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摘要 :处在气动热环境中的光学窗口由于热传导和热应力等效应导致窗口材料外形和光学性质的变化 ,进而影响
来自目标的红外辐射光线的传输 ,使目标图像产生模糊、抖动、偏移和能量衰减 ,给红外成像带来不利影响. 以红外
成像在高速拦截器上的应用需求为背景 ,进行了光学窗口光传输效应理论计算基本方法的分析 ,介绍了建立的数
学模型和仿真软件 ,最后给出了典型状态下的计算结果.

关 　键 　词 :气动光学 ;光学窗口 ;光线追迹 ;气动热
中图分类号 : TJ760　　文献标识码 : A

NUM ERICAL SIM ULATION OF OPTICAL TRANSM ISSION
THROUGH HIGH SPEED A IRCRAFT OPTICAL W INDOW

IN AERODYNAM IC THERMAL ENVIRONM ENT

FAN ZhiGang
1, 2

, 　ZHANG YaPing
2

, 　PE I YangW ei
2

, 　ZHANG Jun
2

, 　HE YanLei
2

(1. Postdoctoral Research Station ofMechanical Engineering, Harbin Engineering University, Harbin　150001, China;

2. Research Center of Space Op tics Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin　150001, China)

Abstract: In the aerodynam ic environment, op ticalwindow’s shape and op tical p roperty will be changed because of thermal

transm ission and thermal stress, then the transm ission of the infrared radiation from the target will be affected, which will

make the image fuzzy, flutter, departure and energy’s attenuation, thus, the effectiveness of infrared image will be heavily

affected. According to the requirement of IR imaging technique app lied in highspeed intercep tor, the op tical transm ission

theory and basic calculating methods of op tical window were studied. The mathematic model and simulation software were

introduced. Some computer simulation results at classical state were p resented.
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引言

随着新军事技术变革的到来 ,各种无人驾驶的

飞行器 (或精确打击武器 )信息获取的精确性和时

效性的依赖程度大幅度地提高 ,采用光学成像探测

跟踪目标和追求高速飞行 ,已成为当代各种精确拦

截武器的必然发展趋势. 随着这两项技术的广泛应

用 ,气动光学问题也应运而生. 飞行器速度越高 ,采

用光学成像探测系统的精确拦截武器气动光学效应

越严重 ,探测的精度也越大.

从机理上看 ,气动光学效应主要是由于通过气

流层及窗口的光波位相和振幅的改变 ,使光波的传

播方向改变和成像质量下降. 湍流的分析与计算已

有大量相关的文献 [ 1 ]
,而研究气动热环境对窗口光

传输的影响尚不多见 ,本文重点研究了气动热环境

对窗口性质的影响 ,并建立了相关的光线追迹模型

进行仿真.

1　光学窗口气动热环境分析

飞行器在大气层内高速飞行时 ,在光学窗口周

围形成复杂的湍流流场 ,产生温度场和热应力 ,影响

窗口的物理和光学性质.
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根据传热学原理 ,光学窗口材料在气动热环境

下 ,原本均匀分布的折射率会因温度梯度和热应力

的存在而产生不均匀分布 ,不均匀的程度与窗口的

温度分布及内部应力有关. 即物体的变形不仅仅由

外力引起 ,温度的变化也能产生热变形. 当温度变化

受到约束时就会产生热应力 ,温度场和应力场使材

料密度和极化率发生变化 ,从而改变材料的折射率.

为研究光波在窗口介质中的传输机理 ,窗口介质折

射率的研究是整个气动光学效应机理研究的极其重

要和基础的部分.

1. 1　气动热应力 (弹光效应 )对窗口折射率影响

光学窗口温度升高导致热应力产生 ,介质中存

在弹性应力或应变时 ,介质的光学性质 (折射率 )将

发生变化 ,这就是弹光效应. 应力对材料折射率的影

响是一个比较复杂的问题. 原来各向同性的材料受

到应力的作用 ,其折射率会变成与单轴晶体或双轴

晶体类似 ,应力双折射是应力作用下材料折射率变

化的主要表现 [ 2～4 ]
.

晶体的折射率可用折射率椭球来描述 ,即
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折射率 nxx、nyy、nzz、nyz、nxz、nxy 都是 x、y、z的函

数 ,对于立方型结构的晶体 ,折射率 n与应变之间的

关系可以表示为 :
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其中 , p11、p12、p44 为应变光学常数 ,由应力和应变的

关系可以得到折射率和应力之间的关系为
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式中

C1 = n
3
0 ( p11 - 2vp12 ) / (2E)

C2 = n
3
0 [ ( p12 - v ( p11 + p12 ) ] / (2E)

C3 = n
3
0 p44 / (2G)

C1、C2、C3 都是应力光学常数 , E、G、v分别为杨氏模

量、剪切模量和泊松比. 对于各项同性的晶体 , p44 =

( p11 - p12 ) /2, G = E /2 / (1 + v) . 应力光学常数 C1、

C2、C3 即为弹光系数 ,为晶体的物性参数 ,具体数

值 ,可以查阅相关手册或相关文献. 手册和文献没有

的 ,还有待用实验方法测定 ,目前有一些测量晶体弹

光系数的方法.

