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不同光线入射角度下超声速湍流边界层

气动光学效应的实验研究∗
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( 2017年 7月 11日收到; 2017年 8月 22日收到修改稿 )

利用基于纳米粒子的平面激光散射技术获取超声速 (Ma = 3.0)湍流边界层的密度分布, 采用光线追迹
方法计算其对应的光程差分布, 并结合边界层气动光学相似律验证实验结果的可靠性. 着重研究了光线入射
角度对超声速湍流边界层气动光学效应的影响, 并对其内在机理进行了分析. 研究表明, 气动光学效应对光
线入射角度的依赖性源于光线在流场中的传输路径, 传输路径的不同导致了光线在流场中的传输距离以及对
应密度脉动互相关结果的差异. 光线倾斜入射导致其在流场中传输距离增长, 进而气动光学效应出现恶化.
光线入射方向与壁面垂直方向之间的夹角越大, 气动光学效应越显著, 而且不同时刻的差异性增加, 气动光学
效应校正的难度增加. 超声速湍流边界层中大量具有特定方向的涡结构导致了湍流边界层气动光学效应的各
向异性. 当光线倾斜向下游入射时, 光线传播方向与流场中的涡结构具有较好的一致性, 体现为此方向上密
度脉动互相关系数较大, 故气动光学效应比较严重. 而当光线倾斜向上游入射时, 相关系数较小, 故气动光学
效应较弱.

关键词: 气动光学, 超声速湍流边界层, 空间两点相关, 光线追迹
PACS: 42.25.Dd, 47.27.nb, 47.54.De, 42.15.Dp DOI: 10.7498/aps.66.244201

1 引 言

高速流场可压缩性引起的气动光学效应对于

发展 (高)超声速飞行器机载光学探测系统影响很
大, 在数十年中引起了广泛的关注 [1−3]. 在大多数
气动光学效应的研究中, 光程差 (optical path dif-
ference, OPD)经常被用于表征气动光学效应的强
弱程度. 湍流边界层作为气动光学效应研究中最
重要的内容之一, 自 20世纪 50年代以来, 由其引
起的气动光学效应已经得到了较为深入的研究 [4].
湍流边界层气动光学效应的研究者主要采用两方

面的技术实现对其气动光学效应的研究: 数值仿
真方法和实验测量方法. 在发展初期, 受到计算

能力的限制, 气动光学数值仿真主要采用雷诺应
力平均 (Reynolds averaged Navier Stokes, RANS)
方法, 只是此种方法无法有效反映流动中涡结构
对气动光学效应的影响, 应用范围有限. 随着计算
能力的不断进步, 大涡模拟 (large eddy simulation,
LES)方法以及直接数值模拟方法逐渐得到推广,
并且应用于气动光学效应研究中. Tromeur等 [5,6]

采用LES方法研究了亚声速 (Ma = 0.9)和超声速
(Ma = 2.3)湍流边界层的气动光学效应, 亚声速
湍流边界层的数值计算结果与实验数据在光学畸

变幅值方面符合较好. Wang等 [7]利用可压缩LES
方法研究了亚声速 (Ma = 0.5)湍流边界层引起的
气动光学效应, 获取了较为详尽的密度脉动和波
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† 通信作者. E-mail: dinghaolin10@nudt.edu.cn

© 2017 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

244201-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.244201
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 24 (2017) 244201

前统计数据, 包括光程差空间均方根值OPDrms数

据、空间和时间相干性以及频率谱信息. 总体而言,
当前计算能力仍然限制着高速条件下的气动光学

研究.
在实验研究方面, Wyckham和Smits [8]利用二

维Shack-Hartmann波前传感器测量了跨声速和高
超声速边界层的气动光学波前. 通过假设边界层内
压力脉动可以忽略并且引入强雷诺比拟, 提出了一
种边界层气动光学效应相似律. Gordeyev等 [9,10]

利用Malley探针技术测量了马赫数在 0.3—0.95之
间的湍流边界层的气动光学效应, 并且对Wyck-
ham和Smits提出的气动光学相似律做出了进一步
的验证和改进, 这种相似律在后文中被用于校验本
文气动光学畸变测量数据的可靠性.

