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摘 要院 高速飞行器在大气层中飞行，光学头罩与来流相互作用，其温度和应力应变在飞行过程中会

动态变化，引起头罩材料折射率的改变，进而影响光线传输。文中在对飞行过程中球形头罩温度和应

力应变动态模拟的基础上，计算随时间变化的折射率场，并利用光线追迹方法计算光线通过头罩出射

面的光程差，通过光学评价方法以及图像退化仿真直观得出其对头罩光传输的影响。结果表明，头罩

温度和应变变化对光传输的影响较大，并且随着飞行速度的提高变得更为严重。
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Abstract: While high鄄speed aircraft are flying in the atmosphere, its optical鄄hood frictions with stream.
The dome忆 s temperature and strain would change with the flight time going, which influences optical
transmission because of the variation of the refractive index. The optical dome temperatures and stress鄄
strain conditions varying in the guidance process for different time periods were analyzed. By the method
of ray tracing, OPD was calculated, and the result of optical transmission effect through optical image
quality and image quality degradation was given. And the result shows that both temperature and speed of
aircraft can influence optical transmission heavily.
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0 引 言

带有光学成像探测制导系统的飞行器在大气层

内高速飞行袁其光学头罩与来流之间相互作用袁头罩

温度急剧升高并产生应力应变袁 引起严重的气动光

学效应[1]遥 在此过程中袁入射光线受到头罩非均匀温

度和应力应变场的影响袁出射波面发生畸变袁对成像

探测系统造成光传输干扰袁 使目标图像的出现模糊

现象袁严重影响探测结果遥
目前袁对于光学头罩光传输的研究主要是围绕光

学头罩受热后的材料变化分析上[2-3]遥对于头罩温度和

应力应变动态变化对光传输的影响问题研究较少遥 文

中针对这一问题袁在头罩温度和应力应变的数值模拟

结果的基础上袁通过分析整个飞行过程不同时段球形

头罩温度和应力等参数的变化情况袁采用光线追迹方

法袁对头罩的光传输影响规律进行了分析遥
1 光学头罩流-热-固耦合分析

飞行器在高速飞行时袁 头罩的气动加热为持续

的非稳态过程遥 在数值模拟中袁一方面袁光学头罩的

结构和材料的热物性袁将直接影响流场的演化过程曰
另一方面袁高温高速流场也直接作用于光学窗口袁两
者耦合作用袁使窗口的温度场和应力场发生变化袁产
生应力应变[4]遥

为保证流场同头罩之间的气动对流换热过程袁
头罩内部传热主要以辐射尧传导和对流方式传递遥在

直角坐标系中袁温度分布的基本方程为院
Cp

鄣T鄣t = 鄣鄣x kx 鄣T鄣x蓸 蔀+ 鄣鄣y ky 鄣T鄣y蓸 蔀+ 鄣鄣z kz 鄣T鄣z蓸 蔀+Qr (1)

式中院 为头罩材料密度曰Cp 为头罩材料比热容曰kx尧
ky尧kz 分别为材料在方向 x尧y尧z 的热导率曰Qr=qrw+qr +
qrc袁qrw 为材料表面对外环流的辐射热曰qr 为周围环

流温度对头罩辐射热曰qrc 为头罩内部的辐射热遥
在飞行过程中袁 头罩与来流摩擦生热并受到气

流的压力袁温度的变化引起形状的变化袁产生应变院
{ }={ }E+{ }驻T (2)

式中院{ }为总的应变袁由受力与热膨胀两部分组成曰
{ }E 为弹性应变曰{ }驻T 为热应变遥 弹性应变与应力

之间满足院
{ }=[D]{ }E (3)

式中院[D]为关于三维空间的弹性系数阵列遥 因此可

得到应力与总的应变之间的关系[5]院
{ }=[D]({ }-{ }驻T) (4)

文中利用 ANSYS 软件对高超声速飞行器的球

形头罩进行了流热固耦合分析仿真袁 所得结果如图1
所示遥从图中可以看出袁热量自发的由温度高的外部

向内部传递袁直至达到最终的稳定状态遥在飞行过程

中袁 头罩的温度分布并不均匀袁 且呈现中间高四周

低遥由于头罩的安装方式以及来流的压力作用袁头罩

的应力主要集中在边缘袁顶部则较小遥头罩的形变分

布于温度分布相一致遥

(a) 流场与头罩温度耦合情况 (b) 头罩的温度分布

(a) Temperature of coupled flow (b) Dome temperature

field and dome distribution

(c) 头罩的应力分布 (d) 头罩的形变分布

(c) Dome stress distribution (d) Dome deformation distribution

图 1 制导过程中头罩的温度尧应力以及形变分布情况

Fig.1 Dome temperature, stress and strain distribution during

guidance

2 头罩中的光传输过程

2.1 头罩的折射率场计算

气动热环境下的光学窗口由于受到非均匀的温
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度场和应力场的影响袁 材料的密度和极化率发生改

变袁进而引起折射率的变化遥主要表现为热光效应和

弹光效应[6]遥 在温度和应力应变作用下袁光学头罩的

折射率可以描述为院
n=n0+ 鄣n鄣T 驻T+ 鄣n鄣 驻 (5)

式中院n0 为窗口材料的标准折射率曰 鄣n鄣T 为热光系

数曰驻T 为窗口温度的变化量曰 鄣n鄣 为弹光系数矩阵曰
驻 为应力的变化量遥

公式(5)中的第二项即由温度变化引起的折射率

改变袁随着温度上升袁窗口材料的密度随着膨胀而减

小袁极化率随着电子跃迁的频率上升而增加袁此过程

称为热光效应遥 第三项即由应力应变的作用引起窗

口材料的光学性质改变袁主要是指折射率发生变化袁
此过程称为弹光效应遥
2.2 光线追迹法

头罩由于受到非均匀温度和应力应变场的影响袁
其折射率情况复杂且呈不规则分布袁无法求得光线在

头罩中沿曲线传播的解析解遥 根据这一情况袁文中通

过数值方法插值计算光线传播方程进行光线追迹[7]院
d
ds

n dr
ds蓸 蔀 =荦n (6)