2　窗口光传输机理分析

在知道了窗口折射率分布的条件下 ,可以通过

光线追迹的方法研究光传输问题 [ 5 ]
. 在窗口光传输

的计算中 ,基于几何光学的光线追迹法可以非常简

洁直观地由入射波前得到出射波前 ,进而用物理光

学方法来计算光瞳函数 ,从而得到窗口系统的光学

评价函数 ( PSF、MTF、Strehl比等 ).

2. 1　光线追迹模型

参考平均流场的计算方法 ,在数值分析计算时 ,

窗口折射率的分布不可能认为是某种简单的模型 ,

而是从相位、光程、折射率密度分布等因素分析 ,确

定计算单元区域 (网格 ) ,设定每个网格区域有一个

定常折射率. 对于折射率分布不均匀且存在形变的

窗口 ,加大计算密度 ,即减小划分网格的体积 ,增加

网格数量 ,来达到需要的计算精度. 对于表面存在形

变的窗口 ,计算时最重要的有两点 :一是确定入射光

线 (入射角已知 )与窗口表面的交点 ,二是确定窗口

表面的法矢量. 然后就可以利用斯涅尔定律按梯度

逐级求得折射光线矢量 ,最终得到出射波前.

计算机 3D处理中 ,为了显示出物体在光照下

不同的明暗效果 ,提出了各种光线追迹方法 ,在计算

光线与物体相交时有两种基本方法 :包围盒 ( boun

ding volume)、空间划分 ( space subdivision) ,并实现

了并行处理. 本文在光线追迹时 ,对变形的窗口首先

采用包围盒方法 ,构造出一个包围窗口的长方体 ,如

图 1所示 ,然后在包围盒内部采用空间划分方法追

迹光线.

2. 2　光学评价函数的计算

由光线追法得到的光程 O PD i为

O PD i = ∑
i

niΔl 　. (4)

假设主光线的光程为 O PD0 ,那么第 i条光线经

过流场介质产生的波像差为 :
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图 1　窗口包围盒示意图
Fig. 1　Sketch of the window’s bounding volume

W ( x, y) =
2π
λ

(O PD i - O PD0 ) 　. (5)

因此 ,通过计算出光瞳上每条光线的光程差 ,就

可以得到整个出瞳的波像差. 经过窗口的出射波面

为 :

A ( x, y) = a ( x, y) e
iW ( x, y)

　, (6)

式中 A ( x, y) 为系统的瞳函数 ; a ( x, y) 为波面的振

幅分布 ; e
iW ( x, y) 为波面的相位分布.

应用线性光学系统理论进行点扩散函数计算 ,

首先求出由物点发出球面波通过光学系统以后的出

射波面 ,即求出光学系统的波像差和瞳函数 ,然后根

据惠更斯原理用衍射积分的方法计算出像面点扩散

函数 ,再对点扩散函数进行傅里叶变换 ,得到系统的

光学传递函数.

飞行器光学成像探测系统对目标的成像一般满

足远场近似条件 , 根据惠更斯原理 , 瞳函数为

A ( x, y) 的波面 ,在像面上形成的振幅分布为 :

U ( x′, y′) = ∫∫A ( x, y) e
- i

2π
λf′( xx′+yy′) dxdy 　. (7)

由上式可知 ,像面的振幅分布为瞳函数的傅里

叶变换 ,因光强正比于振幅的平方 ,所以点扩散函数

为 :

PS F ( x′, y′) = | U ( x′, y′) |
2 　. (8)

对点扩散函数进行傅里叶变换可得窗口的光学

传递函数 [ 6 ]
.

3　窗口光传输软件仿真结果

3. 1　窗口气动热效应的 ANSY S仿真

在光学窗口中考虑 ZnS窗口 , ZnS材料的光学

参数为 :常温常态折射率 n = 2. 356 (波长 10μm

时 ) ,热光系数β= 5 ×105 ,弹光系数 P11 = 0. 091, P12

= - 0. 01, P13 = 0. 075. 物性参数 k = 18w /m·k, p =

485J / ( kg·k) ,ρ= 4030kg/m2 , q = 120000w /m2 , T0

= 50℃, h = 10w / (m
2 ·k) , E = 74GPa,α = 7 ×10

- 6

图 2　窗口外侧面中心点折射率随时间变化曲线
Fig. 2　The center point index variable curve with time for
window’s outside surface

K, v = 0. 37, σ = 105MPa, G = 27MPa,气动热流 q =

120000w /m
2

,窗口外气动压力为 1Mpa,内侧考虑一

个大气压 0. 1MPa,窗口的初始温度为 T0 = 50℃,应

力分析参考温度为 20℃,时间步长为 0. 5 s,考虑到

现有计算机的能力 ,网格划分为 2mm ×2mm ×1mm,

其中在厚度方向网格划分为 1mm. 窗口的边界约束

考虑固定约束. 用 Ansys软件分析 ,采用顺序耦合中

的间接法 ,先进行热分析 ,再将得到的节点温度作为

体载荷施加到结构分析中的节点上. 通过仿真计算

可以得到窗口外侧面中心点上折射率随时间的变化

曲线为如图 2所示.

