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转塔气动光学效应时空特性

董航,徐明∗
北京应用物理与计算数学研究所,北京１０００９４

摘要　通过对相同马赫数、相近雷诺数、不同转塔口径(４００mm和２０００mm)的绕流流场模拟和气动光学效应进行

分析,给出了不同发射方向时气动光学效应导致的光束倾斜角和光束质量因子的时间变化特性、统计特性以及时

间相关特性.结果指出:多数场景下气动光学效应中平均流场效应占主要部分,平均流场效应的特征频率由绕流

流场的特征频率决定.尺寸效应的研究表明:缩比实验可以有效模拟实际飞行状态下气动光学效应的统计特性,

但无法准确模拟其时间相关特性.开展了前向发射时发射方向的优化选择,指出发射方向在中轴线上天顶角约为

４０°时,气动光学效应导致的波前畸变统计值和涨落值最小.分析了前向发射时发射口径的影响,指出发射光束半

径增加会导致平均流场效应快速增加,但湍流效应基本不变.
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SpaceＧTimeCharacteristicsoftheAeroＧOpticalEffectAroundTurrets
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Abstract　ThisstudysimulatedtheaeroＧopticaleffectofbeamswithdifferentprojectiondirectionsaroundturrets
withdifferentradii ４００mmand２０００mm 敭TheMachnumberwasfixed andtheReynoldsnumberremained
similarinallcases敭ThespaceＧtimecharacteristicofthebeamqualityfactorandbeamtiltanglecausedbytheaeroＧ
opticaleffectwascomprehensivelystudied敭TheaeroＧopticaleffectwasmainlydeterminedbasedonthemeanflow
effect andthecharacteristicfrequencyofthemeanfloweffectwasdeterminedbasedonthatoftheflowaroundthe
turret敭ThespatialcharacteristicoftheaeroＧopticaleffect wasaccuratelyreproducedinthereducedＧscale
experiments however thetemporalcharacteristicwaspoorlysimulated敭TheaeroＧopticaleffectappearedtobe
minimizedataprojectiondirectionof４０°zenithintheforwarddirection敭Anincreaseintheprojectionradius
resultedinanincreaseinthemeanfloweffectwhilemaintainingtheturbulenteffectalmostconstant敭
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１　引　　言

由于绕流流场强烈依赖于几何结构,发射窗口

的位置、结构等对气动光学效应有显著的影响.经

过多年的发展,半球加圆柱的转塔结构在实际应用

中最 常 用.美 国 的 机 载 项 目 ABL(Airborne
Laser)、ATL(Advanced Tactical Laser)以 及

AAOL(AirborneAeroＧOpticsLaboratory)等,均采

用转塔模型作为激光输出窗口.针对转塔气动光学

效应的研究,国内外开展了许多风洞实验和飞行实

验[１Ｇ９],这些实验研究的重点都是气动光学效应中的

湍流效应.
随着风洞技术的发展,已经可以使马赫数、雷诺

数以及几何外形与实际情况相同,保证了风洞实验

的几何相似和动力学相似.但是由于风洞实验是缩

比实验,尺寸效应导致的实验结果与实际情况之间

的差异,是风洞实验本身无法解决的.尺寸效应影

响的主要是流场的非定常特性.转塔绕流流场的特

征频率与转塔口径成反比,与飞行速度成正比,其比

例系数为斯特劳哈尔数,通常记为Sr 数.对于转

塔结构,随着马赫数和雷诺数的变化,Sr 数基本保

持不变,约为０．２.因此绕流流场特征频率随模型尺
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寸变化会有明显的差异.考虑到光学效应对流场特

