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摘 要： 采用大涡模拟的方法计算了来流速度为 0.5 ~0.7Ma 情况下横向球/柱形结构附近的流场，给
出了密度和光程差的统计结果，并采用相屏法研究了几种流场对激光传输的影响。 结果表明：密度扰
动均方根和光程差均方根随着来流速度和发射孔径的增加而增大；Ma 从 0.5 增至 0.7 时， 孔径为 0.5m
情况下，密度扰动均方根增长了 90%，孔径为 0.25 m 情况下，光程差均方根增长了 90%；Ma=0.6 情况
下，孔径从 0.25 m 增加到 0.75 m 时，两个参数各增加了 4 倍。 激光 Strehl 比随来流速度和发射孔径的
增大而减小；发射孔径为 0.25 m 情况下，随着 Ma 从 0.5 增加至 0.7，Strehl 比从 0.236 下降至 0.045；
Ma=0.6 情况下，发射孔径从 0.25 m 增加至 0.75 m 过程中，Strehl 下降了 90%。
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Abstract: Compressible large-eddy simulations were carried out to study the aero-optical effects caused by

the flow field of a transverse hemispherical/cylindrical structure at Mach numbers of Ma=0.5-0.7. Statistic

results of density and optical path difference were calculated from the density field, and the laser

characteristics in far field were computed based on the phase screen method. It is found that the root -

mean-square of density distortion and the root-mean-square of optical path difference increase with free

stream velocity and aperture size. The one hand, with Mach number varying from 0.5 to 0.7, the root -

mean-square of density distortion gain 90 percent when the aperture diameter is fixed to 0.5m, and the

root-mean-square of optical path difference gain 90 percent when the aperture diameter is fixed to 0.25 m.

On the other hand, with the free stream velocity fixed to 0.6, the two parameters gain 4 times respectively

when aperture diameter increases from 0.25 m to 0.75 m. The laser Strehl Ratio decreases with free stream

velocity and aperture size. It decreases from 0.236 to 0.045 when Mach number varies from 0.5 to 0.7 with

aperture diameter fixed to 0.25m, and it reduces 90 percent when aperture diameter increases from 0.25 to

