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摘要　当带有光学成像探测制导系统的高速飞行器在大气层内飞行时，光学窗口与来流之间会形成复杂的凹腔绕

流流场，产生气动光学效应。建立了求解超声速流场的高精度ＬＥＳ／ＲＡＮＳ混合算法模型，研究了超声速流动条件

下的Ｓｅｔｔｌｅｓ三维凹腔流动；在计算得到精确流场数据的基础上，研究了凹腔剪切层区域的光学传输效应。结果表

明，凹腔流动的剪切层结构将引起光线抖动，导致严重的波面畸变，明显降低光强斯特雷尔（Ｓｔｒｅｈｌ）比，严重影响光

学传输性能，进而大大降低光学制导精度。
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１　引　　言

当带有光学成像探测制导系统的高速飞行器在

大气层内飞行时，光学头罩与来流之间形成复杂的

流场，产生真实气体效应、激波诱导边界层分离以及

无粘流与边界层的相互干扰等，从而引起气流密度、

温度和组成成分变化，甚至产生气体分子电离等现

象，对光学成像探测系统造成热、热辐射和图像传输

干扰，引起目标图像偏移、抖动和模糊，这种效应称

０４０１００４１
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为气动光学效应［１～４］。

为了降低飞行器光学窗口热效应，飞行器在安装

窗口时，通常使窗面低于飞行器表面。但这将形成复

杂的非定常凹腔流场，产生如激波、湍流和旋涡分离

流等，进一步加剧气动光学效应。国内外众多学者都

对高速飞行器近壁流场的气动光学效应进行了研

究［３，５～１０］，但成果都远未达到工程应用要求［２］，迫切需

要深入研究。本文将通过数值模拟方法对凹腔流场

产生的光学传输效应（气动光学效应中的一种［１］）进

行研究，其基本方法是采用流体力学方法计算得到流

场，然后研究光线穿越该流场时受到的影响。

２　研究对象

在安装高速飞行器光学成像窗口时，通常使窗

面低于飞行器表面，以降低传热系数。所以当高速

气流流过侧窗时，形成了凹腔绕流，流场存在自由剪

切层、旋涡和激波等，与Ｓｅｔｔｌｅｓ
［１１～１３］凹腔流场结构

类似。因此，研究Ｓｅｔｔｌｅｓ凹腔流场引起的光学传输

效应，具有实际意义和价值。Ｓｅｔｔｌｅｓ对各种凹腔流

动进行了大量实验研究，取得了丰富研究成果。本

文选择经典Ｓｅｔｔｌｅｓ凹腔
［１３］作为对象，在此基础上

研究凹腔复杂流动引起的气动光学效应。

Ｓｅｔｔｌｅｓ凹腔外形如图１所示，凹腔深犇＝２．５４ｃｍ，

长犔狓＝６．１９ｃｍ，凹腔后缘倾角为２０°，后缘斜坡长度

犔狓′＝２１ｃｍ，凹腔上游流向计算域取犇，法向高度取

４．０犇，展向长取３．０ｃｍ。凹腔网格的流向、法向和展

向分布为，凹腔上游部分计算网格为５７×１０１×３５，

凹腔内网格为４０１×１８７×３５。来流马赫数 犕犪＝

２．９２，总压犘０＝０．６９ＭＰａ，总温犜０＝２５８Ｋ，雷诺数

犚犲＝６．７×１０７ ｍ－１，壁面为绝热壁。凹腔入口边界

层厚度δ０＝０．２９ｃｍ，各种参数按照预先计算得到

的平板边界层流动的剖面给定，该剖面参数计算结

果与实验数据相吻合。网格总量为２８２．６×１０４，计

算中分为４８个分区，采用并行计算。

图１ Ｓｅｔｔｌｅｓ凹腔流动示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳｅｔｔｌｅｓｃａｖｉｔｙｆｌｏｗ

