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引 言

红外成像制导技术是导弹精确制导的重要发展

方向!而气动光学效应是制约大气层内高速"超高速

导弹采用红外成像制导技术的关键#所谓$气动光学

效应%!是指高速导弹在大气层内飞行时!其头罩与

高速气流之间发生剧烈的相互作用! 使红外探测窗

口周围的气体密度&温度&压力甚至化学组分均发生

较大的变化! 对导弹的成像探测系统形成热辐射干

扰和图像传输干扰!导致目标图像偏移 &抖动&模糊

等! 干扰严重时会使探测器无法跟踪目标而失去作

用的一种机理 2/013

# 气动光学效应是一个非常复杂的

物理过程!在忽略自由大气湍流脉动影响的情况下!

气动光学效应主要是由飞行器头部的弓形激波&激

波与红外窗口之间的高温湍流气体以及红外窗口三

方面的因素造成的#

在气动光学效应中!红外窗口的热辐射效应和光

学传输效应是气动光学效应的重要组成部分#红外窗

口的光学传输效应是指'当光束穿过热环境条件下红

外窗口时!由于窗口材料在热环境下发生变形!并且

其内部的应力变化和温度梯度导致折射率的梯度分

布!使得光束的相位发生畸变!光束强度衰减!能量发

生扩散!导致探测器焦平面上的成像发生变化243

#

针 对 红 外 窗 口 引 起 的 光 学 传 输 效 应 !

567

8$&&9::

等人利用静态加热技术对红外窗口进行加

热! 利用光束阵列测量了热变形之后的红外窗口前

后表面不同位置对光束的反射! 及变形之后的红外

窗口导致的成像的失真和位移 2.3

(美国阿诺德工程

研究中心
;<=>?@

在高超音速风洞
?

中建立了测试

特定条件下红外窗口应力引起的光学畸变测试技

术!并和理论计算结果进行了对比 2A3

(

BC DC EF::6)

对

红外窗口热环境下的变形以及由此引起的瞄准误差

进行了理论上的分析 2+3

!并分析了未冷却的窗口的

热应力分布和辐射效应的影响 2G3

#

哈尔滨工业大学的张亚萍等人研究了热环境条

件下窗口材料折射率与温度场和应力场的关系!并

结合有限元分析和光线追迹法! 对红外窗口不同温

度下传输光束的波面畸变和点扩散函数分别进行了

数值模拟 243

(哈尔滨工业大学范志刚等人采用数值

分析的方法研究了气动热环境下高速飞行器光学窗

口对光传输特性的影响 2H0//3

#

文中主要针对热环境条件下红外窗口引发的气

动光学效应开展了实验研究工作# 利用一定流场参

数的等离子射流对红外窗口进行加热! 获得了窗口

材料表面的温度分布和热流分布! 测试了红外激光

穿过窗口之后的波面相位变化#

"

实验设备和条件

文中的实验工作是在
+, ID

高频等离子体风

洞上采用亚音速平板试验技术完成的!喷管直径为

G1 JJ

# 等离子体风洞的运行状态为 ' 气体流量

GC, KLM

!射流温度
1 --- N

!射流驻点压力
14 ,1A O'

#

实验装置如图
/

所示! 将红外窗口固定在二维尖

劈模型内!红外窗口材料为石英玻璃
P

直径为
A1 JJ

!

厚度为
A JJQ

!窗口表面低于尖劈表面
A JJ

!窗口

表面和尖劈表面均平行于气流方向# 二维尖劈模型

的另一侧通光孔有较长的延伸! 防止气流从另一侧

进入尖劈模型内部对石英窗口背面产生影响#

图
/

红外窗口表面温度测量示意图

R$KCS E(T9J':$( U$'K%'J 6V MF%V'(9 :9JW9%':F%9

J9'MF%9J9): V6% $)V%'%9U "$)U6"

#

红外窗口表面参数测量

#$"

红外窗口表面热流测量

采用薄壁量热法测量石英窗口表面的热流分布#

热流校测模型采用不锈钢材料!与石英窗口尺寸相同!采

用镍铬
0

镍硅热电偶测量温度变化!测量点分布如图
1

所示!图中气流方向沿着图中测点
S

到测点
4

的方向!

