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高速流场下凸台周围的气动光学效应
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 摘     要：    针对高速流场下凸台周围的气动光学效应，对不同马赫数下的三种凸台形状周围的流场进行仿

真计算，计算得到流场的密度变化，计算了光线经流场传输后的光程差。仿真结果表明：随马赫数增大，光程差

逐步增大；同等条件下，不同出射角度对应的光程差不同，凸台存在强烈的尾流区域，从而导致较大的光程差；

在马赫数达到跨音速时，凸台顶端也会产生较大的光程差；曲率较小的凸台结构对周围流场的影响较小。
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Abstract：    This  study  simulated  the  aero-optical  effect  around  the  turret  at  different  Mach  numbers  for  three
turret designs, calculated the density distribution of the flow field and the optical path difference after transmission in
the flow field. The optical path difference increases with the increase of Mach number. The optical distortion over the
turret field-of-regard is dependent on the beam direction, and there is large optical distortion in wake area. When the
speed reaches transonic, the top of the turret will also produce large optical distortion. For different turret designs, the
smaller the curvature, the smaller the aero-optical effect.
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机载光学系统被广泛应用于光学通信以及成像探测等领域。为了获得较大的视场范围，机载光学系统的光学

投射平台通常采用半球形凸台结构 [1]。但当飞行器飞行速度较高时，凸台形状结构会使其周围产生复杂的流场 [2]，

导致出射窗口附近的气体密度发生变化，从而导致光学畸变，产生气动光学效应 [3]。

随着国内外对机载光学系统周围流场研究的深入，人们对气动光学效应的认识逐渐加深。Gordeyev等人采用

Malley探针探索了亚音速下湍流边界层的气动光学特性，实验结果表明光学畸变与来流密度、速度的平方成正比[4]。

Mathews等人利用大涡数值模拟的方法，对 0.4Ma 下的凸台周围流场进行模拟，计算得到了整个转塔视场的光学

畸变程度 [5]。Coirier等人通过分离涡算法（Detached-Eddy Simulation）对转塔周围的流场进行仿真计算，发现在转塔

尾部存在着大尺度的涡结构 [6]。冯定华等人对凹窗周围的流场进行模拟，得到凹窗产生的边界层是产生光学畸变

的主要原因 [7]。路大举等人对 0.7Ma 下凸台周围的气动光学效应进行研究，指出发射方向在中轴线上天顶角

40°时，气动光学效应引起的光学畸变最小 [8]。吴琳等人仿真验证了高超声速湍流流场中高折射率区域是气动光学

传输畸变的主要成因 [9]。国内外已有大量有关凸台气动光学效应的研究报道 [10-12]。但针对不同凸台形状在不同马

赫数下的研究较少，因此本文针对三种不同凸台形状在亚音速、跨音速以及超音速情况下的气动光学效应进行了

研究，结果表明光程差随着马赫数增大而增大；在凸台尾部存在强烈的尾流区域导致较大的光程差；曲率较小的凸

台结构对周围流场的影响较小。 
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1    理论分析 

1.1    气动模型

为研究不同凸台形状的气动光学效应，构建了 3种凸台结构进行流场计算，3种结构均为半球光学窗口加圆柱

形底座的结构，其中圆柱形底座尺寸相同，但半球形光学窗口的曲率不同。使用的 3种凸台形状以及对比如图 1
所示，圆柱形底座半径为 0.25 m，高度为 0.187 5 m，其中凸台 1半球结构高度为 0.3 m，曲率为 4.8 m−1；凸台 2半球结

构高度为 0.25 m，曲率为 4 m−1；凸台 3半球结构高度为 0.2 m，曲率为 3.9 m−1。

使用 Computational Fluid Dynamics对凸台周围流场进行

仿真计算，采用剪切应力输运 k-ε 计算模型。为对应亚音

速、跨音速及超音速的飞行条件，设置飞行速度分别为

0.4Ma，0.8Ma，1.5Ma。流场计算区域如图 2所示，其中 D=0.5 m，

左侧为来流入口，右侧为来流出口。流场总尺寸为 7.5 m×5.0 m×
2.5 m，沿气流方向（x 轴）尺寸为 7.5 m，翼展方向（y 轴）尺寸

为 5.0 m，高度（z 轴）为 2.5 m。 

1.2    传输模型

为研究光线经凸台流场传输后产生的畸变程度，一般采用光程差作为评价标准 [13]，构建了光学传输模型计算

整个光学窗口不同出射角度下的光程差。密度场与折射率场分布满足 Gladstone-Dale关系

n = KGDρ+1 （1）

KGD式中： 为 Gladstone-Dale常数；n 为折射率；ρ 为密度。

在该折射率场中，沿着不同出射角度的光线路径对光程进行积分，得到各个方向的光程

l(x,y) =
w L

0
n(x,y,z)dz （2）

利用式（3）计算得到光线的光程差

∆l (x,y) = l (x,y)− l0(x,y) （3）

式中：x，y，z 为光束的坐标；l0 为初始光程，对应折射率为流场不受凸台影响时的分布情况。 
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Fig. 1    Turret structures

图 1    凸台结构示意图
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Fig. 2    Schematic of computational domain (span-wise view)

图 2    流场域示意图（翼展方向视图）
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2    仿真结果 

2.1    流场计算结果

采用飞行速度为 0.4Ma，0.8Ma，1.5Ma 的条件进行仿真，分别得到了 3种凸台形状在不同飞行速度下周围流场

的密度场分布。图 3、图 4分别为各个飞行速度下不同凸台形状 y=0及 z=0.187 5 m剖面的云图分布。

基于图 3与图 4进行分析，可以看出在不同的飞行速度下，凸台周围的流场结构不同。飞行速度为 0.4Ma 时，
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Fig. 3    Contours of density in a cutting plane where y=0 at different flight speed

