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基于元胞自动机的气动光学光线追迹算法*

雒亮 1)    夏辉 1)    刘俊圣 1)    费家乐 2)    谢文科 1)†

1) (中南大学物理与电子学院, 长沙　410083)

2) (武汉大学高等研究院, 武汉　430072)

(2020 年 4 月 10日收到; 2020 年 6 月 16日收到修改稿)

对于含激波等大密度脉动结构气动光学流场 , 沿着直线路径对折射率积分会带来较大的光程误差 . 因

此 , 数值求解光线方程进行光线追迹是必要的 . 与数值求解光线方程不同 , 元胞自动机 (cellular automata,

CA)通过给定光线位置和方向变换规则来模拟光线在介质中传输路径. 本文基于已有的实验测量、数值仿真

所获得的高超声速流场密度场数据, 分别采用数值求解光线方程法和 CA光线追迹算法进行光线追迹, 进而

得到光线出射流场后的光程差. 结果表明, CA算法对于二维气动光学流场中光线追迹的适用性, 且较数值求

解光线方程方法具有更高的效率.
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1   引　言

气动光学是研究稳态或非稳态气体流场与在

其中传输的光束相互作用及传输规律的学科 [1,2].

流场中的激波、边界层/剪切层和尾流等大梯度、

非均匀折射率场分布会使在其中传输的光束的波

前产生畸变, 这就是气动光学效应 [3,4].

对于折射率脉动是微小量 (10–6)的流场, 流场

特征长度远大于传输光波长, 因此光束在流场中的

传输可认为满足傍轴近似条件, 进而可认为光线在

流场中的传输路径近似为直线并忽略流场对振幅

的衰减, 只需考虑非均匀流场对相位的畸变效应.

因此在这种情况下, 可以对直线光路径上各点的折

射率直接积分获取光程 (optical  path  length,

OPL). 但是对于大脉动量 (由非定常流动和湍流

大尺度结构产生)流场 [5,6], 例如超声速光学头罩绕

流流场, 由于流场激波的存在, 简单的对折射率场

沿直线路径进行积分计算 OPL会存在较大误差.

因此就需要光线追迹得到光线在流场中的完整

传输路径, 综合多条光线的信息得到光波穿过流

场后的 OPL值 , 进而得到光程差 (optical  path

difference, OPD)、斯特列尔比 (Strehl ratio, SR)

和光学传递函数 (optical  transmission  function,

OTF)等光学量并据此分析波前畸变.

Montagnino[7] 在 1968年通过泰勒级数展开法

数值求解了光线方程, 为光在非均匀介质中传输的

数值计算提供了基础. 近年来, 一些光线追迹的新

方法不断涌现. Chang等 [8] 基于三维 Snell定律提

出了一种在三维气动光学流场中进行光线追迹的

方法, 该方法能够有效地计算气动光学的波前参

数. Xu等 [9] 开发了一种反向光线追迹的方法, 该

方法以探测器为追迹初始位置, 以远距离的目标为追

迹末位置, 可明显简化传统的气动光学光线追迹计算.

本文提出了一种基于元胞自动机 (cellular

automata,  CA)的气动光学流场光线追迹方法 .
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CA是结构简单但具有复杂自组织特性的离散动

力学系统, 是包含大量相同组分在局部相互作用的

复杂自然系统的数学模型. 用CA来模拟一个物理过

程的优点在于避免了用微分方程作为控制方程, 而

直接通过制定变换规则来模拟非线性物理现象 [10].

CA模型中, 空间被离散成许多元胞, 这些元胞只

在有限的状态集中取值, 元胞的状态更新遵循一定

的变换法则. CA目前已被广泛应用于如流体流动 [11]、

模式识别 [12,13]、相位变化 [14] 和人口动力学 [15,16] 等

多学科的研究中. 对于气动光学光线追迹, 光线在

流场中传输可以看成是光子在满足变换规则网格

间的传输, 因此如果能通过制定合理的光子移动规

则, 利用 CA可实现气动光学流场中光线追迹计算.

