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摘 要：采用数值模拟、计算光学方法和理论，对超声速飞行器流场进行数值模拟研究，获取不同飞行高度和

攻角下光学窗口上方流场的密度分布，根据Gladstone-Dale关系得到光学窗口上方的折射率场，利用光线追迹法

计算流场光程差分布情况。对流场光程差的分布情况进行分析，可以得出结论：随着飞行高度的增加，气动光

学效应逐渐减弱；随着攻角的增大，气动光学效应逐渐增强。
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Abstract： In this paper， numerical simulation methods， computational optical methods and theories 

are used to study the flow field of supersonic aircraft. The density distribution of the flow field above 

the optical window at different flight heights and angles of attack is obtained. And the refractive index 

field above the optical window according to the Gladstone-Dale relationship is obtained， the optical 

path difference distribution of the flow field is calculated by using the ray tracing method. Through the 

analysis on the distribution of the optical path difference of the parallel beam through the flow field， it 

can be concluded that the aerodynamic optical effect gradually weakens with the increase of the flight 

altitude. With the increase of the angle of attack， the aerodynamic optical effect is gradually enhanced.
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气动光学效应是高速飞行器流场折射率非均

匀分布引起的光学畸变现象。这些畸变包括偏折、

抖动、模糊等，会对于飞行器的成像制导精度产

生严重影响。因此，对超声速飞行器气动光学效

应的研究十分重要。

随着各种飞行器对信息获取精确性和实效性

的依赖程度大幅度提高（孙喜万等，2020），光学成

像探测技术和高速飞行结合的利用技术已经成为

了各种飞行器发展的趋势。光学成像制导飞行器

在大气层内高速飞行时，高速气流穿过飞行器头

部激波后，温度、密度和压强急剧上升，速度下

降。同时，由于气体黏性导致气流与飞行器表面

摩擦产生大量热量，在这些因素的共同作用下，

光学窗口上方产生了复杂的热响应，来自目标的
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光线通过这样的流场后会产生光程差，给头罩内

