场折射率

梯度之间关系的研究文献鲜见报道。

本文推导了光线偏折角和流场折射率梯度之间

的关系，给出了小入射角情况下，离散折射率场光线

偏折角的一种新的计算方法；利用不同流场的计算

流体力学（ＣＦＤ）数据计算出对应的折射率场；利用

光线追迹法得到光线通过不同流场后的偏折角和传

播路径上的折射率梯度；在此基础上得出了相关结

论，揭示了折射率梯度和成像偏移之间紧密的关系。

２　超音速流场

ＣＦＤ 是研究气动光学效应的一种常用方

法［１，２，５，９～１３］。ＣＦＤ和计算机的发展使得飞行器外

围复杂流场可被精确计算；基于ＣＦＤ方法国外已经

编制了许多具有实用化功能的仿真软件［５，１２，１３］并成

功用于成像偏移和成像模糊的预测。ＣＦＤ中使用

纳维叶 斯托克斯（ＮＳ）方程组描述湍流运动，ＮＳ

方程组是非线性偏微分方程组，在物理上没有解析

解，只能通过离散的方法对其进行数值计算。用于

ＮＳ方程组的计算方法有３种：直接数值模拟法

（ＤＮＳ）、大涡模拟法（ＬＥＳ）和雷诺平均法（ＲＡＮＳ）。

ＤＮＳ和ＬＥＳ都是基于瞬态控制方程，可以给出湍

流瞬时运动规律。而成像偏移和瞄视误差（ＢＳＥ）主

要由平均流场产生［１］，因此，采用ＲＡＮＳ方法求解

导引头周围的密度场是合适的。考虑到流场的对称

性，只仿真二维流场，结果可以推广到三维情况。

ＲＡＮＳ方程
［１，１４］的Ｃａｒｔｅｓｉａｎ张量形式为

ρ
狋
＋


狓犻
（ρ狌犻）＝０



狋
（ρ狌犻）＋



狓犼
（ρ狌犻狌犼）＝－

狆
狓犻
＋


狓犼
μ
狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓犻
－
２

３
δ犻犼
狌犾

狓（ ）［ ］
犾
＋


狓犼
（－ρ狌′犻狌′犼

烅

烄

烆
）

， （１）

式中ρ为密度，狆为压强，μ为运动粘性系数，δ犻犼 为

Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ符号（当犻＝犼时，δ犻犼 ＝１；当犻≠犼

时，δ犻犼 ＝０），上横线“·”和上标“′·”分别表示平均

值和脉动量。

ＣＦＤ方法只能得到导引头周围的密度场分布，

需要进一步求出对应 的折射率场，可 以 通 过

ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ（ＧＤ）关系由气体密度求出：

狀＝１＋犓ＧＤρ， （２）

式中狀为折射率，ρ为气体密度，犓ＧＤ为 ＧＤ系数。

在红外区域，标准空气的 ＧＤ系数是波长的弱函

数，可近似为［１］

犓ＧＤ ＝２．２３×１０
－４ １＋

７．５２×１０
－３

λ（ ）２
， （３）

式中λ为光波波长。在仿真中，取波长为０．４μｍ，此

时犓ＧＤ＝２．３３×１０
－４ｍ３／ｋｇ。

使用ＧＤ关系式得到的仍是一个无规则非均

匀的折射率场，需要对它重新划分网格并通过插值

得到规则的离散折射率场，进一步地也可以得到对

应的折射率梯度场。

为了计算光线偏折角，可以使用几何光学方法，

通过光线追迹［２，１５～１８］得到光线在离散流场中的传播

路径。常用的光线追迹法有泰勒级数展开法［１６］，

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法
［１７］和Ｓｎｅｌｌ法

［２，１８］等。

３　梯度折射率场的光线偏折

３．１　理论推导

在非均匀折射率场中，折射率是空间坐标的函

数，可表示为狀＝狀（狉），或者狀＝狀（狓，狔，狕）。光线上

两点犘犙 之间的光程
［１９］为

１００１００２２
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犔＝∫
犙

犘

狀ｄ狊， （４）