由图 2知 ,随着时间的增加 ,温度和应力逐渐增

大 ,折射率也逐渐增大. 由 D 曲线可知热光效应使

折射率增大 ,由 A、B、C曲线可知 ,弹光效应使 x、y

方向的折射率增大 ,而使 z方向的折射率变小 ,这是

由于 z方向的应力为负值 ,为压应力. 同时 ,由图 2

可知 ,热光效应对折射率的影响比较大 ,而弹光效应

比较小. 以外侧面中心点第 10 s的折射率为例 ,热光

效应引起的折射率变化为 0. 0061,而弹光效应引起

的折射率变化为 0. 0007, 为热光效应作用的

11. 5%.

3. 2　窗口光传输仿真

在进行光学分析时 , 设光学系统口径 D 为

60mm、光学系统焦距 f为 250mm、工作波段 λ为

8μm、光线垂直入射到光学窗口上 ,对于 ANSYS仿

真得出的在窗口内时间和空间分布不均的折射率 ,

根据建立的光波在光学窗口热环境下传输效应的数

学模型 ,得出相应的焦平面图像的各评价指标. 这里

选取 xoz平面 30°、45°、60°入射角度 (此入射角是入

射光线与窗口法线的夹角 ) ,光波经过窗口后的畸
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变波面以及相应的点扩散函数和传递函数如图 3至

图 5所示.

从上述各图可以看出 ,不同入射角的目标成像

光束通过窗口后的光程差不同 ,所造成的畸变波面

和对应的 PSF也不同. 可以得知 ,在相同窗口数据

分布情况下 ,入射角为 30℃ ( xoz平面内 )时 ,成像质

量良好 ,但是随着入射角的增大 ,MTF明显下降. 目

前在光学窗口的初步设计中 ,当入射角最大选为

60°,与实验结果较为吻合.

4　结论

通过以上分析和程序运行结果可以得知 ,为减

图 5　入射角 60°时出射波面图 ( a)、PSF ( b)、MTF ( c)

Fig. 5　Wave front(a) PSF (b) MTF(c) when incident angle is 60°

小气动光学效应的影响 ,获得流场和光学窗口的光

传输光程差是关键 ,在对气动热辐射和热应力分析

的基础上 ,对气动热环境下建立的光学窗口空间有

限元模型以及相应的光线追迹算法是可行的 ,根据

光线穿过非均匀介质后的畸变波前获得的光传输特

性所进行的像质评价具有一定的参考价值.

同时 ,目前对高速飞行器光学窗口光传输分析

的数值仿真模型都是在简化条件下得出的 ,和工程

实际相比还有一定的差距. 考虑到实际工程条件如 :

气体电离、高温、不同化学组分及真实气体等条件下

的大涡模拟方程、窗口的材料、形状、固定模式、镀

膜、隔热制冷等条件、光学传输效应以及光波与流场

和窗口的相互作用理论还有待于深入研究 ,数值仿

真系统需要完善 ,同时需要研究与建立对数值仿真

系统的评价体系. 因此基于真实条件下的光波在光

学窗口中的传输机理研究 ,数值仿真系统研究 ,评价

体系研究是飞行器光学窗口气动光学效应机理研究

的前沿 ,其中一系列关键问题的解决 ,能够为揭示流

场和窗口气动光学效应的机理 ,探测和修正红外目

标图像畸变 ,提高我国高速飞行器的探测 ,跟踪识别

能力和作战性能提供一条行之有效的技术途径.
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析发现相比原始光谱 ,一阶导数光谱更适合对粗纤

维含量进行诊断 ,由一阶导数光谱构建的线性模型

可对粗纤维含量变化的 69. 3%做出解释 ,要优于指

数模型的 66. 9% ;并且该模型与其它 3类模型相

比 , RM SE = 3. 538,值最小 ,由其所得到的粗纤维含

量理论值与实测值之间的相关系数 r = 0. 693. 因此

认为采用一阶导数光谱构建的线性模型对粗纤维含

量进行估算较为合适.

本试验构建模型所采用的高光谱数据是室内鲜

样光谱反射率 ,样本数有限 ,所构建的模型是在确定

粗纤维含量光谱诊断敏感波段的基础上采用单一波

段得到的 ,对构建模型只是作了初步性的尝试 ,因此

所得到的结论还有待进一步验证 ,在本研究结论基础

上 ,利用高光谱遥感技术更为准确地确定玉米叶片粗

纤维含量的敏感波段范围和光谱参数 ,建立准确度更

高的粗纤维监测与诊断模型是今后研究的主要内容.
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