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机载光学平台平均流场气动光学效应研究
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摘要　使用选区电子衍射软件模拟机载光学平台绕流流场，根据绕流流场定量研究了气动光学平均流场效应的性

质及其随激光传输角度的变化。发现平均流场气动光学效应引起的波前畸变主要是低阶像差，整体倾斜占比约

９２％，整体倾斜、离焦和像散三项总和占比平均值９９％以上；随传输方向变化，波前像差均方根值以及波前性质有

显著不同：对于不同的传输方向，光程差（ＯＰＤ）均方根值（ＲＭＳ）的变化范围从０．１３～１．２０μｍ，光轴偏向角的变化

范围从１～１２μｒａｄ。去倾斜后的波前像差引起的光束质量因子β值，对所有方向的统计平均值为１．８；校正了离焦

和像散后，光束质量因子β值的平均值为１．１６。光束质量因子β值随口径增加而增加，无自适应光学校正时变化

规律接近线性。
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１　引　　言

空 地光通信链路由于其波束窄、容量大和保密

性好等特点，得到了广泛的研究［１，２］。当飞机高速

经过流场时，飞机光学平台附近的空气密度会产生

复杂的变化，气流的折射率起伏很大，使得远场峰值

强度减少以及光束扩散和出射波前畸变，从而导致

光学系统的性能下降，这就是气动光学效应。为了

研究方便，通常将绕流流场分为平均流场分量和湍

流流场分量，而气动光学效应也分为平均流场效应

和湍流效应。平均流场效应由飞机飞行所导致的飞

机表面平均空气密度的空间不均匀分布引起，流场

特征尺寸大约是数米；湍流效应主要由飞机表面湍

流附面层内空气密度的随机涨落引起，流场特征尺

寸大约为毫米到分米量级。附面层内湍流的特征时

间很短，使得利用通常的自适应光学（ＡＯ）系统来校

正存在很大困难；但是在设计良好的情况下，其绝对

值很小，很多情况下作为系统的系统误差不予考虑。

平均流场效应主要是倾斜和离焦、像散等低阶效应，

０２０１００３１
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比较容易校正，但绝对值较大。

从７０年代开始，关于机载光学平台气动光学效

应的研究很多，包括飞行实验研究［３，４］、风洞实验研

究［５，６］和数值模拟［７，８］等，多数是针对湍流效应的。

由于对计算能力的要求，关于平均流场效应的模拟

不是很多，不多的文献中［８］对波前性质也没有具体

分析。本文在大型计算机的支持下，模拟计算了实

际飞机模型表面的流场，对通过该流场的波前性质

及其随传输方位的变化进行了具体研究，并分析了

其口径效应。

２　流场模拟

采用计算流体力学（ＣＦＤ）软件选区电子衍射

（ＳＡＥＤ）模拟计算光学平台绕流流场。ＳＡＥＤ是基

于有限体积方法求解空气流动纳维 斯托克斯（Ｎ

Ｓ）方程组的数值模拟软件，采用欧拉贴体坐标下控

制体方法描述空气流动，相应的网格策略为多块结

构拼接。对于ＮＳ方程组的非线性对流通量项，采

用Ｒｏｅ迎风格式离散
［９］；对于方程组的粘性通量

项，采用基于梯度定理的切换控制体方法离散［１０］；

采用２ｅｑｋｅｃ的湍流涡粘性模式模拟湍流流动
［１１］，

通过使用ｍｐｉ实现流场的并行求解。

为了尽量减少窗口对飞机气动环境的破坏，计

算模型取机身上加整流罩的方式，如图１（ａ）所示。

整流罩外形为球半径１．２ｍ、拱底圆半径０．６５ｍ、

拱高０．２ｍ的球冠，如图１（ｂ）所示。整流罩中心位

于距离飞机头部前端８．２ｍ处。光束从球冠所在

球的球心出射，光轴与垂直向上方向（犢 轴）的夹角

为天顶角，光轴在犡犣面上投影与飞行方向的夹角

为方位角。计算条件是飞机飞行速度为０．８Ｍａｃｈ，

飞行高度为１２ｋｍ，大气参数依据美国标准大气

１９７６，取密度０．３１１９ｋｇ·ｍ
－３，压力１．９４×１０４Ｐａ，

温度２１６．６５Ｋ，粘性系数１．４２×１０－５ｋｇ·ｓ
２·ｍ－１。

图１ （ａ）计算模型及（ｂ）整流罩表面网格

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ａｉｒｐｌａｎｅｍｏｄｅｌａｎｄ（ｂ）ｇｒｉｄｓｆｏｒｆａｉｒｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

