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转塔气动光学效应的自适应校正分析

陈勇， 袁强， 姚向红*， 谢伟明， 李玉栋
中国空气动力研究与发展中心设备设计与测试技术研究所，四川  绵阳  621000

摘要  转塔绕流会带来严重的气动光学效应影响，从而限制机载激光武器性能的有效发挥，故转塔气动光学效应的抑制

研究具有现实的迫切性。采用高精度数值仿真方法，并结合风洞验证试验，以提供高置信度的时间序列波前数据。据

此，建立校正残差在空域中随校正阶数的变化曲线与散点图，用于自适应光学校正的定量评估。研究结果表明：转塔流

场中存在脱落涡街等复杂结构，当马赫数较高时还会出现激波；顶视气动光学效应最强，前视稳态像差含量高，顶视和后

视动态像差占比大，激波结构会增加波前的动态像差占比；前视可以取得很好的自适应光学校正效果，而顶视校正难度

较大，对自适应光学校正的变形镜拟合波面能力要求较高。因此，转塔气动光学效应的抑制建议采用自适应光学校正与

流动控制结合等联合抑制方法。
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Adaptive Correction Analysis of Aero-Optical Effects of a Turret
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Abstract The flow around the turret causes serious aero-optical effects, consequently limiting the effective performance 
of airborne laser weapons.  Therefore, researching the suppression of aero-optical effects of a turret has become a real 
urgency.  In this paper, high-precision numerical simulation methods are used, and wind-tunnel verification experiments 
are conducted, to provide high-confidence time-series wavefront data.  On this basis, the curve and scatter plot of 
correction residual variation with correction order in the airspace are developed for quantitative evaluation of adaptive optics 
correction.  The results show that complex structures, such as shedding vortex streets, are observed in the flow field 
around the turret, and shock waves also appear when the Mach number is large.  The aero-optical effect of the top view is 
the strongest, while the steady-state aberration of the front view accounts for a large share of the whole.  Moreover, the 
dynamic aberrations of the top view and the rear view assume large proportions, and shock waves further increase the 
dynamic aberration ratios of the wavefront.  The front view can achieve a satisfactory adaptive optics correction effect, 
while the correction of the top view is difficult as it requires a high wavefront fitting ability of the deformation mirror for 
adaptive optics correction.  Therefore, joint suppression methods, such as combining adaptive optics correction and flow 
control, are recommended to suppress aero-optical effects of a turret.
Key words atmospheric optics; adaptive optics correction; aero-optical effect; optical turret; correction order; wavefront 
reconstruction

1　引         言
机载激光（ABL）武器是以飞机作为移动作战平

台并深受重视的新概念武器系统之一，具有机动性强、

弹仓深和受低空稠密大气层衰减小等优点，有望改变

未来的空战模式［1-4］。转塔（半球体+圆柱体）是机载

激光武器激光输出与光电信号收发的重要窗口形式，

结构简单，能够进行周向与俯仰旋转，具有广域视场。

然而，转塔绕流流场结构复杂，存在马蹄涡、分离剪切

层、局部超声速区、局部激波、背风区角涡和背风区脱

落涡街等。流场介质的折射率系数高度非均匀且存在

高频脉动，当光在其中传输时，光束会发生偏折、抖动、
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波前畸变、远场光斑弥散和峰值强度降低等强烈的气