0.75m at 0.6Ma.
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0 引 言

高速运动的物体周围会产生复杂流场， 流场中

密度扰动会引起折射指数的改变， 进而使其中传输

的光波产生附加的相位畸变，影响激光的传输特性，

这种效应叫做气动光学效应 [1]。 气动光学研究对高

速飞行器实现光学成像精确探测、 机载光电成像系

统实现精密跟踪技术发展具有十分重要的作用。

采用数值模拟方法研究气动光学效应， 首先要

采用计算流体力学方法对流场进行模拟， 然后根据

流场信息构造气动光学相位屏， 再进一步研究其对

激光传输的影响。 近几年发展并逐步完善的大涡模

拟 (Large Eddy Simulation，LES)方法 [1]能以较低的

计算资源获得足够多的与光学畸变相关的湍流信

息，因此，成为研究气动流场的主要数值模拟方法；

激光传输数值模拟通常采用相位屏法 [2]。

球 /柱形结构是机载激光结构中常见的一种 ，

Gordeyev 等人开展了垂直放置的球 /柱形结构流场

气动光学效应的相关实验研究 [3-5]，给出了流场中

密度、压力等参数的测量结果以及 Ma=0.4，发射孔

径为 0.114 m 情况下 ，光程差空间均方根随发射角

的变化情况 ，其中 ，光程差的测量结果常作为数值

模拟结果的比对实验值 ； 另外 ， 美国圣母大学

(University of Notre Dame) 等多家单位共同参与

的 机 载 气 动 光 学 实 验 室 (The Airborne Aero -
Optics Laboratory，AAOL)项目 ，通过实验方法获

得了通过垂直放置的球 /柱形结构周围流场传输 50
m 后的远场光强分布 ， 实验结果证实了球 /柱形结

构周围流场的气动光学效应对激光传输有很大影

响 [6]。 在数值模拟研究方面 ，一些学者对自由来流

速度 Ma=0.3~0.5 时垂直放置的球 /柱形结构 ，进行

了气动流场的数值模拟、光程差变化及光程差统计

分析方面的研究 [7-8]；此外 ，还有对 Ma=0.6~0.9 情

况下这一结构周围流场的气动光学效应对激光传

输影响的数值模拟研究 [9]。 横向球 /柱形结构与垂直

放置的球 /柱形结构周围流场分布不同 ， 对应两种

不同的工况 ，目前 ，尚未见到对横向球 /柱形结构周

围流场气动光学效应的相关研究。 文中采用数值模

拟方法研究 Ma=0.5~0.7 情况下 ，横向球 /柱形结构

附近流场的气动光学效应，并通过远场光斑参数分

析气动光学效应对激光传输的影响 ，研究结果对激

光相关应用具有重要意义。

1 气动流场的大涡模拟

横向球 /柱形结构的气动流场计算模型如图 1
所示 。 结构左端是半径为 0.5 m 的半球 ，右端是半

径 R=0.5 m、高 H=0.5 m 的圆柱。 球心为坐标原点，

来流方向为 x1 轴，圆柱底部与 y1,z1 平面平行。 定义

激光发射方向与负 x1 轴的夹角为激光发射角 ，记

为 θ。 文中的计算结果均为 θ=0°情况下的结果。

图1 仿真模型示意图

Fig.1 Schematic of simulation model

针对该模型采用 LES 方法，计算自由来流马赫

数分别为 0.5、0.55、0.6、0.65 和 0.7 情况下其周围

的流场分布。 LES 方法中的亚格子模型 ，采用经过

Lilly [10]修正后的 Smagorinsky 动力模型 [11]，时间离

散采用隐式方法 ，时间步长为 0.0 001s。 由于流场

具有绕 x1 轴的旋转对称性 ，故只需计算 z1 =0 且

y1>0 平面内的流场分布情况 。 计算区域沿 x1、y1 两

个方向分别为 13 m×2 m，网格数为 72 710。 y1=0 采

用轴边界 ， 球 /柱形结构表面采用绝热无滑移壁面

边界，另外三条边采用压力远场边界。

2 密度统计结果

获得全局坐标系下的密度数据 ρ(x1,y1,z1)后，需

将其转换为激光传输计算时的局地坐标系下的结果

ρ(x ,y ,z)，转换过程需要进行插值计算 ，插值方法采

用反距离权重插值法。 密度扰动定义为：

ρ′(x ,y ,z)=ρ(x ,y ,z)-〈ρ(x ,y ,z)〉 (1)
式中：〈·〉表示对变量求 xy 平面内的平均值，密度扰

动均方根记为 ρ′ rms。 由公式(1)可知是流场深度 z 的
函数。

2.1 密度扰动均方根随流场深度的变化

文中计算了孔径 D=0.5 m 情况下密度扰动均方
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根 ρ′rms 随流场深度 z 的变化，结果如图 2 所示。

图 2 ρ′ rms 随流场深度的变化

Fig.2 ρ′ rms vs depth of flow area

图 2 结果显示横向球/柱形结构周围流场的 ρ′ rms

随 z 的增加而减小， 文中将同一来流速度的 ρ′ rms 与

z 之间按照公式(2)进行拟合：

ρ′rms=A1 e
- z
B 1 (2)

