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Аннотация 1 
Цель. Разработать и апробировать численный метод анализа оптических искажений, 
возникающих при прохождении света через газовый поток с пространственно-неоднородным 
показателем преломления. 
Процедура и методы. Проведено численное моделирование распространения световых лучей 
в градиентной среде методом трассировки лучей в программной среде ANSYS Zemax 
OpticStudio. Распределение показателя преломления задавалось параметрической функцией. 
Координаты лучей после прохождения через модель газового потока экспортировались и 
обрабатывались во внешней программе на языке Python для построения полей смещений, 
аналогичных используемым в шлирен-методах.  
Результаты. Выполнено моделирование распространения света через модель тепловой струи 
и получены зависимости смещения изображения от начальных координат лучей. Показано 
согласие результатов численного моделирования с экспериментальными данными. 
Установлено, что наблюдаемый разброс точек обусловлен статистическим характером 
трассировки и аберрациями оптической системы.  
Теоретическая и практическая значимость. Предложенный подход позволяет учитывать 
реальные параметры оптической системы регистрации и моделировать произвольные 
распределения показателя преломления. Метод может использоваться для интерпретации 
данных шлирен-экспериментов и решения обратных задач восстановления параметров 
газовых потоков. 
Ключевые слова: шлирен-метод, газовый поток, градиентный показатель преломления, 
оптическая диагностика, трассировка лучей, численное моделирование 
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Abstract 
Aim. To develop and test a numerical method for analyzing optical distortions arising from light 
propagation through a gas flow with a spatially inhomogeneous refractive index. 
Methodology. Numerical simulation of light ray propagation in a gradient medium was performed 
using the ray tracing method in the ANSYS Zemax OpticStudio software environment. The refractive 
index distribution was defined by a parametric function. The ray coordinates after passing through 
the gas flow model were exported and processed in an external Python program to construct 
displacement fields similar to those used in schlieren methods. 
Results. The simulation of light propagation through a thermal plume model was carried out, and the 
dependences of image displacement on the initial ray coordinates were obtained. The agreement 
between the numerical simulation results and experimental data is shown. It is established that the 
observed scatter of points is due to the statistical nature of ray tracing and aberrations of the optical 
system. 
Research implications. The proposed approach allows taking into account the real parameters of the 
optical recording system and simulating arbitrary refractive index distributions. The method can be 
used for interpreting data from schlieren experiments and solving inverse problems of reconstructing 
gas flow parameters. 
Keywords: schlieren method, gas flow, gradient refractive index, optical diagnostics, ray tracing, 
numerical simulation. 
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Введение 
Оптические методы диагностики газовых потоков широко применяются для 

исследования пространственных распределений плотности и температуры в 
аэродинамике, тепломассообмене и смежных областях физики. Наличие 
градиентов плотности в среде приводит к изменению показателя преломления, 
вследствие чего траектории световых лучей искривляются, а наблюдаемое 
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изображение фонового объекта испытывает искажения. На этом принципе 
основаны различные методы визуализации прозрачных сред, включая 
классические шлирен-методы [1]. 

Одним из наиболее распространённых современных методов визуализации 
неоднородных сред является метод background-oriented schlieren (BOS) [2; 3]. 
Метод основан на регистрации смещения элементов фонового изображения, 
вызванного градиентами показателя преломления в исследуемой среде. По 
измеренному полю смещений может быть восстановлено распределение 
плотности или температуры газа. Благодаря простоте оптической схемы и 
относительно низкой стоимости оборудования метод BOS получил широкое 
распространение в аэродинамических исследованиях, экспериментах в 
аэродинамических трубах, а также при изучении конвективных потоков и 
процессов горения [4–7]. За последние десятилетия BOS-методы значительно 
развились и нашли применение в широком круге задач диагностики газовых 
потоков [5]. 

Несмотря на относительную простоту экспериментальной реализации, 
практическое применение BOS-методов связано с рядом трудностей. Прежде 
всего, для регистрации слабых градиентов показателя преломления требуется 
высокая точность определения смещений изображения [8]. Кроме того, 
точность измерений зависит от характеристик фонового изображения, условий 
освещения и параметров оптической системы. Дополнительные ограничения 
связаны с чувствительностью метода и пространственным разрешением 
измерений [9; 10]. 

Современной проблемой является решение обратной задачи восстановления 
распределения показателя преломления по измеренным смещениям 
изображения. В ряде случаев используются аналитические методы, однако они 
обычно требуют введения упрощающих предположений, например осевой 
симметрии потока или малости углов отклонения лучей. В более общем случае 
возникает необходимость использования численного моделирования 
распространения света в среде с пространственно-неоднородным показателем 
преломления. 

