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拉盖尔Ｇ高斯光束在凸台周围的气动光学效应
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摘要　为研究拉盖尔Ｇ高斯(LG)光束在经过凸台周围流场后的气动光学效应,采用二阶紧致差分和四阶龙格库塔

积分对抛物型的复振幅方程进行求解,比较了具有不同拓扑荷数的LG光束在同一流场环境下的光强分布、同一光

束在同一流场中数值仿真的光程差(OPD)分布与沿光束路径积分的 OPD分布,以及不同拓扑荷数的LG光束与

高斯光束在不同马赫数、不同攻角、不同海拔下的Strehl比(SR)以及成像偏移.仿真结果表明,在同一流场中,LG
光束的拓扑荷数越大,振幅形态保持越好,但光强衰减越大,成像偏移越大.而同一流场下拓扑荷数对LG光束的

SR数值几乎无影响,LG光束的相位稳定性均优于高斯光束.在振幅稳定性方面,与高斯光束相比,LG光束受海

拔和攻角变化的影响更大.
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１　引　　言

凸台作为飞行器上定向能量系统的投射平台,
常用以发射和接收目标光信号[１].当飞行器以超过

０．３Ma的速度飞行时,凸台非气动最优化的几何外

形会使其周围形成复杂的流场[２],从而对光信号产

生不可忽略的气动光学效应.近年来,对有关机载

光学器件周围的流场所造成的气动光学效应的研究

日益增多.Guo等[３]在对近空区域内高超音速飞行

器周围的流场所造成的气动光学效应的研究中,使
用光线追迹的方法研究了不同海拔、攻角、光束入射

角以及马赫数对光束传播的影响.Xu等[４]提出了

弱散射模型用以仿真和计算光束经过气动区域后的

光强分布.Porter等[５]通过夏克Ｇ哈特曼波前传感

器记录了机载平形窗口凸台周围的气动光学畸变.

Mani等[６]对光束经过气动区域后的光学畸变程度

评估提出了新的评价准则.冯定华等[７]研究了凹腔

剪切层处的光学传输效应.郑勇辉等[８]依据柯林斯

公式和角谱衍射理论研究了激光通过猫眼镜头的气

动传输效应.在以上对气动光学效应的研究中,除
文献[４]外,计算光学传输效应依据的原理均为光线

追迹理论,且光源均使用高斯光束.
涡旋光束自１９８９年由Coullet等[９]提出后就因

其螺旋形相位和携带的轨道角动量(OAM)引起了

人们广泛的讨论[１０Ｇ１１],尤其是 OAM 可以用于提高

光通信容量的特点[１２],使得众多学者对涡旋光束在

大气中传播特性的研究产生了兴趣[１３Ｇ１４],然而对涡

旋光束在气动区域中的传输特性还鲜有提及.由于

涡旋光束理论上可以看作具有不同径向指数和相同

角向指数的拉盖尔Ｇ高斯(LG)光束的线性叠加[１５],
因此本文将研究分别以攻角、海拔、飞行速度作为流

场唯一变化条件时,具有不同拓扑荷数的LG光束

经过凸台周围流场后的气动光学效应.

２　理论分析

２．１　气动模型

LG光束所经过的流场为一凸台周围的流场.参

考反潜机的凸台位置,凸台位于飞行器腹部前端且远

离机翼,故将模型简化为凸台置于一平面中心,即凸

台底面圆心位置为(０,０).流场及凸台尺寸如图１所

示[１６].为观察凸台及其周围的流场对光束的影响,
光束所经过的流场选取的是凸台正上方２．００m×
２．００m×１．７３m的流场,LG光束沿着凸台纵轴垂直

出射,观察方向为沿着光束出射的反方向.攻角定义

为来流与凸台横轴的夹角,向上为正,向下为负,图１
所示流场中,左侧为来流入口,右侧为来流出口.

参考反潜机与歼击机的飞行高度和速度,采用

ComputationalFluidDynamics仿真时,设置飞行速

度为１．６~４．６Ma,飞行高度为７~１０km,攻角为

－２５°~－１０°,流场仿真方法选用大涡模拟(LES).

图１ 凸台尺寸示意图

Fig敭１ Turretsizediagram

　　当凸台前端迎着来流时,其底端会产生流动分

离并形成旋涡,旋涡会一直向凸台后方延展,如图２
所示.

当来流为超音速时,凸台头部会形成如图３所

示的弓形激波.