最近几年, 我们团队发展了一种利用基于纳米
粒子的平面激光散射 (nano-particle-based planar
laser scattering, NPLS)技术进行流动密度场测量
的方法. 这种方法已经成功应用于测量超声速绕流
和超声速边界层的密度场 [11−13]. 由于其具有高时
空分辨率的特点, 可以清楚地测量精细的流场结构
和时间演化过程. 故这种技术可以给气动光学研究
提供很大的便利 [11,12,14,15].

本文旨在基于NPLS技术获取的超声速湍流
边界层密度场结果, 研究不同光线入射角度下超声
速湍流边界层气动光学效应的异同及其内部机理.

下面首先简要介绍实验装置、基于NPLS的密度场
测量方法、研究对象、气动光学相关原理以及光线

追迹方法; 再对湍流边界层气动光学波前测量结
果的可靠性进行验证, 并对不同光线入射角度下超
声速湍流边界层气动光学效应的异同及其物理内

涵进行讨论分析. 最后, 总结当前研究取得的相关
结论.

2 实验装置

2.1 超声速风洞

图 1为本文实验所采用的KD-03低噪声超声
速风洞结构示意图, 风洞的运行方式为吸气式, 气
源采用经过干燥除尘的空气, 风洞试验段的截面
尺寸为 100 mm (宽) × 120 mm (高), 侧面尺寸为
250 mm (长)× 120 mm (高), 并安装有高质量的光
学玻璃以满足实验测试的需要 [16].

风洞运行具体参数如表 1所列.

图 1 KD-03超声速风洞结构示意图
Fig. 1. Schematic diagram of the KD-03 supersonic
wind tunnel.

表 1 风洞流场校测参数 (1 atm = 1.01325× 105 Pa)
Table 1. Calibrated parameters of wind tunnel.

马赫数Ma 总压P0 总温 T0 密度 ρ 速度U∞ 单位雷诺数Re 运行时间

3.0 1 atm 300 K 0.089 kg/m3 622.5 m/s 7.49× 106 m−1 >10 s

2.2 密度测量

采用基于NPLS技术的流场密度测量方法测
量超声速湍流边界层的密度场. NPLS技术采用
双腔Nd:YAG脉冲激光器作为光源, 光线波长为
532 nm, 脉冲宽度为 6 ns, 片光单脉冲能量设置
为 250 mJ, 片光最薄处厚度为 0.5 mm, 距离片光
出光口 500 mm. 实验采用线传输的跨帧CCD相
机成像, 跨帧时间为 5 µs, 获得原始图像大小为
2048 pixel × 2048 pixel, 灰度级 4096, 拍摄帧频为
5 Hz, 曝光时间设置为 5 ms, 实际曝光时间由激光

片光脉冲宽度决定, 即 6 ns, 保证了流场测量结果
的瞬时特性. 纳米粒子在超声速流动中优异的跟随
性能保证了其可以很好地反映流场的密度变化情

况. 在去除诸如背景、暗信号以及不均匀的片光强
度等因素对NPLS测量的影响, 可以构建NPLS图
像灰度和当地流场密度之间的关系, 并且利用斜激
波校正的方法对获取的关系进行进一步的校正, 最
后, 便可以定量测量超声速流场中某个特定截面的
密度场 [12,14,15]. 更多关于利用NPLS测量超声速
流场密度的技术细节可以参考文献 [11].
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2.3 实验边界层

本文选取风洞喷管下游180 mm处的下壁面湍
流边界层作为研究对象. 此边界层在喷管上游就
已经自然转捩为湍流, 到达实验段时, 边界层已经
完全湍流化. 图 2为实验装置示意图, 实验段下壁
面安装的光学玻璃可以有效减小壁面反光对于测

试结果的影响. x轴正方向定义为流动的方向, y轴
正方向定义为垂直于风洞壁面向上的方向, 利用右
手定律建立如图 2所示的正交坐标系. 故可以定义
x-y平面为流向平面, 流动方向从左到右.

