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超声速半自由射流的光程差实验

赵鑫海∗,易仕和,丁浩林,张锋,金龙
国防科技大学空天科学学院,湖南 长沙４１００７３

摘要　针对射流折射率场的非均匀分布会导致成像质量降低的问题,在真空实验舱内研究了不同总压条件下超声

速半自由射流的光程差(OPD)分布.实验中三种光路的主光轴与流动方向夹角分别为８１°、９０°及９９°.实验结果

表明:总压越大,射流的OPD越大;相同总压条件下,８１°光路的光程差大于９９°光路和９０°光路.推导了OPD沿流

向分布的经验公式,并在此基础上分析了两种理论模型在该射流流场下的适用性.
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Abstract　Herein theopticalpathdifference OPD distributionofsupersonicsemiＧfreejetunderdifferenttotal
pressureconditionswasinvestigatedinavacuumchambertoaddresstheproblemofreductionofimagequality
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１　引　　言

气动光学效应主要由机载激光武器或高超声速

成像制导飞行器的光瞳外侧湍流流场等导致.该区

域流场的典型厚度为光瞳孔径的１~２倍[１].当出

射准直激光光束穿过该区域时,激光束质量因光学

波前畸变而降低[２];当成像光线通过该区域进入飞

行器的探测装置时,成像质量也会因波前畸变而降

低[３].对成像窗口带冷却射流的飞行器,射流的引入

会使得流场结构更加复杂.本文的研究对象为近似

二维的冷却射流,其位于成像窗口和外部来流之间,
射流的一侧与窗口相互作用形成壁面湍流边界层,另
一侧与外部来流发生剪切作用形成自由剪切层.

从２０世纪５０年代开始,由湍流引起的光学畸

变问题得到广泛的重视.最早的研究[４]为美国道格

拉斯飞机公司的一份技术报告,其在评估纹影设备

的锐利性时,测量激光束穿过风洞可压缩壁面边界

层的抖动角大小,这种测量抖动角的思路至今仍然

是研究气动光学效应的重要方法之一.在２０世纪

６０年代机载激光武器研究阶段,Rose[５]利用热线测

量湍流边界层的密度脉动和相关尺度,这两种参数

在一定时期内被用来评估激光束的波前畸变程度.

１９６０年代早期,基于大气传播的电磁波所采用的研

究方法,Sutton[６]提出了linkingequation.在热线

法之后,非接触气动光学测量技术占主导地位,其中

具有代表性的技术和方法有干涉法[７]、Mellay探

针[８]、SharkＧHartmann 波 前 传 感 器 及 背 景 纹 影

(BOS)等,同时大涡模拟(LES)[９]等数值模拟方法

结合光线追迹的算法也可以有效获取湍流流场的光

程差信息.
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本文结合背景纹影技术和高速相机,研究了超

声速半自由射流的光程差特性.射流一侧是壁面,
另一侧是压力为１５００Pa的静止空气.射流内部密

度场的脉动和射流两侧的剪切作用会导致折射率场

非均匀分布,从而影响光线传输特性.研究不同工

况下射流的光程差可以对由射流引起的成像失真变

化规律有更深入的了解,也可以为射流工况设计提

供一定的参考,具有一定的工程实践意义.