本文基于纳米粒子示踪平面激光散射技术 (nano-

tracer-based  planar  laser  scattering,  NPLS)[17,18]

实验得到的超声速二维剪切层流场和脱体涡

(detached eddy simulation,  DES)[19] 模拟得到的

含激波的超声速光学头罩绕流流场的二维流场, 计

算、对比了 CA光线追迹算法与数值求解光线方程

光线追迹法 (numerical solving the ray equation,

NSRE)得到的光线路径以及对折射率沿路径积分

得到的 OPL数据 , 通过 OPL得到了 OPD的曲

线. 结果表明, CA算法对二维随机流场光线追迹

非常有效, 并具有相对于光线方程数值求解方法更

高的计算效率. 

2   理论基础

任意折射率分布介质中的光线传输路径可用

光线方程进行描述 

d
ds

(
n
dr
ds

)
= ∇n, (1)

∇n

其中, s 为光线传输路径上的弧长, r为光线传输路

径的位置矢量, n 为折射率,   为折射率梯度. 该

方程仅当流场折射率满足特定分布时才有解析解.

对于折射率随机变化的气动光学流场, 光线传输路

径的计算通常采用 NSRE算法, 该方法的基本思

想是: 对过定点的一条光线矢量, 基于光线方程,

依次计算出下一个光线矢量 [20,21], 进而得到流场区

域内光线的路径. 该方法能有效地处理激波处的折

射率突变, 具有较高的精度 [22,23]. 然而由于该方法

在处理非均匀网格时首先需要进行插值运算, 且每

一次迭代都要重置初始值并求解非线性微分方程,

因此存在计算量大的不足. 本文所采用的数值求解

光线方程的差分方法为三阶龙格库塔算法 [24], 该

算法主要通过求解光线位置和方向同时改变的复

杂差分方程来获得光线完整路径.

CA算法中, 当光线传输至某元胞 (网格)时,

该元胞的状态为 1, 反之则为 0. 邻居类型采用的

是摩尔型邻居 [25], 当前时刻的元胞状态取决于上

一时刻及其邻居元胞的状态. 元胞的坐标和折射率

可以分别用该元胞的节点坐标 (j, k)和折射率 nj, k

来表示. 光子在元胞间移动遵循一定位置变换规则

和方向变换规则. 位置变换规则用来获得光线矢量

矢端点的位置信息和判断本次迭代后是否跨越网

格, 如果跨越网格, 则需要根据方向变换规则计算

光线偏转角, 反之则保持方向进入下一次位置变

换. 可见, CA追迹算法与差分数值求解光线方程

追迹法最大的不同在于: 将光线位置的改变与光线

方向的改变拆分为两个相互独立的过程. 避免了光

线位置改变和方向改变的同时计算, 因此编程更容

易实现且具有较高的效率. CA光线追迹算法的具

体步骤如下:

r0 = (0, 0) V1

|V1| = 1

V1

1)给定初始光线矢量  .   表示初始

元胞 (j0, k0)处归一化光速 ,    . qx,1 和  qy,1

分别表示  和 x, y 轴之间的夹角.

ri = ri−1 +∆ri (i = 1, 2, 3 . . .) ∆ri = Vi∆t

∆t = 1

ri Vi = (cos θx,iĵ + cos θy,ik̂)/nj,k (|Vi| =

1/nj,k

)
, θx,i θy,i Vi

rx,i ry,i ri [rx,i]

[ry,i] rx,i ry,i

rcx = [rx,i]− [rx,i−1] rcy = [ry,i]− [ry,i−1]

Vi+1

2)位置变换规则: 对于第 i 次迭代, 光线矢量

 ,  其 中  

(  为迭代时间步长)表示每次迭代光线矢量

 的改变量;  

     和   分别表示   和 x, y 轴之间的夹

角.   和  为  在 x, y 轴方向的分量. 定义 

和  分别表示对  和  向整数取整, 并且定义

 和   来判断

每一次迭代后是否跨越网格, 从而判断  的大小

和方向. 第 i 次迭代后: 

|Vi+1| =


1/nj,k, (rcx = 0 and rcy = 0)

1/nj+1,k, (rcx = 1 and rcy = 0)

1/nj,k+1, (rcx = 0 and rcy = 1)

1/nj+1,k+1, (rcx = 1 and rcy = 1)