图 3    不同飞行速度下 3 种凸台形状周围流场的密度场分布（y=0 剖面）
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Fig. 4    Contours of density in a cutting plane where z=0.187 5 m at different flight speed

图 4    不同飞行速度下 3 种凸台形状周围流场的密度场分布（z=0.187 5 m 剖面）
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气流整体流动较为平稳；飞行速度为 0.8Ma 时，凸台顶端产生激波，并在背风面产生分离区域；飞行速度为

1.5Ma 时，顶端激波消失，背风面形成膨胀波以及分离区域。在凸台的迎风面，空气受到挤压，形成密度较大的区

域，而在凸台顶端以及背风面，气流从壁面上脱落，形成密度较小的区域。对比图 3中不同飞行速度下的流场分布

情况，发现随着马赫数的增加，产生密度变化的区域增大，在速度达到超音速时，在凸台迎风面形成面积较大的气

流头罩结构，且背风面产生较大的密度梯度。分别对图 3、
图 4进行对比，可以看出在相同的马赫数下，凸台 1因为曲

率较大，导致气流在凸台迎风面的受压缩程度较大，背风面

的气流脱落区域较大。凸台结构的不同曲率会导致周围流

场的差异，曲率较小的凸台结构对周围流场的影响较小。 

2.2    光学计算结果

根据凸台周围流场的密度分布，得到整个视场范围不同

出射方向上光程及光程差。图 5为光线出射方向的转角

（AZ）与仰角（EL）示意图。图 6～图 8给出了不同飞行速度

下不同凸台形状整个视场范围内的光程差分布。

由图 6～图 8可知，不同的出射角度所对应的光程不同，相对于初始光程，在凸台的迎风面（AZ为 0°～70°，
290°～360°时），光程较大，在转塔背风面（AZ为 110°～250°时），光程较小。对比图 6（a）、图 7（a）、图 8（a），可以发

现，对于相同的凸台形状，随着马赫数增大，光程差逐渐增加，且背风面的变化程度大于迎风面的变化程度。在

0.4Ma 时，迎风面光程差大于背风面光程差，随着马赫数增大到 1.5，背风面的光程差高于迎风面光程差。在 0.8Ma
时，凸台顶端（AZ约为 90°及 270°时）也会产生较大的光程差。

图 9为半径为 0.05 m的光波出射后，经过凸台周围流场的光程差分布情况。计算了不同飞行速度下，不同曲

率凸台在出射角度为中轴线上 45°时的光程差，分别得到光程差的最小值、最大值以及平均值，如表 1、表 2所示。
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Fig. 5    Definition of beam viewing, where AZ is the

azimuthal angle, EL is the elevation angle

图 5    光束出射方向示意图，其中 AZ 为转角，EL 为仰角
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Fig. 6    Contours of optical path differences (OPDs) in the entire field of view at a flight speed of 0.4Ma

图 6    飞行速度为 0.4Ma 时，光程差分布示意图
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Fig. 7    Contours of OPDs in the entire field of view at a flight speed of 0.8Ma

图 7    飞行速度为 0.8Ma 时，光程差分布示意图
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Fig. 8    Contours of OPDs in the entire field of view at a flight speed of 1.5Ma

图 8    飞行速度为 1.5Ma 时，光程差分布示意图
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由表 1可得，对于相同曲率凸台，随飞行速度的增加，光程差

也逐渐增大；由表 2可得，对于相同飞行条件，随凸台曲率减

小，光程差也逐渐减小，即在同一流场条件下，曲率较小的凸

台对周围流场的影响较小。 

3    结　论
本文采用剪切应力输运 k-ε 模型对不同马赫数下的 3种

不同形状凸台的周围流场进行仿真计算，得到凸台周围流场

的密度分布情况，并对光程进行积分得到整个视场下的光场

差分布情况。仿真结果表明，对同一种凸台结构来说，随着

飞行速度的增大，凸台结构对其周围流场的影响越大，导致

的光学畸变也越大，而凸台背风面受到的影响更为显著，当

速度达到超音速时，背风面的光学畸变程度已经超过迎风面

的光学畸变程度；在同一流场条件下，不同的凸台结构对其

周围流场产生的影响不同，曲率较大的窗口对周围流场的影

响更大，导致更大的光学畸变。本项工作对机载凸台的造型

设计具有一定的参考价值。
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表 1    不同飞行速度下的光程差 (turret Ⅱ，

出射角度为中轴线上 45°)

Table 1    OPDs at different flight speed (turret Ⅱ, AZ: 0°, EL: 45°)

Ma
OPD(minimum)/

μm
OPD(maximum)/

μm
OPD(average)/

μm
0.4 0.123 0.843 0.472

0.8 1.573 4.406 3.011

1.5 23.560 26.606 25.345

 
表 2    不同凸台形状下的光程差 (出射角度为

中轴线上 45°，飞行速度为 0.8Ma)

Table 2    OPDs of different turret shapes (AZ: 0°, EL: 45°, 0.8Ma)

turret
shape

OPD(minimum)/
μm

OPD(maximum)/
μm

OPD(average)/
μm

turret Ⅰ 1.932 0 4.616 0 3.290 8

turret Ⅱ 1.572 9 4.405 8 3.011 0

turret Ⅲ 1.118 6 4.170 5 2.710 0
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Fig. 9    OPDs at beam direction of 45° (turret Ⅱ, 0.4Ma)

图 9    出射角度为中轴线上 45°时，光程差计算结果

（turret Ⅱ，0.4Ma）
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