式中狊为曲线的弧长，在直角坐标系中ｄ狊又表示为

ｄ狊＝ （ｄ狓）２＋（ｄ狔）
２
＋（ｄ狕）［ ］２ １／２

＝

（狓２＋狔
２
＋１）

１／２ｄ狕， （５）

式中狓，狔分别为狓，狔对狕的导数。选择狕作为积分变

量，则（４）式可改写为

犔＝∫
犙

犘

狀（狓２＋狔
２
＋１）

１／２ｄ狕． （６）

　　因此，根据变分理论
［２０］，可以得到狓的欧拉方

程：

ｄ

ｄ狕

狀狓
（１＋狓

２
＋狔

２）１／［ ］２ ＝（１＋狓２＋狔２）１／２狀狓，（７）
完成微分运算，并乘以（１＋狓

２
＋狔

２）１／２，得

狓狔̈狔－狓̈（１＋狔
２）＝

（１＋狓
２
＋狔

２）犿狓－
犿

狓
（１＋狓

２
＋狔

２［ ］）， （８）
对狔，类似地，有

狓狔̈狓－狔̈（１＋狓
２）＝

（１－狓
２
－狔

２）犿狔－
犿

狔
（１＋狓

２
＋狔

２［ ］）， （９）
式中狓̈和狔̈分别为狓，狔对狕的二阶导数，犿＝ｌｎ狀，

犿＝狓
犿

狓
＋狔
犿

狔
＋
犿

狕
。

联立（８）式和（９）式可得

狓̈＝
（１＋狓

２
＋狔

２）

狀
狀

狓
－
ｄ狓
ｄ狕
狀

（ ）狕
狔̈＝

（１＋狓
２
＋狔

２）

狀
狀

狔
－
ｄ狔
ｄ狕
狀

（ ）
烅

烄

烆 狕

． （１０）

假设光线沿着狕轴方向入射进入连续折射率场，入

射点坐标为犘（狓０，狔０），并假设微小段光束的路径仍

可近似为直线且光线的曲率不可忽略，因此ｄ狓／ｄ狕，

ｄ狔／ｄ狕项可以忽略，（１０）式可简化为

ｄ２狓

ｄ狕２
＝
１

狀
狀

狓
＝
（ｌｎ狀）

狓

ｄ２狔
ｄ狕２

＝
１

狀
狀

狔
＝
（ｌｎ狀）



烅

烄

烆 狔

． （１１）

从而可以得到犘（狓０，狔０）处的光线偏折角
［２］：

θ＝ （θ
２
狓
０
＋θ

２
狔０
）１／２， （１２）

式中

θ狓
０
＝∫

犣
２

犣
１

ｄ２狓

ｄ狕２
ｄ狕＝

１

狀０∫

犣
２

犣
１

狀

（ ）狓 狓
０
，狔０
，狕
ｄ狕

θ狔０ ＝∫

犣
２

犣
１

ｄ２狔
ｄ狕２
ｄ狕＝

１

狀０∫

犣
２

犣
１

狀

（ ）狔 狓
０
，狔０
，狕
ｄ

烅

烄

烆
狕

， （１３）

式中狀０ 为光线进入连续折射率场前的折射率。

３．２　离散折射率场偏折角计算方法

对大小为犓＝犕×犖的二维离散折射率场，设

每一个网格内的折射率梯度 狀犻为常数，光线沿狔

轴方向入射进入，则在狓轴方向上的偏折角可以表

示为

θ＝
１

狀０∑
犓

犻＝１

（狀犻狓·狔犻）， （１４）

式中狀犻狓为第犻个网格折射率梯度狀犻沿狓方向的

分量，狔犻为光线通过第犻个网格的长度。

（１４）式也给出了小入射角（入射光线与入射界

面法线之间夹角）情况下，通过成像窗口外区域流场

光线偏折角的一种新的计算途径，不妨称这种方法

为折射率梯度（ＲＩＧ）法。把（１４）式进一步改写为

θ＝∑
犓

犻＝１

狔犻
１

狀０
狀（ ）犻狓 ＝

１

狀０
犌狓＋ ＋犌狓［ ］－ ，（１５）

式中 犌狓＋ ＝ ∑
犓

犻＝１

狔犻狀犻狓，其中 狀犻狓 ≥ ０，犌狓－ ＝

∑
犓

犻＝１

狔犻狀犻狓，其中狀犻狓＜０。由于入射角较小，狔犻可用

网格边长犱近似。因此，（１５）式可进一步改写为

θ＝
犱
狀０

′犌狓＋＋ ′犌狓［ ］－ ， （１６）

式中 ′犌狓＋、′犌狓－分别称为正、负折射率梯度和。

图１ ＣＦＤ计算网格

Ｆｉｇ．１ ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄｕｓｅｄｆｏｒＣＦＤｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ

４　仿真及结果

４．１　仿真数据

仿真使用的 ＣＦＤ 软件是 ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ

１３．０，网格划分使用 ＡＮＳＹＳＩＣＥＭＣＦＤ。仿真区

域总的计算网格数为９９９６９，如图１所示。为提高

仿真精度，对光学窗口外围的网格进行了加密。

ＲＡＮＳ求解器设置为耦合、隐式和时间稳态并启用

能量方程，湍流模型选择可实现κε模型，使用压力

远场边界条件和恒温璧面条件，采用二阶迎风格式

离散化流场方程，使用 ＱＵＩＣＫ格式处理湍动能和

１００１００２３
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湍流耗散率。

仿真得到了飞行速度为２～８犕犪（间隔１犕犪），高

度从海平面到６０ｋｍ高空（间隔１０ｋｍ），攻角为０时

不同飞行条件下的飞行器头部周围流场。使用

Ｔｅｃｐｌｏｔ３６０处理流场仿真数据，通过插值得到了成像

窗口外区域的折射率场，该区域包含１５０×１００个网

格，网格间距为１ｍｍ。

为了验证 ＲＩＧ方法的适用性，以飞行速度为

４犕犪，高度为１０ｋｍ和飞行速度为６犕犪，高度为

２０ｋｍ两种飞行条件为例，分别使用三阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ

法（ＲＫ３）、ＲＩＧ和Ｓｎｅｌｌ三种追迹方法计算光线入射

角为５°～４５°（间隔５°）时的光线偏折角，如图２所示。

从图中可以看到，当入射角小于３０°时，三种光线追迹

方法得到的结果具有很好的一致性；当入射角超过

３０°时，ＲＩＧ方法所得结果与其他两种方法得到的结

果差别较大。这是因为ＲＩＧ方法在推导中使用了近

似和假设，使得其更适用于小入射角情况。

图３给出了不同高度和入射角条件下 ′犌狓＋（曲

线ＲＩＧＰｏｓ）和 ′犌狓－（曲线ＲＩＧＮｅｇ）对光线偏折角

的影响；ＲＩＧ和ＲＫ３表示光线实际偏折角。

图２ 不同光线追迹法下的光线偏折曲线

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｙｔｒａｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

图３ 不同飞行高度下的光线随飞行速度的偏移

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｆｌｙｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

１００１００２４
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　　标准差是衡量一个样本数据波动大小的量，标

准差越小则波动越小，数据越稳定。而图３包含了

多个不同高度下的偏移角数据，均值不同；为了便于

比较它们变异程度，需要引入变异系数犳ＣＶ
［２１］：

犳ＣＶ ＝σ／μ， （１７）

式中σ为标准差，μ为均值。变异系数越小，则说明

光线偏移角保持的越稳定。表１给出了图３中不同

飞行条件下的相关统计数据。

表１ 不同高度下光线偏折角与飞行速度之间的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｆｌｙｉｎｇｓｐｅｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅ

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｋｍ Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ／（°）
Ｉｍａｇｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｍｅａｎ／μｒａｄ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

０ １５ ８６．６３７９３８ ５．０９２９７５ ０．０５８７８５

１０ ２０ ２６．７８１３８１ ３．０２４２７８ ０．１１２９２５

２０ １０ ５．９８６４８３ ０．５７５９３５ ０．０９６２０６

３０ ２５ １．２３１３５９ ０．１１０５２７ ０．０８９７６０

　　图４分别给出了０、１０、２０、３０ｋｍ４种不同高度

时不同入射角条件下成像偏移与飞行马赫数之间的

关系。从图中可以看出，同一高度下光线偏折角并

不随着飞行马赫数的增加而增大，而是表现为上下

波动、基本稳定；入射角的变化对成像偏移的影响不

明显。图５给出了小入射角时不同飞行参数下光线

传播路径上折射率梯度狓方向分量的分布。

图４ 同一高度下不同入射角和飞行速度时的光线偏移

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅａｎｄｆｌｙｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｓａｍｅａｌｔｉｔｕｄｅ

４．２　数据分析

从图３、４和表１中可以看到，当入射角较小时，

光线偏折角随着高度的增加而减小；在相同高度下

光线偏折角并不是随着飞行速度的增大而增加，而

是上下波动、基本保持稳定，入射角对成像偏移的影

响不明显。这是因为，在图３中随着飞行速度的增

加，正折射率梯度和 ′犌狓＋虽然增加，但负折射率梯度

和 ′犌狓－也同样变大（绝对值）；根据前面推导的（１６）

式，光线偏折角是 ′犌狓＋和 ′犌狓－共同作用的结果，′犌狓－的

增加（绝对值）部分抵消了 ′犌狓＋增大引起的光线偏

折，使得在小入射角条件下光线的偏折角不随着飞

行速度的增大而增加而是基本上保持稳定。

′犌狓＋对应的折射率梯度是正值（沿狓轴正方向），

′犌狓－对应的折射率梯度是负值（沿狓轴负方向）。正的

折射率梯度使得光线沿着狓轴正方向偏折，而负的

折射率梯度使得光线沿着狓轴负方向偏折，光线通

过流场的偏折是这两种正负折射率梯度共同作用的

结果。图５中正折射率梯度较大的区域对应的是激

１００１００２５
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图５ 光线路径上的折射率梯度分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｇｒａｄｉｅｎｔ狀狓ａｌｏｎｇｔｈｅｒａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈ

波层，而激波层后的梯度是负折射率梯度。虽然激

波层后的负折射率梯度可以减小光线偏折，对光线

偏折有部分“校正”作用，但它们的绝对值远小于激

波层折射率梯度，因此，对光线偏移起决定性作用的

仍是激波层。

５　结　　论

推导了光线偏折角和流场折射率梯度之间的关

系，给出了小入射角情况下，计算离散折射率场光线

偏折角的一种新方法，在入射角小于３０°时，该方法

与ＲＫ３和Ｓｎｅｌｌ方法具有很好的一致性；在此基础

上做了大量仿真实验和数据分析，得出了如下结论：

１）在同一飞行高度下，小入射角时，光线的偏

折角并不随着飞行速度的增加而增加，而是基本保

持稳定。

２）光线通过流场的偏折是正负折射率梯度共

同作用的结果；正折射率梯度区域对光线偏折起主

要作用，负折射率梯度区域可以减少光线偏折，起到

部分“校正”作用。
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