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摘要 采用改进的延迟脱体涡仿真(IDDES)方法、双时间步LU-SGS方法、本征正交分解(POD)方法开展数值仿

真,并分析吊窗的尾迹流动气动光学效应的非稳态特性。仿真流线与油流实验在总体上可比性较好,但二者的吊

窗尾迹区流场结构存在一定差异。吊窗流动易分离,K-H不稳定波会使分离剪切层失稳并产生脱落涡街,涡街与

颈项涡相互作用,在吊窗尾迹区产生复杂的非稳态流动。吊窗尾迹流动气动光学效应以稳态相差为主,占比达

70%,稳态相差会弱化气动光学效应的非稳态特性;波前以低阶模态为主,阶数越高,模态包含越多小尺度结构。

根据标度律,在海拔为10
 

km与吊窗直径为2
 

m条件下,方均根光程差的时均值约为0.48λ,气动光学效应将得到

进一步加强,这会对高能激光武器(ABL)性能带来不利影响。
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Abstract In
 

this
 

study 
 

a
 

numerical
 

simulation
 

is
 

conducted
 

using
 

the
 

improved
 

delayed
 

detached
 

eddy
 

simulation
 

 IDDES 
 

method 
 

the
 

dual
 

time-stepping
 

LU-SGS
 

method 
 

and
 

the
 

proper
 

orthogonal
 

decomposition
 

 POD 
 

method 
 

and
 

the
 

unsteady
 

characteristics
 

of
 

aero-optical
 

effects
 

of
 

the
 

turret
 

wake
 

are
 

analyzed 
 

Although
 

the
 

simulated
 

streamlines
 

generally
 

agree
 

with
 

oil
 

flow
 

test 
 

some
 

differences
 

can
 

be
 

observed
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

flowfield
 

structure
 

of
 

the
 

turret
 

wake 
 

The
 

flow
 

around
 

a
 

turret
 

can
 

be
 

easily
 

separated 
 

Further 
 

the
 

instability
 

of
 

the
 

separated
 

shear
 

layer
 

can
 

be
 

attributed
 

to
 

the
 

K-H
 

instability
 

wave 
 

resulting
 

in
 

the
 

emergence
 

of
 

the
 

shedding
 

vortex
 

streets 
 

The
 

unsteady
 

complex
 

flow
 

in
 

the
 

turret
 

wake
 

area
 

can
 

be
 

attributed
 

to
 

the
 

interaction
 

between
 

the
 

vortex
 

streets
 

and
 

neck
 

vortexes 
 

The
 

aero-optical
 

effects
 

of
 

the
 

turret
 

wake
 

are
 

dominated
 

by
 

the
 

steady-state
 

aberration
 

that
 

accounts
 

for
 

70%
 

and
 

can
 

weaken
 

the
 

unsteady
 

characteristics
 

of
 

the
 

aero-optical
 

effects 
 

The
 

wavefront
 

is
 

dominated
 

by
 

low-order
 

modals 
 

and
 

the
 

number
 

of
 

small-scale
 

structures
 

included
 

in
 

the
 

modals
 

will
 

increase
 

with
 

the
 

increasing
 

order 
 

According
 

to
 

the
 

scaling
 

law 
 

the
 

time
 

mean
 

value
 

of
 

the
 

root-mean-square
 

optical
 

path
 

difference
 

is
 

approximately
 

0 48λ
 

under
 

an
 

altitude
 

of
 

10
 

km
 

and
 

a
 

turret
 

diameter
 

of
 

2
 

m 
 

thus 
 

the
 

aero-optical
 

effect
 

will
 

be
 

further
 

intensified 
 

which
 

can
 

negatively
 

affect
 

the
 

ABL
 

performance 
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1 引  言

高能激光武器(ABL)是一种以飞机作为移动

作战平台的定向能武器,它通常将吊窗作为激光输

出与光电信号收发的主要窗口形式。吊窗能够进行

俯仰与周向旋转,具备360°无死角的广域视场,但
吊窗 流 动 易 分 离,形 成 分 离 剪 切 层。Kelvin-
Helmholtz(K-H)不稳定波使剪切层失稳而形成脱