２　实验装置

实验在KDＧ０１风洞实验舱内完成.实验模型

为带冷却射流和光学窗口的平板模型.图１为实验

简图和模型实物照片.冷却射流为马赫３超声速射

流,射流出口的高度为５mm,宽度为１０５mm,射流

压力可调.该射流喷管安装在模型上,喷管出口下

表面和光学窗口上表面平齐,射流介质为干燥空气.
射流喷管下游为镶嵌在平板模型内部的光学玻璃,
可见光对其的通透率较高,满足本文实验要求.光

学玻璃的宽度为１１０mm,玻璃前边缘距离射流出

口１５mm.实验中,三种光路的主光轴与射流方向

夹角分别为８１°、９０°、９９°.实验舱水平两侧共装有

４个光学窗口,斜对角２个窗口分别满足８１°和９９°
观测角要求,如图１(a)所示.实验舱正对的２对光

学窗口均满足９０°观测角的要求,图１中未画出９０°
光路图,这是因为观测区域为光学窗口同一区域,在

９０°观测角下需要将平板模型向左(采用左侧２个正

对的窗口)或者向右(采用右侧２个正对的窗口)平
移一定距离.实验测量区域为射流出口下游２０mm
处边长为８０mm的矩形区域,如图１(b)所示.平

板模型右侧为真空罐,其体积约为５０m３,可以在实

验过程中以较小范围变化环境压力.
射流喷管驻室和实验舱内部的压力传感器被用

来实时监测射流总压和实验环境压力.压力传感器

的数据由外部数据采集系统采集并存储.在每组实

验前,根据传感器测量的数据反馈,将模型的环境压

力调制到１５００Pa,压力调节精度为５０Pa.
在实验中,利用高速相机在有无射流的情况下

分别记录实验舱外另一侧的背景点阵,并结合互相

关算法[１０]得到光线经过射流流场后的偏折信息,再
结合Southwell算法[１１]获得流场对应的波前.高速

相机的采样频率为２kHz,曝光时间为２０μs,分辨

率为１５３６pixel×１５３６pixel.背景点阵为随机背景

点阵,由高速相机专用光源照亮.实验总温度为

３０５K,每组实验分别测量３种观测角下的射流波前

图１ 实验布置.(a)实验俯视图;(b)实验正视图

Fig．１ Experimentsetup敭 a Schematicofexperimenttop
view  b schematicofexperimentfrontview

分布,射流总压P０和其对应的喷管出口密度ρe如表

１所示.
表１ 不同状态下射流总压和对应的喷管出口密度

Table１ Totaljetpressureandthecorrespondingnozzle
outletdensityatdifferentstates

Parameter １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

P０/MPa ０．５ ０．７ ０．９ １．１ １．３ １．５ １．７ ２．０

ρe/(kgm３)０．４４０．６１０．７８０．９６１．１３１．３１１．４８１．７４

　　图２为BOS的结构简图,由BOS技术获取光

学波前的方法已经被证实是有效可靠的[１２].平面

波前经过流场后会发生畸变失真,BOS技术可以直

接获取光线的偏折信息(Δl),根据小角近似原理可

以得到光线的偏折角,即ε＝Δl/zD,实验中zD＝
１０３０mm.根据 Mallus原理,可以得到畸变后波前

的倾斜角为ε.
光程差(OPD)可表示为

lOPD＝lOPL－lOPL, (１)
ƏlOPL(x,y)

Əx ＝εx ≈
Δlx

zD
, (２)

ƏlOPL(x,y)
Əy ＝εy ≈

Δly

zD
, (３)

式中:lOPL为光程(OPL);lOPL为光程平均运算.

３　实验结果与分析

图３为射流总压为１．５ MPa(对 应 的ρe 为
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图２ BOS简图

Fig．２ SchematicofBOS

１．３１kg/m３),观测角为９０°状态下测得的光线偏折

量,横坐标为到射流出口的距离,纵坐标为到射流中

线的距离.该状态对应的最大偏移量为３０μm,用
其除以空间距离１０３０mm,得到光线最大偏转角约

为２９μrad.

图３ 光线偏折云图

Fig．３ Contourmapoflightdisplacement

利用观测区域内的光线偏折角信息可重构得到

视场内OPD分布.图４为在射流总压为１．５MPa,
观测角为９０°条件下流场的OPD云图,射流方向从

左至右,可以看到,在靠近射流出口和射流中心线

处,OPD值较大,即该区域的密度梯度相对下游区

域和展向两侧区域更大.因此,探测器透过光学窗

口观测目标时应该尽量避免光穿过此区域.
图５为各状态下OPD沿流向的分布曲线,为了

便于定量描述 OPD 和流向坐标的关系,图５中

OPD的单位为mm.图５中,加粗实线为八种状态

平均值的拟合曲线,将该曲线方程记为Y＝ai×xi,
(i＝０,１,２,３).由理想气体关系可知,增大射流总

压,射流出口密度随之增大,这种效应在实验结果中

反映为OPD值的增大.同时,通过分析可以发现,
密度变化对OPD拟合多项式的高阶项(i＞１)影响

有限.例如,在x 坐标３０~９０mm之间:０．５MPa
射流总压对应的OPD斜率和１．５MPa射流状态下

图４ 光程差云图

Fig．４ ContourmapofOPD

OPD斜率差异不明显;只有当压力变化较大,例如

P０＞１．５MPa时,OPD斜率才会出现明显的变化.

图５ 不同压力下OPD沿流向的分布曲线

Fig．５ OPDdistributioncurvealongtheflowdirection
underdifferentpressures

表２为拟合曲线对应多项式的各项系数,结合

各状态下的 OPD结果可知,当射流喷管马赫数固

定时,密度的改变主要影响a０项的大小.因此,实
验状态范围内超声速射流的OPD分布可以近似表

示为

lOPD(x,ρe)＝１．０×１０－９x３－２．１×１０－７x２＋
１．１×１０－５x＋１．０４×１０－４ρe－８．４×１０－５.(４)

表２ 拟合公式的各项系数

Table２ Coefficientsoffittingformula

i ０ １ ２ ３

ai ３．０×１０－５ １．１×１０－５ －２．１×１０－７ １．０×１０－９

　　图６中三种不同形状的符号代表三种观测角下

不同出口射流密度对应的 OPD方均根(RMS)值.