图 2 实验装置示意图

Fig. 2. Schematic of experimental arrangement.

2.4 基本原理和光线追迹方法

基于Gladstone-Dale关系式, 可以根据湍流边
界层的密度场获取其对应的折射率场, 即

n = 1 + ρKGD, (1)

这里n和 ρ分别表示折射率和密度; KGD为

Gladstone-Dale常数, 在光线波长为 532 nm, 其值
近似为2.22× 10−4 m3/kg.

光程 (optical path length, OPL)表示为折射
率n沿着光线传播路径L的积分,

OPL =

∫
L

ndl. (2)

在大多数情况下, OPD相比于OPL更为重要,
OPD定义如下:

OPD = OPL− ⟨OPL⟩, (3)

这里, 尖括号表示孔径上的空间平均. OPD的空

间均方根值OPDrms作为常用的气动光学效应强

弱评价指标, 应用十分广泛.
Jones和Bender [17]指出, 如果光线波长小于

湍流的最小尺度, 光线追迹方法对于近场气动光学

计算是有效的. 图 3为本文采用光线追迹方法计算
的示意图, 光线入射角度α可以被定义为光线入射

方向和流动方向之间的夹角; ∆x和∆y分别代表x

轴和 y轴的计算网格间距, 更多关于计算细节的描
述请见参考文献 [1].

 

y

x

Dy

Dx

α
O

图 3 二维平面光线追迹方法示意图

Fig. 3. Schematic of the ray-tracing method in the
two-dimensional plane.

3 实验结果与分析

3.1 实验边界层波前测量有效性验证

图 4所示为本文研究的超声速湍流边界层
的瞬时密度结果, 光线垂直入射时, 可以获得如
图 5所示的OPD分布. 实验测量范围为: x/δ ≈
0—2, y/δ ≈ 0—1.5, 边界层厚度 δ = 10.2 mm, 图
像空间分辨率为 11.4 µm/pixel. He和Gao利用
Crocoo-Busemann关系式验证了实验获得的密度
结果的有效性 [13,14].

图 4 (网刊彩色) NPLS技术获取的Ma = 3.0湍流边界层瞬
时密度场

Fig. 4. (color online) The instantaneous density field of
Ma = 3.0 turbulent boundary layer obtained by NPLS.
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图 5 图 4所示超声速湍流边界层对应的OPD (α = 90◦)
Fig. 5. OPD corresponding to the supersonic turbu-
lent boundary layer shown in Fig. 4 (α = 90◦).

进一步分析之前, 通过将实验测量的OPDrms

与湍流边界层气动光学相似律的理论结果进行

对比, 检验实验测量结果的可靠性. 这里采用由
Wyckham和Smits [8]提出的OPDrms相似律,其可
以表述为

∆ ≡ OPDrms

CwKGDρ∞δM2
∞
√
Cf

= r
−3/2
2 , (4)

这里, Cf表示壁面摩阻系数; 模型参数Cw = 0.2;

r2 = 1 +
1

2
M2

∞(γ − 1)(1− rr2c ), rc =
Uc
U∞

, (5)

对于绝热壁面, γ = 1.4为比热比, r = 0.9表示
恢复系数, Uc表示大尺度光学结构的对流速度.
当使用相似律时, 方程 (4)左边项∆由实验结果

计算得到, 右边项通过理论结果预测得到. 利用
Gordeyev等 [9]的实验结果, 对于亚声速边界层,
rc = 0.82, 对于超声速边界层, rc=0.84. (4)式右
边项在 rc = 0.82时其值为 0.45, rc = 0.84时其值
为 0.47. 利用实验获得的 100组OPDrms绘制如

图 6所示的箱体图, 结果与气动光学相似律的理论
计算结果符合良好.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
1 2 3 4

M@

∆

5 6

rc

rc

图 6 (网刊彩色) 实验结果与理论结果的对比
Fig. 6. (color online) Comparison of experimental re-
sults with theoretical results.