３　研究方法

３．１　流场数值计算方法

针对高速复杂流动，建立了精细求解流场的

ＬＥＳ／ＲＡＮＳ混合算法模型。其中ＬＥＳ模型选取一

方程亚格子模型湍动能方程［１４］，如（１）式，ＲＡＮＳ模

型选用 ＭｅｎｔｅｒＳＳＴ两方程湍流模型
［１５］，如（２）、（３）

式所示：
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　　比较 ＭｅｎｔｅｒＳＳＴ湍流模型中的湍动能方程（２）式和一方程亚格子模型对应的湍动能方程（１）可知，两

者形式类似，参照湍流模式 ＭｅｎｔｅｒＳＳＴ的构造方法，采用混合函数犉来衔接两个方程的计算区域，从而得

到湍动能控制方程
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式中μｔ＝珋ρ犉μ
ＳＳＴ
ｔ ＋ １－（ ）犉μ

ｓｇｓ［ ］ｔ ，σｋ＝犉σ
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ｋ ＋ １－（ ）犉 犘ｓｇｓｋ ，当犉＝１时，（４）式

自动转换为（２）式；当犉＝０时，（４）式又转化为（１）式。

文献［１６］构造的混合函数为犉＝ｔａｎ犺（η
４），其中η＝ ｍａｘ（η１，η２），η１ ＝槡犽／（０．０９珘ω犱），η２ ＝５００ν／（珘ω

犱２），犱是到最近壁面的距离，但此方法在计算壁面湍流时会过度估计分离区
［１７，１８］。而犉的取法具有一定的经

验性，文献［１８］就给出了一种改进形式犉ｎｅｗ ＝ｔａｎ犺（η
４
０），其中η０＝ｍａｘ（αη１，η２），当参数α＝１．５０５时，计算

０４０１００４２
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效果不错，适用性也较好，本文计算时选取的混合函

数也主要是基于后者的思想，针对不同来流条件时，

调整参数α的值，以得到合理精确的计算结果。在

求解上述方程过程中，采用５阶 ＷＥＮＯ空间格式

和３阶ＴＶＤＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ时间格式。

３．２　光学传输计算方法

在计算光学传输效应的方法中，光线追迹法原

理简单，适用性也较广，因此得到了广泛的应

用［１９～２５］。本文开展的气动光学研究主要是针对近

壁流场，在这种情况下，由于传播距离很短，并且光

的波长比流动结构小很多，因此应用几何光学是正

确可行的［２６］，无论对于层流流场还是湍流流场均可

适用［２５，２７，２８］。

采用基于计算流体力学三维空间离散网格，网

格节点介质折射率已知，通过实时计算光传播路径

上所需各点的折射率和折射率梯度，并采用Ｒｕｎｇｅ

Ｋｕｔｔａ法实现光线追迹，在追迹过程中，每一步追迹

的起点和终点不一定在网格点或者网格单元分界面

上，并且追迹步长根据当地折射率梯度和网格尺寸

自适应调节，以提高追迹的精度和效率。这部分工

作已经在前期进行了研究，并得到了验证和推广，具

体可见文献［２９～３１］。

４　流场流动特性计算与验证

４．１　流场结构

图２，图３给出了Ｓｅｔｔｌｅｓ凹腔流动（ａ）～（ｆ）６

个时刻的瞬时流动结构图，时间间隔为Δ狋＝犇／犝∞。

其中，图２为三维视图情况下流向涡量ω狓＝１．０的

演化过程图，可以清楚看到凹腔完全被自由剪切层

所封闭，自由剪切层涡量向后发展与凹腔后缘斜坡

面相碰撞后，变得更为紊乱和破碎。

图２ Ｓｅｔｔｌｅｓ凹腔流向无量纲涡量ω狓＝１．０演化图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｔｌｅｓｃａｖｉｔｙｆｌｏｗｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｖｏｒｔｉｃｉｔｙω狓＝１．０