落涡街,从而产生高度非稳态的流场结构与非稳态

的气动光学效应。气动光学效应能使光束偏折、波
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前畸变、图像模糊、到靶激光能量衰减,大幅降低

ABL的作战性能,因此,研制 ABL时,需要明确气

动光学效应的特性和影响程度、自适应光学(AO)
矫正的可行性等[1]。

国内外研究学者对吊窗流动气动光学效应的研

究较多,采用RANS(Reynolds
 

averaged
 

numerical
 

simulation)方法、DES(detached
 

eddy
 

simulation)
方法及LES(large

 

eddy
 

simulation)方法等对湍流

数值进行仿真,并分析气动光学效应的影响[2-7];在
风洞试验中,采用 Malley探针、Shack-Hartmann波

前传 感 器 等 对 气 动 光 学 效 应 进 行 测 量 与 研

究[2-3,8-11];在真实飞行条件下,开展长机与僚机并排

的双飞试验对跟瞄、减振及气动光学效应进行研

究[3,12-14];在流动控制中,采用气动外形优化、喷流

与抽吸缝、谐振片等流动主/被动控制技术抑制或部

分抑制气动光学效应影响[2,9-11]。上述研究加深了

对吊窗流动气动光学效应特性的认识,并为如何抑

制气动光学效应影响提供了可选的手段。不过,气
动光学效应的内在机理复杂,如何抑制仍然是当今

的难题,数值仿真、风洞与飞行试验等普遍存在湍流

脉动效应预估精度低等问题,因此,对气动光学效应

的研究亟需进一步加强,在准确量化气动光学效应

条件下,进行效应特性分析与抑制方法研究。
 

为获取吊窗复杂湍流高保真结果,本文采用双

时 间 步 LU-SGS(lower-upper
 

symmetric
 

Gauss-
Seidel)方法[15]、基于k-ωSST分区模型[16]的改进延

迟脱体涡仿真(IDDES)方法[17]对湍流数值进行仿

真。双时间步LU-SGS方法是无矩阵隐式迭代求

解方法,具备显式迭代精度高、隐式迭代鲁棒性强、
收敛 速 度 快 等 优 点[15]。k-ωSST 分 区 模 型[16]是

RANS类模型,在近壁区为k-ε模型,在外流区为k-
ω 模型。DES模型[18]是在RANS模型与LES模型

基础上发展的,它在近壁区采用RANS模型,在外

流区DES模型转化为LES模型,具有RANS模型

的鲁棒性强、网格量小和LES模型的精度高等优

点。DES模型会因近壁区网格布置不当而发生模

型应力耗散现象,从而产生网格诱导分离与对数律

层不匹配问题[17,19-20]。延迟脱体涡仿真(DDES)模
型[19]、IDDES模型[20]等修正了DES模型的涡尺度

定义,消 除 了 DES 模 型 出 现 的 问 题。在 本 文,
IDDES模型还与J-B(Jin

 

G
 

&
 

Braza
 

M)模型[21]耦

合使用,用平均流场涡量预估湍动能生成项。

2 双时间步LU-SGS方法

双时间步LU-SGS方法[15]用于时间推进隐式

迭代求解非定常流动,具有稳定性好、收敛速度快、
时间精度高等优点。在一般曲线坐标系下,加入伪

时间项的Navier-Stokes方程为

∂(J-1Q)
∂τ +

∂(J-1Q)
∂t +

∂E
∂ξ

+
∂F
∂η

+
∂G
∂ζ  =

∂Eν

∂ξ
+
∂Fν

∂η
+
∂Gν

∂ζ  +R, (1)

式中:等号左边第一项是伪时间项,第二项是物理时

间项,第三项为对流项;等号右边第一项为粘性项;