按照公式(2)进行拟合后，不同来流速度情况下

各参数及其方差以及拟合评价参数的结果如表 1 所

示， 结果显示： Reduced 字2 在 10-7 量级，R2>0.995，
每个拟合参数有三位有效数字，拟合效果较好。

参数 A1 为球/柱形结构表面 ρ′rms 的数值， 量级

为 10-2 kg·m-3；B1 表示 ρ′rms 减小为 A1 的 e1
-1 时流场

区域的深度，结果表明其与发射孔径同一量级。

表 1 不同来流速度时 籽′rms 与z 关系拟合结果

Tab.1 Results of nonlinear fit between 籽′rms and

z at different free stream velocities

2.2 密度扰动均方根随来流速度的变化

来流速度的变化会引起球/柱形结构周围流场

密度分布的变化，因此 ρ′rms 将随来流速度的变化而

变化 。 图 3 给出了 D=0.5 m 时 ， 流场深度分别在

0.001、0.025 和 0.1 m 情况下 ，ρ′rms 随来流速度的变

化。 结果表明：流场深度相同时，ρ′rms 随来流速度的

增大而增大 ，z=0.001 m 处 ，Ma 从 0.5 增至 0.7 时 ，

ρ′ rms 增长了90%。

图 3 ρ′rms 随来流马赫数的变化

Fig.3 ρ′rms vs Ma

2.3 密度扰动均方根随孔径的变化

密度扰动均方根计算的是某一孔径范围内的结

果，故 ρ′rms 是孔径尺寸的函数。文中计算了来流马赫

数分别为 0.5 和 0.6 情况下，ρ′rms 在 D=0.25 ~0.75m 范

围内的数值，结果如图 4 所示：ρ′ rms 随孔径的增大而

增大。 孔径从 0.25m 增至 0.75m 时，ρ′rms 增加了 4 倍。

图 4 ρ′rms 随孔径的变化

Fig.4 ρ′rms vs D

3 光程差计算结果

光程差是密度扰动沿着传输路径的积分， 其空

间均方根可以反映流场对其中传输的光波的影响程

度，是衡量气动光学效应的重要参数。

光程差可以按照公式(3)进行计算：

LOPD (x,y)=KGD (姿)
L

0乙ρ′(x,y,z)dz (3)

式中：L 是流场区域的厚度；KGD (姿)为 G-D 系数，是波

长 姿 的函数。 在近红外至中红外波段附近 KGD (姿)随波

长变化很小[9]，文中取 KGD (姿)=2.24×10-4m3·kg-1。

程差空间均方根记为 rOPD ，由公式(3)可知，它是

Ma A1 滓A1 B1 R2

0.5 0.016 9

0.55 0.020 5

0.6 0.024 9

0.000 1 0.226

0.000 1 0.219

0.000 2 0.207

0.997 2

0.998 6

0.997 8

滓B1 Reduced 字2

0.005 1.23×10-7

0.004 9.21×10-7

0.004 2.18×10-7

0.65

0.7

0.028 4

0.032 1

0.000 1

0.000 2

0.215

0.217

0.998 5

0.998 6

0.004

0.004

1.89×10-7

2.19×10-7

1211002-3



红外与激光工程

第 12 期 www.irla.cn 第 45 卷

Ma C 滓C A2

0.5 0.822

0.55 0.988

0.6 1.15

0.006 -0.823

0.007 -0.987

0.01 -1.14

滓A2

0.006

0.008

0.01

0.65

0.7

1.34

1.53

0.01

0.01

-1.34

-1.52

0.01

0.01

Reduced 字2 R2

1.49×10-4 0.998 7

2.28×10-4 0.998 6

4.12×10-4 0.998 1

B2 滓B2

0.174 0.004

0.178 0.005

0.173 0.005

4.44×10-4 0.998 5

5.49×10-4 0.998 6

0.174 0.005

0.175 0.005

流场区域厚度 L 的函数， 由于 ρ′(x,y,z) 是孔径和来

流速度的函数，故 rOPD 也是孔径和来流速度的函数。

3.1 光程差均方根随流场厚度的变化

文中计算了不同来流速度情况下 ，D=0.5 m 孔

径范围内光程差的空间均方根。 图 5 给出了不同来

流速度情况下 rOPD 随流场厚度 L 的变化， 结果显示

rOPD 随着流场厚度的增加而增大，并且在 L>0.5 m 后

趋于稳定，稳定值在 μm 量级。

图 5 不同来流速度情况下 rOPD 随流场厚度的变化

Fig.5 rOPD vs thickness of flow area at different free

stream velocities

由于 rOPD 是 LOPD 在 xy 平面内的空间均方根，因

此，理论上有 rOPD 与满足如下关系：

rOPD (x,y)=KGD (姿)
L

0乙ρ′rms(z)dz (4)

结合公式(2)和公式(4)可知，对同一来流速度情

况下的 rOPD与流场厚度 L 可以按照公式(5)进行拟合：

rOPD =C+A2 e
- L
B2 (5)