２．２　传输模型

为研究LG光束在凸台周围流场中的传输特

性,采用径向指数p＝０,角向指数l＝１,２,３的LG
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图２ 凸台周围流场结构图[１７]

Fig敭２ Schematicofflowfieldaroundtheturret １７ 

图３ 密度云图

Fig敭３ Contourofdensity

光束(为方便描述,分别简记为L１、L２、L３)作为仿

真对象,并与相同流场环境下高斯光束的光畸变进

行了比较.高斯光束在初始面上的振幅分布为

A(x,y,z)＝exp
－a０k(x２＋y２)/[２(１＋ia０z)]

１＋ia０z{ },
(１)

式中a０＝２/(１＋kω２
０)＋i/R０,k 为波数,R０ 为波前

初始半径,ω０ 为光束初始束腰半径.LG光束在初

始面上的振幅分布为[１８]
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式中ω(z)＝ω０ １＋Z２
N,ZN＝z/ZR,ZR＝kω２

０/２,

φ(z)＝arctanZN,q(z)＝z＋iZR.
光束在非均匀介质中传播时,麦克斯韦方程可

以简化为亥姆霍兹方程:
Ñ２U(r)＋k２n２(r)U(r)＝０, (３)

式中Ñ表示微分算子,矢量r＝(x,y,z),非均匀介

质折射率n(r)≈１＋Kgdρ(r),其中GＧD(GladstoneＧ

Dale) 系 数 Kgd ＝ ２．２４ × １０－４ ×
１＋ ７．５２×１０－３( )/λ２[ ](单位为 m３􀅰kg－１),将密度

数据ρ(r)转化为折射率数据,λ 为波长(单位为

μm).将光场复振幅U(r)展开为抛物型表达式

U(r)＝A(x,y,z)eikz,将其代入(３)式中可得
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式中Ñ⊥为拉普拉斯算子横向分量,n 为折射率,nr
为自由空间折射率.令∂A/∂z＝f(z,A),在满足傍

轴近似 ∂zzA ≪ k∂zA 时,(４)式可以演变为振幅

A 对传播方向z的隐式微分方程[１９]:
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　　对于 A 横截面上的二阶偏导 Ñ２⊥A＝∂２A/

∂x２＋∂２A/∂y２,采用二阶紧致差分方法进行计算,
再沿着积分路径采用四阶龙格库塔积分即可得到目

标距离处的光振幅分布,并由此可以直接求解出光

程差(OPD)分布:

Δ＝
λ
２πRe－iln

An＋１
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式中An＋１、An＋１
r 分别为光束在气动区域和自由空

间中传播同等距离后的振幅分布,一般计算 OPD
则是沿着光束路径进行积分计算,即

OPD＝∫(n－nr)dz＝∫Kgd(ρ－ρr)dz, (７)

式中ρ和ρr分别为空间点密度和空间点参考密度.
光束穿过凸台周围流场后,采用Strehl比(SR)和成

像偏移两种参数分别从相位稳定性和振幅稳定性两

方面对成像质量进行评价.SR通常采用的计算公

式为[２０]

SR＝exp － kΔrms( ) ２[ ] , (８)
式中Δrms为 OPD的均方差.成像偏移的计算公

式为

Δr－ ＝r－－r－０, (９)
式中r－和r－０ 分别为光束经过气动区域和未经过气动

区域的光束质心位置.

３　振幅和OPD仿真结果

采取攻角分别为－１０°,－１５°,－２０°,－２５°,
海拔分别为７,８,９,１０km,飞行速度分别为１．６,

２．６,３．６,４．６Ma的条件进行仿真,仿真光束为波长

均为１．０６μm、光束束腰半径为０．５m的L１、L２、L３
３种拓扑荷数的LG光束和高斯光束.图４(a)~
(d)、图４(e)~(h)分别为高斯光束和LG光束的初

始光强分布和相位分布.

０４０１０１Ｇ３
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图４ 光强分布和相位分布.(a)(e)高斯光束;(b)(f)L１光束;(c)(g)L２光束;(d)(h)L３光束

Fig敭４ Lightintensityandphasedistributions敭 a  e Gaussianbeam  b  f L１beam  c  g L２beam  d  h L３beam

３．１　振幅仿真结果

以飞行速度为２．６Ma、海拔为１０km、攻角为

－１５°的流场为例(但不限于该条件下的流场),图５
为该条件流场下的高斯光束以及L１、L２、L３ 这３种

拓扑荷数的LG光束的振幅分布,呈现出的规律是

在同一流场条件下,拓扑荷数越大,LG光束振幅形

态保持得越好,但光强衰减越大.