. (2)

rcx rcy

rcx rcy

θx,i+1 θy,i+1 Vi+1

如 (2)式所示 , 当   和   中有一个为 1时 ,

表明元胞路径向该方向推进一个网格; 当  和 

同时为 1时, 表明元胞路径向倾斜方向推进一个网

格 . 上述两种情况需要根据 (5)式来计算偏角

 和  , 否则,   的大小和方向保持不变.
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3)方向变换规则: 认为 s 傍近元胞路径 L, 因

此 (1)式可以写为 

d
ds

(
n
dr
dL

)
= ∇n, (3)

进而 (3)式可写成 x 和 y 方向的分量的形式:  
dnj,k

dLx,i

dx
dLx,i

+ nj,k
d2x

dsdLx,i
=

∂nj,k

∂x
,

dnj,k

dLy,i

dy
dLy,i

+ nj,k
d2y

dsdLy,i
=

∂nj,k

∂y
,

(4)

Lx,i Ly,i其中,   和  分别表示 L 在 x 和 y 方向的分量.

对 (4)式两边同时积分 
dx
ds

=

∫
1

nj,k

(
∂nj,k

∂x
− dnj,k

dLx,i

dx
dLx,i

)
dLx,i=cos∆θx,i,

dy
ds

=

∫
1

nj,k

(
∂nj,k

∂y
− dnj,k

dLy,i

dy
dLy,i

)
dLy,i=cos∆θy,i,

(5)

∆θx,i = θx,i+1 − θx,i ∆θy,i = θy,i+1 − θy,i

∂nj,k/∂x = (nj+1,k − nj−1,k)/

2hx,i ∂nj,k/∂y = (nj,k+1 − nj,k−1)/2hy,i

dx/dLx,i dy/dLy,i

dnj,k/dLx,i dnj,k/dLy,i dnj,k/dLi,x =

(nj+1,k − nj,k)/hx,i dnj,k/dLi,y = (nj,k+1 − nj,k)/

hy,i

其 中 ,    和  

分别表示计算后得出的在 x 和 y 方向的偏转角的

改变量 .  (5)式中的  

 和  采用中心

差分来计算, 其中 hx, i 和 hy, i 表示 x 和 y 方向相邻

元胞的间距. 对于 CA算法, dx (dy)和 Lx (Ly)之

间的位置关系只有平行、垂直和成 45°角 , 因此

(5)式中的   和   利用三角关系来计

算 ;    和   分别由  

 和  

  计算得到.

rN = r0 +
∑N

i=1
∆ri

4)根据上述变换规则, 最终的光线轨迹可由

 得到.
 

3   实验与结果
 

3.1    超声速混合层流场

本文基于 NPLS技术获得高分辨率超声速混

合层和边界层二维密度场分布. NPLS系统主要由

光源、示踪粒子发生器、CCD、风洞、同步控制器和

数据采集模块等组成 [26]. 超声速混合层流场来源

于超声速混合层风洞中隔板上下马赫数不同的超

声速气流混合 [27]; 超声速边界层流场来源于超声

速风洞靠管壁的壁面薄层. 利用 NPLS技术获得

超声速剪切层的密度场分布的关键在于使示踪粒

子的散射光准确地描述密度场. 风洞及 NPLS系

统的主要参数、完整结构及实物图易仕和等 [28] 和

Tian等 [29] 已有详细的论述, 这里不再赘述.

实验测量的超声速混合层流场的对流马赫数

为 0.5, 其中两股来流的马赫数分别为 3.509和

1.400, 对应的来流速度分别是 654.7和 421.1 m/s,

属于中等可压缩流场. NPLS图像的像素尺寸为

1431 × 281, 单像素分辨率 h = 0.16 mm, 入射光波

长l = 1064 nm, 对应的KGD = 2.195 × 10–4 m3/kg,

跨帧间隔为 15 µs, 样本总数为 50帧. 流向为 x 正

向, 光线传输方向为 y 正向. 实验测量的超声速边

界层流场的马赫数为 3.0, 对应的来流速度为

622.5 m/s.  NPLS图 像 的 像 素 尺 寸 为 2048  ×

1436, 单像素分辨率为 h = 0.013 mm, 入射光波

长 l = 0.5 µm, 对应的 KGD = 2.2 × 10–4  m3/kg,

跨帧间隔为 15 µs, 样本总数为 30帧. 流向为 x 正

向, 光线传输方向为 y 正向. NPLS技术拍摄的某

时刻超声速混合层和边界层图像如图 1所示. 

