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气动光学平均流场效应时间特性研究
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（北京应用物理与计算数学研究所，北京１０００８８）

摘要　根据气动光学效应定义了绕流流场厚度，分析了气动光学平均流场效应的时间特性与绕流流场厚度的关

系，给出特征时间的粗估公式。使用大型流体计算软件ＳＡＥＤ模拟计算了机载光学平台绕流流场随时间的变化，

计算了绕流流场厚度，研究了气动光学平均场效应随时间的变化规律。计算结果验证了粗估公式的可靠性，表明

与湍流效应的特征时间相似，气动光学平均流场效应的特征时间，正比于绕流流场厚度与飞机速度的比值。在给

定的计算模型中，特征时间约为５ｍｓ量级，特征频率低于３００Ｈｚ；平均流场气动光学效应引起的光程差均方根随

时间围绕平均值变化，方差与平均值之比约为８％。
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１　引　　言

机载光学平台或导弹在飞行过程中会对大气产

生扰动，形成绕流流场。由于绕流流场密度分布的

不均匀，通过绕流流场的光束会发生波前畸变，使远

场光斑能量损耗和成像质量变差，产生气动光学效

应［１～３］。为研究方便，通常将绕流流场分为平均流

场分量和湍流流场分量，相应地气动光学效应也分

为平均流场效应和湍流脉动效应。平均流场效应是

雷诺时间平均的空气密度的空间分布不均匀引起的

光学效应，包含了完整的绕流流场的影响；湍流脉动

效应是真实物理量与其时间平均差异，即随机涨落，

其主要产生在飞行器壁面湍流边界层区域。

近年大量关于气动光学效应的理论和实验工

作，主要集中于激光制导应用中的湍流效应方

面［１～５］，关于机载光学平台的气动光学效应研究相

对较少。本课题组关于机载光学平台平均流场效应

的研究表明［６］，平均流场效应对激光波前的影响，主

要是倾斜、离焦和像散等低阶效应，光程差均方根能

１２０１００４１
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达到微米量级，并且随出射方向变化，光程差均方根