动光学效应，导致光电探测的目标图像抖动和模糊，以

及到靶激光峰值强度降低，从而严重制约机载激光武

器性能的有效发挥［5-12］。因此，开展转塔气动光学效应

的特性与抑制等研究是非常必要的。

转塔气动光学效应可以采用流动控制或者自适应

光学（AO）校正方法进行抑制。转塔气动光学效应主

要由激波、分离剪切层和大尺度脱落涡街结构产生，故

流动控制技术主要是抑制或延迟转塔绕流分离、减弱

或消除局部超声速区、破碎大尺度涡街结构和提高流

动拟周期性，但因转塔流动复杂，各种因素综合干扰，

进而抑制常常难以取得预期效果［13-15］。自适应光学校

正依靠变形镜复原波面，光束在穿过流场前叠加与气

动光学效应共轭的波前像差，从而与气动光学效应相

互抵消，改善出射光束质量。自适应光学校正在大气

光学效应方面取得了巨大成功，但气动光学效应脉动

频率可覆盖几赫兹到百千赫兹量级，波面结构小到毫

米大到米量级，这给自适应光学校正的响应带宽和变

形镜复原波面的能力带来了巨大挑战，一般的观点是

自适应光学校正能力较气动光学效应校正所需带宽低

1~2 个数量级［16-20］。因此，目前在转塔气动光学效应

抑制方面仍无突破性进展，甚至对转塔气动光学效应

校正究竟需要多高带宽和多少校正阶数，或者现有自

适应光学校正系统能否取得部分校正效果，仍然缺乏

足够的认识。

本文针对转塔气动光学效应问题，采用高精度数

值仿真方法，结合风洞静态压力测量与热线风速仪测

速等验证试验，获取高置信度时间序列波前数据，开展

转塔气动光学效应的自适应光学校正评估分析。流场

数值仿真采用双时间步 LU-SGS 时间推进技术［21］和

IDDES 耦合 J-B 模型的复杂湍流数值仿真技术［22-24］，

并重点发展了对流通量五阶精度 WENO 格式［25］和黏

性通量六阶精度中心差分格式等高精度插值方法，以

确保时间序列波前数据的精度与置信度。基于时间序

列波前数据，建立波前畸变校正残差分布曲线与散点

图，并据此开展自适应光学校正评估分析，给出波前畸

变校正所需校正阶数，或者在一定校正阶数下的校正

效果等。本研究有助于机载激光武器气动光学效应的

自适应光学校正领域的评估分析，并为机载激光武器

气动光学问题探寻可能的解决方案。

2　流场高精度数值仿真方法

流场仿真采用高精度方法获取高置信度的时间序

列波前数据，其中时间推进采用双时间步 LU-SGS 方

法［21］，复 杂 湍 流 数 值 仿 真 采 用 改 进 的 延 迟 脱 体 涡

IDDES 耦合 J-B 模型方法［22-24］，并重点发展了高精度

WENO 格 式［25］和 中 心 差 分 格 式 来 替 代 低 阶 精 度

MUSCL 格式等用于对流通量和黏性通量的插值计

算，以提高流场数值仿真精细化程度和数据结果精度。

2. 1　低阶精度 MUSCL格式

在曲线坐标系下，Navier-Stokes方程可以写成

 ∂ ( J -1 Q )
∂t

+ ( ∂F
∂ξ

+ ∂G
∂η

+ ∂H
∂ζ )=

( )∂F ν

∂ξ
+ ∂G ν

∂η
+ ∂H ν

∂ζ
+ S， （1）

式中：F、G 和 H 是三个曲线坐标方向（ξ、η、ζ）的对流通

量；F ν、G ν 和 H ν 是三个曲线坐标方向的黏性通量；S 是
源项；J -1 是通过对坐标变换的行列式取导数得到的，
对应网格单元的体积；Q 为流场守恒型变量；t 为物理
时间。以 ξ 方向的对流通量项为例，采用矢通量分裂

格式离散，在界面上的正负通量采用不同方向上的变

量插值计算，即

( ∂F
∂ξ )

