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摘 要：为了给航空动平台激光通信的附面层效应校正系统提供验证条件，设计了一种基于液晶空间

光调制器来模拟附面层效应的模拟器。首先，从几何光学的角度分析附面层效应，将其等效为负透镜。

然后，利用计算机对不同飞行条件下附面层效应与等效负透镜焦距之间的关系进行数值分析仿真。之

后在液晶空间光调制器上导入不同焦距透镜的相位灰度图以实现变焦透镜的功能，通过改变变焦透镜

的焦距来模拟航空平台不同飞行条件下的附面层效应。最后通过实验验证模拟的准确性，在环境温度

下，模拟附面层效应的液晶空间光调制器得到的光斑图像由红外相机拍摄，之后进行图像处理分析实

际光斑大小，并与理论计算光斑大小比较，得出误差曲线图。研究结果显示，基于液晶空间光调制器模

拟附面层效应引起散斑效应的理论光斑大小与实际光斑大小的均方根误差为 0.043 75，验证了所提出

的方法的可行性和有效性。
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0 引言

无线激光通信具有高速传输、高度保密性和便携性等优势［1］。相较于卫星平台或地面平台，航空平台空

间激光通信设备面临平台强烈振动、复杂天空背景光大气信道以及高动态等挑战，因此以航空平台为节点

的激光通信链路技术受到了高度关注［2-3］。其中，模拟和补偿大气对空间激光通信性能的影响至关重要。大

气对航空动平台激光通信性能的影响主要体现在湍流效应、气动光学效应和散射效应等方面［4］。飞行器在

飞行时，外壁与大气相互作用引起气动加热，产生温压不均的热流场和激波，导致红外成像严重退化，称为

气动光学效应。附面层效应是气动光学中的第一类。温压不均导致形成一个不断变化且密度和温度分布

不均的流场，即大气附面层。这种流场对通信光产生的影响包括像模糊、光偏移和像抖动等，进而影响通信

效率［5-7］。因此在对于航空动平台激光通信的研究中，必须要对各种校正设计技术进行验证测试，建立相应

的附面层效应仿真测试系统，以验证理论模型的正确性，其中的关键技术为附面层效应模拟技术。目前用

于验证测试附面层效应校正系统的仿真方法大体可以分为两类，一类是搭建风洞装置模拟，另一类是实物

与电脑仿真结合的方法［8］，外场试验很少。最早报道的外场飞行试验是在 2011 年，由美国圣母大学机载附

面层效应实验室（Airborne Aero-optics Laboratory， AAOL）开展的跨音速平面窗口转台气动光学试验，重点

研究了高速飞行条件下，外挂吊舱平面窗口的气动光学效应［9-11］。风洞技术是一种利用人工制造气流来模

拟高速流动环境的技术，其真实性非常高。然而，由于风洞壁的存在，这种技术可能会受到边界条件的影

响。此外，设备结构和动力等因素也对其产生了一定的限制，并且风洞技术的设施较为复杂，运行成本也相
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对较高。半实物仿真技术则利用光学设计软件 ZEMZX 中的相位面型拟合出不同状况下附面层效应所产生

的畸变波面后进行编程，生成时变的图像并将其输入到变形镜（Digital Micromirror Devices，DMD）上，然后

经过光学系统进行投射。但这种方式对变形镜的性能要求很高，并且计算瞬时的畸变波面难度较大。以上

对附面层传输效应的机理研究主要基于非均匀的外流场对通信光束的影响来实现模拟［11-12］。2016 年，李征

威等针对 2.5 Ma（飞行马赫数 Ma 表示飞行速度与飞行器所在位置的音速的比值）条件下附面层效应对通信

光束的影响进行分析，在数值仿真基础上，提出将头罩外附面层效应等效为透镜的方法，并采用风洞验证试

验验证了利用等效透镜方法对附面层传输效应分析的合理性和正确性［13］。本文在此基础上，从几何光学系

统 组 合 的 角 度 ，把 外 流 场 等 效 为 光 学 透 镜 ，再 利 用 液 晶 空 间 光 调 制 器（Liquid Crystal Spatial Light 
Modulator，LC-SLM）模拟变焦透镜，将相对应相位灰度图导入 LC-SLM 中来模拟附面层效应。