性极为敏感,风洞实验的适用性受限.
转塔的绕流流场的方向性非常明显.在跨音速

条件下,其迎风方向基本是定常流,而其顶部、侧部

和背风方向是典型的非定常流,同时顶部附近有相

对稳定的激波结构,相应的气动光学效应也有非常

明显的方向性.迎风方向的气动光学效应在小口径

条件下较弱,但在大口径下气动光学效应是不可忽

略的.
本文通过数值模拟,研究了转塔绕流流场导致

的气动光学效应的随时间变化特性、统计特性、时间

相关特性,初步分析了平均流场效应和湍流效应的

贡献比例.通过对不同转塔口径的气动光学效应时

间特性的比较,研究了转塔口径的尺寸效应对气动

光学效应的影响.针对迎风方向给出了发射方向的

优化选择,分析了发射口径对气动光学效应的影响.

２　气动光学效应随时间变化特性

２．１　计算条件与转塔模型

利用大型流体计算软件SAED(Simulationof
aerodynamics)[１０Ｇ１１],针对４００mm模型地表环境,以

及飞行在１２km高空的２０００mm模型进行了分析.
大气参数依据标准大气(美国１９７６)[１２],地表环境的

参数为:密度１．２２５kgm－３,压力１．０１３３×１０５Pa,温
度２８８．１５K,黏性系数１．７８９４×１０－５kgs２m－１;

１２km高空的参数为:密度０．３１１９kgm－３,压力

１．９４×１０４Pa,温度２１６．６５K,黏性系数１．４２１６×
１０－５kgs２m－１.转塔模型为半球加圆柱的结

构,圆柱高度与半球直径相同,计算时转塔表面取固

壁条件,其他的外边界取远场条件.利用非定常计

算给出的转塔绕流流场,网格总规模为３０００多万,
并在转塔的半球附近采取局部加密;计算步长取

５μs,共计算约２．８万步.
马赫数都取０．７,计算雷诺数,取转塔口径作为

特征长度:

Re＝ρUD
μ
,　f＝SrU

D
, (１)

式中:Re为雷诺数;ρ为空气密度;f 为流场特征频

率;U 为飞机速度;D 为转塔口径;μ 为黏性系数;

Sr为斯特劳哈尔数,在表１中取为０．２１５.这两个

算例马赫数相同,雷诺数相近,通过比较可以研究转

塔口径对气动光学效应的影响.

表１　计算模型参数

Table１　Parametersofthecomputationalmodels

Model Diameterofturret/mm Velocity/(ms－１) Reynolds/１０６ Frequency/Hz

Model１ ４００ ２２７ ６．８ １２２

Model２ ２０００ ２０７ ９．１ ２２．３

　　气动光学效应是相对口径的函数,为了数据可

以相互比较,对于不同的计算模型,取相同的相对口

径.相对口径定义为发射口径与转塔口径之比,本
研究中的相对口径未特别说明时都取为０．３３,与

AAOL实验相同.
背部安装的转塔周围的绕流流场,在转塔的不

同区域,如前部、侧面、顶部、后部等,其特征区别非

常明显,相应的气动光学效应差别也非常大.图１
给出了不同时刻转塔结构与计算得到的绕流流场的

流线图,可以看到这是典型的转塔流场.
本研究考虑的是共形窗口,发射窗口与半球形

的表面是一体的.发射光束从半球所在球的球心出

射,光轴与垂直向上方向(Y 轴)的夹角为天顶角,在

XZ 面上光轴的投影与顺时针来流方向(X 轴)的夹

角为方位角,方位角沿 X 轴正方向逆时针旋转为

正,中轴线为过球心的直线.选取９个不同的发射

方向,比较不同区域流场气动光学效应的变化.发

射方向如图２所示,从１到９的天顶角和方位角坐

图１ 转塔结构的绕流流场示意图

Fig．１ Illustrationoftheflowaroundaturret

标分别为(３５°,１８０°),(１４°,１８０°),(０°,０°),(１４°,

０°),(３５°,０°),(１４°,９０°),(１４°,２７０°),(１４°,１３５°),
(１４°,２２５°).其中方向６和７以及８和９互相对称,
其气动光学效应是相似的,可以用来分析模拟结果