式中院s 为光线传播路径上的弧长曰r 为光线矢径曰n
为折射率曰荦n 为折射率梯度遥

求解光线方程常用的方法有院欧拉法袁泰勒法袁
Runge-Kutta 法遥 其中 Runge-Kutta 法的精度较高袁
运算量较少[8]遥 文中采用经典四阶 Runge-Kutta 法作

为追踪方法遥
对公式(6)引入外推参量 dt=ds/n袁将传播方程写

为院
d2r
dt2

1
2 荦n2 (7)

进一步可以转化为一阶方程组处理院
dr
dt =T

dT
dt =ng荦n

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(8)

运用经典 Runge-Kutta 法袁转化为三维的形式院
r1=r0+ t

6 (K1+2K2+2K3+K4)

T1=T0+ t
6 (L1+2L2+2L3+L4)

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(9)

式中院K 与 L 为关于折射率与折射率梯度的矩阵遥 通

过给定初始位置 r0 和光线方向 T0 可以计算得出该

步末端的位置 r1 和方向 T1袁 并以此作为下一步追迹

的初始条件袁逐步跟踪直至完成整个过程遥
2.3 光学评价函数

利用光线追迹法可以获得头罩出射面的光程差

OPDi院
OPDi=

i
移(nili-OPD0) (10)

式中院ni 为每一步的折射率曰li 为可变步长曰OPD0 为

主光线的光程遥
相应的波相差 i(x袁y)可表示为院

i(x袁y)= 2仔 OPDi (11)

光源发出的球面波经光学系统后在出瞳处的光

瞳函数表示为院
P(x袁y)= A(x袁y)ej (x袁y) 光瞳内

0 光瞳外
嗓 (12)

假设出瞳面光能均匀分布袁 并且方便计算袁取
A(x袁y)以1袁点扩散函数可表示为院

PSF(x袁y)= 蓦 P(x忆袁y忆)e-j 2仔f (xx忆+yy忆)
dx忆dy忆

2

(13)

通过点扩散函数袁 能够直观地得出物空间对应

的像空间分布[9]遥
3 仿真结果及分析

选取巡航状态下飞行器飞行高度为 20 km袁攻角

为 0毅袁头罩结构为半球形袁头罩厚度为 5 mm袁舱内环

境温度为 318 K袁飞行速度分别为 3Ma 和 5Ma 的算

例遥计算中所用到的材料物理特性参数在表 1 中给出遥
表 1 头罩各项光学特性参数及输入参数

Tab.1 Optical parameters of dome and some input
parameters

Material Elastic
modulus

ZnS 82.5 GPa

Poisson
ratio Time

0.32 300 s

Initial
refractive
index

2.3505

Wave
length

8 滋m

Elastic鄄
optic

constant

Thermo鄄optic
constant

P11=0.091 4.98伊10-5/益

P12=-0.01
Shear

modulus

P44=0.75 31.2 GPa
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图 2 给出了头罩内外侧中心点在巡航状态下的

不同时刻由弹光效应和热光效应引起的折射率的变

化情况遥 可见弹光效应对主轴方向折射率的改变量

不足热光效应引起的改变量的 1%遥

(a) 弹光效应引起的三个主轴方向折射率变化

(a) Refractive index change of primary axis caused by elastic light

effect

(b) 热光效应引起的折射率变化

(b) Refractive index change caused by thermo鄄optic effect
图 2 弹光效应与热光效应引起的折射率变化

Fig.2 Refractive index change caused by elastic light effect and
thermo鄄optic effect

利用光线追迹法可以得到头罩内表面出射光线

的光程差袁进而得到由头罩引起的点扩散函数袁结果

如图 3 所示遥 由图可知袁光程差随着飞行时间和飞行

(a)

(b)

(c)
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(d)
图 3 不同飞行条件下气动光学头罩的光程差和点扩散函数情况

Fig.3 OPD and the PSF of aero鄄optical hood under different flight conditions
速度增加而增大袁点扩散函数会逐渐出现次峰袁表明

其对成像影响逐渐增大遥
图 4 给出了相应的图像退化仿真结果遥 当飞行

速度为 3Ma 时袁图像已经出现模糊袁当飞行速度达

到 5Ma 时袁靶标形状已经难以辨认袁说明畸变较大遥

(a) 未发生畸变的靶标图 (b) 3 Ma-120 s 发生畸变的靶标图

(a) Original picture without (b) Distorted picture in 120 s
distortion with 3 Ma

(c) 5 Ma-120 s 发生畸变的靶标图

(c) Distorted picture in 120 s with 5 Ma

图 4 不同飞行速度下图像退化畸变图

Fig.4 Distortion image degradation under different flight speed

4 结 论

文中分析了高速飞行器在飞行过程中光学头罩

的温度和应力应变动态变化对光传输的影响问题遥
根据仿真分析结果可得到以下结论院

(1) 随着飞行时间增加袁头罩的温度和应力应变

产生的光传输畸变逐渐增加遥

(2) 随着飞行速度增大袁 头罩的温度急剧上升袁
温度对折射率的影响进一步加大袁 进而产生更为严

重的光传输畸变遥
文中的研究结果对分析高超声速飞行器光学头

罩气动光学效应及其校正问题具有重要的意义遥
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