3.2 光线入射角度对于气动光学效应的

影响

在实际的应用中, 通常无法保证光线总是垂直
穿过流场区域. 为了研究波前畸变与光线入射角
度的关系, 对不同光线入射角度下超声速湍流边界
层的气动光学效应进行了研究. 如图 3所示, 光线
入射角α定义为光线入射方向和流动方向之间的

夹角. 当α > 90◦时, 光线倾斜着向上游入射; 当
α = 90◦时, 光线垂直于边界层入射; 当α < 90◦时,
光线倾斜着向下游入射. 选择五种不同的入射角
度α = 60◦, 75◦, 90◦, 105◦, 120◦进行研究, 在每个
角度下分别获取 100组不同时刻的OPDrms. 相关
结果绘制成如图 7所示的箱体图. 从图 7可以看出,
气动光学畸变程度与光线入射方向密切相关, 随着
光线入射方向与壁面垂直方向之间角度的增大, 气
动光学效应逐渐恶化, 并且基本关于壁面垂直方向
(α = 90◦)对称分布. 这种现象主要是由于当光线
倾斜入射湍流边界层时, 其在边界层中传输的距离
增长, 相比于垂直穿过增加了

(
1

sin(α) − 1

)
δ的名

义传输距离, 这也是导致光线倾斜入射湍流边界层
时气动光学畸变加剧的主要原因.

60 75 90 105 120

α/(O)

⊲
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⊲

⊲



O
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D
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 OPDrms

图 7 不同光线入射角下超声速湍流边界层OPDrms分布

Fig. 7. OPDrms distributions of supersonic turbulent
boundary layer at different light incident angles.

如图 8所示, 不同光线入射角度下获取的不同
时刻的OPDrms较好地满足正态分布的特点. 然
而, 倾斜入射的光线积分路径增长, 导致光线受到
流场的干扰更为强烈. 这种时间上的非定常性和
空间上的非均匀性导致光线倾斜入射时对应的气

动光学畸变在不同时刻的差异性增大, 即分布曲线
底部变宽, 这实际上加大了气动光学效应校正的难
度. 所以, 光线倾斜入射湍流边界层对应的气动光
学效应一方面会随着倾斜角度的增加而变得更为
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严重, 另一方面不同时刻获取的气动光学效应的差
异性也会随之增加. 这就需要在气动光学优化设计
中尽量避免光线斜穿或者减小斜穿角度.
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图 8 (网刊彩色) 不同光线入射角下超声速湍流边界层
OPDrms 概率分布图

Fig. 8. (color online) OPDrms probability distribu-
tion of supersonic turbulent boundary layer at differ-
ent light incident angles.

从图 7和图 8可以发现, 在光线入射方向与垂
直壁面方向偏差相同角度时, 光线倾斜向下游传输
时湍流边界层的气动光学效应要强于光线倾斜向

上游传输时对应的结果. 为了进一步为深入地研究
上述现象的内在机理, 从最基本的气动光学联系方
程出发, 即

⟨OPD2⟩

= K2
GD

∫ L

0

∫ L−y

−y

⟨ρ′(x, y, z, t)ρ′(x, y +∆y, z, t)⟩

× d∆ydy, (6)

这里上划线表示时间平均, L表示光线在流场中的
传输距离 [18].

利用基于 (3)式获取的OPD直接计算的均方

根植OPDrms作为标准结果, 并将其与基于密度脉
动在光线传播方向上互相关结果积分 ((6)式)获取
的结果进行对比, 这里选取光线入射角α = 90◦, 互
相关计算参考点x坐标选取为孔径中心处, 计算结
果如图 9所示.