测点
1

和测点
.

对称分布!测点
S

和测点
4

对称分布#

模型表面热流由下式计算'

!X!""

U#

U$

;SQ

式中'

!

为薄壁材料的密度(

"

为薄壁材料的比热容(

"

为薄壁材料的厚度(

#

为热电偶测量得到的温度#

由于热电偶布置于校测模型背面!且公式
;SQ

忽略了
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薄壁的径向热传导损失!因此采用公式
2/3

计算升温

速率时! 热电偶测量数据选取壁厚温度响应时间和

薄壁纵向导热响应时间之间的数据" 各个测试点的

热流测试结果如表
4

所示"

图
5

热流测量点示意图

6$785 9:';<%:=:)> ?@$)>; @A B:'> A&<C

表
!

窗口表面各点的热流

"#$%! &'#( )*+, -) '#./ 0'#1+2'0'3(

4-53( -) 6537-6

8%8

红外窗口表面温度测量

红外窗口在其红外透射波段是一种半透明体材

料!其表面和内部的红外辐射会叠加在一起" 因此!

采用光学非接触式温度测量方法对其温度进行测量

时!需要避开其透波波段" 对于石英玻璃!文中采用

工作波段为
D!/5 !=

的红外热像仪对其表面温度

进行测量!测试系统的布置如图
/

所示"

首先!利用黑体炉对风洞实验段侧面
E)F:

观察

窗的透过率进行标定" 将一定温度的黑体炉置于风

洞实验段! 其红外辐射穿过
E)F:

观察窗进入红外

热像仪!使用红外热像仪测量其温度"已知黑体炉的

实际温度! 在红外热像仪中设定
E)F:

观察窗的透

过率!使仪器测量温度与黑体炉显示温度一致!即可

得到
E)F:

观察窗在热像仪工作波段的透过率" 已

知待测石英玻璃在此波段的发射率为
,8!.

!在红外

热像仪中设定观察窗透过率和石英玻璃发射率!即

可得到石英窗口表面的温度分布"

实验中对模型总的加热时间为
1+, ;

! 在此过

程中模型窗口表面温度持续升高 ! 最大温度达到

1!G "

! 图
1

为石英窗口加热
H, ;

和
5H, ;

的表面

温度分布" 可见!在高温气流的作用下石英窗口表

面产生了一定的温度梯度!较高的温度区域产生在

窗口中心偏向流场下游的位置!这是由于玻璃表面

低于二维尖劈表面导致的"

图
1

石英窗口表面温度分布

6$781 F<%A'(: >:=?:%'><%: I$;>%$J<>$@) @A K<'%>L "$)I@"

9

传输光束波面相位测量

9%!

测量原理和步骤

实验测试光路如图
.

所示" 红外脉冲激光器发

出的光束经过扩束之后进入实验段! 穿过模型框架

上的石英窗口!进入径向剪切干涉仪"试验中主要光

学系统均布置在光学平台上以有效隔离振动"

图
.

波面相位测试光路布置

6$78. M?>$('& ?'>B &'N@<> @A "'O:A%@)> ?B';:

PJQ 5H, ;

2'Q H, ;

/,81 //8+

. H

R:'> A&<CSTU

#

=

05

D8/ /,8H /181

9:';<%:=:)> ?@$)>; / 5 1

"

!

"
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图
+

波面波峰
!

波谷值的变化曲线

,$-.+ /0%12 34 52'671'&&28 1'&02 (9')-2 34 "'124%3):

图
;

波面误差的均方根值变化曲线

,$-.; /0%12 34 %33: <2')7=>0'%2 1'&02 (9')-2

34 "'124%3): 2%%3%

?!?@??A7@

通过径向剪切干涉仪中的
/BCD

相机采集干涉

图像 ! 采用同步控制系统保证
/BCD

相机快门时

序与脉冲激光器触发时序的一致 " 通过对
/BCD

相机记录的干涉图像的处理 ! 获取光束的瞬态波

面相位"

该研究中使用的径向剪切干涉仪 EAFG主要特点

有 #发生干涉的两路光共光路 !对震动很不敏感 !