1 附面层效应的产生机理

当飞机高速行驶时，附面层效应从几何光学的角度上可以等效为一负透镜，形成一个附加焦距的效果。

在平板表面，附面层引起聚焦效应的焦距值接近无穷，可以忽略不计，但曲面物体造成的曲面附面层聚焦效

应则不可忽略，如图 1。

平行光入射经附面层时发生了折射，光线传播方向改变。由物像距可以近似表示为

n1

S1
+ n2

S2
= ( n2 - n1 )

R s
（1）

式中，S1 为物距和，S2 为像距；R s 为曲率半径；n1 为空气折射率、n2 为介质折射率。假定附面层厚度远小于外

边半径（即认为附面层的内外边曲率半径相等），光源为无穷远，则入射光平行，S1 为无穷大，S2 为最终点离

开附面层与光轴交点的距离，即为有效焦距 F，有

F
R s

= nw

( )nw - n∞
（2）

式中，nw 为近壁面的折射率，n∞ 为当地大气自由流折射率。R s 为窗口表面曲率半径。壁面附近折射率和当

地自由折射率由航空平台的飞行速度、飞行海拔高度和天气状况等条件所决定。

经推导得附面层效应等效焦距 F 与飞机表面曲率半径 R s 的比值可表示为

F
R s

= -( )1
KGD ρ∞

[ ]5γ-1 ( )M 0
-1 + 1 - 5γ-1 ( )M 0

-2
（3）

式中，KGD 为 Gladstone-Dale 参数，航空动平台激光通信采用 1 550 nm 波段的 KGD 约为 0.219 2；ρ∞ 为自由流

密度（在仿真中环境密度约为大气密度），与飞行高度相关；γ 为绝热指数；M 0 为自由气流马赫数；负号表明

附面层效应等效为负透镜，使入射光产生发散。等效焦距 F 绝对值越大，附面层对入射光的影响越小［14-15］。

图 1　附面层聚焦效应示意图

Fig. 1　Boundary layer focusing effect diagram
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2 基于液晶空间光调制器对附面层效应的模拟