的可靠性.
根据绕流流场的密度分布,求得发射口径内各

点的光程LOP、光程差DOP:

１００１００２Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图２ 激光发射方向示意图

Fig．２ Illustrationofprojectiondirections

LOP＝∫(１＋kGDρ)ds,DOP＝LOP－L－OP,(２)

式中:kGD为GladstoneＧdale常数,本研究中取kGD＝

２．１９×１０－４m３/kg;s为激光传输的路程;L－OP为各点

的平均光程.发射口径上的光程差构成波面,包含

了气动光学效应导致的波前畸变.将气动光学效应

导致的波面叠加到波长为０．５３２μm的理想平面波,
通过远场衍射光斑的漂移和扩散计算光束倾斜角和

光束质量因子,以光束倾斜角和光束质量因子描述

光束方向偏移和质量下降.对于理想的平面波,远
场衍射光斑质心没有漂移,第一艾里斑内的能量占

总能量的８３．７％.叠加畸变的波面后,远场衍射光

斑的质心偏离原来的光斑中心,光斑也产生弥散和

变形.将远场光斑质心的漂移定义为光束的倾斜,
将包含８３．７％能量的远场衍射光斑半径与艾里斑半

径之比定义为光束质量因子.

２．２　气动光学效应随时间变化及频谱分析

图３ ４００mm转塔光束倾斜角随时间变化(方向１,３,５)

Fig．３Tiltangleofthe４００ＧmmＧdiameterturretasa
　　　functionoftime indirections１ ３ and５ 

在图３~８中,比较了模型１和模型２在不同发

射方向上,气动光学效应导致的光束倾斜角和光束

质量因子随时间的变化.对于模型１的特定方向,还
开展了快速傅里叶变换(FFT)分析.由于模型２对

图４ ４００mm转塔光束质量因子随时间变化(方向１)

Fig．４Beamqualityfactorofthe４００ＧmmＧdiameterturret
　　　　asafunctionoftime indirection１ 

图５ ４００mm转塔光束质量因子随时间变化(方向６,７)

Fig．５ Beamqualityfactorofthe４００ＧmmＧdiameterturret
asafunctionoftime indirections６and７ 

图６ ４００mm转塔方向５的光束质量因子FFT分析

Fig．６ FFTanalysisofthebeamqualityfactorofthe
４００ＧmmＧdiameterturretindirection５

应的周期较长,计算时间只相当于２~３个周期,无法

进行FFT分析,因此直接利用周期给出特征频率.
结果表明,相互对称的方向６和方向７,以及方

向８和方向９,气动光学效应导致的光束倾斜角随

时间变化的表现非常相似,一定程度上证实了计算

结果的可靠性.通过图６可以看到,对于模型１,存
在１２２Hz的特征频率,对应的斯特劳哈尔数为

１００１００２Ｇ３
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图７ ２０００mm转塔光束倾斜角随时间变化(方向２,３,５)

Fig．７Tiltangleofthe２０００ＧmmＧdiameterturretasa
　　　functionoftime indirections２ ３ and５ 

图８ ２０００mm转塔光束质量因子随时间变化(方向２,８,９)

Fig．８ Beamqualityfactorofthe２０００ＧmmＧdiameter
turretasafunctionoftime indirections２ ８ and９ 

０．２１５;分析图７和图８可以看到,在模型２的迎风

方向,光束质量因子和光束倾斜角,存在约０．０４４ms
的变化周期,对应特征频率为２２．７Hz,相应的斯特劳

哈尔数为０．２２.
从光束质量因子和光束倾斜角两方面比较缩比

模型和实际尺寸模型中气动光学效应随时间的变

化,可以发现它们有同样的定标规律,即气动光学效

应的特征频率与绕流流场特征频率相同.这是因

为在气动光学效应中,平均流场效应所占比例较

大,决定了气动光学效应随时间变化的特性,而平

均流场效应的特征频率取决于流场的特征频率.
进一步分析表明,光束质量因子的涨落频谱表现

更复杂,随发射方向不同有更细致的结构,斯特劳

哈尔数也有轻微变化.