i

= F+ ( qL
i + 1/2 )+ F- ( qR

i + 1/2 )- F+ ( qL
i - 1/2 )-

F- ( qR
i - 1/2 )， （2）

式中：F± 是正负矢通量，具体形式由所选择的矢通量

分裂格式决定，原始变量 q 则需要利用界面插值格式

计算；qL
i + 1/2 和 qR

i + 1/2 是原始变量在界面 i + 1/2 的左极

限值和右极限值；qL
i - 1/2 和 qR

i - 1/2 是原始变量在界面 i -
1/2 的左极限值和右极限值。基于 minmod 限制器的

MUSCL 插值格式为

qL
i + 1/2 = qi + 1

4 [ ( 1 - k ) Δ̄- +( 1 + k ) Δ̄+]
i
， （3）

式中：Δ̄ 采用 minmod 限制器进行限制；参数 k 用于调

节插值格式精度，其取值范围为-1 ≤ k ≤ 1，最高为

三阶精度。

2. 2　五阶精度 WENO格式

在单元界面中心的左极限值 qL
i + 1/2 采用五阶精度

WENO 格式插值为

qL
i + 1/2 = 1

6 ω 0 ( 2qi + 5qi + 1 - qi + 2 )+

1
6 ω 1 (-qi - 1 + 5qi + 2qi + 1 )+

1
6 ω 2 ( 2qi - 2 - 7qi - 1 + 11qi )， （4）

式中：ω 0、ω 1和ω 2 是非线性权值。利用对称性，右极限

值 qR
i + 1/2 可以得到类似的表达式。

2. 3　六阶精度中心差分格式

黏性项用中心差分格式离散，用六阶精度中心差

分格式计算界面上的黏性通量。以 ξ 方向的黏性项为

例，采用二阶中心差分格式，得到单元界面上的黏性

通量

( ∂F ν

∂ξ )
i

= F ν，i + 1/2 ( qi + 1/2，qx ，i + 1/2，⋯ )-

F ν，i - 1/2 ( qi - 1/2，qx ，i - 1/2，⋯ )， （5）
式中：qi + 1/2 和 qx ，i + 1/2 是在界面 i + 1/2 上的原始变量

和空间导数值；qi - 1/2 和 qx ，i - 1/2 是在界面 i - 1/2 上的
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原始变量和空间导数值。在计算单元界面上的黏性通

量时，需要用到原始变量 q 及其空间导数 qx、qy 和 qz

等，采用六阶精度的中心差分格式插值计算。

3　自适应光学校正评估方法

3. 1　波前像差

设光线沿 z 轴传输，利用几何光学追迹法沿路径

积分得到在时刻 t的光程差 V OPD ( x，y，t )，其表达式为

V OPD ( x，y，t )=∫
0

L

[ n ( x，y，z，t )- no ] dz， （6）

式中：L 是光线在流场中的传输距离；n ( x，y，z，t )是有

流动扰动的流场介质折射率分布；no 是无流动干扰的

折射率值。

在气动光学效应的自适应光学校正中，波前整体

倾斜可以采用快反镜进行实时修正。如不特别说明，

在以下校正分析中，只考虑对高阶像差的校正，波前

不 包 含 整 体 倾 斜 。 波 前 整 体 倾 斜 记 为 αx ( t ) x +
αy ( t ) y，其中系数 αx ( t ) 和 αy ( t ) 分别代表波前沿 x 轴

方向和 y 轴方向的波前倾角，能够采用最小二乘法进

行计算。

3. 2　校正残差随校正阶数的变化

自适应光学校正系统在进行波面校正时，受变形

镜的单元数和拟合波前像差能力的影响，通常只对部

分 低 阶 像 差 进 行 校 正 。 Zernike 多 项 式 用 于

V OPD ( x，y，t )重构，其每一项有明确的物理含义，分别

代 表 不 同 种 类 的 像 差 。 波 前 数 据 V OPD ( x，y，t ) 的
Zernike 多项式重构为

V OPD ( x，y，t )= ∑
k = 0

K

ak ( t ) zk ( x，y )， （7）

式 中 ：K 是 采 用 的 Zernike 多 项 式 阶 数 ，本 文 取

K = 128；ak ( t ) 是第 k 阶像差的加权系数；zk ( x，y ) 是
Zernike 多项式。k = 0，1，2 分别对应常值、沿 x 轴方向

的倾斜像差和沿 y 轴方向的倾斜像差。在本文波前畸

变的自适应光学校正分析中，波前扣除了常值与倾斜

像差，故从第 k = 3 阶开展校正分析。

像差阶数越高，波面中含有的空间小尺度结构越

多 ，变 形 镜 拟 合 波 面 的 难 度 越 大 。 设 光 程 差

V OPD ( x，y，t ) 由 k = 0，1，2，⋯，k1，⋯，K 阶像差组成，

校正前 k1 阶（含 k1 阶）像差后的校正残差 V 'OPD， rms ( t，k1 )
的表达式为

V 'OPD， rms ( t，k1 )= 1
I × J ∑

( 1，1 )