R 为源项;Q 为含湍流变量的7个守恒型变量;J 为

Jacobi矩阵;τ和t分别为虚拟时间和物理时间;ξ、η
和ζ是三个曲线坐标;E、F 和G 是在三个曲线坐标

方向上的对流通量;Eν、Fν 和Gν 是在三个曲线坐标

方向上的粘性通量。
流动控制方程采用双时间步LU-SGS的无矩

阵隐式迭代方法进行时间推进求解,下三角迭代形

式为

DΔQ
-m =-RHS+

1
2
{[E(Q

-m)-E(Qm)]+βλAΔQ
-m}i1-1+

1
2
{[F(Q

-m)-F(Qm)]+βλBΔQ
-m}j1-1+

1
2
{[G(Q

-m)-G(Qm)]+βλCΔQ
-m}k1-1, (2)

式中:对角正定矩阵D=
I
Δτ+β

(λA+λB+λC)I+

3
2
1

JΔt
,I为单位矩阵;RHS 为残差;Δτ和Δt分别为

虚拟时间和物理时间步长;λA、λB 和λC 为对流通量

系数矩阵的最大特征值; 和β 为松弛参数;i1、j1
和k1 分别为三个曲线坐标系上的空间离散点的编

号;ΔQm 为守恒型变量差值。在物理时刻tn 进行

m 次迭代,直至(1)式的伪时间项趋于0,由此得到

物理时刻tn 的解Qn,其中,n 为时间上的采样点数,

n=1,2,3,…,N。

3 湍流IDDES模型

湍流IDDES模型采用两方程k-ωSST模型的

形式[16-20],并与J-B模型[21]结合。在 DES模型、

DDES模型基础上,IDDES模型根据网格单元尺度

与网格单元中心到壁面的最近距离,利用阻滞函数

定义湍流混合长度l~,并对RANS区和LES区进行

合理分区,让两区之间的过渡更为光滑,从而消除模

型应力耗散现象。湍流混合长度l~ 的表达式为

l~ =fd
~ (1+fe)lk-ωSST+(1-fd

~ )CDESΔ, (3)
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其中,

lk-ωSST=
k

β*ω[1+α1M2
at(1-F1)]

, (4)

Δ=min[Cwmax(d,Δmax),Δmax], (5)
式中:Δmax 为网格单元的最大尺度;d 为网格单元中

心到固壁的最近距离;k 为湍动能;ω 为湍流涡频

率;Mat为当地湍流马赫数;fd
~ 、fe、F1 及CDES 均为

模型函数,随求解变量k和ω 变化;常数β*=0.09,

α1=0.31,Cw=0.15。基于J-B模型[21]思想,IDDES
模型的湍动能生成项Pk 采用平均流场涡量Ω 或旋

转张量Ωrs 计算:

Pk =μtΩ2=2μtΩrsΩrs

Ω= ΩrsΩrs,Ωrs =
1
2
∂Ur

∂xs
-
∂Us

∂xr  , (6)

式中:μt 为湍流涡粘性系数;r=1~3,xr 和Ur 分

别为三个直角坐标和在三个直角坐标上的速度;而

xs 和Us 在s=1~3时代表类似的物理含义。

4 气动光学效应分析方法

仿真流场数值得出密度分布,由密度得到折射

率,据此利用几何光学光线追迹方法与物理光学方

法等计算光程差、偏角与远场光斑等。设光线沿y
轴传输,在时刻t沿光线路径进行空间累积积分得

到光程差(OPD),表达式为

DOPD(x,z,t)=∫
L

0
[n(x,y,z,t)-n0]dy,(7)

式中:L 为光线的传输距离;n(x,y,z,t)为有流动

干扰下的流场折射率;n0 为无流动干扰下的流场折

射率。去除空间倾斜因子ax+bz,系数a 和b由最

小二乘法得到。以下分析均扣除波前倾斜,光程差

的峰谷值PV(t)与方均根RMS,OPD(t)分别定义为

PV(t)=max[DOPD(xi,zj,t)]i=1~I,j=1~J -
min[DOPD(xi,zj,t)]i=1~I,j=1~J, (8)

RMS,OPD(t)=

1
I×J ∑

i=I,j=J

i=1,j=1

[DOPD(xi,zj,t)-DOPD(x,z,t)]2,

(9)