的光学成像探测系统带来气动热辐射噪声，从而

导致成像系统中目标位置发生畸变、抖动、模糊

和能量衰减，影响成像精度，导致气动光学效应

（史可天等，2019；邢占等，2022）。

随着国内外对超声速飞行器周围流场研究的

深入，人们对气动光学效应的认识逐渐加深。

Banakh et al.（2015）计算了流场中光线通过激波的

平均强度和偏折程度，得到光线通过激波后的方

向与最初给定的传播方向的偏差仅取决于所形成

激波的高度，并且随着高度的增加，激波对光线

传输的影响减小。Hao et al.（2013）利用Fluent提供

的 Spalart-Allmaras 模型研究了不同圆顶形状和不

同攻角光学窗口周围流场的密度分布，通过光线

追迹法对流场的光线传输进行模拟，得到了光学

系统的成像质量受光学窗口形状和攻角的影响。

Guo et al.（2016）采用基于 Boltzmann 方程的 Monte 

Carlo直接模拟进行流动计算，运用光线追迹法模

拟光束在光学窗口上非均匀流场的传输，得到了

成像位移、相位偏差和斯特雷尔比（SR）随飞行高

度和光学入射角的变化。Xiao et al.（2010）利用

ANSYS模拟了球形穹顶的空气动力学加热，并结

合 MATLAB 模拟了气动热环境下光束通过光学穹

顶的传输。

Liu et al.（2017）利用 Ansys 对三维侧窗的气动

光学效应进行了数值模拟与分析，得出了图像质

量与飞行高度、波长和焦距之间的关系。Jiang et 

al.（2012，2013）分析了光线传输受马赫数、攻角和

飞行高度等因素的影响程度，认为当飞行高度不

超过 30 km时，气动光学效应对光学成像产生明显

影响；Xu et al.（2012）的研究认为，光学系统的成

像偏移与飞行器的飞行高度、攻角和马赫数等因

素并无直接联系，而是这些因素使飞行器外围流

场密度值发生了改变，进而导致光线在传播的过

程中发生偏折，进而导致了光学系统的成像偏移。

Hui et al.（2019）分析了半球形光学头罩受气动光学

效应影响的程度及其与飞行高度之间的联系。认

为在其余影响因素都相同的条件下，光学系统的

成像偏移受气动光学效应的影响程度随飞行高度

的增加逐渐减弱。殷兴良（2003）指出在相同马赫

数的情况下，图像的偏移程度会随着飞行器飞行

高度的增加而减小。Liang et al.（2022）研究了飞行

高度对气动光学效应成像偏差的影响，随着飞行

高度的增加，成像偏差逐渐减小，成像偏差斜率

增大，趋于平坦且接近于零。Yang et al.（2023）提

出一种基于光子Monte Carlo 模拟的气动光学效应

分析方法，从光子统计的角度解释气动光学效应

的畸变特性，用于分析不同高度和速度下航空光

学效应的畸变。仿真结果表明，随着飞行高度的

降低和速度的提高，航空光学效应的畸变加剧，

能量损失更加严重。

许亮等（2023）通过对比研究钝头飞行器不同

飞行高度对 0°~15°攻角气动光学成像偏移的影响，

得出光线传播路径折射率的分布随飞行高度的增

加逐渐变得平缓，成像的偏移程度也会减弱。

Yang et al.（2022）利用 ICEM 建立飞行器模型，并

利用Fluent模拟不同飞行高度和飞行速度下的大气

密度分布，然后利用几何光学原理对光线进行跟

踪，推导光线透射的角度偏差，最后分析不同飞

行高度和飞行速度对光线大气折射导航的影响。

结果表明，超音速飞行器产生的气动光学效应与

飞行高度和飞行速度有关。王乃祥等（2015）探究

了攻角的变化对光学系统性能的影响，研究结果

显示：飞行器窗口周围的流场对光学系统成像偏

移的影响随着攻角的增大逐渐增大。

本文以光学窗口在尾部且具有遮光筒的飞行

器为研究对象。与光学窗口位于头部的飞行器相

比，光学窗口在尾部且具有遮光筒的飞行器尾部

激波较弱，入射光线受激波影响较小，更有利于

光线的传播，而且遮光筒的存在也会在一定程度

上减小飞行器外部流场对光学窗口的影响。本文

主要研究了飞行速度为Ma = 3，飞行高度为 15、

20和 25 km的飞行器在 0°、3°和 5°攻角条件下的外

围流场，分析了时间平均流场对红外波 400 nm 光

线传输的影响。

1 计算设置

1. 1　模型及参数设置

本文的研究对象为图 1 所示的锥-柱外形的飞

行器，遮光筒及成像系统位于飞行器尾部，成像
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系统位于遮光筒内，遮光筒轴线与飞行器轴线夹