的大小会产生剧烈变化；不加处理的话，会对机载光

学平台的应用产生很大的影响，需要通过自适应光

学系统进行校正。而开展自适应光学校正，不仅要

了解波前的空间特性，还要了解其时间特性。

本文分析了气动光学平均流场效应时间特性的

来源，根据气动光学效应定义了绕流流场厚度，给出

平均流场效应特征时间的粗估公式。通过数值模拟

计算了平均流场效应随时间的变化特性，初步验证

了粗估公式的可靠性。

２　特征时间粗估

对于亚音速情况，绕流流场随时间的变化，主要

来源于边界层湍流的时间脉动。边界层附近的扰动

随着与壁面距离的增加会逐渐衰减，因此平均流场

效应的特征时间与湍流效应有所不同。对于具体的

几何结构，如整流罩上的绕流流场，不存在清晰的边

界层结构，无法明确地定义边界层厚度。与平板绕

流流场相比，凸起的整流罩对更大的区域形成扰动，

流场更加复杂，大区域的不确定性会使平均流场效

应的时间效应更加明显。同时气动光学效应考虑的

是较大口径上的流场对激光的影响，因此分析其时

间特性时应该包含口径的因素。

气动光学效应是由于机载光学平台的绕流流场

的密度扰动引起的，为分析气动光学湍流效应的特

征时间，通常假定最重要的密度扰动的尺度约为边

界层厚度，其传播速度则约为飞机速度，而特征时间

则约等于边界层厚度与飞机速度的比值［７］。这个假

定得到了理论和实验结果的支持，使大家普遍接受。

类似这样的考虑，因为气动光学平均流场效应

是由于机载光学平台的绕流流场引起，为了估计平

均流场效应的时间特性，可以认为最重要密度扰动

的尺度为绕流流场厚度量级，其传播速度同样为飞

机速度，则特征时间狋约为绕流流场厚度δ与飞机

速度犝 之比：

狋＝δ／犝． （１）

　　相同条件下，随马赫数变化，影响绕流流场厚度

的物理因素，主要有两个：１）当马赫数增加时，飞机

表面温度升高更加明显，密度涨落更强，会引起绕流

流场厚度增加；２）马赫数增加时，动压增加，会使绕

流流场厚度变薄。这两方面的因素会部分地相互

抵消。

关于绕流流场厚度并没有清晰的定义，根据气

动光学效应给出一个近似的估计。气动光学效应主

要是因为密度的不均匀分布引起的，因此可以通过

气动光学效应定义绕流流场厚度。在文献［６］中研

究了气动光学平均流场效应随口径的变化，本文取

０．４ｍ口径作为研究对象，比较特定距离光程上

（０．０２ｍ）气动光学效应所产生的光程差均方根。

可以预期，随着离开飞机表面距离的增加，流场受飞

机飞行的影响降低，光程差均方根会逐渐减小；当远

离飞机表面时，流场不受飞机干扰，光程差均方根变

为零，因此可以根据光程差均方根随离开飞机表面

距离的变化判断绕流流场厚度。

３　计算工具与模型

绕流密度场由 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组求解器

ＳＡＥＤ在巨型机上并行计算得到。为了准确模拟窗

口对飞机气动环境的影响，计算模型取机身上加整

流罩的方式［６］，如图１所示。计算条件如下：飞行高

度为１２ｋｍ，飞行速度为２３５ｍ／ｓ，飞行马赫数为

０．８，大气参数依据美国标准大气１９７６。计算的总

网格数量约１２００万，在垂直于飞机表面方向上，网

格数为６００。

图１ 计算模型

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｐｌａｎｅ

计算绕流流场厚度时，采用定常计算。根据计

算得到的绕流流场密度分布，按照（２）式求得光斑口

径内各点的光程犔、光程差犇 及出射口径内的光程

差均方根犇ｒｍｓ：

犔＝∫（１＋犽ＧＤρ）ｄ狊
犇＝犔－珚犔

犇ｒｍｓ＝ ∑
犖

犇２

槡

烅

烄

烆
犖

， （２）

式中ρ为空气密度，犽ＧＤ为 ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ常数，是

波长的函数，取波长为１．３１５μｍ，此时犽ＧＤ＝２．１９×

１０－４ｍ３／ｋｇ。

１２０１００４２
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图２为飞机沿飞行方向中轴线上的空气密度分

布，可以看到在整流罩前的近平面区域内，飞机表面

流场有清晰的附面层结构；而在整流罩附近，由于整

流罩的影响，破坏了规则的附面层结构，空气密度变

化区域增加，密度变化幅度增大，会导致平均流场性

质随时间有明显变化。

图２ 飞机表面密度分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆａｉｒｐｌａｎｅ

图３为对于从整流罩中心向正上方出射的口径

为０．４的光束，０．０２ｍ光程气动光学效应引起的

犇ｒｍｓ，随离开飞机表面距离的变化。距离飞机表面

越远，犇ｒｍｓ越小，与预期一致，并且变化趋势相对平

缓，因此０．０２ｍ光程的犇ｒｍｓ变化可以作为绕流流场

厚度的判断指标。

图３ ０．０２ｍ光程的犇ｒｍｓ随垂直于整流罩表面

距离的变化

Ｆｉｇ．３ 犇ｒｍｓｏｆ０．０２ｃｍｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｆａｉｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