2.1　基于 LC-SLM 实现附面层模拟的原理

液晶会对入射光产生双折射效应。在施加电场时，液晶分子光轴发生偏转，外加电场电压的大小决定

了其不同的偏转角度，此时 o 光（寻常光）的折射率 n0 不随偏转角度改变，而 e 光（非寻常光）的折射率 n e 则随

偏转角度 θ 变化，即

n e( )θ = n e × no

n2
e sinθ 2 + n2

o cosθ 2
（5）

假设入射光波长为 λ，经过晶片厚度为 d 的相位差 φ 0 可以表示为

φ 0 = πd ( )n e - n0 /λ （4）

液晶空间光调制器（LC-SLM）是由一个个液晶分子组成的一维或二维的阵列，每个液晶分子都可独立

受光信号或电信号控制（本文所使用的电寻址），所以用  LC-SLM 对入射光相位调制前，需先根据光场的相

位分布得到相位分布灰度图，灰度图中显示的灰度深度代表了相位调制量，LC-SLM 会根据灰度信息控制

各个像素所加电压大小使不同像素处折射率变化，对光波进行特定的相位调制。

通过去附面层聚焦效应的分析，附面层可以等效为一负透镜，利用空间光调制器加载负透镜相位分布

所对应的相位调制灰度图，即可实现对航空动平台附面层的模拟。

透镜复振幅透过率函数为

t ( )x 0，y0 = exp ( )-j π
λf ( )x2

0 + y 2
0 （6）

式中，x0、y0 是以透镜中心为坐标原点建立坐标系中的某一位置，f 为透镜焦距。相位因子以 2π 为周期，即

φ ( x 0，y0)=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê π ( )x2

0 + y 2
0

λf

ù

û

ú
úú
ú

（7）

因此要对相位函数 φ ( x 0，y0)进行 2π 模除，得到透镜连续相位分布，即

φ'( )x 0，y0 = mod2π[ ]φ ( )x 0，y0 （8）

把透镜的相位分布做 2π 的周期化处理之后，通过改变 f 的值就可得到焦距为 f 的相位调制灰度图，加载

入液晶空间光调制器即可达到模拟不同焦距 f 的透镜［16-17］。

2.2　LC-SLM 模拟附面层效应准确性测量

采用的 LC-SLM 模拟器的功能是生成一个等效于附面层效应影响的负透镜，引起光斑扩散。对选定模

拟器进行仿真，并分析所生成透镜的效果。主要思路是用计算机编程生成不同飞行条件下附面层效应所对

应焦距的透镜的相位调制灰度图，并导入 LC-SLM，测量以 LC-SLM 模拟透镜的焦距与理论计算焦距的误

差，来判断模拟器的性能。

由于附面层等效焦距非常大，至几米甚至几十米，用 LC-SLM 模拟透镜实际焦距不方便测量，因此采用

在近处接收，分析计算光斑大小与实际光斑大小，代替模拟透镜焦距上的误差，如图 2 所示。

假设所模拟的是一个薄透镜，平行入射光半径为 y1，f 为负透镜焦距，L 是透镜到像面的距离，y2 则是 L

距离所对应的像高。由三角形公式可得

y2 = y1 + θL （9）

近轴光线方程为

n'u'=nu-yφ （10）

式中，n'与 n 分别为像空间和物空间折射率，由于模拟的是薄透镜且放置于空气中，故有 n'=n=1；u'与 u 分别

为入射光和出射光的偏折角度，这里为平行光入射，所以 u=0，出射光偏转角为 u'=θ，y 为在透镜上入射点

高度；φ 为透镜光焦度，与模拟透镜焦距 f lc - slm 互为倒数。由 (9)、(10)可推出实际焦距 f lc - slm 的大小为

f lc - slm = y1 L
y2 - y1

（11）
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入射光半径 y1 及成像距离 L 都已知，测量焦距问题则转化为在距离 L 点测量像高 y2 的问题。

3 实验结果与分析

3.1　附面层效应的仿真分析

影响附面层效应的因素分别为航空平台的飞行高度（H）、飞行马赫数（Ma）以及飞机壁面的曲率半径

（R s）。壁面曲率半径取决于航空平台外形结构，给定壁面曲率半径为 190 mm，分别从航空平台飞行高度和

速度入手，利用计算机仿真程序计算其对附面层效应的影响。

3.1.1　航空平台飞行速度对附面层效应的影响分析

航空平台的飞行速度取决于多种因素，如平台类型、负载重量、气象条件、航线长度和飞行高度。一般

来 说 ，商 用 客 机 的 最 低 飞 行 速 度 为 250~300 km/h（0.2~0.24 Ma），而 军 用 战 斗 机 的 飞 行 速 度 则 可 以 超 过

400~2 400 km/h （0.3~2 Ma），例 如 F-16、苏 -27 等 型 号 ，超 音 速 飞 机 的 巡 航 速 度 较 快 ，一 般 在 900~
1 200 km/h （0.7~0.9 Ma）左右，例如 SR-72 黑鸟战略侦察机等。设置飞行马赫数区间为 0~5 Ma，分析飞行

高度为海平面、5 km、10 km、15 km 的条件下马赫数与附面层等效为负透镜的焦距的关系，如图 3。

实际上，附面层效应等效的透镜焦距为负值。为了方便分析，取等效焦距值的绝对值。从图 3 中可以看

出，当马赫数趋近于零时，焦距趋近于无穷大，这意味着透镜相当于平面镜。因此，入射光的影响越小，附面

层效应也就越弱。随着马赫数的不断增加，焦距值随之下降。由于焦距为负值，入射光会发生发散。焦距

值越小，发散角越大，接收探测器上的接收光功率也越弱，进而影响通信系统的误码率。从变化率的角度来

看，在 0~1.5 Ma 范围内曲线斜率变化明显，1.5 Ma 后斜率变化逐渐稳定，附面层效应影响也达到极限。

图 2　测量实际焦距方法示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the method for measuring the actual focal length