　　图３为展向中心沿流向的切面的无量纲压力等

值线图。根据图３可知，当自由剪切层撞击到凹腔

后缘壁面时，不断产生压力峰值高的区域，当先前的

高压区向后发展，逐渐耗散时，在再附点附近新的高

压区域又产生，如此循环往复，形成一种拟序状态。

对计算结果进行统计平均后，图４给出了展向

中心剖面的流向速度时均统计结果。根据图４可

知，在凹腔区域主要由自由剪切层控制，在自由剪切

层下面的凹腔内是一个很大的回流区。当自由剪切

层运动到凹腔后缘的斜坡面时受到压缩，形成系列

压缩波并向后会聚为激波，自由剪切层再附到斜坡

面上继续发展为湍流边界层。

４．２　自由剪切区域流动特性

文献［１３］给出了该算例平均统计特性的实验结

果，下面将流场计算的时均统计结果与实验结果进

行比对，研究和分析Ｓｅｔｔｌｅｓ凹腔的流动特性，同时

检验数值模拟计算流场的精确性。

图５为剪切层速度剖面图，其中狓＝－２．５４ｃｍ

的剖面为计算域的入口剖面，其余３个剖面均为凹

腔内自由剪切层的平均速度剖面图。根据图５可

知，计算入口的速度剖面参数与实验情况吻合较好。

在狓＝３．８１ｃｍ和狓＝６．３５ｃｍ处，分别为自由剪切
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图３ Ｓｅｔｔｌｅｓ凹腔无量纲压力等值线演化过程（展向中心剖面）

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｔｔｌｅｓｃａｖｉｔｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓ（ｔｈｅｓｐａｎｗｉｓｅｃｅｎｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅ）

图４ 时均流向速度等值线图（展向中心剖面）

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｎｓｐｅｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｆｌｏｗ（ｔｈｅｓｐａｎｗｉｓｅ

ｃｅｎｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅ）

图５ 自由剪切区域速度剖面

Ｆｉｇ．５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｆｒｅｅｓｈｅａｒｌａｙｅｒ

层发展的初始和中间位置，在剪切层的下缘位置计

算值与实验值的误差有所增大，但总的趋势仍然相

符合。在狓＝８．８９ｃｍ处，自由剪切层已充分发展，

将与凹腔后缘斜坡发生作用，此处的计算结果和实

验值符合较好。

文献［１３］给出了剪切层和再附区若干剖面上的

质量流脉动均方根与自由来流的比值〈（ρ狌）′〉／（ρ∞

狌∞），本文也计算了该比值。在计算中，〈（ρ狌）′〉＝

［（ρ狌）′］槡
２，［（ρ狌）′］

２可以按照下式求解［３２］：

［（ρ狌）′］
２
＝ （ρ狌）

２
－（ρ狌）

２
＋［（ρ狌）′］

２
ｍｏｄ，（５）

式中模化量［（ρ狌）′］
２
ｍｏｄ＝

８

９
［１＋（γ－１）犕犪∞］ρ

２犽。

图６ 自由剪切层质量流脉动均方根

Ｆｉｇ．６ ＲＭＳｍａｓｓｆｌｏｗｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｒｅｅｓｈｅａｒｌａｙｅｒ