拟合公式 (5)中 ，参数 C 为 L=∞ 情况下 rOPD 的

数值 ，是气动光学光程差的理论值 ；又由公式 (4)可
知，同一来流速度情况下，参数 B1 与 B2 在理论上是

相等的，且有 C+A2 =0。

表 2 给出了按照公式 (5)进行拟合后 ，各参数拟

合结果 。 结果显示 ：Reduced 字2 在 10 -4 量级 ，R2>
0.995，每个拟合参数有三位有效数字；从表 1 与表 2
的拟合结果来看，参数 B1 与 B2 数值相差不大，并且

近似有 C+A2 =0，故拟合效果较好。

采用数值模拟方法按照公式 (3)计算光程差时 ，

表 2 不同来流速度时 籽′rms 与流场厚度 L 关系的拟合结果

Tab.2 Results of nonlinear fit between 籽′rms and L at different free stream velocities

需要确定气动光学区域的厚度。 文中定义气动光学

区域厚度为 ： 满足光程差均方根的相对误差 着OPD

(着OPD=|rOPD-C |/C)小于 0.1%时 ，公式 (5)中 L 的最小

值。 文中中横向球/柱形结构周围流场气动光学区域

的厚度为 L=1.5 m。 后文中的均为按照公式(3)计算，

积分上限为 L=1.5 m 的结果。

3.2 来流速度对气动光学效应的影响

为便于分析， 通常将光程差展开成 Zernike 多

项式的和：

LOPD (x′,y′)=A+[B(2x′)＋C(2y′)]+L
high-order

OPD (x′,y′) (6)

式中 ：x′和 y′是归一化的局域坐标 ， 其值与 x 和 y
只相差一个比例常数 ；A 是活塞项 ，为 LOPD (x′ ,y′ )

在 x′ y′平面内的平均值 ； [B (2x′ )＋C (2y′ )]是倾斜
项 ，影响传输到远场的激光光束整体倾斜 ；高阶项

L
high-order

OPD (x′ ,y′ )影响激光远场光斑形状和功率密度

分布。

文中主要研究气动光学效应对激光远场光斑峰

值功率密度的影响，因此，下文考虑高阶项气动光学

光程差 L
high-order

OPD (x′,y′) 及其空间均方根 r
h

OPD 随各参

数的变化情况， 以此来研究不同参数情况下气动光

学效应的强弱。

图 6 给出了发射孔径 D=0.25 m 情况下，r
h

OPD 随

来流速度的变化情况， 结果表明：D=0.25 m 时，r
h

OPD

在 10-1μm 量级，并且来流速度越大 ，r
h

OPD 越大，即气
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动光学效应随来流速度的增大而增强。Ma 从 0.5 增至

0.7 时，r
h

OPD 增加了 90%。

图 6 r
h

OPD 随 Ma 变化

Fig.6 r
h

OPD vs Ma

3.3 发射孔径对气动光学效应的影响

由 2.3 节内容可知，ρ′rms 随孔径的增大而增大，又

由公式(4)可知，r
h

OPD 是发射孔径的函数。 图 7 给出了

Ma 分别为 0.5 和 0.6 情况下，r
h

OPD 随发射孔径的变化

情况。 结果表明：r
h

OPD 随发射孔径增大而增大。 孔径从

0.25 m 增至 0.75 m 时，r
h

OPD 增加了 4 倍。

图 7 r
h

OPD 随 D 变化

Fig.7 r
h

OPD vs D

3.4 光程差结果验证

为了验证光程差计算的正确性， 文中数值求解

了垂直放置的球/柱形结构周围流场及光程差，给出

了 r
h

OPD 随发射角的变化情况，并与 Gordeyev 等人的

两种探测器的实验测量结果 [3]进行了对比，见图 8。
结果表明： 文中的数值模拟结果与波前探测器的测

量结果(图8 中 WFS 曲线)量级相同，并且 r
h

OPD 随发射

角的变化趋势也与波前探测器结果一致；Gordeyev 指

出 Malley 探测器结果偏低， 文中数值模拟结果优于

Malley 探测器的结果(图 8 中 Malley 曲线)，从而验证

了光程差计算的正确性。

图 8 r
h

OPD 随 θ 变化

Fig.8 r
h

OPD vs θ

4 气动光学效应对激光传输的影响

气动光学效应引起的附加相位可以由公式(7)计
算：

准(x,y)= 2仔
姿 L

high-order

OPD (x,y) (7)