在光束入射角度α = 90◦时, 直接计算结果与
基本方程计算结果符合得很好. 从基本方程可知气
动光学效应主要与光线在边界层内传输的距离以

及沿光线传输方向密度脉动的互相关结果有关. 如
上文所述, 光线入射角度的改变, 明显地改变了光
线在边界层内的传输距离, 进而对不同入射角度条
件下边界层的气动光学效应产生明显影响, 这里不

再赘述. 然而, 相对于垂直壁面方向相同偏角的情
况下, 光线向上游倾斜入射与向下游倾斜入射时光
学畸变的差异性只可能通过密度脉动在光线传输

路径上的互相关计算结果说明. 本文直接在流向
平面 (x-y平面)对密度脉动进行空间两点相关性计
算, 以便可以获得任意入射角度 (α = 0◦—180◦)下
的密度脉动互相关结果, 密度脉动空间两点互相关
系数可以表示为

Rρρ(∆x,∆y) =

⟨ρ′(x, y, z, t)ρ′(x+∆x, y +∆y, z, t)⟩√
⟨ρ′2(x, y, z, t)⟩

√
⟨ρ′2(x+∆x, y +∆y, z, t)⟩

.

(7)

在此, 我们选取互相关计算的流向尺寸和法向尺寸
均为边界层厚度 δ, 并在湍流边界层内法向不同高
度处的三个点进行密度脉动空间两点互相关计算,
即 (0.5δ, 0.2δ), (0.5δ, 0.5δ), (0.5δ, 0.8δ), 计算结果
如图 10所示.

0

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

O
P
D
rm
s/
n
m

y⊳δ

Sutton

图 9 (网刊彩色) 直接计算OPDrms与气动光学联系方

程计算OPDrms对比

Fig. 9. (color online) Comparison of OPDrms cal-
culated by direct integration and aero-optical linking
equation.

图 10中左图为获得的空间两点互相关系数云
图, 图 10中右图为基于左图中系数Rρρ = 0.5的等
值线对应的坐标数据, 利用最小二乘方法拟合得到
的椭圆结果, 对应的椭圆参数见表 2 , 其中aside表

示拟合椭圆长轴, bside表示拟合椭圆短轴, β表示
拟合椭圆长轴与流向夹角, ε表示拟合椭圆偏心率.
Smith和Dutton [19]的研究结果表明, 利用此拟合
椭圆参数可以在一定程度上表征流场中湍流结构

的特征参数.
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图 10 (网刊彩色) 不同位置处密度脉动空间两点互相关系数分布图 (左图为Rρρ分布图, 右图为Rρρ = 0.5等值线及椭圆拟合结
果) (a) (0.5δ, 0.2δ); (b) (0.5δ, 0.5δ); (c) (0.5δ, 0.8δ)
Fig. 10. (color online) Two-point correlations of density fluctuations at different positions (left, distributions of Rρρ; right,
contour line of Rρρ = 0.5 and corresponding ellipse fitting result): (a) (0.5δ, 0.2δ); (b) (0.5δ, 0.5δ); (c) (0.5δ, 0.8δ).

表 2 不同位置处Rρρ = 0.5等值线对应拟合椭圆参数
Table 2. Parameters of fitting ellipse corresponding to
contour line of Rρρ = 0.5 at different positions.

位置 β/(◦) aside
2

/mm bside
2

/mm ε

(0.5δ, 0.2δ) 30.0 0.214 0.155 0.691

(0.5δ, 0.5δ) 35.0 0.194 0.143 0.677

(0.5δ, 0.8δ) 43.1 0.196 0.0155 0.615

根据Smith和Dutton [19]的研究结果, 拟合椭
圆的长轴与流向的夹角即为当地流场拟序结构的

平均倾斜角, 半长轴大小表征了当地拟序结构的尺
度. 拟合椭圆结果表明湍流边界层内从内层到外层
三个参考点处拟序结构的平均倾斜角依次为 30.0◦,
35.0◦和 43.1◦, 即平均结构倾角沿垂直壁面方向不
断增加, 这与边界层内发卡涡的发展特点是一致
的. 当地拟序结构尺度在0.20 mm附近, 利用Mani
等 [20]提出的气动光学有效尺度确定公式计算得到

的气动光学效应有效涡尺度最小值约为 0.18 mm,
与本文采用的互相关方法确定的拟序结构尺度基
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本一致, 这一方面说明了利用空间两点互相关方法
可以作为可靠的光学有效尺度确定方法, 另一方面
说明了此尺度的涡会对气动光学效应产生明显的

影响. 与此同时, 此尺度的拟序结构具有明显的各
向异性特点, 导致当光线倾斜向下游入射时, 光线
与流场中具有特征倾角的长细结构具有较多的一

致性, 体现为此方向上密度脉动互相关系数值较
大, 故导致了气动光学畸变的加重. 与此相反, 光
线倾斜向上游入射时, 其一致性较小, 故气动光学
畸变相对较弱.