3.2    超声速光学头罩绕流流场

在本文中 , 依据模型尺寸参数 , 采用基于

SST两方程湍流模型的 DES模拟来得到超声速光

学头罩绕流流场密度场分布 [30]. DES模拟在近物

面采用雷诺平均方法 (Reynolds averaged Navier-

Stokes, RANS), 在其他区域采用大涡模拟方法

(large eddy simulation, LES), 兼具前者计算量小
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(b)

图  1      NPLS获得的超声速剪切层图像　 (a)混合层 ;

(b)边界层

Fig. 1. The  flow  visualization  results  of  supersonic  shear

layers  obtained  by  NPLS:  (a)  Supersonic  mixing  layer;

(b) supersonic boundary layer. 
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的优点和后者能分离湍流流动的优势, DES湍流

模型方程和 RANS控制方程采用全耦合求解 [31].

图 2所示为无冷却喷流光学头罩绕流流场归一化

密度分布, 相关参数取值为海拔高度 10 km, 攻角

为 0°, 马赫数为 6.0. 对密度做了无量纲处理, 假

设 r 表示真实密度, 则图中的无量纲密度值可由

r/0.41270得到. 其中仿真参数为光波波长 1 µm,
初始位置位于均匀来流区域. 在仿真计算时, 设定

光线传输方向为 z 方向且垂直于光学窗口入射. 计

算时, 沿着平行和垂直于光学窗口方向取二维截

面, 尺寸为 600 mm × 50 mm. 

4   计算结果与分析

在混合层流场密度分布变化较大的区域 (图 1(a)

中红框区域), 使用 CA和 NSRE算法获得的光线

路径如图 3所示. CA算法和 NSRE算法计算得到

的出射该区域后的偏角分别为 31.1和 30.7 µrad.
在气动光学中, 折射率 n 和密度 r 之间的关系

可表示为
 

n = 1 +KGDρ, (6)

KGD其中,   为 Gladstone-Dale系数. 对光线沿着路

径 r 上的折射率积分得到 OPL
 

OPL =

∫
r

ndr, (7)

由表达式
 

OPD = OPL− ⟨OPL⟩ , (8)

⟨OPL⟩可得到光在穿过流场后的光程差. (8)式中  

代表空间平均 .  OPD的计算结果如图 4所示 .

 






















/kgSm-3


 

NSRE
CA

图 3    CA算法与 NSER算法在混合层得的光线路径

Fig. 3. Beam paths obtained by CA and NSRE in mixing layer. 
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图  4    CA算法与 NSRE算法计算得到的 OPD　(a)混合

层; (b)边界层; (c)含激波的超声速光学头罩二维剖面流场

Fig. 4. The  OPD  results  calculated  by  CA  and  NSRE:

(a) Supersonic mixing layer; (b) supersonic boundary layer;

(c) supersonic flow field surrounding the optical dome. 
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图 2    光学头罩绕流流场密度场

Fig. 2. The density field distribution of supersonic flow field

surrounding the optical dome obtained by DES. 
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根据统计学中均方根误差的定义 

OPDrms =

√√√√ 1

M

M∑
τ=1

(OPDCAτ − OPDNSREτ )
2
, (9)

τ

OPDNSRE OPDCA

其 中 M 表 示 取 样 点 总 个 数 ,    表 示 取 样 点 ,

 和   分别表示 NSRE算法和 CA算

法计算的 OPD. 超声速混合层、超声速边界层以及

超声速光学头罩二维剖面流场的 OPDrms 分别为

0.0086 l1,  0.0014 l2 和 0.0146 l3, 其中 l1, l2 和

l3 分别对应超声速混合层、超声速边界层以及超

声速光学头罩二维剖面流场的波长. 结果表明: 对

于超声速混合层、超声速边界层以及超声速光学头

罩二维剖面流场 ,  CA计算得到的 OPD结果与

NSRE算法计算结果具有较好的一致性.