　　在不影响计算精度的条件下，模拟计算时只选

取了飞机头部１２ｍ部分进行了计算。计算的总网

格数量约１２×１０６，在垂直于飞机表面方向上，网格

数为６００。在距离飞机表面的６ｍ范围内垂直飞机

表面的方向上网格数目约４００，其中在距离飞机表

面０．１ｍ内，是密度变化显著的湍流附面层区域，

网格进行了加密，总网格数约１００；其余部分是接近

等距离分布的，每个网格的尺寸大约是０．０２ｍ。整

流罩上为了保证求取波前均方根值的精度，对网格进

行了局部加密，总网格７０００多个。为了增加计算速

度，利用１００个进程并行计算，计算时间大约１５ｈ。

图２（ａ）给出了飞机沿飞行方向中轴线上狓狔平

面内的空气密度分布，可以看到在整流罩前的近平

面区域内，飞机表面流场有清晰的附面层结构；而在

整流罩附近，由于整流罩的影响，破坏了规则的附面

层结构，空气密度变化存在无规律的变化，空气密度

变化区域增加，密度变化幅度增大，在飞机表面空气

密度的分布是不均匀的。而在近平面区域与整流罩

相交的部分，复杂的流场相互作用导致空气密度变

化特别强烈。图２（ｂ）是通过球冠顶点的狔狕平面内

的密度分布，在横坐标为０时对应于球冠顶点位置。

可以看出机身表面的附面层结构以及整流罩附近附

面层结构的破坏。平均流场空气密度的不均匀直接

导致气动光学效应。

０２０１００３２
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图２ 飞机表面密度分布。（ａ）沿中轴线上的狓狔平面；（ｂ）通过球冠顶点的狔狕平面

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｉｒｐｌａｎｅ．（ａ）Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ狓狔ｓｌｉｃｅ；（ｂ）狔狕ｓｌｉｃｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｅａｋｏｆｆａｉｒｉｎｇ

３　气动光学效应分析

３．１　波前像差

根据密度分布，可按照（１）式求得光斑口径内各

点的光程（ＯＰＬ）、光程差（ＯＰＤ）及出射口径内的

ＯＰＤ均方根值（ＲＭＳ），分别表示为

犔ＯＰＬ ＝∫（１＋犽ＧＤρ）ｄ狊，

犔ＯＰＤ ＝犔ＯＰＬ－犔ＯＰＬ，

犔ＯＰＤｒｍｓ＝ ∑
犖

犔ＯＰＤ
２／

槡 犖

烅

烄

烆
，

（１）

其中犜ＯＰＬ是对光斑口径内各点ＯＰＬ的平均，犖 是光

斑内点的数目，ρ是空气密度，犽ＧＤ是Ｇｌａｄｓｔｏｎｅｄａｌｅ常

数，是波长的函数，波长１．３１５μｍ时，犽ＧＤ＝２．１９×

１０－４ｍ３／ｋｇ。

由于在远离飞机表面时空气密度不再受飞机的

影响而保持常数，因此积分长度足够长时，计算

ＯＰＬ时积分长度的增加不再影响 ＯＰＤＲＭＳ的计

算结果。通过对比计算，发现在积分长度大于３ｍ

时，随积分长度的增加ＯＰＤＲＭＳ的计算结果就几

乎不再改变，本文计算取距离飞机表面６ｍ。沿不

同的传输方向，计算了６１个方向的光束的 ＯＰＤ

ＲＭＳ，其中光束口径取为０．４ｍ。图３给出了不同

计算样本所对应的方位角和天顶角，图４给出了

ＯＰＤＲＭＳ随传输方向的变化。可以看到随方位角

和天顶角角变化，ＯＰＤＲＭＳ的变化范围从０．１３～

１．２μｍ，反应了平均流场气动光学效应在不同方向

上的显著变化。

３．２　波前性质分析

直接计算的波前方差包含了倾斜、离焦和像散

等低阶项以及各种高阶项，不能反映波前的具体性

质。本节将根据绕流流场计算所得的波前分布，附

加到波长１．３１５μｍ、束腰宽度犪０ 为０．２ｍ的１６阶

图３ 样本序列号与传输角度的对应关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｎｕｍｂｅｒａｎｄ

ｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４ 平均流场气动光学效应引起的ＯＰＤＲＭＳ

Ｆｉｇ．４ ＯＰＤＲＭＳｏｆｓａｍｐｌｅｓ

理想超高斯光束上［１２］，并传输到远场，根据对远场

光斑的探测，计算了去倾斜后的光束质量。超高斯

光束的场犈分布的表达式为

犈（狉，０）＝ｅｘｐ －（狉／犪０）［ ］犖 ， （２）

式中狉为指距离光斑中心的距离，犪０ 为束腰半宽度，

犖＞１为超高斯光束的阶数。

为了分析波前性质，将计算得到的半径为犪０ 的

波面上的波前（狓，狔）分解为泽尼克多项式
［１３］，分
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析各阶项占的比例。