３　气动光学效应统计特性

图９~１１给出了不同模型沿不同发射方向的气

动光学效应的统计分析结果,包括光束质量因子和

光束倾斜角的平均值、变异系数,其中变异系数定义

为均方差值和平均值的比值.光束质量因子和光束

倾斜角的平均值主要是由平均流场效应贡献的,而
涨落值则主要由湍流效应贡献,因此变异系数可近

似作为衡量湍流效应的参数.

图９ ４００mm和２０００mm转塔的光束质量因子均值随不同

发射方向的变化

Fig．９ Meanbeamqualityfactorsof４００Ｇand２０００ＧmmＧ
diameterturretsversusprojectiondirection

图１０ ４００mm和２０００mm转塔的光束倾斜角均值随不同

发射方向的变化

Fig．１０ Meantiltanglesof４００Ｇand２０００ＧmmＧdiameter
turretsversusprojectiondirection

分析图９~１１可以发现,在发射方向１,气动光

学效应导致的波前畸变的平均值和涨落值都明显低

于其他方向,可以围绕该方向寻找最佳发射角度.
在迎风方向(１,２,８,９),流场基本是定常流场,光束

质量因子和光束倾斜角的变异系数也相对较小.发

射方向３由于存在稳定的激波,光束质量因子的变

异系数相对较小;而光束倾斜角绝对值较小,涨落值

较大,说明该方向的光束倾斜主要是由于湍流效应

产生的.方向４,５,６,７对应的区域是典型的非定常

流场,变异系数很大.
通过两个模型的比较,发现缩比模型的光束倾

斜角要明显大于实际模型,而光束质量因子略小于

１００１００２Ｇ４
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图１１ 变异系数随不同发射方向的变化

Fig．１１ Coefficientofvariationasafunctionofdifferent

projectiondirections

实际模型.这是因为光束倾斜角与发射口径成反

比,同样的波前畸变,发射口径越小,光束倾斜角越

大,因此缩比模型的光束倾斜角约为实际尺寸模型

的５倍.光束质量因子与发射口径无直接关系,主
要由波前畸变决定,在几何外形相同的情况下,波前

畸变由马赫数和雷诺数决定.缩比模型的雷诺数稍

小,因此光束质量因子也略小于实际尺寸模型.变

异系数对于两个模型来说表现接近,说明对于两种

模型湍流效应的贡献率基本接近.上述分析说明在

马赫数和雷诺数相同的条件下,通过缩比实验,可以

有效模拟实际尺寸模型气动光学效应的统计特征.