测量精度高 !适合于工厂车间等环境的现场 $无需

专门的参考面 !结构简单 !由单幅干涉图即可进行

波面检测 ! 只需要一次测试就可以获得整个二维

的波面分布 !相比传统的哈特曼
!

夏克传感器的分

辨率更高" 因此其在瞬态 %实时的波面检测中有较

大的优势"

实验时! 首先测量无等离子体射流条件下光束

穿过未加热的石英窗口后的波面相位! 以此作为参

考波面相位" 然后!开启风洞!建立稳定的等离子体

射流!对石英窗口持续加热!测量光束穿过石英窗口

后的波面相位!扣除参考波面相位!获得石英窗口导

致的光束波面相位畸变"

!"#

波面畸变分布

实验中首先对窗口加热
!? =

!然后风洞停车让

模型自然冷却
H? =I

利用径向剪切干涉仪记录整个

过程中的干涉条纹图 " 干涉条纹图经过进一步的

处理以恢复其所记录的波面相位信息 EAF7A@G

!扣除参

考波面相位 ! 得到石英窗口在等离子体射流加热

条件下光束波面相位的畸变量 " 图
H

为石英窗口

加热后的波面畸变! 图中
!

轴负方向为气流方向 !

可见 # 流场下游方向的红外窗口导致的传输光束

畸变最大"

图
H

波面畸变分布

,$-#H J'124%3): 2%%3% K$=:%$L0:$3)

!"!

波面畸变特征

表征波面的两个基本参数是其波峰
!

波谷值

MN2'671'&&28 O'&02I NOP

和波面误差均方根值
MQ33:

B2')7=>0'%2 O'&02I QBDP

"

NO

值和
QBD

值都很好

地描述了整个波面相位的统计特性! 从而可以较好地

描述光束经过石英窗口之后的波面畸变情况ERHG

"

图
+

为实验中光束波面的波峰
!

波谷变化曲线!

图
;

为波面误差均方根值的变化曲线!其中前
FS

组

数据为模型加热过程中测量的!后
AS

组数据为风洞

停车后模型自然冷却过程中测量的! 图中波面畸变

的单位为波长
!

" 由窗口表面温度的测量结果可知!

在
!S =

的加热时间内窗口表面温度是持续升高的"

可见#随着窗口温度的升高!窗口发生变形!内部折

射率梯度发生变化!导致光束波面畸变的波峰
!

波谷

值和误差均方根值不断增大$ 当等离子体射流停止

后!窗口进入自然冷却过程!窗口导致的光束波面畸

变相应参数不断减小$有等离子体射流时!光束波面

畸变的波峰
!

波谷值和误差均方根值均有一定的波

动! 说明等离子体射流流场同样导致了光束波面相

位的畸变$风洞停车后!石英窗口降温过程中仅有窗
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口自身导致波面相位的变化!

!"#

点扩散函数和斯特列尔比

红外窗口导致的传输光束波面畸变将影响导弹

红外探测器靶面上像点的品质 " 因此在实验室条

件下对这一影响进行测量和评估是十分重要的 !

通常用点扩散函数
,-.$)/ 01%2'3 45)(/$.)6

来衡量

实际光学系统聚焦的质量或像强度的衰减 ! 所谓

点扩散函数就是光学系统对于无限远的点光源所

成像的强度分布! 如果光波波面存在误差"就会使

远场聚焦光斑的强度重新分布 ! 当波面误差较小

时 "远场成像光斑的峰值强度减小 "光能扩散范围

增大 #当波面误差较大时 "远场成像光斑的强度分

布发生结构性变化 "光束的聚焦严重失调 "成像光

斑模糊不清!