Известно, что направление луча в точке определяется градиентом показателя 
преломления: 

 

,d dn n
ds ds

æ ö÷ç = ÷ç ÷çè ø
r  

где s – длина пути луча. Для сред, обладающих осевой симметрией, справедливо 
[11]: 
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где θ, r – цилиндрические координаты траектории луча. Аналитический вывод 
уравнения движения луча затруднён и возможен лишь в ряде частных случаев. В 
связи с этим нами предложено использование численного оптического 
моделирования как инструмента анализа и интерпретации искажений 
изображения, возникающих при прохождении света через неоднородные 
газовые среды. Численные методы позволяют напрямую задавать 
пространственное распределение показателя преломления, контролировать 
параметры оптической системы и исследовать вклад отдельных факторов в 
формирование изображения. Такой подход может рассматриваться как 
цифровой аналог экспериментальных BOS-методов и использоваться как для 
верификации экспериментальных данных, так и для решения обратной задачи 
восстановления параметров потока. 

Целью настоящей работы является разработка и апробация численного 
подхода к анализу оптических искажений, возникающих при прохождении света 
через газовый поток с неоднородным показателем преломления, а также 
исследование влияния формы пространственного распределения показателя 
преломления на характеристики получаемого изображения. В отличие от 
традиционных методов BOS, в которых смещение изображения используется 
для восстановления интегральных характеристик плотности вдоль траектории 
луча, в данной работе осуществляется прямое моделирование распространения 
света в трёхмерной среде с заданным распределением показателя преломления. 
В предлагаемом подходе происходит непосредственный анализ смещения луча, 
что позволяет исследовать влияние формы пространственного распределения 
показателя преломления на структуру искажений изображения и тем самым 
формирует основу для решения обратной задачи восстановления параметров 
газового потока. 

 
Модель и численная реализация метода 

Численное моделирование распространения света в газовой среде с 
неоднородным показателем преломления выполнялось с использованием 
программного пакета ANSYS Zemax OpticStudio. Для корректного учёта 
искривления траекторий лучей в объёме среды расчёты проводились в 
непоследовательном режиме моделирования (Non-Sequential). 

Численная модель оптической системы включала источник света, область 
газового потока, элементы фокусировки и регистрирующую плоскость (рис. 1). 
Геометрия модели приводится в соответствие с проведённым экспериментом: 
расстояние от источника до центра потока 10 мм, расстояние от источника до 
экрана 900 мм. 

Источник света задавался в виде источника прямоугольной формы (Source 
Rectangle), имитирующего излучение дисплея или фонового изображения, 
используемого в методах BOS (рис. 2). 

Каждая точка источника является самостоятельным точечным источником, 
излучающим в пределах заданного конуса. Такое представление позволяет 
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формировать набор лучей с различными начальными координатами и 
направлениями.  

 

 
Рис. 1 / Fig. 1. Принципиальная схема эксперимента / Schematic diagram of the 

experiment 

Источник: данные авторов 

 
Рис. 2 / Fig. 2. Фрагмент затенённой трёхмерной модели с источником и газовым 

потоком в OpticStudio / A fragment of a shaded 3D model with a source and a gas flow  
in OpticStudio. 

Источник: данные авторов 

Газовый поток можно приближенно считать цилиндром, ось которого 
параллельна поверхностям источника и детектора. Поток газа имеет 
осесимметричную форму, поэтому показатель преломления является функцией 
расстояния от оси цилиндра. Такое приближение соответствует газовым 
потокам в условиях приближенных к идеальным: конвективным потокам или 
тепловым струям, где изменение плотности происходит в радиальном 
направлении. 
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Распределение показателя преломления задавалось аналитической функцией:  
 

( ) ( )4exp .n r N A Br= + -  

Экспонента радиальной координаты в четвёртой степени позволяет добиться 
одновременно гладкого изменения показателя преломления вблизи оси 
симметрии и резкого уменьшения градиента показателя преломления на 
периферии потока с максимумом на оси симметрии. Зависимость задана с 
помощью специально написанной программной библиотеки таким образом, 
чтобы параметры распределения можно было варьировать вручную в 
пользовательском интерфейсе OpticStudio. Параметры позволяют варьировать 
плавность распределения (B), максимальное значение (A), а также значение 
коэффициента преломления вдали от градиента (N). 

Реализация данной зависимости осуществлялась с использованием поль- 
зовательской библиотеки User Defined Gradient Index (DLL), позволяющей зада- 
вать непрерывное распределение показателя преломления внутри объёма среды. 

Параметры распределения A, B и радиус области потока r изменялись при 
анализе результатов моделирования. Для ускорения корректировки параметров 
модели использовались макросы Zemax, позволяющие оперативно 
корректировать радиус потока и оптическую силу фокусирующей линзы. 

После прохождения через область газового потока лучи фокусировались на 
регистрирующую плоскость, играющую роль чувствительного элемента камеры. 
Регистрирующая система моделировалась как идеальная собирающая линза и 
прямоугольный детектор. 

Смещение точки изображения Δx оценивается как разность координат луча 
на источнике xs и на детекторе xd с учётом увеличения M:  

 
.s dx x MxD = -  

Процесс анализа данных представляет собой итерационный цикл 
сопоставления экспериментальных и численных результатов (рис. 3). Такой 
подход позволяет последовательно уточнять параметры модели распределения 
показателя преломления до достижения согласия с экспериментальными 
наблюдениями. 

