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摘　要：大口径、长焦距的水平光学检测系统极易受到气流扰动的影响，气流扰动会引起光路中温度、

速度、压强等多个物理量在时间和空间上随机动态变化。尤其是温度在空间上呈现梯度分布，以及在

时间上存在缓慢漂移，均将会直接导致空气折射率的动态变化，从而导致点扩散函数退化、引起波前倾

斜、出现波前时变。为了抑制气流扰动对检测光路的影响以及提高检测精度，基于计算流体动力学

(Computational Fluid Dynamics, CFD) 方法，提出了风扇强制对流的室内温度场控制方法，确定风扇放

置方式与风扇数量。采用温度最大峰值 (Peak to Valley, PV) 并引入了最大光程差概念，综合评价光路

温度场的均匀性。经过多次实验验证，采用强制对流方案，将 0°像散标准差从 降低到

，显著提高了光路温度场的均匀性与稳定性，大幅降低了光学检测误差，提高了

检测精度。为今后保障狭长通道内长光路、大口径光学检测系统的测量精度提供了借鉴。
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Abstract:   The  horizontal  optical  testing  system  with  large  aperture  and  long  focal  length  is  extremely
susceptible to the airflow disturbance, which will  cause random dynamic changes in time and space of multiple
physical  quantities  in  the  optical  path,  such  as  temperature,  velocity  and  pressure.  In  particular,  the  spatial
heterogeneity and temporal stability of temperature will directly affect the dynamic change of air refractive index,
resulting in the degradation of the point spread function, the tilt of the wavefront and the change of the wavefront
over  time.  In  order  to  suppress  the influence of  airflow disturbance on the testing optical  path and improve the
testing accuracy, based on the Computational Fluid Dynamics (CFD), a forced convection method was proposed
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to  improve the  uniformity  of  the  indoor  temperature  field,  which can be  used to  determine  the  array  mode and
number of  fans.  The Peak to Valley (PV) of  the temperature was adopted and the concept  of  maximum optical
path  differences  was  introduced  to  comprehensively  evaluate  the  uniformity  of  the  indoor  temperature  field.
Verified  by  several  groups  of  experiments,  the  forced  convection  scheme reduces  the  standard  deviation  of  the
astigmatism coefficient from   to  , which significantly improves the uniformity and
stability  of  the  indoor  temperature  field,  greatly  reduces  the  optical  testing  error,  and  improves  the  testing
accuracy. It provides a reference for ensuring the optical testing accuracy of the optical testing system with long
optical path and large aperture in the future.
Key words:   forced convection;      optical testing;      airflow disturbance ;      temperature gradient