( I，J )

[ ]V OPD， error ( xp，yj，t，k1 )- V̄ OPD， error ( x，y，t，k1 )
2
， （8）

V OPD， error ( x，y，t，k1 )= V OPD ( x，y，t )- ∑
k = 0

k1

ak ( t ) zk ( x，y )。 （9）

有 N 帧波前数据 V OPD ( x，y，tn )（n = 1，2，⋯，N），

单次校正残差不具有普适性，故用统计平均残差

V OPD ， rms ( k1 )作为最终的校正残差，其表达式为

V OPD ， rms ( k1 )= 1
N ∑

n = 1

N

V 'OPD， rms ( tn，k1 )。 （10）

4　讨论与分析

对转塔气动光学效应开展自适应光学校正评估分

析，转塔由球冠和圆柱组成，热线风速仪监测点 P 和静

态压力测压孔在球冠表面的分布位置如图 1 所示。在

数值仿真中，用双时间步 LU-SGS 方法先进行 2 万步

的流场迭代，在此基础上，继续开展 2 万步的流场与光

图  1　转塔模型。（a）模型示意图；（b）测压孔分布

Fig.  1　Turret model.  (a) Schematic diagram of model; (b) distribution of pressure measurement holes
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场的耦合迭代，每次外迭代用 10 步内迭代，故 40 万步

内迭代共计可获取约 2 万帧瞬态时间序列波前数据。

涉及的相关参数为：时间步长为 Δt = 8. 4 μs，总积分

时 间 为 to = 0. 168 s，马 赫 数 M 的 取 值 范 围 为

0. 30~0. 70，雷 诺 数 Re 的 取 值 范 围 为 0. 71 ×
106 ~1. 65 × 106（参考长度 D 设定），转塔直径为 D =
140 mm，转塔圆柱高度为 H = 70 mm，热线风速仪监

测点 P 距离转塔后端 C 点的距离 S 为 210 mm、280 mm
或 350 mm，光 束 孔 径 ϕ 为 58 mm，波 长 为 λ =
0. 6328 μm，天顶角 β 为 0o、45o或 - 45o。

4. 1　马赫数  M=0. 70时流场结果验证

主要采用高精度数值仿真方法获取高帧频时间序

列波前数据，并据此开展气动光学效应的自适应光学

校正分析。为确保时间序列波前数据具备高的置信

度，在中国空气动力研究与发展中心大小为 0. 6 m×
0. 6 m 的风洞上开展了 M=0. 70 的静态压力测量与热

线风速仪测速试验，用于流场数值仿真结果的对比验

证，以证明仿真结果的可靠性。

图 2 给出了低阶精度 MUSCL 格式与五阶精度

WENO 格式的转塔绕流 Q 值等值面图。WENO 格式

可以给出更精细化的流场结构特征，而 MUSCL 过大

的数值黏性抑制了尾迹流动小尺度结构的发展。分离

剪切层、激波、角涡和颈项涡等相互作用，在转塔尾迹

区形成复杂的脱落涡街结构，该结构随时间随机变化，

给光束传输带来不利的流场条件，必然产生气动光学

效应影响。

图 3 给出了 MUSCL 和 WENO 格式在近壁与中

截面上的马赫数分布。在模型顶部，出现局部超声速

区，此处马赫数 M 高达 1. 20 以上，并产生强间断激波

结构，WENO 格式的激波结构更为明显，强度更强。

图  2　Q 值等值面。（a） MUSCL；（b） WENO
Fig.  2　Isosurface of Q value.  (a) MUSCL; (b) WENO

图  3　马赫数。（a） MUSCL；（b） WENO
Fig.  3　Mach number.  (a) MUSCL; (b)WENO
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激波前后的流场参数如密度有较大的密度梯度，激波