在距离整流罩表面０．５～２ｍ区域，犇ｒｍｓ变化开始

不明显，可以初步判断绕流流场厚度在０．５～２ｍ的范

围。取绕流流场厚度为１．５ｍ时，根据（１）式估计，特征

时间约为６．４ｍｓ，对应的特征频率为１５７Ｈｚ。

４　时间效应模拟结果

采用双时间迭代的方式，以定常计算结果作为

初始条件，利用 ＵＲＡＮＳ
［８］方法计算了气动光学效

应随时间的变化。非定常计算非常复杂，当时间步

长取得很短时，得到同样的结果耗费的时间很多，并

且随时间增加积累的舍入误差也会增加；而时间步

长取得大，截断误差会增加。在计算过程中，对时间

步长分别取为０．０１，０．０５，０．１，０．２，０．５ｍｓ，做了对

比计算，结果表明在时间步长取为０．１ｍｓ的时候，

其结果与更短的时间步长基本一致；而当时间步长

取０．２ｍｓ或更大时，刚开始的时候计算结果仍符合

较好，但随计算时间增加误差逐渐增加。不同时间

步长计算结果的对比，也在一定程度上说明了计算

结果的可靠性。图４比较了时间步长为０．１ｍｓ和

０．２ｍｓ时得到的犇ｒｍｓ随时间的变化，可以看到计算

结果开始仍然符合得比较好。本文取时间步长为

０．１ｍｓ的计算结果作为最终的计算结果。

图４ 不同计算时间步长下犇ｒｍｓ随时间的变化

Ｆｉｇ．４ 犇ｒｍｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｔｅｐｓ

考虑到需要足够的计算数据来分析气动光学平

均流场效应的时间特性和计算量的因素，以及增加

计算步长会导致积累的舍入误差增加，取计算７００

步（时间为７０ｍｓ）的结果进行分析。图５为犇ｒｍｓ在

７０ｍｓ内的变化，对其进行分析表明，在２５ｍｓ的时

间内，犇ｒｍｓ的平均值为０．２５μｍ，方差为０．０１８μｍ，

方差与平均值的比值约７．８％；在７０ｍｓ的时间内，

犇ｒｍｓ的平均值为０．２７μｍ，方差为０．０２１μｍ，方差与

平均值的比值约８％。考虑到计算误差的因素，以

及气动光学效应随时间变化的不定常性，可以认为

不同时间平均的结果是一致的，计算结果体现了气

动光学平均流场效应的时间特性。

从图５可以看到，在４～２５ｍｓ的范围内，犇ｒｍｓ

随时间的变化有比较明显的周期结构。图６为时间

范围为４～２５ｍｓ时犇ｒｍｓ随时间变化的功率谱，而

图７为时间范围是０～７０ｍｓ时犇ｒｍｓ随时间变化的

功率谱。可以看到，主要是低于３００Ｈｚ的贡献，相
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图５ 犇ｒｍｓ随时间的变化

Ｆｉｇ．５ 犇ｒｍｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图６ 犇ｒｍｓ的功率谱（２１ｍｓ）

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ犇ｒｍｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ（２１ｍｓ）

图７ 犇ｒｍｓ的功率谱（７０ｍｓ）

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ犇ｒｍｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ（７０ｍｓ）

当于特征时间为３．３ｍｓ，根据（１）式，对应于绕流流

场厚度为０．８ｍ。图６存在１５６Ｈｚ的峰值，相当于特

征时间为６．４ｍｓ，对应于绕流流场厚度为１．５ｍ，与

前面计算所得的结果不矛盾。由于这两个得到绕流

流场厚度的计算是独立的，结果一致说明计算结果的

可靠性，也说明粗估公式是成立的。可以看到，７０ｍｓ

相当于１０～２０倍左右的特征时间，对于分析气动光

学平均流场效应的时间效应是合适的。

５　结　　论

根据气动光学效应定义计算了绕流流场厚度，

给出了机载光学平台气动光学平均流场效应的特征

时间的粗估公式，指出其特征时间约等于绕流流场

厚度与飞机速度的比值。同时通过数值模拟计算了

机载光学平台绕流流场随时间的变化规律，定量分

析了平均流场气动光学效应的特征时间和特征频

率，与粗估公式相吻合，初步说明的了粗估公式的可

靠性。结果表明，对于给定的光学平台模型，飞行马

赫数为０．８，飞行高度为１２ｋｍ，平均流场气动光学效

应的特征时间在５ｍｓ量级，特征频率低于３００Ｈｚ；平

均流场效应引起犇ｒｍｓ的围绕均值变化，变化幅度约为

８％。由于非定常计算的复杂性，需要更多的实验和

模拟工作来验证计算结果。
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