DOPD(x,z,t)=
1

I×J ∑
i=I,j=J

i=1,j=1
DOPD(xi,zj,t),

(10)
式中:空间上的分布点i=1,2,3,…,I 和j=1,2,

3,…,J;DOPD(x,z,t)为光程差的空间平均值。

RMS,OPD(t)的时均值最终定义为方均根光程差

RMS,OPD,表达式为

RMS,OPD=
1
N∑

N

n=1
RMS,OPD(tn)。 (11)

  同时定义Strehl比(SR)为流场扰动情况下远

场光斑峰值强度I(t)与衍射极限强度I0 的比值,
表达式为

RS(t)=
I(t)
I0
。 (12)

  根 据 波 前 畸 变 DOPD (x,z,t)分 布,把

DOPD(x,z,t)作为近场波前相位差叠加在光场复振

幅上,利用物理光学的夫琅禾费衍射积分公式计算

远场光斑的复振幅分布,据此获得峰值强度I(t)。
流场气动光学效应能够使光线偏折,利用几何

光学追迹法,沿着光线传输路径累计积分得到总的

偏折角度为

tan
 

εx(t)≃∫
L

0

1
n(x,y,z,t)

∂n(x,y,z,t)
∂x dy

tan
 

εz(t)≃∫
L

0

1
n(x,y,z,t)

∂n(x,y,z,t)
∂z dy












,

(13)
式中:εx(t)、εz(t)分别为光线偏角在x、z 轴方向上

的分量。
本 征 正 交 分 解 (POD)方 法 用 于 光 程 差

DOPD(x,z,t)的模态分析,它利用一簇单位正交基

函数φp(x,z)对 DOPD(x,z,t)进行重构,基函数

φp(x,z)之间相互正交,模态与模态互不关联,模态

能量占比呈递减关系,用前少数几阶模态就能够近

似重构波前DOPD(x,z,t)。

DOPD(x,z,t)=∑
Np

p=1
ap(t)φp(x,z), (14)

φp =1,[φp,φq]=0
   

(p≠q), (15)
式中:Np 为用于波前重构的模态总数;[φp,φq]为
两个单位正交基的内乘积;φp 为φp(x,z)所组成的

矩阵;ap(t)为第p 模态的系数,其平方是该模态的

能量值。用200阶模态对波前进行POD重构,如
图1所示,前10阶模态能够重构获取波前的基本轮

廓,而前148阶模态与200阶模态重构的波前不存

在本质上的差异。

5 分析与讨论

光学吊窗由半球体和圆柱组成,圆柱与球体直

径相同,高度等于球体半径,如图2所示。取x 方

向为来流方向,y 轴为吊窗中轴线,z 轴为横向并垂

直纸面向外,原点o位于球心。网格总量为1175×
104,时间步长Δt=8.4

 

μs,先进行2×104步流场
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图1 波前的POD重构

Fig.
 

1 POD
 

reconstruction
 

of
 

wavefront

图2 吊窗模型。(a)模型;(b)尺寸

Fig.
 

2 Turret
 

model 
 

 a 
 

Model 
 

 b 
 

size

迭代,在此基础上对流场与光场进行耦合迭代求解,
获取2×104 个瞬态波前值用于统计分析。数值仿

真条件与风洞试验条件一致,来流沿x 轴正向流

动、零度攻角、观察窗位于尾迹流动中、来流马赫数

M �=0.65、密度ρ�=1.71
 

kg/m3、雷诺数Re(参考

长度D)=3.0×106、吊窗直径D=140
 

mm、圆柱高

度 H=70
 

mm、光束孔径 Σ=58
 

mm、波长λ=
632.8

 

nm、天顶角θ=30°。

Gordeyev等[1,13]基于无粘流位势理论,推导出

光学吊窗气动光学效应的方均根光程差RMS,OPD 与

ρ�、M �、D、H 与Σ 等满足标度律:

RMS,OPD

(ρ�/ρSL)M2
�D

=A H
D
,Σ
D
,g  ×B(θ,γ),

(16)
式中:A 为光学吊窗的形状因子,g 为模型的形状;