４　气动光学效应时间相关特性

以理想校正的方法分析转塔气动光学效应的时

间相关特性.具体方法是,利用当前波前减去一定

时间间隔前的波前,计算残留波前相差与当前波前

相差导致的光束倾斜角之比和光束质量因子之比.
在特定的时间间隔Δt下,对于所有时间序列进行

同样操作,取平均值作为分析指标,而校正频率取时

间间隔Δt的倒数.比值大于１时表示完全没有校

正效果,用这个方法可以粗略给出气动光学效应的

时间相关特性.在图１２~１５中给出了２０００mm转

塔和４００mm转塔校正后各方向光束倾斜角及光束

质量因子比值随校正频率的变化.
可以看到,对于不同的发射方向,校正效果差异

很大.迎风方向流场比较稳定,尤其是发射方向１,
校正频率高于流场特征频率时,校正效果非常好;而
天顶方向、背风方向以及侧面方向,由于主要是湍流

效应,需要很高的频率才会有较好的校正效果;同
时,转塔口径越大,达到同样的校正效果所需要的校

正频率越低.
通过两个模型的比较,可以看到在方向１上

图１２ ２０００mm转塔相对残差随校正频率的变化

Fig．１２ Relativeresidualerrorof２０００ＧmmＧdiameter
turretversuscorrectionfrequency

图１３ ４００mm转塔残差随校正频率的变化

Fig．１３ Relativeresidualerrorof４００ＧmmＧdiameter
turretversuscorrectionfrequency

图１４ ２０００mm转塔光束质量因子残差随校正频率的变化

Fig．１４ Relativeresidualerrorofthebeamqualityfactor
of２０００ＧmmＧdiameterturretversuscorrectionfrequency

４００mm口径模型的校正效果比２０００mm口径模型

的校正效果好,这是因为此时的流场接近平板绕流流

场,对于平板绕流,湍流效应随距离的增加而增加,因
此２０００mm模型湍流效应的绝对值更大.在其他方

向,４００mm口径模型的时间相关性比２０００mm口径

模型差很多,这是因为此时气动光学效应的时间相

关性严重依赖由转塔口径决定的流场特征频率.由
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图１５ ４００mm转塔光束质量因子残差随校正频率的变化

Fig．１５ Relativeresidualerrorofthebeamqualityfactor
of４００ＧmmＧdiameterturretversuscorrectionfrequency

于缩比模型的特征频率高于实际模型,因此通过缩

比实验,通常无法准确模拟实际飞行状态下气动光

学效应的时间相关特性.

５　气动光学效应随发射方向的变化

前面的结果表明,除了迎风方向,其他方向的气

动光学效应会导致发射光束产生严重的畸变,因此

通常会采取整流技术[１３]改善流场特性,而前向发射

的气 动 光 学 效 应 较 弱,可 用 作 发 射 场 景.针 对

２０００mm模型,比较了前向发射场景下不同发射方

向时气动光学效应的变化.图１６~１８中,给出了气

动光学效应随发射方向的变化,其中发射光束的半

径为０．３３m,发射方向在中轴线上,天顶角范围为

２０°~７０°.对于气动光学效应导致的光束质量因子

和光束倾斜角变化,都给出了其平均值和均方根值.
粗略来说,平均值代表了平均流场效应,涨落的均方

根值代表了湍流效应.
图１６和图１７给出的是光束质量因子和倾斜角

的平均值和均方根值,可以看到对于不同的发射方

向,其涨落值都相对较小,这是因为转塔迎风方向的

流场是定常的,比较稳定.当天顶角约为４０°时,光
束质量的平均值以及涨落值都比较小;光束倾斜角

的变化相对严重,但光束倾斜相对来说是容易克服

的,因此选取这个方向作为最佳发射方向的候选.
图１８给出了变异系数随发射角度的变化,因为变异

系数为均方差和平均值的比值,可作为衡量湍流效

应相对大小的参数.结果表明在天顶角４０°附近,
湍流效应占１０％~１５％.

在偏离中轴线的方向上,预期流场的不对称会

使波面产生大的畸变,进而使光束质量因子变大.
图１９给出了天顶角为４０°时,光束质量因子随方位

图１６ 光束质量因子随发射方向的变化

Fig．１６ Beamqualityfactorversusprojectiondirection

图１７ 光束倾斜角随发射方向的变化

Fig．１７ Tiltangleversusprojectiondirection

图１８ 变异系数随发射方向的变化

Fig．１８ Coefficientsofvariationversusprojectiondirection

角的变化,其中方位角的零度定义为中轴线迎风方

向.可以看到随着发射方向偏离中轴线,光束质量

增加到原来的３~４倍,明显恶化.综合以上结果,
从气动光学效应的角度来考虑,可以沿中轴线选择

天顶角４０°左右作为最优发射方向.