图 3　飞行马赫数与附面层等效为负透镜的焦距的关系

Fig. 3　The relationship between flight Mach number and the equivalent focal length of the boundary layer as a negative lens
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3.1.2　航空平台飞行高度对附面层效应的影响分析

除了飞行速度，飞行高度也是影响附面层效应的一个非常重要的因素，不同飞行高度的大气密度计算

方式也不同。分析对流层（高度为 0~11 km）、平流层较低位置和较高位置（11~20 km，20~32 km），速度在

1 Ma 以内，飞行高度与等效透镜焦距的关系，如图 4。可以看出，随着飞行高度的增加，大气分子之间的距离

变大，导致大气压力逐渐降低且温度也会降低。这使得大气空气密度减小，从而附面层聚焦效应也相应减

小，11 km 以上时等效透镜焦距已经非常大了，基本可以忽略。

因此可知，在飞行高度相同的情况下，飞行速度越大，附面层效应的影响就越大；而当飞行速度相同时，

飞行高度越接近地面，附面层效应就会更加明显。

3.2　基于 LC-SLM 模拟附面层效应的实验验证

以第 2 节与 3.1 节的分析及结论为基础，从几何光学系统组合的角度出发，深入探讨附面层效应。为了

研究该现象在接收系统中的影响，搭建了一个基于 LC-SLM 的附面层效应模拟系统。该系统是基于附面层

效应导致的接收系统离焦模拟而构建的，能够产生由附面层效应引起的像抖动和像模糊。其核心部件为空

间光调制器（LC-SLM）。依靠计算机分析计算航空平台不同时刻的飞行速度和高度对应的附面层效应等

效透镜的焦距大小，根据负透镜的相位分布函数，利用算法得到该焦距下相位调制灰度图，导入空间光调制

器，可在接收像面上产生抖动和模糊。示意图如图 5。

图 4　飞行海拔与附面层等效为负透镜的焦距的关系

Fig. 4　The relationship between flight altitude and the equivalent focal length of the boundary layer as a negative lens
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3.2.1　基于 LC-SLM 模拟附面层效应的性能验证

LC-SLM 采美国 Meadowlark 公司相位型 LC-SLM，其具体性能参数如表 1。LC-SLM 调制深度不是

理想的 2π，且调制深度与加载灰度值大小并非理想映射的关系，使得模拟透镜设计焦距值与实际焦距值不

一致。为测试模拟透镜性能，采用附面层效应理论计算的设计焦距值与基于 LC-SLM 模拟实际透镜焦距进

行对比，以体现模拟的准确性。

图 6 是测试系统示意图。激光器为连续性，波长为 1 550 nm，受接收相机阈值功率的影响，需先接入光

衰 ，出 射 光 功 率 为 65.98 nW；经 过 准 直 扩 束 器 后 出 射 平 行 光 半 径 为 3.5 mm；后 通 过 偏 振 片 ，得 到 能 被

LC-SLM 调制的线性偏振光后进入 LC-SLM。计算机将计算焦距值生成的透镜相位灰度图（类似于菲涅尔

波带片图样）导入空间光调制器。最后使用相机接收得到光斑图并分析光斑大小，相机性能参数如表 2。再

由 2.2 节理论推导实际焦距大小。

以航空平台飞机表面曲率半径为 190 mm，选取了三种航空动平台飞行状态，分别为静止时，飞行速度为

0.2 Ma、飞行高度为 10 km，速度为 0.3 Ma、飞行高度为 5 km，附面层效应等效透镜焦距为−206 622.330 1 mm，

它的相位分布灰度图和接收相机接收到的光斑变化如图 7。

利用 Matlab 软件图像处理后提取光斑边缘［18-21］，Hough 圆变换拟合光斑边缘，从而计算光斑大小。以

0.2 Ma，10 km 光斑图为例，接收相机 CCD 传送至电脑中的原始光斑图像存在很多噪声，会影响对光斑大小分

析的准确性，因而需先对原始光斑图像进行处理。图 8 为预处理前的原始激光光斑图像以及能量分布三维图。

图 5　基于液晶空间光调制器的附面层效应模拟器示意图

Fig. 5　Schematic diagram of boundary layer effect simulator based on liquid spatial light modulator