位置还会随时间前后移动，同时存在强间断分离剪切

层结构。因此，当光束沿天顶方向传输时，激波与分离

剪切层必然产生巨大的气动光学效应影响。

图 4 给出了经过 A、B、C 三点的剖线的时均静态

压力系数分布，其中 θ=0o对应半球体最前端 A 点，θ=
180o 对应半球体最后端 C 点，风洞静态压力测量试验

沿剖线共布置了 37 个测压孔，采用压力扫描阀获取静

态压力。在转塔迎风区，WENO 格式和 MUSCL 格式

的数值仿真与风洞试验的时均静态压力分布基本吻

合。在转塔顶部激波与分离位置附近，数值仿真与风

洞试验数据存在一些差异，风洞试验的负压区靠后，有

更低的负压值。在背风的完全分离区中，数值仿真与

风洞试验的结果均趋向于常值，二者的差异减小。总

体上，WENO 格式较 MUSCL 格式可给出更准确的负

压区位置，与风洞试验数据吻合得更好。

图 5 是转塔尾迹区监测点 P 处速度分量 V 的功

率谱分布（PSD）曲线，其中数值仿真监测点与转塔后

端的距离为 280 mm，热线风速仪与监测点的距离为

210 mm 或 350 mm。 热 线 风 速 仪 的 采 样 帧 频 为

20 kHz，进行 10 kHz 的低通滤波，总采集时间为 5 s。
转塔尾迹流动存在大尺度占主导作用的脱落涡街结

构，对应主频在 WENO 格式、MUSCL 格式、热线风

速 风 洞 试 验 下 依 次 为 480 Hz、200 Hz 和 470 Hz，
WENO 格式与风洞试验更为接近，主频 480 Hz 对应

的 斯 特 劳 哈 尔 数 为 Sr=fD/U≈ 0. 29，其 中 U=
233 m/s，f 为频率。

4. 2　波前自适应光学校正分析

波前自适应光学校正分析考察了 β 为-45o、0o、45o

的前视、顶视和后视三个探测方向，马赫数 M 的取值范

围为 0. 30~0. 70。4. 1 节的流场分析表明，WENO 格

式具有更高的结果精度，并且能够更精细化地模拟流

场结构，故在不特别说明的情况下，数值仿真结果均为

WENO 格式结果，波前也不包含波前整体倾斜。

图 6 给出了 β=0o和 M=0. 70 时有无稳态像差的 5
帧时间序列波前。图 6（a）是用取两万帧波前平均获

取的稳态像差分布。图 6（b）是含有稳态像差的 5 帧时

间序列波前。图 6（c）是扣除稳态像差的 5 帧时间序列

波前。图 7 给出了波前校正残差 V OPD ， rms 随马赫数的

变化和稳态像差所占百分比。波前分布随时间动态变

化，减去稳态像差后，波前在空间分布和量级上均会发

生改变。V OPD ， rms 在马赫数为 M≤0. 60 时近似与 M 呈

线性关系，顶视气动光学效应最强，前视和后视相当。

当 M 在 0. 60~0. 70 范围内时，顶视和后视的 V OPD ， rms

急剧增加，这主要是炮塔顶部出现超声速区和激波后，

对顶视和后视带来直接影响造成的。稳态像差所占百

分比［26］随马赫数的增加而降低，稳态像差占比从大到

小顺序为前视、后视、顶视，转塔局部超声速区和激波

会急剧降低稳态像差比值，从而对自适应光学校正带

来不利影响。

图 8 给出了 β=0o 和 M=0. 70 时的 5 帧时间序列

波前，以及基于 Zernike 多项式的重构波前（不包含整

体倾斜）。图 9 是 Zernike 多项式系数和能量占比分

布。在进行波前重构前，利用最小二乘法扣除了波前

整体倾斜，这里只对 k≥3 的高阶波前像差进行重构与

校正分析，选取阶数为 k=128。重构表明，采用 k=
128 的 Zernike 多项式能够基本重构波面复杂形状，重

图  4　经过 A、B、C 三点的剖线上的压力系数比较

Fig.  4　 Comparison of pressure coefficients on profile line 
passing through points A, B and C