B 为方位角因子;γ 为观察方位的周向角;海平面大

气密度ρSL=1.225
 

kg/m3。因此,基于标度律,在
满足几何相似、流动相似等条件下,本文数据结果能

够用于不同尺度、来流 密 度 等 条 件 下 的 RMS,OPD

预估。

  用风洞油流实验对数值仿真方法进行可靠性验

证。风洞油流实验在CARDC(China
 

aerodynamics
 

research
 

and
 

development
 

center)开展,用于获取近

壁流场拓扑结构特征。图3为油流实验与数值仿真

的近壁流线,后者由对2×104 帧数据取时间平均得

到。在前视中,驻点属于源,流动由驻点向外扩散,
油流给出的驻点是一个区,流线给出的是一条滞止

线,一直延伸到地基;在侧视中,油流与流线给出的

分离位置、分离线的形状、分离线与地基交接处的二

次分离涡大体一致,二者在天顶的分离角约91°;在
俯视图中,吊窗绕流形成马蹄涡,在尾迹区还会发生

回流、再附、二次分离等复杂过程,油流与流线产生

的马蹄涡结构比较接近,但二者尾迹区流场结构有

差异,流线给出更细微的尾迹区流场结构。数值仿

真与油流实验在总体上可比性较好,但数值仿真存

在数值耗散误差与模型可靠性问题,而油流实验在

快变流场与流场微细结构等可视化方面欠佳,因此,
二者的吊窗尾迹区流场结构不具备很好的一致性。
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图3 油流与流线。(a)前视;(b)侧视;(c)俯视

Fig.
 

3 Oil
 

flow
 

and
 

streamlines 
 

 a 
 

Front
 

view 
 

 b 
 

side
 

view 
 

 c 
 

top
 

view

  图4给出绕吊窗流动的马赫数与Q 值等值面

(Q=0.01),Q 值等值面用x 轴方向的速度分量着

色,其中M 为当地马赫数。流动在绕吊窗后分离,
分离形成分离剪切层,剪切层的K-H不稳定波会使

剪切层失稳并产生脱落涡街,脱落涡之间、脱落涡与

颈项涡之间相互掺混、裹夹、交织,在吊窗尾迹区形

成复杂的非稳态流场结构,这些结构随时间变化向

下游扩散。

图4 马赫数与Q 值等值面。(a)马赫数;(b)
 

Q 值面

Fig.
 

4 Mach
 

number
 

and
 

iso-surface
 

of
 

Q
 

value 
 

 a 
 

Mach
 

number 
 

 b 
 

surface
 

of
 

Q
 

value

  采用2×104 帧数据对波前 OPD(用λ 无量纲

化)进行统计分析,如图5所示。可知,波前畸变在

时间上的时均值、峰谷值、方均根关于x 轴近似对

称,原因在于流动近似关于x 轴对称;波前畸变在

前缘、后缘处随时间的变化起伏更为剧烈,峰谷值接

近0.8λ,光程差的方均根接近0.1λ。

图5 波前变化的统计分析。(a)时均值;(b)峰谷值;(c)方均根

Fig.
 

5 Statistical
 

analysis
 

of
 

wavefront
 

variation 
 

 a 
 

Time
 

mean
 

value 
 

 b 
 

PV
 

value 
 

 c 
 

RMS
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  图6给出波前在5个不同时刻有、无稳态像差情

况下的分布。稳态相差不随时间发展变化,相对固

定,对自适应矫正带宽没有特别要求,采用图5中的

波前畸变的时均值近似预估。在扣除稳态相差后,波

前随时间变化的非稳态特性更为明显,说明稳态相差

占比大,部分掩盖了波前的非稳态特性;在包含稳态

相差时,波前分布与图5的时均波前分布接近,在扣除

稳态相差后,波前分布包含更多的小尺度空间结构。

图6 波前变化。(a)含稳态像差;(b)不含稳态像差

Fig.
 

6 Variation
 

of
 

wavefront 
 

 a 
 

With
 

steady
 

aberrations 
 

 b 
 

without
 

steady
 

aberrations

  图7为采用POD方法得到波前的前10阶模

态,对连续200帧瞬态结果开展模态分析。第1阶

模态似柱面镜相差,主要反映波前的稳态相差;第2

阶模态与扣除稳态相差的波前分布相似,包含更多

的小尺度结构;波前模态阶数越高,模态包含的小尺

度结构越多。
 

图7 波前的前10阶模态

Fig.
 