角为60°。

数值模拟采用密度基稳态求解器，飞行器窗

口侧的三维半模结构网格如图 2所示。采用隐式解

法，湍流模型使用两方程 k-ω SST模型，流体选用

理想气体模型，且不考虑重力影响，压力及温度

根据飞行高度进行设置。

1. 2　网格无关性验证

在进行数值模拟之前，需要先验证本文所采

用网格的无关性，即数值模拟结果不受计算网格

数量的显著影响，以便保证结果的可靠性。

选取的网格总量分别为 126 万（网格 1）、237

万（网格 2）和 750 万（网格 3）的三组网格进行无关

性验证。使用三组网格分别对飞行高度为 15 km、

飞行速度为Ma = 3 且攻角为 0°时的飞行器外流场

进行数值模拟，计算参数设置相同。以遮光筒前

端某一条网格线上的流场密度值为对比参数，对

三组模拟结果进行比较，如图 3所示。在网格总量

从 126万增加到 237万的过程中，该网格线上的流

场密度值最大偏差为 0.87%；在网格总量从 237万

增加到 750万的过程中，该网格线上的流场密度值

最大偏差为 0.56%，可以在满足计算精度要求的前

提下，尽可能地提高计算效率。

1. 3　气动光学参数

光线追迹法是一种用于模拟光在光学系统中

传播的方法，它基于光线的几何光学原理，通过

追踪光线在系统中的传播路径，来模拟光学系统

的成像效果和光学性能。

本文采用基于流场网格的光线追迹法，光线

被视为直线或光线段，沿着传播方向以一定的速

度前进，直到与下一层网格相交，网格间折射率

分布均匀。当光线与下一层网格相交时，根据当

前网格与下一层网格折射率的大小关系，计算光

线的折射方向，并继续追踪光线的传播。通过追

踪大量光线，可以模拟出光学系统的成像效果，

包括成像位置、焦距、畸变等光学特性。

光程（OPL）是光线在介质中传播所经过的路径

长度。折射率n沿 z方向变化，则光程定义为

OPL ( x，y，t) = ∫
s1

s2
n ( x，y，z，t)dz

式中密度场与折射率场分布满足 Gladstone-Dale关

系 n = 1 + ρKGD。在实际应用中，通常采用光程差

（OPD）作为光学系统成像质量的评价标准（邓诗

涛，2008），OPD定义为

OPD ( x，y，t) = OPL ( x，y，t) - - -- -- -- -- ----- -- -- --OPL ( )x，y，t  .

图1　模型示意图

Fig. 1　Model diagram

图3　网格无关性验证

Fig. 3　Grid independence verification

图2　网格划分

Fig. 2　Grid diagram
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2 流场及气动光学效应

首先，数值模拟飞行器在不同高度，不同攻

角条件下的流场密度分布数据；其次，运用

Gladstone-Dale 关系得到飞行器外围流场的折射率

分布数据；最后，基于光线追迹法得到光线穿过

飞行器外围流场产生的光程差，分析光程差随飞

行高度和攻角的变化规律。

2. 1　飞行器外围流场的密度分布

对飞行器外围流场进行数值模拟，结果如图

4~6所示。从图中可观察到，飞行器周围的流体密

度随飞行高度的增加逐渐减小，但流场结构基本

没有发生变化，激波前来流区域，密度分布比较

均匀，当来流经过激波后，密度明显上升。从 0°

图4　飞行器窗口对称面流场密度分布（H = 15 km）

Fig. 4　Density distribution of flow field on the symmetry plane of aircraft window (H = 15 km)
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→ 3° → 5°攻角的变化过程中，飞行器流场截面的

非均匀流场厚度逐渐增加，同时激波对气流的压

缩效应逐渐减弱。

2. 2　光程差

基于飞行器时间平均流场的密度分布，运用

Gladstone-Dale 关系，得到飞行器时间平均流场的

图5　飞行器窗口对称面流场密度分布（H = 20 km）

Fig. 5　Density distribution of flow field on the symmetry plane of aircraft window (H = 20 km)
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折射率分布，并通过光线追迹法计算得到光线穿

过飞行器外围流场后产生的光程差。

图 7~9 为平行光束通过流场后的 OPD 分布。

由于具有遮光筒且光线窗口位于飞行器尾部，与

同样飞行工况的头窗或侧窗飞行器相比，平行光

束穿过流场产生的光程差有一定程度的下降。随

着飞行高度的增加，大气逐渐稀薄，流场密度不

断减小；根据 Gladstone-Dale关系，流场的折射率

也会不断减小，并且光线传播路径上的折射率分

布会越均匀。因此，在保持攻角大小不变的条件

下，成像偏移程度会随着飞行高度的增加逐渐减

小，气动光学效应逐渐减弱；在保持飞行高度不

变的条件下，成像偏移程度会随着攻角的增大逐

渐增大，气动光学效应逐渐增强。而且，低高度

和大攻角会导致成像偏移出现较大的变化。

3 结 论

本文通过计算出飞行器的外围流场密度值和

进入光学窗口平行光束的光程差分布，得到了高

度和攻角对气动光学成像偏移的影响。主要结论

如下：

1）随着飞行高度的增加，流场密度会逐渐减

图6　飞行器窗口对称面流场密度分布（H = 25 km）

Fig. 6　Density distribution of flow field on the symmetry plane of aircraft window (H = 25 km)
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小，光线传播路径上的折射率分布也会逐渐均匀，

气动光学效应逐渐减弱。

2） 随着攻角的增大，气动光学效应逐渐增

强，并且光学窗口放置在飞行器尾部和设置遮光

筒在一定程度上有助于抑制气动光学效应。
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