
书书书

第３７卷　第６期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．６

２０１０年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌狀犲，２０１０

　　文章编号：０２５８７０２５（２０１０）０６１５６９０５
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摘要　采用数值方法分析研究强激光束在对流风作用下的热晕效应。湍流数值模拟采用雷诺平均及大涡模拟

（ＲＡＮＳ／ＬＥＳ）混合方法，即脱体涡方法，同时耦合ＪＢ模型，而利用双时间步进行非定常问题迭代求解；光在流场

和自由空间的传输计算采用波动光学方法，并根据远场光斑分布情况进行定性与定量分析。研究考察了０．１ＭＷ

功率、０．１ｍ口径的Ｇａｕｓｓ光束在１，５和１０ｍ／ｓ对流风作用下的热晕效应。结果表明，对流风作用下的热晕效应

是非定常作用过程；对流风速度越低，激光热晕效应越强，其中１ｍ／ｓ的热晕效应最强，其远场光斑畸变最严重；对

流风速度越低，热晕效应非定常作用特性越明显，尤其１ｍ／ｓ的热晕效应在５ｓ观察时间内仍在发展变化，而５ｍ／ｓ

和１０ｍ／ｓ的热晕效应在３ｓ以后已趋于稳定。
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Ｅｍａｉｌ：ｃａｒｄｃｃｈｙ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

当强激光束在气体介质中传输时，气体吸收激

光能量，导致气体温度升高、密度降低，而近似于高

斯分布的激光束其中心能量高、边缘能量低，使得气

体密度在光束中心处低、边缘处高，以致受热气体反

过来作用激光束，产生类似于凹透镜的散焦作用导

致激光束扩散以及峰值能量降低，这种激光束与气

体介质的相互作用过程称为热晕效应［１～７］。热晕效
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应会降低强激光峰值强度，影响其作用半径，尤其在

对流风作用下会引起光束偏折和远场光斑畸变，从

而对强激光的作用能力产生破坏性影响，因此开展

相关数值模拟研究具有重要现实意义。在国内外关

于热晕效应数值模拟的大量文献报道中，研究人员

已从依靠简单统计理论模型计算［１］发展到利用求解

流场及光传输复杂控制方程的数值模拟方法，如光

传输计算已采用求解傍轴波动方程［１～７］，而流场通

过求解纳维叶斯托克斯（ＮＳ）方程进行模拟
［３］，他

们不仅合理预估了微重力［３］、激光非均匀性［４，７］以及

大气湍流［５］等对强激光热晕效应的影响，而且还深

入探讨怎样恰当选取网格尺度等重要参数以确保数

值模拟的可靠性等［６］。

但是，在对流风作用下的热晕效应是一个非定

常问题，流场是弱可压的，而且流动与光束传输模拟

需要耦合迭代求解，因此其条件苛刻，数值模拟工作

难度大。其次，在热晕效应模拟中，如何正确引入湍

流的作用而又不带来过多的计算量，也是热晕效应

数值模拟需要慎重考虑的因素。在国内外，研究人

员采用不可压近似的流动简化控制方程模拟热晕效

应，把风速当成常数而忽略了强激光导致的热膨胀

甚至热爆轰引起的风速改变［２，４，５，７］，这必然影响结

果精度，同时采用该方法还很难耦合湍流因素的影

响。目前有些研究人员已经采用了复杂的 ＮＳ流

动方程开展热晕效应模拟，并为此开创了一条有效

的数值模拟途径，但不足的是未能正确认识到热晕

作用过程的非定常特性［３］。本文综合热晕效应数值

模拟技术，如利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）方法求解

傍轴波动方程计算光束传输、利用求解ＮＳ方程开

展流场数值模拟等［３，８］，还利用雷诺平均及大涡模

拟（ＲＡＮＳ／ＬＥＳ）混合方法即脱体涡（ＤＥＳ）方法
［９］

并耦合ＪＢ模型
［１０］模拟湍流，从而把重要的湍流因

素影响考虑在内。同时，还较为系统地模拟了在不

同速度的对流风作用下的热晕效应，证明其是非定

常发展变化的，同时它的非定常特性主要受对流风

速度大小的影响。

２　流场的控制方程及求解

在曲线坐标系下的可压缩ＮＳ方程统一形式为
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式中犕犪＝犝∞／犪∞ 为来流马赫数，犚犲＝ρ∞犝∞犔／μ∞