图５ 光强分布.(a)高斯光束;(b)L１光束;(c)L２光束;(d)L３光束

Fig敭５ Lightintensitydistributions敭 a Gaussianbeam  b L１beam  c L２beam  d L３beam

３．２　OPD仿真结果

以飞行速度为２．６Ma、海拔为１０km、攻角为

－１５°的流场为例(但不限于该流场),图６为L１光

束在该条件流场下的数值仿真计算所得OPD分布

与沿着光束路径积分计算所得的OPD分布以及两

者之差的结果分布.从图６(a)、(b)中可以明显看

出凸台头部弓形激波造成的激波状 OPD分布.而

图６(c)所显示的两种算法的OPD之差可以在一定

程度上验证数值仿真算法的准确度.

图６ (a)数值仿真OPD,(b)沿光束路径积分OPD以及(c)两者之差

Fig敭６ OPDscalculatedby a numericalsimulations  b integralalongopticalpath 
and c differencesofOPDscalculatedbytwomethods

０４０１０１Ｇ４
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４　振幅和相位稳定性

使用SR和成像偏移讨论LG光束和高斯光束

的相位稳定性和光信号接收系统的振幅稳定性.

４．１　光束的相位稳定性

(８)式所表述的SR与光束的OPD均方差呈负

相关关系,故使用SR来描述光束的相位稳定性.
图７是在－１５°攻角、１０km飞行高度下,高斯光束

和L１、L２、L３光束的SR值随马赫数的变化曲线.

图７ SR随马赫数的变化曲线图

Fig敭７ CurvesofSRatdifferentMachnumbers

由图７可知,随着马赫数的增加,各光束的SR
值呈现减小的趋势,并且在同一马赫数下,LG光束

的SR值总是优于高斯光束.在图７中４．６Ma处

可以看出L１、L２、L３光束出现了SR数值上的分

层,从上到下依次为 L１、L２、L３光束的SR值,L１、

L２、L３光束在相同马赫数下的SR值在１０－９~１０－８

范围浮动,该数值浮动可以看作系统计算误差.但

在多数流场中(此处流场是指所有仿真流场,而非马

赫数作为唯一变化条件的４个流场),LG光束在同

一流场环境中的SR值呈现出随拓扑荷数增大而减

小的趋势,并且由于在４．６Ma处可以看到更为明显

的数值分层,因此推测该数值浮动可能表明在相同

马赫数下,LG光束的SR值随拓扑荷数的增大而减

小.但宏观上,在相同马赫数下,LG光束的拓扑荷

数对SR值几乎无影响.
图８为高斯光束和L１、L２、L３光束的SR值在

２．６Ma、１０km海拔下随攻角变化的曲线图.
由图８可以看出,在２．６Ma飞行速度、１０km

海拔处,随着攻角的减小,LG光束和高斯光束的相

位稳定性随之降低,这是由于攻角越小,靠近凸台的

流场中空气压缩越强烈.在同一攻角下,LG光束

的相位稳定性总是优于高斯光束.如图８所示,

L１、L２、L３光束的SR曲线几乎完全重叠,多处数据

显示,不同LG光束在相同攻角下的SR数值会随

图８ SR随攻角变化曲线图

Fig敭８ CurvesofSRatdifferentanglesofattack

着拓扑荷数的增大而在１０－９~１０－８量级上减小.
因此推测在相同攻角下,LG光束的相位稳定性可

能会随拓扑荷数的增大而降低.但宏观上,在同一

攻角下,拓扑荷数对LG光束的相位稳定性几乎没

有影响.
图９为高斯光束和L１、L２、L３光束的SR值在

－１５°攻 角、２．６ Ma飞 行 速 度 下,随 海 拔 变 化 的

曲线.

图９ SR随海拔变化曲线图

Fig敭９ CurvesofSRatdifferentaltitudes

由图９可知,随着海拔的升高,各光束的SR值

均在逐渐增大,这是由海拔越高、空气越稀薄、空气

密度越低造成的.在同一海拔下,LG光束的SR总

是优于高斯光束,同样,L１、L２、L３光束的SR曲线

几乎完全重叠.在同一海拔下,较多的数据呈现出

随着LG光束拓扑荷数的增大,LG光束的SR数值

轻微减小的趋势,数值浮动在１０－９~１０－８量级,可
以推测在相同海拔下,LG光束的SR值可能随着拓

扑荷数的增加而减小.但宏观上,在同一海拔下,

LG光束的拓扑荷数对SR值没有影响.
就相位稳定性而言,LG光束的相位稳定性均

优于高斯光束.在同一流场条件下,拓扑荷数表现

出的对SR值的影响几乎是无差别的,但是将SR值

精确到小数点后８~９位时,更多的数据显示出,在
相同流场环境下随着拓扑荷数的增大,LG光束的
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SR值随之减小.