（狓，狔）＝∑
犽

犪犽犣犽（狓，狔），　（狓
２
＋狔

２
≤犪

２
０）

狉＝ （犪２犻 ＋犪
２
犼）∑

犽

犪２槡 犽， （３）

其中倾斜项是犽＝１，２项，离焦是犽＝３项，像散是

犽＝４，５项。将波前分别分解到３５阶和６０阶时，前

５项基本不发生变化，说明平均流场气动光学效应

主要是低阶的。

在考虑倾斜的影响时，综合考虑光束的犡方向

倾斜和犢方向倾斜，定义光轴偏离角作为参考指标为

狋＝ 犡２ｔｉｌｔ＋犢
２

槡 ｔｉｌｔ． （４）

　　图５是光轴偏向角随计算样本的变化，单位是

微弧度，可以看到随不同传输方向光轴偏向角的变

化非常明显。对６１个计算样本进行统计，光轴偏向

角的统计平均值为６．３μｒａｄ，均方根是２．７μｒａｄ。

图６给出了去倾斜后光束质量随计算样本的变

化，光束质量因子β定义为占总能量６３％的光斑半

径与理想光束半径之比。去倾斜后的光束质量统计

平均值为β＝１．８０，校正离焦和像散后光束质量统

计平均值为β＝１．１６，表明离焦和像散对光束质量

的贡献很明显。

图５ 光轴偏向角随样本的变化

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｖｉａｔｉｎｇａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｓａｍｐｌｅｓ

图６ 光束质量随样本变化

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｓａｍｐｌｅｓ

　　图７分析了像差中倾斜、离焦和像散所占的比

重，统计结果显示倾斜项所占比重的平均值为

９２％，倾斜、离焦和像散三项总和所占比重的平均值

为９９％，说明像差中主要是倾斜、离焦和像散三项。

同时，不同传输方向时各项占比也有明显区别，说明

在不同方向上波前性质也有所不同。对于３个有代

表性的方向，犃点对应光束向侧前方，犅点对应光束

向侧后方，犆点对应光束垂直向上。

图８给出了在不同方向上０．４ｍ口径上的相位

分布，可以看到相位性质的显著区别。

图７ 倾斜、离焦和像散占比随样本变化

Ｆｉｇ．７ Ｔｉｌｔｉｎｇ，ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｎｄａｓｔｉｙｍａｔｉｃｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｓａｍｐｌｅｓ

图８ 平均流场气动光学效应导致的波前像差

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍｅａｎｆｌｏｗａｅｒｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ
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３．３　口径效应

对于天顶角为０的场景，模拟计算了传输光束口

径从０．２ｍ增加到１．２ｍ的情况，分析了光束质量变

化以及波前像差的性质。图９是去倾斜光束质量随

口径的变化规律，比较了无ＡＯ校正以及ＡＯ校正了

离焦和像散后光束质量随口径的变化。可以看到，光

束质量因子β值随口径增加而增加，无ＡＯ校正时变

化规律接近线性。图１０比较了像差中不同成分占比

随口径的变化，结果表明在这个方向上，主要是离焦

和像散项，倾斜项所占比重较小。

图９ 光束质量随光束口径变化

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｎｄｒａｄｉｕｓ

图１０ 像差中成份占比随口径变化

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓ

４　结　　论

通过数值模拟计算了机载光学平台整流罩附近

的流场，定量分析了平均流场的气动光学效应及气

动光学平均流场效应引起的波前相位的性质。结果

表明，平均流场气动光学效应引起的波前像差均方

根及波前像差的性质随光束传输方向改变有非常明

显的变化。平均流场气动光学效应引起的波前像差

主要是低阶项，其中倾斜项通常占比在９２％以上，

而倾斜、离焦、像散三项总和占比在９９％以上。光

束质量因子β值随口径增加而增加，无ＡＯ校正时

变化规律接近线性。由于气动效应对整流罩的几何

结构有很强的依赖性，因此本文的结论只适用于与

本文计算模型类似的结构，对于其他结构只有参考

意义。

致谢　感谢计算中心的肖丽、艾志玮提供的海量数

据、高性能可视化平台———Ｔｅｒａｖａｐ，曹立强、夏芳提

供的ＪＡＤＬＩＢ接口，显著提升了可视化分析效率。
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