是来流雷诺数，犛′为源项（能量方程包括强激光加

热作用项），方程左端第一项为时间项，第二项为对

流项，右端第一项为粘性耗散项。

ＤＥＳ方法采用基于两方程犽ω 切应力输运

（ＳＳＴ）的脱体涡模型，并且结合ＪＢ模型使用。ＤＥＳ

模型借用了雷诺平均ＮＳ方法和大涡模拟的思想，综

合了ＲＡＮＳ模型和ＬＥＳ模型的优越性能，依靠开关

函数控制模型的调用，即在近壁区采用ＲＡＮＳ模型，

在远离壁面的自由流中采用ＬＥＳ模型。ＤＥＳ模型相

比于ＲＡＮＳ模型更为精确，而用比ＬＥＳ模型更少的

计算量获取相当精度的计算结果。ＪＢ模型则是根据

湍流内在作用机理构建的，即认为湍流能量随着含能

涡的破碎、分裂，进而转化为分子热能而被耗散掉。

大量工程运用表明，ＪＢ模型在湍流绕流数值模拟中

具有很好的性能，能够更为准确地量化湍流输运量。

ＤＥＳ模型的具体形式
［９，１１］为
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式中犆μ为湍流模型常数，犕Ｔ 为当地湍流马赫数，犽

为湍动能，犉１ 为中间过程函数。涡粘性系数和ＪＢ

模型的湍动能生成项［１０］分别为
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模型常数 （σ犽，σω，β，γ）通过＝犉１１＋（１－犉１）２式

计算，这里代表σ犽，σω 等，Ω为当地平均流场的涡

量，并且
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，

（５）

式中σｋ１，σω１，犆ＤＥＳ等为相关模型中的常数，犉２ 为中

间过程函数。

３　激光束传输计算

对于沿狕轴方向传播的光波可以描述为

犈＝犃ｅｘｐ［－α狕／２＋ｉ（狑狋－犽狕）］， （６）

在缓变振幅近似下犃满足傍轴近似方程
［１～７］

２ｉ犽
犃

狕
＝ 

２
⊥犃＋犽

２ 狀
２

狀２ｏ
－（ ）１犃，


２
⊥＝


２

狓
２＋


２

狔
２
， （７）

式中α为介质的消光系数，ω为光振动圆频率，犽（＝

２π／λ）为真空波数，狀为空气折射率系数，狀ｏ 为标准

状态下的空气折射率系数。空气折射率利用流场计

算结果，依靠三线性插值和距离加权插值方法等计

算。傍轴近似光波方程采用相屏法和ＦＦＴ方法求

解，其中相屏法用于空间上的迭代推进，而方程解近

似为真空波动方程解叠加一个由介质折射率变化引

起的相位改变。

４　计算结果与分析

强激光大气热晕效应的影响因素是多方面的，例

如湍流强度、对流速度、光束形状、发射功率、传输距

离以及气体种类等，本文主要考察在对流风作用下的

Ｇａｕｓｓ光束远场光斑强度分布随时间的发展演化情

况。如图１所示的光路系统，功率０．１ＭＷ，口径

０．１ｍ的Ｇａｕｓｓ光束在“ＡＡ”截面的强度分布如右图

所示，在通道犾＝１０ｍ上受到垂直于光束、速度为犝

的对流风作用，并在真空传输犔＝２ｋｍ后最终投射

在远场靶上。在通道犾＝１０ｍ上的流场数值模拟采

用ＲＡＮＳ／ＬＥＳ混合方法，以及耦合ＪＢ修正模型，并

且利用双时间步ＬＵＳＧＳ方法进行非定常迭代求解，

而光在全程通道上的传输模拟采用波动光学方法，即

用ＦＦＴ方法和相屏方法求解傍轴波动方程，流场和

光场之间的信息传递采用三线性插值方法等。

图１ 热晕光路系统

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇ

　　图２是当犝＝１ｍ／ｓ时，远场光斑强度等值线

在狋＝１，３和５ｓ三个不同时刻的分布。随时间增

加，远场光斑能量中心向上风方向的偏移量增加，光

斑直径增大，在５ｓ作用时间内继续发展变化，仍未

呈现稳定发展趋势。光斑中心向上风方向偏移，是

因为对流风把热空气带向下风方向，引起下风方向

空气密度降低，气体密度非均匀性导致了激光束朝

上风方向发生偏折，这是符合热晕效应作用规律的，

也与文献［１，２］报道是一致的。同时，在犝＝１ｍ／ｓ

对流风作用下的热晕效应作用是一个非定常过程，

远场光斑能量中心向上风方向的偏移量以及光斑畸

变程度均随时间累积增加而增强，这也与文献［２］报

道类似。在以下结果分析中还将表明，对流风速度

大小是影响热晕效应特性的重要因素，而且随时间

累积增加热晕作用过程将趋于平衡，这些现象是文

献［１，２］未能预测的。

图２ 在犝＝１ｍ／ｓ及不同时刻的远场光斑强度等值线

Ｆｉｇ．２ Ｉｓｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｉｎｅｓｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｍｅｎｔｓａｓ犝ｅｑｕａｌｓｔｏ１ｍ／ｓ