7 Former
 

10
 

order
 

modals
 

of
 

wavefront

  图8为波前在空间上的PV 与RMS,OPD 随时间

的变化曲线,1-包含稳态相差;2-扣除稳态相差。波

前的PV 与RMS,OPD 的时均值约为0.62λ和0.14λ,
变化幅值为0.96λ和0.24λ,最大值为1.26λ和

0.30λ;在扣除稳态相差后,波前的PV 与RMS,OPD 的

时均值分别下降至0.20λ和0.04λ,下降了67.7%
和71.4%,变化幅值也有相应下降。这进一步证明

气动光学效应所含稳态相差占比大。

  图9是气动光学效应引起的远场光斑的偏角与

SR随时间的变化。流向偏角εx 的平均值约为

51
 

μrad,变 化 幅 值 为41
 

μrad,最 大 偏 折 角 度 为

75
 

μrad,整体为负值,代表逆流动方向偏折;横向偏

角εz 在0
 

μrad附近摆动,变化幅值为30
 

μrad,最大

偏折角度为15
 

μrad。在利用夫琅禾费衍射积分公

式计算 远 场 光 斑 时 计 算 量 大、耗 时 多,为 此,用
(12)式计算200个瞬态的SR数据,时间步长Δt=
84.0

 

μs。气动光学效应使远场光斑峰值强度大幅

度变 化,SR 在 0.22~0.82 之 间,平 均 值 约 为

0.484,因此,气动光学效应使远场光斑峰值强度降

低最高达78%、最低18%、平均52%。
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图8 波前参数随时间的变化。(a)
 

PV;
 

(b)
 

RMS,OPD

Fig.
 

8 Variation
 

of
 

wavefront
 

parameters
 

with
 

time 
 

 a 
 

PV 
 

 b 
 

RMS OPD

图9 远场光斑参数随时间的变化。(a)偏角;(b)
 

SR
Fig.

 

9 Variation
 

of
 

far
 

field
 

spot
 

parameters
 

with
 

time 
 

 a 
 

Deflection
 

angle 
 

 b 
 

SR

6 结  论

开展光学吊窗尾迹流动非稳态气动光学效应研

究。采用IDDES方法、J-B模型与双时间步 LU-
SGS方法等对吊窗复杂湍流进行数值仿真。基于

流场结果,用光线追迹方法、物理光学方法、POD方

法、统计分析方法等对气动光学效应进行计算与分

析。数值仿真与油流实验总体上可比性较好,但二

者给出的吊窗尾迹区流场结构存在一定差异。光学

吊窗流动易分离,K-H不稳定波会使剪切层失稳并

产生脱落涡街,涡街与颈项涡相互作用,在吊窗尾迹

区产生复杂的非稳态流场结构;波前随时间变化,时
间统计平均结果近似关于x 轴对称分布;波前中稳

态相差占比较大,在扣除稳态相差后,波前非稳态特

性更为明显。波前模态阶数越高,模态包含的小尺

度结构越多,第1阶模态近似反映稳态相差分布,似
柱面镜像差,第2阶模态与扣除稳态相差的波前分

布相类似。波前PV 与RMS,OPD 的时均值约为0.62λ
和0.14λ,变化幅值为0.96λ和0.24λ,最大值为

1.26λ和0.30λ,稳态相差占比约70%;光线主要在

逆流动方向偏折,其偏角约为51
 

μrad,变化幅值为

41
 

μrad,最大偏折角度为75
 

μrad,而横向偏角的均

值近似为0,变化幅值为30
 

μrad,最大偏折角度为

15
 

μrad;气动光学效应使远场光斑峰值强度大幅度

变化,SR在0.22~0.82之间,平均值为0.484,峰
值强度降低最高约78%、平 均52%。在 海 拔 为

10
 

km与D=2
 

m条件下,波前的RMS,OPD 时均值约

为0.48λ,气动光学效应将进一步加剧。因此,气动

光学效应会对ABL性能造成非常不利的影响,研制

ABL时需要找到抑制气动光学效应的有效手段。
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