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高速目标激光探测气动光畸变传输计算

郑勇辉 孙华燕 赵延仲 陈剑彪
中国人民解放军装备学院 , 北京 101416

摘要 激光主动探测技术在防空反导作战中具有广阔的应用前景，然而飞机、导弹等高速目标的气动绕流场会对探测

光束产生严重的畸变效应，针对探测激光在高速目标“猫眼”镜头传输和双重气动流场传输这一复杂物理过程，开展

了对光束的畸变传输计算方法研究。分别采用 Collins公式和角谱衍射理论对入射和反射过程进行物理光学传输计

算；依据光在随机介质中的传输理论对气动流场的湍流特性进行了估计，求得了脉动光畸变光程差(OPD)均方根(RMS)
值和远场 Strehl比；以半球加圆柱这一典型转台模型为例对计算流体力学和探测光束的畸变传输进行了计算。
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Abstract The active laser detection technique has a broad application prospect in the antimissile and air defense.

However, the aerodynamic flow field around the planes and missiles causes serious distortion effect on the detection

laser beams, according to the complicate physical process of the laser propagation in the“cat-eye”lenses and

aerodynamic flow field, distortion propagation calculation method is performed. The physical optics propagation

equations for the incidence and reflection process are calculated using Collins formula and angular spectrum

diffraction theory respectively. In addition, turbulent performance of the aerodynamic flow field is estimated

according to the propagation theory through a random medium, the root mean square (RMS) optical path difference

(OPD) and Strehl ratio of the turbulent optical distortion are obtained. Computational fluid mechanics and

propagation distortion calculation of the detection laser beam are performed with the hemisphere-on-cylinder

turret as an example.

Key words remote sensing; aero-optics; physical optics;“cat-eye”effect; distortion propagation; turbulent

performance

OCIS codes 280.3640; 010.7060; 070.2590

收稿日期 : 2015-03-23; 收到修改稿日期 : 2015-05-29

基金项目 : 国家自然科学基金(61302183)
作者简介 : 郑勇辉(1987—)，男，博士研究生，主要从事激光主动探测、光电信息处理等方面的研究。

E-mail: yonghui1987@163.com
导师简介 : 孙华燕(1963—)，女，教授，博士生导师，主要从事激光主动探测、光电信息处理等方面的研究。

E-mail: shy221528@vip.sina.com

1 引 言
光电导引头、光电吊舱等光电侦查设备对入射光束具有极强的原路反射效应，称为“猫眼”效应，利用

“猫眼”效应可以大大提高激光的探测捕获能力 [1- 2]，然而当其在大气中高速飞行时，周围的激波、边界层、剪

切层等导致的气体密度变化会对入射光束和反射光束产生较强的气动光学畸变效应 [3-5]，这种效应被称为气

动光学效应。气动光学效应研究涵盖了流体力学计算和光学传输计算两个方面的内容，现在已有较多的计
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算流体力学软件用于目标的气动绕流场特性估计，此外还需要对光束的畸变传输过程进行物理光学分析。

在气动流场中的光传输物理光学计算研究中，最具代表性的是 Sutton的工作，早在 1969年，Sutton[6]就采

用 Tatarski对电磁波在空间大气中的传输计算方法提出了湍流边界层光畸变特性的理论方程，并被广泛应

用，而后其一直致力于该方面的研究，在文献 [7]中，他从麦克斯韦方程组出发，推导了初始平面波束经已知

气动流场后传播到距离 L处焦平面上光场的衍射传输公式，指出了气动流场导致的光程差可转化为初始相

位畸变项，并加入到光场衍射积分公式中，另外流场湍流特性由流场折射率方差和空间分布相关函数沿传

输路径的积分进行估计，得到了焦平面上的平均光强分布和相位脉动功率谱密度的计算公式。

在激光主动探测应用背景下，光束经气动流场入射到光学镜头再经“猫眼”反射再次经过气动流场传输

后原路返回到远场，且“猫眼”传输过程中通常会伴有光阑、斜入射以及离焦效应，这一光畸变传输过程因此

变得十分复杂，为此，本文开展探测光束在“猫眼”镜头和双重流场传输条件下的光场计算研究，给出理论求

解过程并对典型案例条件进行了仿真计算。

2 理论分析
2.1 传输模型

将入射过程和反射过程对称展开，得到光束的传输模型如图 1所示，光束经大气传输距离 L之后到达目

标端，经过厚度为 l的气动绕流场 A1后以入射角度θ进入焦距为 f的目标光学镜头，再经过“猫眼”传输过程，

由焦平面原路反射到远场。图中δ为镜头离焦量。

图 1 探测光束传输模型

Fig.1 Propagation model of the detection beam
不考虑大气传输对光束的影响，光束到达目标端时可近似为平面波束 E0，傍轴条件下，根据 Collins衍射