计算结果如图６所示，在狓＝－０．７６ｃｍ位置，

剪切层为凹腔前方发展的壁面边界层，计算值与实

验值相吻合。在后面处于自由剪切层的３个位置，

前两处狓＝２．５４ｃｍ与狓＝６．３５ｃｍ的计算值与实

验值趋势相符，但比实验值偏大，最后狓＝８．８９ｃｍ

处，计算值和实验值基本吻合。
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５　流场光学传输效应研究

通过４节对Ｓｅｔｔｌｅｓ凹腔的流场分析可知，本文

计算的流场是准确可信的，在此基础上，对凹腔流场

引起的光学传输效应开展研究。对于实际情况中的

光学探测窗口，光学玻璃通常安装在凹腔底部，故本

文主要针对Ｓｅｔｔｌｅｓ凹腔的底部区域（０≤狓≤６．１９ｃｍ）

剪切层流场产生的近场光学传输效应开展研究。

５．１　折射率分布

根据流场密度与折射率之间的ＧｌａｄｓｔｏｎｅＤａｌｅ

（ＧＤ）关系式
［３３］

狀－１＝犓ＧＤρ， （６）

式中狀 为气体折射率，ρ为气体密度，ＧＤ 系数

犓ＧＤ＝２．２３×１０
－４×（１＋７．５２×１０－３／λ

２），λ为波

长。据此可计算与前文４．１节的６个流动瞬时状态

相对应的流场折射率场分布。为了直观表示流场沿

流向和纵向的折射率分布，取展向中心沿流向剖面

进行研究和分析。流场介质为空气，为了定量计算

流场的折射率分布，取犓ＧＤ＝２．２６×１０
－４ ｍ３／ｋｇ，对

应波长λ＝０．７５μｍ，计算６个时刻［时刻（ａ）～（ｆ）］

流场剖面的折射率分布，如图７所示。

图７ 展向中心瞬时折射率等值线剖面演化图

Ｆｉｇ．７ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｏｎｔｏｕｒｓｐｒｏｆｉｌｅ（ｔｈｅｓｐａｎｗｉｓｅｐｒｏｆｉｌｅ）

　　根据图７结果可知，沿流向的折射率变化比较

明显，随着流动向后发展，流场折射率增大，在凹腔

后缘斜坡的流动再附区，由于受到激波的影响，折射

率显著增大。在纵向方向，由于剪切层对凹腔的封

闭作用，纵向的折射率被区分为上下两个明显的区

域，剪切层上面区域，折射率分布除了靠近剪切层位

置处由于受到剪切层影响有波动外，大部分都是未

扰动流场的折射率；剪切层下面凹腔内部各区域之

间折射率变化不大，但总体明显比剪切层外的小，剪

切层成为了较强的折射分界面，剪切层区域具有较

大的折射率梯度。

５．２　光线抖动

由于流场密度分布的空间不均匀性，光束在传

播过程中会产生偏折，光束经过流场后的位置相对

入射位置会产生偏离主光轴的偏移量（本文定义为

抖动距离），同时方位角也会发生改变，而且，由于流

场为非定常流动，随着时间的发展，其位置偏移量和

角度偏移量也会随时间发生改变，从而产生抖动效

应。此处主要研究入射光线沿法向经过流场时，受

到流场影响而产生的抖动效应。计算中沿流向不同

站点位置处布置了光线，光线从流场法向坐标狔＝

０．０７５ｍ平面处垂直向下入射进入三维流场，最后

从凹腔底部下边界出射。光线的入射点位于展向中

心线上，沿狓方向的位置分别是狓＝１．５４ｃｍ，狓＝

３．８１ｃｍ，狓＝４．６２ｃｍ和狓＝６．１６ｃｍ，利用三维光

线追迹方法［２９～３１］对各条光线穿越流场进行追迹。

图８为不同位置光线穿越流场的角度偏移量，

在光线经过流场的初始阶段，在光径上流场的密度

等变化不大，光线基本上不发生偏转；当光线接近凹

腔剪切层（狔＝０附近）时，流场密度发生了显著变

化，折射率相应改变，导致了光线发生了明显偏转，

而且光线在穿越剪切层过程中，偏转角急剧增大；穿

越剪切层后，光线偏转角变化幅度明显变缓。比较

图８中同一时刻不同入射位置或者同一入射位置不

同时刻的光线偏转角曲线可知，光线穿越流场过程

中，光线偏转角的改变随空间（不同狓位置）和时间

（间隔Δ狋＝犇／犝∞）不同而变化，具有明显的空间和

时间特性。
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图８ 不同位置处光线穿越流场的角偏移

Ｆｉｇ．８ Ａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔａｃｒｏｓｓｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

图９ 不同位置处光线穿越流场抖动距离

Ｆｉｇ．９ Ｊｉｔｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔａｃｒｏｓｓｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