Sutton[６]从不同观测角对充分发展的亚声速湍流边

界层的OPD进行了研究,得出:从关于光学窗口法

线对称的观测角测得的OPD分布近似相等,且９０°
观测角测得的 OPD最小.由于实验条件的限制,
仅实现了８１°、９０°、９９°三种观测角条件下超声速射

０７０１００１Ｇ３
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流的光程差研究,其中８１°光路和９９°光路关于９０°
光路对称.本文实验结果可以得到:９０°观测角对应

的OPD 方 均 根 值 小 于 ８１°和 ９９°观 测 角,这 和

Sutton[６]的结论是一致的;８１°观测角对应的 OPD
方均根值整体大于９９°观测角,说明从射流下游穿

过光学窗口向上游观察获得的OPD比从射流上游

穿过窗口向下游观察相同区域获得的大.虽然８１°
光路和９９°光路关于９０°光路对称,它们的视场大小

一样,且主光轴交于光学窗口表面同一点,但是它们

对应的光程差却不一样,主要是因为从射流出口处

流场是不断向下游发展的,流场的厚度和密度在流

动方向和光学玻璃壁面法线方向都是非均匀分布

的.而光路上射流密度的均匀分布正是流场折射率

非均匀分布的主要原因,由于８１°光路和９９°光路观

察角度不同,光线实际传输经过的流场及光线和流

场内部流动结构的夹角均存在差异,从而导致对称

观测角出现非对称的实验结果.
图６中实线和虚线分别为描述湍流边界层

OPD和相关物理量之间关系的两种经验模型,其中

Wittich模型[１３]主要用于亚声速充分发展的湍流边

界层,Gordeyev模型[１４]主要用于超声速充分发展

的湍流边界层.这两种模型的表达式分别为

RMS,OPD,Wittich＝１．６×(±４)×１０－５×δ∗ ρ
ρSL

M２× ２,

(５)

RMS,OPD,Gordeyev＝KGD
μ
ulδM

２ CfG(M)Re,(６)

式中:δ∗为位移厚度;ρSL为海平面大气密度;KGD为

GladstoneＧDale常数,在本文实验中为定值;Cf为壁

面摩阻系数,层流情况下Cf∝Re－０．５,湍流情况下

Cf∝Re－０．２;Re为单位长度雷诺数;μ 为黏性系数,
主要由温度决定;u 为流场速度;l为流场尺度,此
处记为１;G(M)为马赫数决定的控制函数;M 为流

场,名义马赫数.将(５)和(６)式简化,

RMS,OPD,Wittich∝A×ρ, (７)

RMS,OPD,Gordeyev∝B×ρE, (８)
式中:A、B、E 均为常数.两种模型可以简化为密

度的一阶线性函数和指数函数.而温度一定时,空
气密度主要与总压P０相关.

图６中,Wittich模型[１３]描述超声速半自由射

流OPD分布的准确性明显劣于Gordeyev模型[１４],
主要原因是 Wittich模型[１３]主要适用于零压力梯度

湍流边界层.Gordeyev模型[１４]应用于理想湍流边

界层时指数E 为０．９,而本文实验中E 为０．８.实验

图６ 不同出口射流密度条件下观测区域内OPD的RMS
Fig．６ RMSofOPDinobservationareaunderdifferent

exitjetdensities

观测区域距离射流出口仅２０mm,此区域的边界层

未完全发展为湍流边界层,这是影响E 大小的因

素;同时射流在其外侧与环境空气发生剪切作用也

会引起指数E 的变化.但是外部剪切和发展不充

分的湍流边界层对E 变化的贡献仍然无法验证,需
要进一步研究.结合文章结果,认为实验压力的改

变引起了密度场分布的改变,因此获取各个状态对

应的密度场分布将有助于更充分地解释实验研究得

到的结果,这也是接下来需要完善的部分.

４　结　　论

在真空实验舱内研究了不同压力状态下半自由

射流光程差的特性.压力/密度增大使得 OPD增

大,得到三阶拟合公式,发现压力/密度主要影响

OPD的低阶项系数.在三种观测角下得到视场内

的RMS,OPD不同,垂直于光学窗口的RMS,OPD最小,从
下游向上游观测到的RMS,OPD最大.将结果和两种

经验 模 型 对 比 发 现,实 验 所 观 测 的 流 场 区 域 的

RMS,OPD比充分发展的湍流边界层的RMS,OPD小.利

用先进的流动显示实验技术或高精度数值模拟方法

对密度场的捕获是接下来的研究重点.
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