积分公式 [8]，当入射面和出射面为一个复杂的光学系统时，输出光场的表达式为

E(x,y) = i
λb

exp( )-ikL ∫
-∞

+∞ ∫
-∞

+∞
E0 (x0 ,y0) × exp{ }- ik

2b [ ]a( )x2
0 + y 2

0 + d ( )x2 + y2 - 2( )xx0 + yy0 dx0dy0 , (1)
式中λ为波长，k为波数，a、b、c、d为输入面到输出面之间的变换矩阵的矩阵元。当入射角θ较大时，傍轴近似

条件不满足，为了获得解析分布，进行如图 2所示模型转换，将目标光学镜头的角失调量转化为线失调量，使

得 Collins 积分公式可以应用于大角度斜入射条件下的传输。图中 Rin和 Rout分别表示光束入射面和出射面。

图 2 角失调量转化为线失调量

Fig.2 Changing angle misalignment into line misalignment
由透镜 1到透镜 2后表面的传输变换矩阵为
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由于目标光学镜头的倾斜，这两个透镜的等效光阑形状为椭圆，假定透镜的光阑半径为 R，这两个椭圆

硬边光阑的窗口函数可以写为

T1(x,y) =
ì
í
î

ï

ï

1 ， x2

cos2θx

+ y2

cos2θy

≤ R2

0 ， else
，

T2 (x,y) =
ì

í

î

ï

ï
1 ，

( )x - Δx 2

cos2θx

+ ( )y - Δy 2

cos2θy

≤ R2

0 ， else
. (3)

由于气动流场 A1仅存在于入射孔径前端面附近的区域里，产生的气动光畸变可以认为对入射光束 E0加

入了一个相位畸变项，至此，可求得光束传输至透镜 2后表面处的光场 E1(x1,y1)计算公式如下：

E1(x1,y1) = i
λ(2f + δ) exp[ ]-ik(2f + δ) ∬

T1(x0,y0)
E0 (x0 ,y0)expæ

è
çç

ö

ø
÷÷i2πΦA1

λ
×

expìí
î

ü
ý
þ

ik
4f + 2δ

é

ë
ê

ù

û
ú

æ
è
ç

ö
ø
÷1 + δ

f
( )x2

0 + y 2
0 + x2

1 + y 2
1 + 2( )x1x0 + y1y0 dx0dy0 , (4)

式中 ΦA1 表示非均匀气动流场 A1导致的光程差，同样，气动流场 A2导致的光程差由 ΦA2 表示。

出射光束经流场 A2传输至远场 (距离 L)处的光场可由角谱理论进行计算，根据角谱传播理论，由流场 A2

出射的光场 E2(x2, y2)可看作不同空间频率的一系列基元函数 exp[i2π(fxx2＋ fyy2)]之和 , 各分量的叠加权重即为

E1(x,y)的傅里叶变换，亦即其角谱为 [9]

U2 ( fx, fy ) = ∬
T2(x,y)

E1(x,y)expæ
è
çç

ö

ø
÷÷i2πΦA2

λ
exp[-i2π( fx x + fy y)]dxdy . (5)

根据角谱衍射积分，输出平面 Rout上的光场分布的角谱为

U3( fx, fy ) = U2 ( fx, fy )Hf ( fx, fy ) , (6)
式中 fx、fy为空间频率，Hf(fx,fy)为标准衍射传递函数，表示为

Hf ( fx, fy ) = expé
ë
ê

ù
û
úikL 1 - ( )λfx

2 - ( )λfy
2 , (7)

则输出平面 Rout上的光场分布为

E3(x,y) = ∫ ∫
-∞

+∞
U2 ( fx, fy )expé

ë
ê

ù
û
úikL 1 - ( )λfx

2 - ( )λfy
2 exp[i2π( fx x + fy y)]dfxdfy , (8)

则其光强分布表达式为

I3(x,y) = E3(x,y)E*
3(x,y) , (9)

将(4)、(5)、(8)式代入(9)式，即可求得回波光强分布。

另外，需要说明的是，光束入射和反射时间内流场可认为是静止的，“猫眼”入射角一般较小，图 2中的镜

头线失调量相对于光阑孔径也很小，光束传输过程因此可看作是光束经“猫眼”中心对称旋转后原路返回初

始流场，也可认为是流场 A2是 A1的中心对称流场，光畸变的倾斜项在入射和反射过程中正好相互抵消，离焦

项则变为原来的两倍。

2.2 湍流气动特性

对于平均流场畸变效应，只需在 (9)式中代入已知平均波前畸变项即可，而流场湍流气动特性则需通过

处理湍流密度脉动统计效应方法求解，根据光在随机介质中的传输计算方法，假定流场的折射率脉动服从

瞬时高斯分布，由时间平均的气动光畸变项计算得到的湍流调制传递函数可表示为 [7]
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τT = exp{ }-1/2k2 [ ]∫Δn( )x,y.z dz - ∫Δn( )x′,y′, z′ dz 2 =

expìí
î

ü
ý
þ

-2k2 ∫
0

l Δn2( )x,y, z é

ë
ê

ù

û
úΛ( )x,y, z - ∫

0

∞
C ( )x,y, z,ξ,η,ς dς dz , (10)