 0    引　言

实验室存在的气流扰动，极易影响到大口径、长

光路的光学检测系统的波前测量精度。空气具有热

惯性小、易流动性等特点，气流扰动使得光路中空气

的各物理参量在时间上不稳定以及在空间上不均匀，

尤其是温度。温度是影响空气折射率的最主要因素，

而空气折射率的动态变化，则将给大口径、长光路的

光学检测系统，带来显著的波前测量误差。要想提高

光学系统的测量精度，意味着要求该光学系统所在的

空间区域，均需提高温度场的均匀性。

针对抑制气流扰动对光学测量的影响，很多专家

学者进行了深入探究。徐抒岩 [1] 等基于计算流体动

力学方法，提出了风扇阵列主动送风的室内温度场控

制方法。通过温度场控制前后的多组测量数据，说明

主动送风手段可以有效改善室内温度场的非均匀性

与动态变化性，从而抑制气流扰动对光学检测精度的

影响。姜自波 [2] 等研究了光轴水平和垂直两种检测

情形下，温度梯度对不同曲率半径球面反射镜像质的

影响，得出了温度梯度对水平检验光路的像质变化影

响更大的结论。陈华 [3] 等研究了环境温度在时间上

的不稳定性和空间上的不均匀性，分析了在不产生湍

流的情况下，通过采用优化送风速度的手段，从而降

低温度分布的不均匀性。杨振 [4] 等开展对干扰规律

的验证实验，得出了湍流强度、测量距离与湍流产生

的影响作用正相关的结论，提出了 Kalman滤波消扰

法和成像约束消扰法，显著消除了高频部分的湍流干

扰。杨影[5] 等分析了气流扰动、温度、温度梯度等环

境因素对光学波前测量精度的影响，提出了采用搭建

隔离罩等环境控制措施，从而降低空气扰动对测量结

果的影响。毛洁[6] 等分析了均匀温度场、轴向温度梯

度及径向温度梯度影响下光学元件曲率半径的变化，

采用风扇加强光腔内的空气流动，抑制气流扰动的影响。

综上所述，针对气流扰动目前主要的解决方法

有：(1)抽真空，将实验光路置于大型真空罐中，这也

是最彻底最完善的解决方法，但是受限于实验条件，

尤其在长光路、大口径的情况下很难实现[1]；(2)搭建

隔离罩将光路进行封闭，隔绝环境中的气流对光路干

扰，缺点在于封闭区域存在干涉仪等热源，以及金属

工作台等热沉，将在竖直方向上形成稳定的温度梯

度，影响测量结果；(3)通过强制对流等外力手段加大

扰动，提高光路内空气的流动性以及温度的均匀性，

进行多次测量取平均，从而消除单一测量结果中气流

扰动对检测精度的影响[5]。

文中研究的大口径、长光路的光学精密检测系

统[7]，其中主要的反射镜口径达到 φ940 mm，曲率半径

达到 62.558 m，极易受到气流扰动的影响。为提升光

学精密检测系统的精度，该工作同样采用风扇强制

对流方式，降低气流扰动影响，工作重点集中在基于

CFD方法，给出风扇放置方式、送风角度、风扇数量

的优化设计方案。在上述工作基础上，提出用光路区

域的温度 PV，同时引入最大光程差的概念，综合评估

该方法对于抑制气流扰动、提高光路温度场均匀性效

果。将该方案应用于实际光学测量系统，对比强制对

流前后的实验结果，验证了风扇强制对流方法确实能

够有效提高光路内温度场的均匀性与稳定性，为抑制

气流扰动对大口径、长焦距的光学检测系统测量精度

的影响，提供了借鉴。

 1    原　理

 1.1   温度对空气折射率的影响

温度是影响空气折射率的最主要因素，气流扰动
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引起光路内温度起伏变化，从而导致折射率的动态变

化。折射率的不均匀，会引起光线的偏折，导致光线

的光程差变大，带来测量误差，降低测量精度。

采用高斯——劳伦斯公式计算空气折射率[8]：

N = 1+
77.6×10−6

T
(1+7.52×10−3λ−2)

(
P+4 810

V
T

)
(1)

λ μm式中：N为空气折射率； 为光的波长，单位： ；P为

干燥的大气压强，单位：hPa；V为水汽的压强，单位：

hPa；T为开尔文温度 (热力学温度)，单位：K。

 1.2   温度对光程的影响

通过公式 (2)计算光波通过折射率不均匀空气的

光程[8]：

S (L,y,z) =
w L

0
N(x,y,z)dx (2)

S (L,y,z)

N(x,y,z)

式中： 为光波通过的光程；L为光路长度；

为光路中某确定位置的空气折射率。

 1.3   某实验室温度梯度特征

由于太阳辐射等原因，屋顶的温度明显高于环境

温度；由于地面的热沉效应，地面的温度则是低于环

境温度。屋顶温度高于屋底，实验室竖直方向上存在

显著的温度差。

根据传热学理论：一水平封闭夹层，受热面在上，

受冷面在下。在没有外界扰动情况下，夹层上部的空

气贴近受热面 (屋顶)，空气被加热，温度升高，密度降

低，始终保持在上方的位置；下部的空气接近冷面 (地

面，热沉)，温度降低，密度增加，始终停留在下方的位

置。上部的空气密度始终低于下部的空气，空气中的

各质点不发生相对位移，不产生冷热流体相互掺混的

热量传递过程。这种热量传递是仅依靠纯导热，属于

热传导范畴[9]。

实验室上下面边界温度属于第一类边界条件，其

余四周视作绝热边界条件，属于常物性、稳态、无内

热源的工况。模型可以简化为一维平壁稳态导热问

题，得出竖直方向上温度分布 t与高度 z的关系为[9]：

t =
t2− t1

δ
z+ t1 (3)