图  5　监测点 P 处速度 V 的功率谱分布。（a）数值模拟；（b）试验

Fig.  5　Power spectrum distribution of velocity V at monitoring point P.  (a) Simulation; (b) experiment
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图  8　5 帧时间序列波前。（a）原始波前；（b）重构波前

Fig.  8　5-frame time series wavefront.  (a) Original wavefront; (b) reconstructed wavefront

图  6　5 帧时间序列波前。（a）稳态像差；（b）含有稳态像差的 5 帧时间序列波前；（c）扣除稳态像差的 5 帧时间序列波前

Fig.  6　5-frame time series wavefront.  (a) Steady-state aberration; (b) 5-frame time series wavefront with steady-state aberration;
(c) 5-frame time series wavefront without steady-state aberration

图  7　波前差随马赫数的变化。（a） V OPD ， rms；（b）稳态像差百分比

Fig.  7　Wavefront difference varying with Mach number.  (a) V OPD , rms; (b) steady-state aberration percentage
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构波前在空间分布或量级上均与原始波前差异不明

显。Zernike 多项式加权系数随阶数的增加而降低，波

前主要以低阶像差为主，其中前 3~5 阶的低阶像差能

量占比约 99%。

图 10 给出了顶视方向 β=0o的校正残差随校正阶

数的变化，校正残差随校正阶数的增加而减小，随马赫

数 M 的增加而增加，在 M 为 0. 60~0. 70 范围内急剧增

加。图 11 给出在校正前 3~5 阶像差之后的校正残差

和在校正残差 V OPD ， rms=0. 03λ 时所需的校正阶数。无

论是校正残差或所需校正阶数均满足排序：顶视、后

视、前视。对于顶视情况，校正前 3~5 阶像差之后的

残差最高达 0. 35λ，而残差低至 0. 03λ 所需的校正阶数

接近 90。因此，顶视波面复杂，变形镜拟合波面难度

最大，尤其转塔顶部出现超声速区和激波之后会进一

步增加变形镜拟合波面的难度。

5　总         结
开展转塔气动光学效应的自适应光学校正评估分

析，给出波前自适应光学校正所需校正阶数，或者在一

定校正阶数下的校正效果预估。以高精度数值仿真方

法为主，重点发展了 5 阶精度 WENO 格式和 6 阶精度

图  9　Zernike 系数和能量占比。（a） Zernike 系数；（b）能量占比

Fig.  9　Zernike coefficient and energy ratio.  (a) Zernike coefficient; (b) energy ratio

图  10　不同 M 下波前校正残差随 Zernike 阶数的变化。（a） 0. 70；（b） 0. 30~0. 70
Fig.  10　Wavefront correction residual varying with Zernike order under different M.  (a) 0. 70; (b) 0. 30-0. 70

图  11　校正残差定量结果。（a） k=5；（b） V OPD ， rms=0. 03λ
Fig. 11　Quantification result of correction residual.  (a) k=5; (b) V OPD , rms=0. 03λ
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中心差分格式，并结合静态压力测量和热线风速仪测

速等风洞试验进行流场结果验证，以确保时间序列波

前数据的置信度。研究表明：转塔流场结构复杂，在马

赫数较高时还会在球冠顶部出现超声速区和激波，会

进一步增加流场结构复杂性；顶视气动光学效应最强，

前视稳态像差含量高，而顶视和后视动态像差占比大，

激波等会进一步增加波前的动态像差占比；前视可以

取得很好的自适应光学校正效果，而顶视校正难度最

大，在马赫数为 M=0. 70 的情况下，校正残差 V OPD ， rms

可达到 0. 03λ，顶视所需校正阶数接近 90，或者在变形

镜具备 3~5 阶的波面拟合能力下，校正残差 V OPD ， rms

为 0. 35λ。因此，转塔气动光学效应对自适应光学校

正要求较高，为更有效地抑制气动光学效应影响，有必

要发展自适应光学校正与流动控制联合的抑制方法。
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