图３是当犝＝５ｍ／ｓ时，远场光斑强度等值线

在狋＝１，３和５ｓ三个不同时刻的分布。犝＝５ｍ／ｓ

１７５１
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与犝＝１ｍ／ｓ相比，犝＝５ｍ／ｓ的远场光斑畸变程度

更弱，尤其在狋＝３ｓ时间之后远场光斑变化速度减

慢，并逐渐趋于稳定。激光加热空气，空气吸收激光

能量会引起在光束传输通道上的空气密度变化，但

同时对流风会带走热空气，减小激光的加热影响，故

当这两方面的作用达到一定平衡条件时，远场光斑

变化便会趋缓甚至达到稳定。

图３ 在犝＝５ｍ／ｓ及不同时刻的远场光斑强度等值线

Ｆｉｇ．３ Ｉｓｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｉｎｅｓｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｍｅｎｔｓａｓ犝ｅｑｕａｌｓｔｏ５ｍ／ｓ

图４是当犝＝１０ｍ／ｓ时，远场光斑强度等值线

在狋＝１，３和５ｓ三个不同时刻的分布。犝＝１０ｍ／ｓ

与犝＝５ｍ／ｓ情况相比，相同点是远场光斑也在

狋＝３ｓ之后趋于稳定平衡，不同点是光斑形状略有

变化，犝＝１０ｍ／ｓ情况更接近于衍射受限情形。原

因是对流风速度高，可以更为及时地带走热空气，从

而减少了热量沉积，以致降低了激光热晕效应对远

场光斑质量的影响。

图４ 在犝＝１０ｍ／ｓ及不同时刻的远场光斑强度等值线

Ｆｉｇ．４ Ｉｓｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｉｎｅｓｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｍｅｎｔｓａｓ犝ｅｑｕａｌｓｔｏ１０ｍ／ｓ

图５为远场光斑中心在对流风方向上的偏移

量。光斑在垂直于对流风方向上近似对称，因此光

斑中心偏移主要发生在对流风方向上。在犝＝１，５

以及１０ｍ／ｓ情况下，远场光斑中心偏移量均是负

值，即光斑是朝上风方向偏移。在狋＝１ｓ时刻，速度

越高中心偏移量越大，而在狋＝５ｓ时刻却与之相反，

即速度越高中心偏移量越小。其次，速度越高，中心

偏移量更容易趋于定值，如在狋＝５ｓ时刻，犝＝５和

１０ｍ／ｓ的中心偏移量已经近似为常数，而犝＝

１ｍ／ｓ的中心偏移量仍在继续发展变化，其值已达

到０．０２ｍ，也即在２００ｋｍ之外会引起近２ｍ的偏

移量。图６为远场光斑８６．５％环围能量半径随时

间的变化。对流风速度越高，远场光斑环围能量半

径越小。原因是对流风速度越高，气流更能及时带

走热空气从而减弱热晕效应的影响，因此降低了远

场光斑能量扩散程度。同时，在５ｓ考察时间内，

犝＝５和１０ｍ／ｓ情况的环围能量半径几乎达到稳

定，而犝＝１ｍ／ｓ情况还在继续增加，但增加趋势逐

渐趋于平缓。

图５ 远场光斑中心偏移量

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒ

图６ ８６．５％环围能量半径

Ｆｉｇ．６ Ｒａｄｉｕｓｏｆｅｎｃｉｒｃｌｉｎｇ８６．５％ｅｎｅｒｇｙ

５　结　　论

采用数值模拟方法研究了在对流风作用下的强

激光热晕效应。流动数值模拟采用ＲＡＮＳ／ＬＥＳ混合

方法即脱体涡方法，同时耦合ＪＢ模型使用。在流动

数值模拟结果基础上，利用三线性插值和距离加权插

值方法获取光束传输通道上的数据信息。而激光在

对流风作用通道以及真空空间的传输计算均采用波

动光学方法。结果表明，在对流风影响下的激光热晕

效应作用是一个非定常过程，导致远场光斑随时间发

展变化，但随时间累积增加时将趋于平衡稳定；对流

风速度越低，激光热晕效应越严重，导致中心偏移量

和环围能量半径越大。研究成果对如何控制在激光

传输通道上尤其在激光器内部的气体对流速度以降

低激光热晕效应的影响，从而有效提高激光光束质量

以及控制激光束传输等有参考价值。
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