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摘　要：将光线偏折方程中的任向偏导转化为数值差分形式，并应用于层析线性运算．网格化待测

场，将微分待测场的每一正方形网格及相应折射率近似为曲面底的正圆锥体，圆锥体顶端的折射率

值对应该网格的折射率，在底面的投影对应网格的中心．假设紧邻三网格中心间的折射率分布共平

面，在一个网格宽度内将偏导转化成数值差分形式．结果发现：基于上述近似和假设，可以将任意探

测光线相关的偏导转化为数值差分形式，将非线性偏导方程转化为线性差分方程，建立层析方程．

于是，偏折角可以作为投影直接重建．
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０　引言

利用光学计算机层析技术［１２］将流场可视化［３４］

是一种重要的流场可视化方案，人们已做了大量研

究［５６］，开发了干涉层析技术可以成功可视化低温流

场［７８］，但随温度升高，干涉条纹判读越来越困难．高

温流场层析，需要探索新的投影方法．偏折投影对温

度变化不是很敏感，但探测光线的偏折角作为层析

的重建数据，建立的是待测场折射率的一阶偏导数

非线性方程组［９］，不能直接用层析的一般解法直接

解偏折问题［１０］．

本文通过对网格的曲底正圆锥近似；紧邻三网

格中心间区域的折射率分布共面假设，将偏导转化

成数值差分运算，为应用层析的迭代算法［１１］解偏折

问题克服了偏导算符“非线性”障碍．

１　偏导方程

光线穿过非均匀折射率场时，受场的扰动，传播

方向发生偏折．光线离开折射率场后测试段出口处

的偏折角为［９］

α＝∫
１

狀
狀

狔
ｄ狕 （１）

式中，α是偏折角，狀是折射率．

将待测场网格化，并建立层析坐标系如图１．

设待建场按图１划分为 犎 行、犠 列，共 犖＝

犎×犠 个足够小的相等网格，设每一个小网格内的

折射率是均匀的，则对于某一射线ｒａｙ，按照式（１）

图１　层析坐标系
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式中犃ｒａｙ＿犻，犼为射线ｒａｙ在第［犻，犼］个网格内的截距，

犻，犼分别是当前网格的纵、横坐标．

２　偏导差分计算

如果将层析的迭代解法应用于式（２），则需要将

式（２）中的偏导数（狀／狔′）犻，犼转化为数值差分形

式．图２给出了一种转化方法．将网格［犻，犼］近似为

图２　计算折射率狀关于狔′偏导数的方法
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一个底面半径为狉，底面为曲面的圆锥体，圆锥的顶

点在网格的中心，值为狀犻，犼，此时通过中心犆对经过

该网格的射线做垂线交底面圆于犃，犅两点，则（狀／

狔′）犻，犼可以表示为（狀／狔′）犻，犼 ＝ （狀犃狀犅）／２狉，考

虑网格［犻，ｊ］周围的８个相邻网格，图２示例在投影

方向０＜α＜９０°的情况下，用犆、犇、犈三点构成的平

面计算犃 在该平面上的值，用犆、犉、犌构成的平面

计算犅 点的值．

具体计算为

２．１　确定犃、犅点的坐标

根据图２，按照内切圆近似，确定犃，犅 点的位

置坐标分别为
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式中，（狕０，狔０）是当前网格中心的坐标，犽是探测光

线的斜率．

２．２　确定犃、犅点的折射率

当犽＞０时，犃点折射率．参考式（３），犃、犆、犇、犈

点空间坐标分别为：犃（狕０ －狉犽／ １＋犽槡
２，狔０ ＋狉／

１＋犽槡
２，狀犃）、犆（狕０，狔０，狀犻，犼）、犇（狕０，狔０＋犇狔，狀犻－１，犼）、

犈（狕０－犇狕，狔０，狀犻，犼－１），其中，犇狕，犇狔 分别是当前网

格狕轴、狔轴方向边长，通常取等值．假设犃点的折

射率与周围紧邻的８个点的折射率相关，并且这种

关系是简单的共平面关系，即犃 点的折射率狀犃 在

犆，犇，犈三点的折射率狀犆，狀犇，狀犈 决定的平面上，则

可由狀犆，狀犇，狀犈 决定的平面求得狀犃．参考图２计算

得
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同样的方法可得犅点的折射率狀犅 为
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由式（５）和（６）得
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同样的方法可得犽＜０时的偏导数为

狀

狔′
犻，犼＝
狀犃－狀犅
２狉

＝
犽

１＋犽槡
２

狀犻，犼＋１－狀犻，犼－１
２犇狕

＋

　
１

１＋犽槡
２

狀犻＋１，犼－狀犻－１，犼
２犇狔

　（犽＜０） （８）

３　偏折层析表达式

将式（７）、（８）分别代入式（２），并整理得
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如果取犾个投影方向，每个方向上犽条采样射

线，则共有射线犾×犽条，记为犕＝犾×犽．则共有犕

个这样的偏折投影方程，这些方程作为一个方程组

构成了偏折层析方程组．

４　结论

通过将正方形网格视为底面半径为狉，底面是

曲面的圆锥体，圆锥的顶点在网格的中心，值为该网

格折射率的近似；以及上下、左右紧邻的三网格中心

间折射率分布共面假设，可将折射角投影的偏导数

转化为数值差分形式．从而可以解决偏折层析的非

线性问题，可以直接使用偏折角作为投影建立层析

方程．
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