4 结 论

采用NPLS技术测量了超声速 (Ma = 3.0)湍
流边界层的密度分布, 利用光线追迹方法获得
OPD信息, 对OPD测量结果的有效性进行验证,
研究了光线入射角度对于超声速湍流边界层气动

光学效应的影响. 气动光学效应对光线入射角度的
依赖性来自于光线在流场中传输路径的影响, 而传
输路径导致了光线在流场中传输距离以及对应密

度脉动互相关结果的差异. 光线倾斜入射导致其在
流场中传输距离的增长, 这种增长对于气动光学效
应的恶化影响很大, 使得相对于壁面垂直方向相同
偏角下的气动光学效应具有较好的对称性. 与此
同时, 光线入射方向与壁面垂直方向之间的夹角越
大, 气动光学效应越显著, 而且不同时刻的差异性
增加, 气动光学效应校正的难度增加. 超声速湍流
边界层中大量具有特定方向的涡结构导致了湍流

边界层气动光学效应的各向异性, 当光线倾斜向下
游入射时, 光线传播方向与流场中的涡结构特征方
向具有较好的一致性, 体现为此方向上密度脉动互
相关系数较大, 故气动光学效应比较严重. 而当光
线倾斜向上游入射时, 相关系数较小, 故气动光学
效应较弱.
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Abstract
The aero-optical distortion caused by the compressibility of high-speed flow field has a great influence on the

development of airborne optical detection system of (hypersonic) supersonic vehicles. The turbulent boundary layer is
one of the most important aspects in the aero-optical study, and has become one of the hot research points in the field of
aero-optical study. The nano-particle-based planar laser scattering technique is used to measure the density distribution
of the supersonic (Ma = 3.0) turbulent boundary layers, and the optical path difference, which is quite crucial for the
aero-optical study, is obtained by ray-tracing method. The experimental result is verified by being compared with the
theoretical result computed by the aero-optical scaling method of turbulent boundary layers. Five different light incident
angles (α = 60◦, 75◦, 90◦, 105◦, 120◦) are selected and used to examine the influences of light incident angles on the
supersonic turbulent layer, and the underlying flow physics is analyzed. Research shows that the light propagation path in
the supersonic turbulent boundary layer contributes to the light incident angle dependence of aero-optics. The different
propagation paths lead to the difference between the light propagation distance in the flow field and the correlation
results of the corresponding density fluctuation. The oblique incidence of light results in the increase of the propagation
distance in the flow field, and then the aero-optics turns worse. The greater the angle between the incident direction of
light and the vertical direction of the wall, the more significant the aero-optics is, the difference increases at different
times, the difficulty in correcting the aero-optics is also increased. In the supersonic turbulent boundary layer, a large
number of vortices with a specific orientation lead to the anisotropy of the aero-optics in the turbulent boundary layer.
By calculating the spatial two-point correlation of the density fluctuations at the streamwise plane (x-y plane), the
cross-correlation result of density fluctuations at any light incidence angle (α = 0◦–180◦) can be obtained. The local
coherent structure scale is nearly 0.20 mm, which is basically consistent with the aero-optical effective scale (≈ 0.18 mm)
computed from the formula proposed by Mani et al. When the light is inclined downstream, the direction of light
propagation is consistent with the vortex structure in the flow field, and in this direction, the correlation coefficient of
density fluctuation is larger, so the aero-optics is more serious. When the light beam is tilted upstream, the correlation
coefficient is smaller, so the aero-optics is weaker.

Keywords: aero-optics, supersonic turbulent boundary layer, two-point spatial correlation, ray-tracing
method
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