表 1　LC-SLM 性能参数

Table 1　LC-SLM performance parameters

Output power/mW
0~20

Pixel count
1 920×1 152

Pixel size/μm
9.2×9.2

Aperture/mm
17.7×10.6

Refresh rate/Hz
31

图 6　空间光调制器模拟附面层效应的性能验证实验示意图

Fig. 6　Experimental diagram of performance verification of a spatial light modulator simulating boundary layer effects

表 2　相机性能参数

Table 2　Camera performance parameters

Resolution
640×512

Image size/μm
25×25

Spectral range/nm
900~1 700
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由能量分布可以看出有大量由随机噪声产生的毛刺；同时原始光斑图像中背景灰度值不是理想的 0，约

为 60，主要由暗噪声形成。所以首先要进行灰度调整和中值滤波来抑制噪声，如图 9。

然后对图像进行二值化以分开图像和背景，由于二值化后的图像边缘具有较大的噪声，因此还需进行

形 态 学 中 的 开 运 算 和 闭 运 算 处 理 ，使 光 斑 边 缘 平 滑 。 接 着 提 取 光 斑 边 缘 ，最 后 把 提 取 的 边 界 左 边 进 行

Hough 变换圆拟合，其流程如图 10。

最 后 得 到 光 斑 半 径 为 0.638 mm，实 际 焦 距 值 为 195 68.889 mm，实 际 焦 距 值 与 计 算 焦 距 值 相 差

图 7　相位分布灰度图和相机接收到的光斑

Fig. 7　The phase distribution gray scale and the light spot received by the camera

图 8　预处理前的原始激光光斑图像以及能量分布

Fig. 8　The original laser spot image and energy distribution before pretreatment
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1 053.441 1 mm。尽管理论值与实际值之间存在很大差异，但由于等效负透镜的整个焦距值非常大，因此这

种情况对光斑扩散的影响并不显著。为了更好地说明模拟的优劣，仅分析在附面层效应下实际光斑大小和

理论计算光斑大小，以判断 LC-SLM 模拟附面层效应的效果。选取了 11 组不同的飞行状态。结果如表 3 及

图 11。

图 11 中 显 示 了 实 验 测 量 值 与 理 论 计 算 值 之 间 的 偏 差 ，其 中 误 差 主 要 受 到 接 收 光 斑 直 径 的 计 算 以 及

LC-SLM 的调制深度与灰度值之间关系的影响，所以标定 LC-SLM 相位调制曲线至关重要。

图 10　Hough 变换圆拟合求光斑半径流程

Fig. 10　Hough transform circle fitting flow chart of spot radius

图 9　灰度调整和中值滤波后光斑图与能量分布

Fig. 9　Spot image and energy distribution after grayscale adjustment and median filtering

表 3　不同飞行状态下附面层效应模拟的理论与实验效果对比

Table 3　Comparison of theoretical and experimental results of boundary layer effect simulation under different flight states

Serial number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

Flight speed/Ma
1
1
1
1
1

0.5
0.5
0.3
0.2
0.2
0.2

Altitude/km
Sea level

5
10
20
15
5

20
20
10
15

Sea level

Theoretical calculation of spot radius/mm
1.031 457
0.878 986
0.765 313
0.638 097
0.681 341
0.682 526
0.612 238
0.605 375
0.609 413
0.605 271
0.622 073

Actual spot radius/mm
0.968 75

0.855
0.787 5

0.656 25
0.700 25
0.703 25
0.644 5

0.62
0.638

0.618 75
0.637 5
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经计算，模拟附面层效应系统对光斑扩散后的大小与理论上光斑大小的均方根误差为 0.043 75，图 12
误差曲线证明利用 LC-SLM 可以有效模拟附面层效应对光斑扩散的影响。

