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引 言

球
1

柱形结构是光束发射和接收的常用光学器

件!搭载于高速飞行器上时!其周围将产生随时间变

化的复杂流场! 流场密度变化将引起折射指数的改

变!进而使其中传输的光波产生附加相位畸变!影响

激光传输特性!这种效应叫做气动光学效应 234

"

球
1

柱形结构尾流部分的流场随时间变化剧烈

并且包含大量的湍流结构! 这些湍流结构不是均匀

各向同性的 234

!因此其对激光传输的影响不能采用

传统的相屏法 20/54进行数值模拟研究" 采用数值模拟

方法研究湍流流场的气动光学效应及其对激光传输

的影响! 首先要采用计算流体力学方法对湍流流场

进行模拟 23674

" 在众多气动流场数值模拟方法中!大

涡模拟方法
89'%:; <==> ?$@A&'B$C)

!

9<?D

能以较低

的计算资源获得足够多的引起光畸变的湍流流场信

息 ! 成为近年来常用的气动流场数值模拟方法 274

"

9<?

方法对大尺度湍流
8

尺度大于网格尺寸的湍流

结构
E

采用直接求解
F/?

方程的方法求解 !小尺度

结构对大尺度结构的影响采用亚格子模型模拟 234

"

对球
G

柱形结构的流场及其气动光学效应的研

究包括实验研究和数值模拟研究"在实验研究方面!

HC%=;>;I

等人测量了
!"J-K5.L-K7.

情况下!球
1

柱

形结构周围流场参数! 给出了静压和速度的统计分

布以及光程差均方根随发射角的变化情况 2./M4

!其

中!

!"J-K7

的实验结果通常作为数值模拟结果的比

对值# 圣母大学等单位参与的机载气动光学实验室

8N$%OC%); N;%C/PQB$(R 9'OC%'BC%>

!

NNP9E

项目!给

出了波长为
,K.50 !@

的高斯光束在发射角为
35,!

情况下 !传输
., @

后的激光光斑分布 !实验结果

表明!即使在传输距离很短的情况下 !球
G

柱尾流流

场对激光传输影响也很大 2S4

" 在数值模拟研究方

面 !

T;)$(;%CR

2!4和
9'==

23,4等人给出了流场和光程差

的数值模拟结果并与
HC%=;>;I

的实验结果进行了

对比验证 #

<="$) U'BV;"R

等人给出了球
G

柱形结

构周围密度场和温度场的分布!以及尾流部分的归

一化光程差均方根随发射角的变化 233/304

#另外 !文

中作者对
!"J-K+

情况下 !发射角小于
30-!

的球
G

柱结构流场对远场光斑的影响进行了数值模拟研

究 2354

!给出了不同发射孔径$不同波长情况下气动光

学效应及其对激光传输的影响# 目前尚未见到对这

一结构尾流流场对激光远场光斑影响的相关数值模

拟研究"

文中采用数值模拟方法研究
!"J-K7

情况下 !

球
G

柱形结构尾流流场的统计性质及其气动光学效

应! 并通过远场光斑参数分析其气动光学效应对激

光传输的影响! 研究结果对激光相关应用具有重要

意义"

"

气动流场的大涡模拟

球
G

柱形结构模型如图
3

所示" 结构上端是半径

为
-K3. @

的半球 ! 下端是半径
#J-K3. @

$ 高
$J

-K33 @

的圆柱 !与
HC%=;>;I

等人实验 2.4用的球
G

柱

形结构尺寸相同" 流场模拟计算时! 球心为坐标原

点!来流方向为
%

3

轴!垂直于圆柱底面为
&

3

轴!定义

激光发射方向与负
%

3

轴的夹角为激光发射角!记为

"

" 图
0

为计算区域中的
%

3

J- @

截面图!

%

3

方向计算

区域长度为
5K- @

!入口距球心
3K- @

"

图
3

计算模型示意图

W$:K3 ?(V;@'B$( CX (C@QAB'B$C)'& @C=;&

图
0

计算区域
%

3

J- @

截面图

W$:K0 ?(V;@'B$( CX (C@QAB'B$C)'& =C@'$) Y%

3

J, @ R;(B$C)E

球
G

柱结构周围空气是三维可压缩流体!数值模

拟时采用
9<?

方法求解!三维
F/?