t1 t2 δ

z t z

式中： 为受冷面温度； 为受热面温度； 为冷热面之

间的距离； 为高度； 为高度 对应的温度。

从上述公式可以看出：在开风扇之前，某实验室

符合上述的水平封闭夹层上热下冷特征，经过长时间

的静置稳定，空气温度分布与所在高度成线性关系，

空气在竖直方向上形成稳定的温度梯度分布。光路

内空气温度显著不均匀，从而导致空气折射率不均

匀，影响测量精度。

 2    仿真分析

 2.1   工作环境

图 1为该光学检测系统示意图，表 1给出了该系

统的主要参数，主要包含有口径 φ940 mm反射镜、

φ320 mm平面镜、干涉仪，中心高度为 1.18 m[10]。所

在实验室属于狭长通道，计算流域长宽高分别为 40、

5.6、5.2 m。在 2021年 4月 30日 14时开展了实测实

验，在实验过程中进行了环境温度的实际测量。壁面

条件为：屋顶受太阳辐射等条件影响，温度最高达

302.15 K；屋底属于热沉条件，温度恒定在 298.15 K，

都属于第一类温度边界条件，四周墙壁简化为绝热壁

面条件。
  

表 1  大口径长焦距光学检测系统参数

Tab.1  Parameters of optical testing system with large

aperture and long focal length
 

Devices Parameters

Diameter of the reflector/mm 940

Radius of the reflector/m 62.558

Diameter of the mirror/mm 320

Computational domain/m3 40×5.6×5.2

Diameter of fans/mm 750

  

Interferometer

φ940 mirrorφ320 mirror

图 1  光学检测系统

Fig.1  Optical testing system 

 

 2.2   静置稳定条件下的温度分布

关闭实验室门窗，禁止工作人员走动，且暂停风

机等外力作用影响。经过长时间的静置稳定，实验室

竖直方向上出现了明显的温度梯度。

如图 2所示，在光路中心做竖直横截面 Y=0，显示

竖直方向上温度云图，竖直方向上温度分层显著，体

现出明显的温度梯度分布。如图 3所示，在 φ940 mm
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反射镜前方设置一条竖直线，读取竖直线上各点的温

度值，显示出空气温度与所在的竖直高度成线性关

系。读取该竖直线上高度为 Z=0.71  m、Z=1.18  m、

Z=1.65 m的温度数值，并与公式 (3)计算出来的理论

温度进行比较，如表 2所示。对比显示：仿真结果与

理论计算结果一致。

  
5.2

2.6

0

10 20

Length/m

H
ei

g
h
t/

m

30 40

Temperature/K

302.126 2

301.687 0

301.247 8

300.808 6

300.369 5

299.930 3

299.491 1

299.052 0

298.612 8

298.173 6

图 2  竖直方向横截面 Y=0 温度云图

Fig.2  Temperature contour of Y=0 cross-section in the vertical direction 
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T
em
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u
re
/K

3.9 5.2

图 3  φ940 mm 反射镜前方竖直方向温度分布

Fig.3  Temperature  distribution  in  the  vertical  direction  in  front  of  the

φ940 mm mirror 

  
表 2  反射镜温度的仿真结果与理论结果的比较

Tab.2  Comparison  between  simulation  results  and

theoretical results of mirror temperature
 

Height/m Simulation results/K Theoretical results/K

0.71 298.706 298.696

1.18 299.061 299.058

1.65 299.417 299.419

PV 0.710 2 0.723
 
 

引入最大光程差的概念，从而综合评价仿真设计

方案中温度场的均匀性对光学检测精度的影响[8]。在

光路内均匀分布 25条平行于光轴的光束线，体现出

整个镜面光路内的气流分布状况，图 4是光束分布的

S PV = S max−S min

横截面。读取 25条光束的温度分布，代入折射率公

式 (1)而按照光程公式 (2)计算光程。取 25条光束的

光程最大值、最小值做差值，称之为最大光程差，即

。此时最大光程差为 43 676 nm。

 
 