t1 − t5

ta

ς ta

上述结果显示了 CA算法在气动光学流场计

算中的高精度以及适用性. 然而衡量一种算法的优

劣除了其计算结果的正确性, 计算效率也是一个重

要的评价指标. tic和 toc函数是 MATLAB中的

内置函数, tic用来保存当前时间, toc用来记录程

序完成时间. 两个函数的配套使用可以计算算法的

实际运行时间, 从而评价算法的效率. 对于本文的

光线追迹, 计算光线传输一个网格的程序运行时

间, 混合层、边界层和高速绕流流场的程序执行时

间分别如表 1、表 2和表 3所列. 表中数据均保留

三位小数. 表中,    表示每种流场采用 CA或

NSRE算法的计算时间,   表示对计算时间求平均

值, K = 5表示计算总次数,   表示计算次数,   可

表示为 

ta =
1

K

K∑
ς=1

tς . (10)

表 1—表 3中的计算时间为两种算法程序在

配 置 为 Inter(R)  Core(TM)  i9-9900k  CPU  @
3.6 GHz(内存 32 GHz)的电脑上运行得到的. 由

表 1—表 3可见, NSRE算法的程序平均执行时间

约为 CA算法的 4倍. 从计算模拟时间来看, 在相

同的条件下, CA算法的计算效率要高于 NSRE算

法. 从算法结构上来看, 在每一次迭代周期, CA算

法的加法和乘法次数分别为 11次和 7次, NSRE

算法的加法和乘法次数分别为 39次和 32次 ,

NSRE算法的加法和乘法次数约为 CA算法的

4倍, 这与表 1—表 3中的时间之间的关系符合得

很好. 

5   结　论

本文研究并对比了 CA光线追迹算法和

NSRE算法计算二维超声速气动光学流场 OPD的

结果. 计算结果显示, 对于二维超声速 NPLS流场

和二维超声速绕流流场, CA算法的 OPD计算结

果与 NSRE算法计算结果符合较好, 具有很好的

计算精度; 从算法效率角度来看, CA的执行时间

约为 NSRE算法的 1/4, 具有比 NSRE更高的效

率. 研究结果表明, CA光线追迹算法对于二维流

场的气动光学计算是适用的, 这为离散非均匀流场

的气动光学计算提供了新方案.

感谢国防科技大学空天科学学院易仕和教授、中国空

气动力研究与发展中心陈勇研究员在 NPLS实验数据及流

场 CFD数据等方面提供的支持与帮助.
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Abstract

For the supersonic flow field with large density fluctuation produced by the unsteady flow and turbulent

large-scale  structures,  an  effective  method  to  obtain  the  beam  path  is  to  solve  the  ray  equation.  Then  the

optical path difference (OPD), Strehl ratio (SR), optical transmission function (OTF), etc. can be obtained to

analyze the optical  distortion,  and the correction of  aero optics  effects  can be realized to improve the optical

system performance.  Generally,  when  the  refractive  index  distribution  is  arbitrary,  the  ray  equation  analytic

solution is difficult to obtain.

Cellular automata (CA) ray tracing algorithm is proposed in this paper for aero-optical calculation in the

2D discrete flow fields. Unlike numerically solving the ray equation (NSRE), the coordinate value and the offset

angle are calculated according to the position and direction transformation rules in CA algorithm. The position

transformation rule is used to obtain the end point of the beam vector and determine whether the offset angle

needs calculating at each iteration, the direction transformation rule is to calculate the offset angles. Then the

refractive index field is integrated along the beam path to obtain the optical path length (OPL). The OPD is

calculated from OPL. In this paper, aero-optical calculation is based on two types of flow fields. The supersonic

shear  layer  including supersonic  mixing layer  and boundary layer  2D density distribution is  measured by the

nano-tracer-based planar laser scattering (NPLS) technique.  The supersonic flow field surrounding the optical

dome is simulated based on detached-eddy simulation (DES).

The OPDrms and program running time quantitatively verify the calculation accuracy and high efficiency of

CA. The results show that for the 2D supersonic NPLS flow field and the 2D supersonic flow field surrounding

the optical dome, the calculation accuracy of CA is approximately equal to NSRE. Moreover, we find that the

program running time of NSRE is about four times that of the CA algorithm, so the efficiency of ray tracing is

effectively  improved.  Thus,  the  CA  algorithm  provides  a  new  scheme  for  aero-optical  calculation  in  the  2D

supersonic flow field. Meanwhile, it also provides a guideline for the research on the ray tracing in 3D discrete

aero-optical flow field.
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