方程!其中 !亚格
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子模型采用经过
,$&-

修正 ./01的
23'45%$)67-

动力

模型 ./81

!时间离散采用二阶隐式方法!时间步长
!!9

8!/:

;8

6

!计算节点数为
*!<:

+

"球头表面以及
"

<

和
#

<

两个方向的边界采用绝热无滑移壁面边界! 入口和

出口采用压力远场边界"各物理量的自由流数值为#

密度
"

"

9<=>>? 74@3

?

! 温度
$

"

9>AA=/ B

! 速度
%

"

9

<?+=< 3@6

!马赫数
&'9:=0

!以球头直径为特征长度

的雷诺数
()9>=A?!<:

+

"

!

流场计算结果

!"#

流场瞬时分布

图
?C8

分别给出了
!9:=:88 6

时球
@

柱结构周围

#

<

9: 3

和
"

<

9: 3

平面的静压$密度和速度分布"

#

<

9

: 3

平面的结果表明!迎着来流方向!圆柱结构底端

产生连续的漩涡结构
D

链流
E

!链流上方是流动停滞

区域
D

见图
8D'FF

!流速很小!这一区域的静压和密度

达到最大值
D

见图
?D'F

和图
0D'FF

%在球头顶端附近

是流场的加速区!这一区域的流速最大!静压最小!

速度最大值达到
>>+#! 3G6

! 故所有区域流场均处

于亚音速状态%结构前侧迎着来流方向的流场分布

是相对稳定的!随时间变化很小%流场通过球头后!

在发射角为
//H#

左右与结构分离 ! 形成分离剪切

层%由于剪切层的不稳定性!流场卷曲形成涡!最后

汇入尾流!如
#

/

9H 3

平面的结果所示"尾流中包含

尺度不同的随时间变化剧烈的涡结构!这些复杂的

流场结构会对通过其传输的光束产生很大影响"

图
0 !9H#H88 6

时不同平面内的密度分布图

I$4#0 J$6K%$LMK$5) 5N OP)6$K- $) O$NNP%P)K Q&')P6 'K !9H=H88 6

图
8 !9H=H88 6

时不同平面内的速度值分布图

I$4=8 J$6K%$LMK$5) 5N 3'4)$KMOP 5N RP&5($K-

$) O$NNP%P)K Q&')P6 'K !9:=:88 6

!"!

流场统计结果与验证

图
+

给出了数值模拟获得的
#

/

9: 3

平面内球

头表面静压系数
*

+

随发射角的变化情况
S

图
+

中实

心黑点
F

"

*

+

,+

/

>

"

"

%

"

>

! "

!

+

为求解
T;2

方程获得

图
? !9H=H88 6

时不同平面内的静压分布图

I$4=? J$6K%$LMK$5) 5N 6K'K$( Q%P66M%P

$) O$NNP%P)K Q&')P6 'K !9H=H88 6

H!H+HH8;?
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的球头表面静压!与图
1

中静压结果的分析一致"在

发射角为
-!

时
!

"

最大"随着发射角增加"

!

"

逐渐减

小"在
2-!

附近
!

"

取得最小值约为
/3410

"随着分离

剪切流汇入尾流"

!

"

趋于稳定在
/-#+

! 图
+

中白色

空心圆是
56%7898:

等人的实验结果 ;.<+=

"文中数值

模拟结果与实验结果相比"

!

"

随发射角的变化趋势

相同"

!>?,!

和
!@33,!

的模拟结果与实验吻合很好"

文中研究尾流的气动光学效应及其对激光传输影

响"后面的结果均为选取
!@33,!

的数据计算获得!

图
+

静压系数随发射角的变化

A$B4+ CD'D$( E%8FFG%8 (68HH$($8)D "$DI ')B&8 6H E%6J8(D$6)

图
?

为
56%7898:

等人实验 ;.<+=中测量速度的探

针与球
K

柱结构的相对位置示意图" 探针位于
L3

和

LM

处"且垂直
#

3

<$

3

平面"实验测量了
%&N,41.

时速

度的时间平均值和均方根数值! 文中对这两个物理

量进行归一化处理"以便进行对比!归一化的合速度

为
'O#

!

P(QN )O#

!

P(Q

M

*+O#

!

P(Q

M

"

'

"

"其中"

)O#

!

P(Q

和
+O#

!

P(Q

分别为
(

时刻#

!位置处
#

3

#

$

3

方向的分速度! 由于探

针沿
,

3

方向放置" 因此只能测得
#

3

和
$

3

两个方向

的合速度!

'O#

!

P(Q

的时间平均值记为
'

R8')

"均方根记

为
'

%RF

! 文中选取
(N,4,+S,43 F

的数据进行统计计算!