图 4  圆面上的 25 个采样点分布

Fig.4  Distributions of 25 sampling points on the circular section
 

 

综上得出结论：在不开风扇，实验室静置稳定的

情况下，某实验室在竖直方向呈现出明显的温度分

层。在光路所涉及的高度范围 (0.71~1.65 m)之内，最

大光程差为 43 676 nm。由于温度梯度的存在，引起

了空气折射率不均匀，将会给测量带来了严重的测量

误差。必须改善这一情况。

 2.3   强制对流条件下的温度分布

利用风扇强制对流手段加大扰动，循环运动引起

不同温度的空气相互掺混并进行热量传递，可以有效

提高光路温度场的均匀性[11]。与此同时，采取多次测

量平均的方式，进一步消除单一测量结果中气流扰动

对检测精度的影响[5]。

 2.3.1    测量风扇参数

采用 φ750 mm的工业风扇，经过多组实际测量取

均值，得出风扇的出风速度为 5.759 m/s，距离 1 m处

的风速为 5.285 m/s，距离 5 m处的为 1.817 5 m/s。按

照 1∶1比例进行建模。因为重点关注对象是光路区

域温度场，进行整体系统分析，而风扇在计算流域内

部，属于系统的一部分，因此对风扇进行模型简化，设

置为 Fan边界，最大速度为 5.63 m/s，距离 1 m处的风

速为 5.249 m/s，距离 5 m处为 1.975 m/s。

根据图 5所示的风速随着距离变化折线图，对比
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实验测量得出的风扇风速与仿真计算得出的风速，基

本吻合。

  
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

1 2 3

Distance/m

V
el

o
ci

ty
/m

·s
−1

4 5

Experimental data
Simulation data

图 5  风速随着距离的变化

Fig.5  Variation of wind speed with distance 

 

 2.3.2    确定风扇放置方式

针对大口径、长光路的光学检测系统自身结构特

点，结合狭长通道实验室的工作建筑环境条件，主动

送风方式拟采取水平送风，送风方向与光路方向、温

度梯度方向相互垂直。该送风方式仍然存在风扇单

侧布局或两侧布局的优化问题。本节暂时采用四台

风扇，分别按照两侧布置和单侧布置方式排列，对比

这两种放置方式对提高光路温度场的均匀性的效果。

从与温度梯度方向平行和垂直两方向，综合考虑

光路范围内温度场的均匀性。图 6分别显示了，风扇

处于单侧布置和两侧布置时，不同高度横截面 Z=

1.65 m、Z=1.18 m、Z=0.71 m处的温度云图，其中虚线

框范围是光路所在区域，核心目标就是提高这一区域

温度场的均匀性。风扇单侧布置时，光路温度 PV值

为 0.453 K；风扇两侧布置时，光路温度 PV值下降到

0.379 K。
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图 6  风扇单侧布置和两侧布置的温度云图

Fig.6  Temperature contours with 4 fans on one and both sides 

 