 
Результаты и обсуждение 

По результатам моделирования была произведена оценка параметров 
распределения показателя распределения: N = 1.000292, A = 9·10-4, B = 0.25, 
r = 2.7 мм, где r – радиус тороидальной линзы. Оптимизация производилась 
путём минимизации среднеквадратичной ошибки. Полученная форма 
зависимости отражает распределение градиента показателя преломления в 
потоке: максимальное отклонение лучей соответствует области максимального 
градиента показателя преломления. 



ISSN 2949-5083 Вестник Государственного университета просвещения. Серия: Физика-Математика 2026 / № 2

52

  
Рис. 3 / Fig. 3. Блок-схема алгоритма моделирования / Flowchart of the simulation 

algorithm 

Источник: данные авторов 
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Для оптимизации моделирования трассировка лучей производилась в двух 
режимах: оценочном и основном. В оценочном режиме использовалось 20 000 
лучей, что занимало около минуты и позволяло оперативно анализировать 
влияние параметров модели. В основном режиме выполнялась трассировка 
порядка 6 млн лучей, обеспечивающая высокую статистическую точность 
результатов. 

Время расчёта в основном режиме составляло около 15 минут, что делает 
предложенный подход приемлемым для практического использования при 
анализе экспериментальных данных. 

После завершения трассировки координаты лучей экспортировались и 
обрабатывались во внешней программе на языке Python. На основе координат 
попадания лучей на регистрирующую плоскость рассчитывались смещения 
изображения, аналогичные смещениям, определяемым в BOS-методах. 

Полученная зависимость смещения луча от его начальной координаты 
демонстрирует согласие с экспериментальными данными (рис. 4). Наблюдаемый  

 
Рис. 4 / Fig. 4. Зависимость смещения луча от координаты для эксперимента и модели с 
оценками среднеквадратичной ошибки (RMSE) и средней абсолютной ошибки (MAE) / 
Dependence of beam displacement on coordinate for the experiment and the model, with root 

mean square error (RMSE) and mean absolute error (MAE) estimates 

Источник: данные авторов 

-3 -2 -1 0 1 2 3
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

 Model
 Experiment

RMSE = 1.189
MAE = 0.939

 
x,

 
m

x, mm



ISSN 2949-5083 Вестник Государственного университета просвещения. Серия: Физика-Математика 2026 / № 2

54

разброс точек на графике объясняется несколькими факторами. Во-первых, он 
связан со статистическим характером трассировки лучей и конечным числом 
лучей в модели. Во-вторых, дополнительный вклад в разброс вносят аберрации 
оптической системы, учитываемые в модели. В отличие от аналитических 
моделей BOS-методов, используемая численная схема позволяет учитывать 
реальные свойства оптической системы регистрации, включая геометрию линзы 
и её аберрации, а так же разброс лучей реального источника. 

Метод трассировки лучей позволяет более полно описывать формирование 
изображения в экспериментальной установке. Предложенный подход обладает 
рядом существенных преимуществ. Прежде всего, он позволяет моделировать 
распространение света в среде с произвольным пространственным 
распределением показателя преломления, что делает возможным анализ 
широкого класса газовых потоков без необходимости вводить упрощающие 
предположения о форме профиля среды. Кроме того, метод основан на 
численной трассировке лучей в полной оптической модели установки, что 
позволяет учитывать реальные параметры системы регистрации, включая 
геометрию оптических элементов и их аберрации. В отличие от аналитических 
моделей, используемых в ряде реализаций BOS-метода, данный подход не 
требует предположения о малости градиентов показателя преломления и 
допускает корректное описание более сложных распределений среды. Наконец, 
численная модель непосредственно воспроизводит условия эксперимента, что 
обеспечивает возможность прямого сопоставления результатов трассировки 
лучей с экспериментально измеряемыми полями смещений изображения. В 
отличие от аналитических методов, основанных на предположении слабых 
градиентов показателя преломления, трассировка лучей позволяет корректно 
описывать распространение света в средах с более сложной структурой. 

 
Заключение 

В работе предложен численный метод анализа оптических искажений, 
возникающих при прохождении света через газовый поток с неоднородным 
показателем преломления. Метод основан на трассировке лучей в среде с 
градиентным показателем преломления и последующей обработке результатов 
трассировки во внешней программе анализа данных. 

Показано, что предложенный подход позволяет воспроизводить 
экспериментально наблюдаемые смещения изображения и учитывать влияние 
параметров оптической системы регистрации. 

Несмотря на относительно высокие вычислительные затраты, время расчёта 
остаётся приемлемым и составляет порядка десятков минут для моделей с 
несколькими миллионами лучей. 

Предложенный метод может быть использован для анализа экспериментов 
BOS и имеет перспективы применения для решения обратных задач 
восстановления распределений плотности в газовых потоках. 
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