　　图９与图８相对应，为不同位置光线穿越流场

抖动距离。在光线经过流场的初始阶段，由于光线

基本不发生偏转，光线抖动距离基本为零；当光线穿

越剪切层时，光线传输偏离原方向，光线沿着偏离的

方向向前传输，偏离主光轴的距离越来越大，即抖动

距离越来越大，且抖动距离增加呈线性特征，可以看

到在剪切层附近，光线发生了明显偏转，说明了剪切

层对光线传输的影响是巨大的。

５．３　光程差与波面畸变

由于流场密度的不均匀性，导致流场介质的折

射率不均匀，平面光波经过流场后，波面相位在不同

位置会产生超前或者滞后，使得平面光波产生畸变，
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畸变波前经过光学成像系统会造成图像的偏移和模

糊。此处，本文考察了平面光波从计算域上表面法

向穿过Ｓｅｔｔｌｅｓ凹腔流场（０＜狓＜６．１９ｃｍ区域），到

达凹腔底部壁面后的光程差（ＯＰＤ）分布。

由图１０结果可知，平面光波穿越Ｓｅｔｔｌｅｓ凹腔

流场后，出射光的光程差犇ｏｐ分布紊乱，波面畸变严

重，呈三维特性分布，这是由于Ｓｅｔｔｌｅｓ凹腔内的湍

流流场存在很多三维小尺度结构，这些小尺度结构

空间分布的不均匀性最终导致了波面光程差紊乱，

严重影响了光学传输性能。

图１０ 平面光波穿越Ｓｅｔｔｌｅｓ凹腔流场后光程差分布

Ｆｉｇ．１０ ＯＰＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｗａｖｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅＳｅｔｔｌｅｓｃａｖｉｔｙ′ｓｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

５．４　光强斯特雷尔比

在有像差情况下的高斯像点处的光强与无像差

存在时的高斯像点光强之比，称为光强斯特雷尔

（Ｓｔｒｅｈｌ）比。Ｓｅｔｔｌｅｓ凹腔复杂流场的存在，将会影

响光强Ｓｔｒｅｈｌ比。沿流向选择不同的站点位置，并

以此站点位置为光瞳中心，考察该光瞳所包含光线

从流场法向的经过流场后的Ｓｔｒｅｈｌ比，该光瞳口径

取２０ｍｍ，取波长λ＝４．５μｍ，计算得到沿流向不同

位置，光线经过流场后的Ｓｔｒｅｈｌ比，如图１１所示。

由图可知，由于凹腔流场的影响，使得光线经过凹腔

流场后的Ｓｔｒｅｈｌ比降到了０．２～０．３之间，而且

图１１ 沿流向不同位置Ｓｔｒｅｈｌ比

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｆｌｏｗｏｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｂｏｔｔｏｍ

Ｓｔｒｅｈｌ比的值随空间和时间不同，这再次说明凹腔

剪切层流动对光传输的影响是显著的，明显降低了

光强，将会降低图像成像质量。

６　结　　论

综合运用ＬＥＳ／ＲＡＮＳ混合模拟方法、并行计

算技术、自适应光线追迹方法，模拟了Ｓｅｔｔｌｅｓ凹腔

超声速三维流动，其流动统计平均特性与实验结果

吻合；在此基础上研究了Ｓｅｔｔｌｅｓ凹腔流动引起的光

学传输效应，给出了凹腔流动的剪切层结构引起光

线抖动、波面畸变和光强Ｓｔｒｅｈｌ比值的降低和抖

动。结果表明光线抖动，凹腔流动的剪切层结构将

导致严重的波面畸变，明显降低光强Ｓｔｒｅｈｌ比，严

重影响光学传输性能。

为了降低光学窗口剪切层对光学传输的影响，

可以采取多种方法，如优化窗口形状，以改善流场剪

切层结构，或者采用自适应光学方法修正剪切层引

起的光学传输效应等等，这些方法都是有效途径，也

是目前研究的重点和热点。
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