模拟计算时，假设激光从球头发射，激光光源为

截断高斯，激光波长 姿=1.315μm，传输距离为 20 km。

研究气动光学效应对激光传输的影响时，将上述气动

相位加载到激光传输出口， 激光真空传输 20 km 后，

通过光斑峰值功率密度的变化分析气动光学效应对

激光传输的影响。

4.1 传输结果验证

评估气动光学效应对远场激光参数影响通常使用

Strehl 比 RS，在相位不是太大的情况下，RS 与 准(x,y)的
空间均方根 准(x,y)具有以下关系[12-13]：

I
I0

=RS≈exp(-准
2

rms ) (8)

式中：I 为气动光学效应作用下激光远场瞬时峰值功

率密度 ；I0 为激光真空传输到远场的瞬时峰值功率

密度。 为了验证传输计算结果的正确性，文中计算给

出了 Ma=0.5~0.7，D=0.25 m、0.5 m 和 0.75 m， 发射

角 θ=0°~60°情况下的激光传输出口的 准rms及其对应

的远场 RS。 图 9 给出了理论曲线和数值模拟结果。

图 9 结果表明 ，在 准rms < 2.0 rads 情况下 ，数值

模拟计算得到的 准rms 与远场 RS 的关系近似满足理

论公式(8)。

通过第 3 节内容的分析 ， 得知 ，r
h

OPD 随着来流

速度和孔径的变化而变化 ，由公式 (8)可知 ，气动

光学效应对激光传输的影响也将受到这两个参数

的影响 。
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图 9 lgRS 与 准 rms 的关系

Fig.9 lgRS vs 准 rms

4.2 不同来流速度情况下气动光学效应对激光传输

的影响

图 10 给出了 D=0.25 m 情况下，RS 随来流速度

的变化情况，结果表明：RS<0.25，气动光学效应严重

减弱了激光远场峰值功率密度，并且来流速度越大，

RS 越小， 随着 Ma 从 0.5 增至 0.7，RS 从 0.236 下降

到 0.045。 综上，气动光学效应对激光传输有很大影

响，并且这种影响随着来流速度的增加而增强。

图 10 RS 随 Ma 变化

Fig.10 RS vs Ma

4.3 不同发射孔径情况下气动光学效应对激光传输

的影响

文中计算了 Ma=0.5 和 0.6 情况下，发射孔径在

0.25~0.75 m 范围内的 RS，结果如图 11 所示。结果显

示 RS 随发射孔径的增大而减小， 并且 D=0.75 m 与

D=0.25 m 对应的 RS 之比小于 0.1。 因此， 发射孔径

越大，气动光学效应对激光传输的影响越大。

5 结 论

文中首先采用大涡模拟方法计算了自由来流马

赫数 Ma=0.5、0.55、0.6、0.65 和 0.7 情况下 ，横向球/
柱形结构周围的气动流场，流场结果表明：密度扰动

均方根在球 /柱形表面附近达到最大值 ， 最大值在

10-2 kg·m-3 量级； 且密度扰动均方根随流场深度增

加而减小，随来流速度和孔径的增大而增大。 其次，

计算了气动光学光程差和表征气动光学效应强弱的

参数，气动光学光程差空间均方根 ，结果表明 ，发射

孔径为 0.5 m 情况下， 光程差空间均方根在微米量

级， 气动光学效应随来流速度和发射孔径的增大而

增强；发射孔径为 0.25 m 情况下，Ma 从 0.5 增至 0.7

时 ，r
h

OPD 增加了 90% ；Ma=0.5、0.6 情况下 ， 孔径从

0.25 m 增至 0.75 m 时，r
h

OPD 增加了 4 倍。 最后，采用

相位屏法计算了激光 Strehl 比 RS，结果表明：气动光

学效应对激光传输有很大影响，并且 RS 随来流速度

和发射孔径的增大而减小， 即气动光学效应对激光

传输的影响随着来流速度和发射孔径的增大而增

强 ；Ma=0.5、0.6 时 ，D=0.75 m 与 D=0.25 m 对应的

RS 之比小于 0.1。
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