对于无限远的点光源 "在光学系统最后成像透

镜焦平面上形成的点像就是点扩散函数!在傅里叶

光学理论中"光学系统对于无限远的物体成像相当

于远场衍射光斑
7

远场衍射是指衍射孔径与像平面

之间的距离
!88,"

9

:!;

"

"

为衍射孔径的直径
;

! 在实

际应用中"点扩散函数与远场衍射光斑有时是混用

的 " 因此可以利用远场衍射理论来计算点扩散函

数!

光束经过光瞳平面的近场光场分布可表示为<=>?=+@

$

#7$A%;B&7$A%;2C1

D"'

!

#7$A%

! "

;

7D;

式中$

&7$A%;

和
#7$A%;

分别为近场光场振幅分布和波

面相位分布
7#7$A%;

是波面与参考波面的相位差 "对

于理想波面
#7$A%;BE;

!

远场衍射光场分布可表示为 <=>?=+@

$

#7(A);B

* :D

+* :D

#

, :D

+, :D

#

#7$A%;2C1

?

D"'

!

7$(-%)

! "

;

3$3% 7F6

式中$

(A)

为远场角! 设距离光瞳平面
!

处远场像平

面上一点的坐标为
7$! A%!6

"则
(B$! :!

"

)B%! :!

#

*

%

,

为

近场成像的像平面尺寸
7

该实验中"即剪切干涉仪成

像
GGH

的尺寸
6

! 公式
7F6

是
#7$A%6

关于
7(A)6

的傅里

叶变换"则点扩散函数定义为$

.7(A)6BI#7(A)6I

D

7J6

根据以上关系" 得到初始时刻和窗口加热
JD K

的点扩散函数如图
L

所示" 可见光束的远场成像发

生了扩散"光束的会聚性降低!

7'6

初始时刻

7'6 M)$/$'& /$N2

,O;

加热
JD K

,O; P2'/$)Q JD K

图
L

不同时刻的点扩散函数

4$Q#L -.$)/ K1%2'3 R5)(/$.) '/ 3$RR2%2)/ /$N2

在光学系统中 " 通常用斯特列尔比
,0/%2S&

T'/$.;

作为远场成像像点分辨能力的一种判据! 设

点光源经过一个有像差光学系统后" 像平面最大强

度为
/

" 经过一个无像差光学系统后像平面最大强度

为
/

E

"则斯特列尔比可以表示为$

0

1

B

/

/

E

$

&,$A%;2C1<'#,$A%;@3$3%

D

$

&,$A%;3$3%

D

!!!!!!!!!!,>;

由前文可知" 点扩散函数就是远场衍射光场的光

强分布!因此"斯特列尔比可以表示为有像差时点扩散

函数的最大值与无像差时理想点扩散函数最大值的比

值$

0

1

B.

N'C

:.

N'C

$32'&

,+;

E!EJEE=?>
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文中的实验中! 热环境下石英窗口导致的斯特列

尔比的变化如图
!

所示! 图中的两部分数据分别表示

了窗口加热和自然冷却过程中斯特列尔比的变化!可

见"窗口加热过程中斯特列尔比不断降低!随着窗片表

面温度的升高!光束经过窗口之后的中心亮度降低#覆

盖窗口的等离子体流场也会引起斯特列尔比的变化!

并导致加热过程中斯特列尔比的波动较大# 窗口开始

冷却后斯特列尔比又开始升高$

图
!

斯特列尔比变化曲线

,$-.! /0%12 34 56%27& %'6$3 (7')-2

!

结 论

文中在风洞等离子体射流环境中对红外窗口进行

了加热! 采用红外热像仪测试了一定热流条件下红外

窗口的表面温度分布! 采用径向剪切干涉测试技术开

展了气动光学传输效应实验研究! 对热环境下红外窗

口对传输光束的影响进行了测试和分析$ 可以得出以

下结论" 红外窗口在热环境下的变形和折射率分布变

化导致传输光束的波面相位发生畸变# 通过点扩散函

数和斯特列尔比的变化可以看到! 热环境下的红外窗

口导致传输光束的远场强度发生衰减! 能量分布发生

扩散!光束的会聚性显著降低$
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