4 结论

本文提出了一种基于 LC-SLM 的航空平台附面层聚焦效应模拟方法，对聚焦效应的原理和模拟性能进

行了分析，并搭建实验系统对其模拟效果进行验证。通过 LC-SLM 加载不同透镜相位分布灰度图，实现透

镜功能，来模拟不同情况下附面层效应带来的接收系统离焦作用。实验结果表明，模拟效果均方根误差为

0.043 75。基于 LC-SLM 模拟附面层效应技术可为航空平台附面层的研究提供一操作简单、可控性高的测

试环境，并有效降低研发成本，减少对大型风洞测试的依赖。
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Abstract： With the advancement of flight conditions for aerospace platforms， the impact of the boundary 
layer effect on space laser communication transmission is also growing. In order to reduce the influence of 
the boundary layer effect， corresponding correction methods must be studied. To provide verification 
conditions for the boundary layer effect correction system of laser communication on aerospace platforms， a 
simulator based on the Liquid Crystal Spatial Light Modulator （LC-SLM） was designed to simulate the 
boundary layer effect. This article first analyzes it from the perspective of geometric optics. It is assumed 
that the boundary layer is a thin layer （the inner and outer diameters are equal）. The refractive index of the 
free flow is different from the refractive index of the boundary layer. Substituting them into the focal length 
formula of the lens makes it equivalent to a negative lens. Under different flight conditions， the focal length 
of the equivalent lens is different. Then use computer software to perform numerical analysis. Setting the 
wall curvature radius of the aerodynamic platform as 190 mm and the flight Mach number range as 0~
5 Ma， in the case of troposphere （0~11 km）， lower stratosphere （11~20 km）， and upper stratosphere 

（20~32 km）， the relationship curves are obtained between the Mach number， flight altitude， and the 
equivalent focal length of the negative lens representing the boundary layer effect. Research shows that as 
the Mach number increases， the equivalent focal length of the negative lens decreases， indicating a greater 
impact on the communication beam. Especially when the Mach number is small， the equivalent lens focal 
length changes more significantly with the Mach number. After that， the changes stabilized. In terms of 
flight altitude， the higher the flight altitude， the thinner the air and the lower the temperature， the boundary 
layer effect decreases accordingly until the equivalent lens focal length value approaches infinity， at which 
point it can basically be ignored.

Based on the above analysis， the following is an introduction to the boundary layer simulation 
equipment. The core device of this simulator is the LC-SLM. The phase modulation grayscale image is 
obtained from the phase distribution function of the lens. The grayscale information controls the applied 
voltage of the LC-SLM， thereby controlling the deflection of the liquid crystal molecules in the LC-SLM， 
thereby affecting the response to light phase modulation. Load phase grayscale images of different focal 
lengths into the LC-SLM to realize the function of the zoom lens， and change the focal length of the 
simulated zoom lens to simulate the boundary layer effect under different flight conditions of the aviation 
platform. Due to the LC-SLM modulation depth is not an ideal 2π， and the relationship between the 
modulation depth and the loaded gray value is not an ideal mapping， the designed focal length value of the 
simulated zoom lens is inconsistent with the actual focal length value. Therefore， it is necessary to design 
and build an experimental platform to verify the accuracy of its simulation. This experiment uses a 1 550 nm 
laser as the light source， and emits parallel light after passing through the collimated beam expansion 
system. Since LC-SLM can only modulate linearly polarized light， a polarizer is added in front， and then 
enters the LC-SLM. The phase grayscale images of the lens focal lengths corresponding to the ten types of 
boundary layer effects in flight states are loaded into the LC-SLM respectively， and finally an infrared 
camera is used to receive and collect light spots at a close distance. There is a lot of noise in the original 
spot image， which will affect the accuracy of the spot size analysis. Therefore， the obtained original spot 
image is sequentially subjected to brightness adjustment， median filtering， threshold segmentation， 
morphological processing and edge coordinate extraction， and Hough transform circle fitting is used to 
obtain the spot centroid position and spot radius. Due to limitations of computer memory and computing 
power， the calculation accuracy is 0.05 pixel values. Then make an error line chart between the actual spot 
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radius value of these ten sets of data and the theoretically calculated spot radius value. The calculated root 
mean square error is 0.043 75. This experiment verified the feasibility and effectiveness of the proposed 
boundary layer simulation method.
Key words： Optical communication； Boundary layer effect； Spot analysis； Liquid crystal spatial light 
modulator； Liquid crystal zoom lens； Simulator
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