６　气动光学效应随发射光束半径的
变化

发射光束半径增加时,衍射效应使远场光斑减

１００１００２Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图１９ 光束质量因子随方位角的变化

Fig．１９ Beamqualityfactorversusazimuth

小;但通常也会因为光束通过的流场范围增加,导致

气动光学效应产生的波前畸变增加,而使远场光斑

变大.针对２０００mm转塔模型的前向发射,当中轴

线上天顶角为４０°时,分析不同发射半径下气动光

学效应的变化,结果见表２.可以看到,当发射光束

的半径增加时,光束质量因子平均值变大,但变异系

数变小.同时倾斜角减小,倾斜角的变异系数增大.
图２０和图２１给出了不同发射半径时,光束质

量因子和光束倾斜角随时间的变化,可以看到,随
着发射半径的变化,气动光学效应的时间特征是

基本相同的.

表２　不同发射半径下气动光学效应比较

Table２　ComprisonofaeroＧopticaleffectsunderdifferentprojectionradii

Parameter Value
Radius/cm ３３ ４０ ４５ ５０

Meanvalueofbeamqualityfactor ６．６２ ８．４７ ９．７３ １２．４０
Standarddeviationofbeamqualityfactor ０．７８ ０．５５ ０．４９ ０．３７

Coefficientofvariationofbeamqualityfactor/％ １１．８ ６．５ ５．０ ３．０
Meanvalueoftiltangle/μrad １６．７６ ６．２３ ３．９６ １．９４

Standarddeviationoftiltangle/μrad ０．７５ ０．７９ ０．７７ ０．４５
Coefficientofvariationoftiltangle/％ ４．５ １２．７ １９．４ ２３．２

图２０ 不同发射半径下光束质量因子随时间的变化

Fig．２０ Timedependenceofthebeamquality
factorunderdifferentprojectionradii

　　以理想校正的方法进一步分析转塔气动光学效

应的时间相关特性.从图２２可以看到,发射口径增

加时,相对校正效果更好,因为在光束半径增加时,
湍流效应基本不变,但平均流场效应增加,而平均流

场的特征频率比较低,校正效果很好.从理想校正

的绝对值来看,尤其在高频校正时,对不同发射半径

校正后的光束质量差别不大,说明在低频校正的时

候,平均流场效应基本被完全校正了,而湍流效应仍

然存在.湍流效应导致的光束质量因子变化不随发

射半径变化而变化,是基本固定的.这个结果说明,
在低频平均流场效应能够校正的条件下,增大发射

图２１ 不同发射半径下光束倾斜角随时间的变化

Fig．２１ Timedependenceofthetiltangleunder
differentprojectionradii

光束半径可以有效地增加靶上功率密度.

７　结　　论

针对实际应用尺寸转塔的模型,给出了时间步

长足够短、空间分辨率足够高、持续时间足够长的流

场数据,并详细分析了不同发射方向气动光学效应

的变化,指出由于平均流场效应占重要部分,气动光

学效应存在由绕流流场频率决定的特征频率.通过

对相同马赫数、相近雷诺数、不同转塔口径的模型开

展非定常计算,以光束质量因子和光束倾斜角作为

衡量指标,分析了转塔流场气动光学效应的时空特
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图２２ 不同发射半径下校正后光束质量因子随频率的变化

Fig．２２ Beamqualityfactorversuscorrection
frequencyunderdifferentprojectionradii

性,指出缩比实验可以有效模拟气动光学效应的统

计特征,但无法准确模拟气动光学效应的时间相关

特性.
在迎风方向,气动光学效应引起的波前畸变的

绝对值和涨落值都比较小,波前畸变主要是低频的

平均流场效应.通过模拟研究给出了发射方向的优

化选择,进一步研究了发射口径的影响,指出随发射

光束半径增加,高频的湍流效应基本不变,而低频平

均流场效应会相应地增加,平均流场效应的增加使

光束质量显著变差.在平均流场效应可校正的前提

下,增加发射光束半径能有效改善靶上功率密度.
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