根据风扇单侧放置和两侧放置的结果比较，印证

了上述的测试经验：风扇两侧放置比单侧放置更能有

效的提高光路范围的温度场均匀性。所以接下来都

采用风扇两侧放置方式。

 2.3.3    优化风扇送风角度

在确定了风扇两侧放置方式后，需要进一步对风

扇送风角度进行优化，确定最佳的送风角度，从而更

好的提高检测光路温度场的均匀性。将风扇送风方

向与光路方向的夹角定义为风扇送风角度。

图 7给出了风扇倾斜不同送风角度对光路温度

场的 PV和最大光程差的影响。在 0°~15°时，最大光

程差在下降，达到了最低；从 15°变化到 90°，最大光程

差在持续增加。温度 PV则是一直在波动变化中，在

角度为 15°时达到了最小值 0.366 K。综合考虑选用

倾斜角度为 15°，可以实现光路温度场均匀性达到最

佳的效果。
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 2.3.4    优化风扇数量

确定了风扇两侧布置方式和风扇送风角度 15°，

在此基础上进行风扇数量的优化。将风扇的数量从

2台变化到 16台 ，图 8所示为 4台风扇两侧布置，送

风角度 15°的示意图，查看风扇数量对光路温度 PV

和最大光程差的影响。

图 9所示的是风扇数量对温度和最大光程差的

影响。图 10所示不同数量风扇在 3个 Z平面的温度

云图。风扇数量从 2台增加到 4台，光路温度 PV和

最大光程差都在降低，分别为 0.366 K和 349 nm。风

扇数量从 6台增加到 16台的过程中，最大光程差在

持续降低而温度 PV在小范围内波动，风扇数量为

16台的时候光路温度 PV和最大光程差达到了最低，

分别为 0.330 K和 293 nm。结合考虑实验室实际工作

环境条件，最终确定风扇数量为 4台，两侧布置，吹风

角度为 15°。
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图 7  角度对温度和最大光程差的影响

Fig.7  Effects  of  the  different  angle  on  temperature  and  optical  path

difference 
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图 8  4 台风扇两侧布置，送风角度 15°示意图

Fig.8  Illustration of 4 fans on both sides with the tilt angle 15° 
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图 9  风扇数量对温度和最大光程差的影响

Fig.9  Effects  of  the  different  numbers  on  temperature  and  optical  path

difference 
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图 10  不同数量风扇在 3 个 Z平面的温度云图

Fig.10  Temperature contours of three cross-sections with different numbers of fans 
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 3    实　验

0.279λ 0.146λ

按照上述的仿真结果，搭建布置检测光路，当前

选择通光口径 φ752 mm进行检测。进行多次实验测

量，对面型进行 Zernike多项式拟合 [12]。竖直方向上

的温度分层容易引起 0°像散，所以选择 0°像散值作为

评价指标 [1]。图 11所示了强制对流前后的测量出的

0°像散值 [13]，图 12所示的是风扇强制对流前后的面

型云图，根据实验结果，在没有开启风扇时，实验室静

置很长一段时间进行稳定，测得像散平均值达到

，标准差为 ；开启风扇之后，像散平均值

0.007 3λ 0.026 3λ降低到 ，标准差为 。
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图 12  强制对流前后的面型云图

Fig.12  Deformation contours before and after forced convection 

 

对比测量结果的标准差，开风扇之前的测量结果

偏差很大，开风扇之后，有效提高了测量结果的稳定

性。这表明：强制对流搅乱了之前的空气静置稳定分

层，有效解决了竖直高度方向上温度梯度问题。并且

通过加大扰动的方法，加快了检测光路中空气流动速

度，提高检测光路内空气的流动性以及温度的均匀

性。再进行多次测量取平均，进一步消除单一测量结

果中气流扰动带来的测量误差。

 4    结　论

从传热学角度，分析了强制对流之前某实验室上

下分别存在稳定热源与热沉的情况下，静置稳定的工

况主要引起竖直方向上温度分层，存在显著的温度梯

度，从而导致空气折射率变化带来测量误差，从理论

与仿真两方面印证了这一分析的准确性。

针对降低气流扰动对大口径、长光路的光学检测

系统测量精度的影响，基于 CFD理论，提出了强制对

流的室内温度场控制方法，确定风扇放置方式，优化

风扇送风角度与数量。用三个横截面光路区域的温

度 PV值和最大光程差共同评价温度场的均匀性。打

乱空气分层并且加大扰动，加快检测光路范围内的空

气流动速度、提高空气温度的均匀性。通过多次测量

取平均方法，从而消除单一测量结果中气流扰动对检

测精度的影响。多次实验数据验证，采用风扇强制对

流方法将像散平均值从 0.279λ降低到 0.007 3λ，将像

散标准差从 0.146λ降低到 0.026 3λ，说明了风扇强制
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对流方法能够有效提高光路温度场的均匀性与稳定

性，从而提高测量精度。为今后的抑制气流扰动对长

光路、大口径光学检测系统测量精度的影响提供了

借鉴。
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