式中 Δn2 为随机介质折射率脉动均方值，Λ( )x,y, z 为随机介质积分尺度的自相关项，l′为湍流积分尺度

[l′ = ∫0∞C(ζ)dζ] ，C ( )x,y, z,ξ,η,ς 为折射率脉动相关函数，(x,y,z)、(x′,y′,z′)为光强计算时两共轭振幅项的流场空间

坐标，( )ξ,η,ς 为两坐标之差，上式的具体推导过程见文献[7]。第一项计算的是 l′远小于 L部分的光场散射损

耗，第二项计算的是大尺度 l′部分的散射，在高速气动流场传输中，由于湍流积分尺度远小于传输距离尺度，

上式中的第二项可以忽略，继而可求得气动湍流场光程差的均方根Φrms为

Φ rms = τT = æ

è
ç

ö

ø
÷2∫

0

l < n2 > l′dz
1 2

, (11)
根据Maréchal近似 [10]，得到远场 Strehl 比为

S = exp(- <Φ2 > ) = exp(-2k2 ∫
0

l < n2 > l′dz) ． (12)
相位脉动功率谱表示为

Fφ (vx,vy ) = 1
(2π)2 ∫-∞

∞ ∫
-∞

∞
k2Φ 2

rms exp[ ]-i( )vx x + vy y dxdy , (13)
式中 vx、vy分别为 x、y方向上的空间频率。根据脉动功率谱，进而由傅里叶变换得到湍流瞬时波面相位为

Θ(x,y) = ∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞
[ ]Fφ (vx,vy ) 1 2

r(vx,vy )exp[ ]-i( )vx x + vy y dvxdvy , (14)
式中 r(vx,vy ) 是一个连续的高斯分布随机变量，均值为 0。

因此，只需求得 Δn2 以及 l′，即可求得气动流场的湍流特性，在工程计算中，常假设折射率脉动的均方

差具有同湍流动能 k、湍流动能耗散率ε输运方程完全相同的形式，进而 Δn2 可以由下式进行估计 [11]：

Δn2 = C1g
C2g

Cμ
k3

ε2
é

ë
êê

ù

û
úú

æ
è

ö
ø

∂n
∂x

2 + æ
è
ç

ö
ø
÷

∂n
∂y

2
+ æ
è

ö
ø

∂n
∂z

2 2

, (15)
式中经验常数项 C1g=2.8，C2g=1.4，Cμ=0.09，k、ε及 n的分布场则由 CFD计算得到。另外，在湍流各向同性假设

下，l′可以由 k和ε进行快速估计：

l′ = k
3 2

ε
. (16)

上述过程计算的是单程流场湍流特性，实际对于双层流场传输而言，根据密度场的各项同性假设，可认

为湍流特性变为单程流场的两倍。

3 案例仿真计算
“半球加圆柱”型转台结构简单且有较大的视场范围，并易于进行光束发射和接收，成为气动光学分析

经典的三维模型，近年来针对这一模型的气动光学畸变仿真计算和风洞测试结果也有了较多报道 [4,12]，本文

也以此为例进行气动光畸变仿真计算。

转台和风洞的模型尺寸如图 3所示，半球和圆柱的半径为 6 inch(1 inch= 2.54 cm)，圆柱高 4.5 inch，风洞

图 3 转台及风洞模型尺寸

Fig.3 Size of the turret and tunnel model
4
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宽度和高度均为 36 foot(1 foot=30.48 cm)，长度为 195 foot，来流速度为 0.4 mach(1 mach=340.3 m/s)，飞行高度为

7160 inch，转台的中心点与风洞入口端距离 45 foot，距离风洞的两个侧壁的距离分别为 14.5 inch和 19.5 foot。
采用计算流体力学前处理软件 Gambit进行网格划分结果如图 4所示，采用非结构化网格对目标区域划

分为 37个区域，共 320万个网格单元。采用 ANSYS Fluent进行了 CFD计算。为准确获得湍流场特性，湍流

模型首先选取基于涡流粘度概念的双方程 k-ε模型。

图 4 网格结果及区域划分

Fig.4 Gridding results and regional division
采用转台表面中心线上的压力系数对 CFD计算结果进行了验证，图 5所示为 CFD计算结果风洞测试数