４．２　光束的振幅稳定性

采用成像偏移(以下简称偏移)分别以攻角、海
拔、马赫数作为流场唯一变化条件来观察气动光学

效应对光束质心位置所产生的影响.图１０为高斯

光束和L１、L２、L３光束的偏移量在１０km 海拔、

２．６Ma飞行速度下,随攻角变化的曲线图.

图１０ 成像偏移量随着攻角的变化

Fig敭１０ Imagingdisplacementversusangleofattack

由图１０可以看出,随着攻角绝对值的增大,各

LG光束偏移量在逐渐增大,对于高斯光束而言,在
攻角绝对值大于１５°之后,偏移量随着攻角绝对值

的增大变化并不明显,而此时LG光束的偏移量均

呈现明显的上升趋势.在同一攻角下,LG光束的

偏移量随着拓扑荷数的增大而增大且相互之间的差

值随着攻角绝对值的增大而扩大.在攻角绝对值大

于１５°之后,高斯光束的偏移量小于LG光束.
图１１为高斯光束和L１、L２、L３光束在－１５°攻

角、２．６Ma飞行速度下,偏移量随海拔变化的曲

线图.

图１１ 成像偏移量随海拔的变化

Fig敭１１ Imagingdisplacementversusaltitude

由图１１可以看到,随着海拔的增加各光束的偏

移量均呈现减小的趋势,其中各LG光束的偏移量

与高斯光束相比明显减小,可见海拔对LG振幅稳

定性的影响比对高斯光束大.在同一海拔下,LG
光束的偏移量随着拓扑荷数的增加而增大,相互之

间的差值随海拔的增加而缩小.
图１２为高斯光束和L１、L２、L３光束的偏移量

在－１５°攻角、１０km 海拔下,随马赫数变化的曲

线图.

图１２ 成像偏移量与马赫数的关系

Fig敭１２ImagingdisplacementversusMachnumber

由图１２可知,随着马赫数的增加,各光束成像

偏移量均增加.当马赫数大于２．６Ma且继续增大

时,各光束的偏移量均明显增大,而在马赫数小于

２．６Ma时,各光束的振幅稳定性都很好,偏移量的具

体数值在１０－１０~１０－９ m量级.在同一马赫数下,

LG光束的偏移量随着拓扑荷数的增加而增加.

５　结　　论

采用LES方法分别在不同攻角、不同海拔、不
同马赫数的计算条件下对凸台周围的流场进行仿

真,得到了不同流场环境下的空气密度数据,通过使

用二阶紧致差分对亥姆霍兹方程的微分式进行求

解,并沿着光束行进路径使用四阶龙格库塔积分,计
算得到了不同拓扑荷数的LG光束和高斯光束经过

凸台周围流场后的光强和OPD分布,并以SR和成

像偏移对光束质量进行了评价.仿真结果表明,在
同一流场环境下,LG光束的拓扑荷数越大,光束形

态保持得越好,但光强衰减越厉害,对于光信号接收

器件而言成像偏移也越大.LG光束的SR值随拓

扑荷数的变化在同一流场环境下几乎无差别,在SR
值精确到小数点后８位时,较多的数据显示拓扑荷

数越大,SR值越低.在LG光束与高斯光束的对比

中发现,在同一流场中,高斯光束的SR值总是小于

LG光束,即LG光束的相位稳定性在同样的流场环

境下总是优于高斯光束;在成像偏移中,LG光束的

偏移量随流场变量的改变变化较为明显,而高斯光

束的偏移量随流场变量的改变则相对稳定.尤其是

当海拔和攻角作为流场的唯一变量时,高斯光束偏

移量的变化在１０－８m量级,而LG光束偏移量的变
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化在１０－７m量级,故LG光束受海拔和攻角变化的

影响较高斯光束更大.
对LG光束经过凸台周围流场后的光强、OPD

分布的研究,以及对不同拓扑荷数的LG光束与高

斯光束的SR、成像偏移的研究,可为自由空间光通

信技术在气动光学领域的扩展以及机载凸台的光源

选择提供一定的参考价值.
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