据 [4]的比对，可以看出，CFD计算结果与实际测试结果十分相符，验证了 CFD气动流场计算结果的可信度。

图 5 转台中心线上的压力系数

Fig.5 Pressure coefficient of the center line on the turret surface
假定导引头光学孔径为 5 inch，导引头光学镜头为理想成像镜头，焦距为 50 mm，激光波长为 0.532 μm，

对光束入射俯仰角φ(见图 6)分别为 60°、90°和 120°三种情况进行了光畸变传输计算，另外，为分析“猫眼”入

射角θ对光畸变的影响，在平均气动流场传输计算是每种情况又分为“猫眼”正入射(θ=0°)和斜入射(θ=2°)两种

条件。经过光线追迹计算，得到三种入射条件下气动流场 A1产生的光程差 ΦA1 如图 7所示，根据前面分析，

ΦA2 即为各自的中心对称形式。将该相位畸变项代入 (4)、(5)、(8)、(9)式，得到回波平均气动流场气动光强分布

如图 8所示，其中图 8(a)~(c)分别为θ=0°时三种条件下的回波平均光强分布，图 8(d)~(f)则为θ=2°时的回波光强

分布。可以看出，由于流场光程差倾斜项的抵消，“猫眼”回波的光束几乎不存在漂移现象，不同流场结构对

光束的畸变特性存在差异，“猫眼”入射角导致的探测光束畸变效应同样不可忽视。

图 6 俯仰角φ分别为 60°、90°和 120°三种光束入射情况

Fig.6 Three incident situations of elevation angle φ at 60°, 90° and 120°
另外还利用(11)、(15)、(16)式计算了气动湍流特性，平均流场、湍流流场畸变及其 Strehl比计算结果如表 1

所示，表中同时还给出了文献 [4]中相同条件下的风洞测试实验结果数据，为了与测试条件保持一致，表中给

5
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图 7 平均气动流场 OPD
Fig.7 Time-averaged aerodynamic flow field OPD

图 8 回波光强分布。(a)~(c) 正入射条件下，φ=60°，90°，120°时的分布 ; (d)~(f) θ=2°时，φ=60°，90°，120°时的分布

Fig.8 Intensity distribution of the echo beams. (a)~(c) Distributions when φ=60°, 90°, 120° respectively with θ=0°;
(d)~(f) distributions when φ= 60°, 90°, 120° with θ=2°

出的是孔径 4.5 inch上的计算结果，可以看出，本文的平均流场畸变效应计算结果比测试结果稍强，原因可

能是网格区域划分、建模精度以及测试误差等多方面的影响，湍流光畸变效应与测试结果较为相符，反应了

流场区域的湍流特性差异。总体来说，在低马赫数下，尤其是在转台前方 (小俯仰角)，湍流效应对光畸变的

影响相对于平均流场较小，随着俯仰角的增大，随着流场结构的变化湍流效应逐渐增强。流场平均效应与

湍流效应共同对光束产生畸变，各自的 Strehl比分别表征着其作用于远场散射光的弱化，如需求得两者共同

作用下的回波光场，还需将(14)式得到的瞬时相位屏加入到 ΦA1 和 ΦA2 中由(4)~(9)式进行计算。

表 1 气动湍流光畸变计算与实验结果比对

Table 1 Aerodynamic turbulent optical distortion calculation compared with test results

Elevation

Mean flow

Turbulent flow

Φrms

S

Φrms

S

60°
Calculation

51 nm
0.6957
11 nm
0.9833

Test
41 nm
0.7910
14 nm
0.9730

90°
Calculation

65 nm
0.5547
19 nm
0.9509

Test
52 nm
0.6858
20 nm
0.9457

120°
Calculation

40 nm
0.8000
23 nm
0.9289

Test
37 nm
0.8262
19 nm
0.9509

4 结 论
开展了激光主动探测条件下激光束在双重气动流场、“猫眼”光学镜头中的畸变传输特性研究，通过传

输过程分解，采用 Collins公式和角谱衍射理论对回波光场进行了推导计算，此方法可用于对瞬时和平均流

场影响下的光束畸变进行计算；依据随机介质中的光输出理论分析了气动湍流场光畸变特性，在流场各向

同性假设下可认为双重湍流畸变特性近似为单程传输的两倍；利用流体力学计算解析计算了半球加圆柱案

例在典型探测条件下的平均回波光强分布和湍流特性。
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此物理光学计算其实是对气动流场做了薄层近似，湍流特性计算也应依据目标气动特性对实际不同结

构的流场区域分别进行统计建模和分析，这将是下一步研究工作中需要考虑的问题。
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