图
? ,

3

N, R

平面探针位置示意图

A$B4? C(I8R'D$( 6H E6F$D$6) 6H DI8 E%6T8 6) ,

3

N, R F8(D$6)

图
2

给出了图
?

中两个探测位置
L3

和
LM

处
'

R8')

和
'

%RF

沿着
,

3

方向的变化情况 "其中 "纵坐标
-

为

探针位置测量点距离边界平面
,

3

N<.

的高度! 结果

表明"

'

R8')

和
'

%RF

沿着
,

3

方向的变化趋势与实验结

果吻合较好 " 进一步验证了流场数值模拟结果的

正确性 ! 图
2

中数值模拟结果与实验数据的偏差

可能来源于不同来流速度对流场结果的影响 "来

流速度越大 " 在相同位置处流场统计性质偏离自

由流数值越多!

图
2

位置
3

和位置
M

处归一化的平均速度和速度均方根廓线

A$B42 U6%R'&$V87 R8') ')7 %66D/R8')/FWG'%8

:8&6($D9 E%6H$&8F 'D &6('D$6) X ')7 M

!

光程差计算结果

!"#

光程差的计算

获得密度数据
" O#

3

P,

3

P$

3

P(Q

后 "采用距离权重插

值法计算激光传输坐标系下的密度数据
"O#P,P$P(Q

"

然后根据公式
O3Q

计算光程$

-

YZ[

O#P,P(QN

"

,

#

;#$/

5\

O#Q"O#P,P$P(Q=7$ OXQ

式中$

/

5\

O$Q

随激光波长
$

变化很小"文中取
/

5\

O$Q

NM]M0%3,

/0

R

1

%

^B

<X

! 光程减去其空间平均值即为光

程差$

-

YZ\

O#P,P(QN-

YZ[

O#P,P(Q<

&

-

YZ[

O#P,P(Q

'

OMQ

式中$

>

%

@

表示对变量求
#,

平面内的平均值!

气动光学效应对激光传输的影响包括三个方

面$光束抖动#光斑畸变
O

去掉倾斜项
Q

以及激波的影

'

"
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!

/01

,"2 #

/01

3"2

456

475

478

49:

6;44

6;4+

6;4!

6;5:

6;65

6;65

6;67

6;69

6!6+66<=<

响!对于亚音速流场"气动光学效应只包含前两个方

面!根据以上分析"光程差可以进一步分解为倾斜项

和高阶项的和#

"

/01

-#>$>%.?@&-%.#A'-%.$BA"

/01 C$DC=E%FG%

-#>$>%. -7.

光束抖动由倾斜项导致"公式
-7.

中倾斜项系数

&-%.

和
(-%.

"可以采用最小二乘拟合方法"在
)-%.

取

得最小值时确定#

)-%.?

!

H"

/01

-#>$>%.=@&-%.#A(-%.$BI

5

F#F$ -9.

自适应光学系统中" 通过倾斜镜可以很容易改

善光束抖动的影响" 故文中主要研究去掉倾斜项后

的光程差对远场光斑的影响!

光程差的空间均方根可以反映流场对其中传输

的光波的影响程度" 是衡量气动光学效应强弱的重

要参数 ! 文中计算了不同发射角情况下 " 直径为

6;44 2

的圆形区域内
"

/01 C$DC=E%FG%

-#>$>%.

的空间均方

根
*

/01

"图
!

给出了
*

/01

随时间的变化情况"结果显

示#球
3

柱尾流的
*

/01

数值在
6;4 "2

量级"随时间变

化剧烈"并且
*

/01

的时间平均值随着发射角增大而增

大! 表
4

列出了四个发射角情况下
*

/01

的时间平均

值
!

/01

和时间均方根
#

/01

" 发射角为
49:!

时
*

/01

的时间平均值为
6;5: "2

"时间均方根为
6;69 "2

!

从图
9-'.

可知 "随着发射角度的增大 "尾流部分湍

流区域的厚度逐渐增大 " 由密度沿传输路径积分

获得的光程差将因湍流区域厚度的增加而增大 "

这是引起光程差随发射角增大而增大的一个重要

原因 !

!"#

光程差结果验证

由于完全相同条件下的实验数据较少" 为比较

实验及数值模拟结果的正确性" 通常采用归一化的

光程差均方根
$

/01

进行结果的比对! 根据物理近似

和无量纲分析"

$

/01

满足如下关系式 @+=8B

#

$

/01

-!.?

*

/01"

-%

#

3%

JK

.+,

5

-

-<.

式中#

*

/01"

为对
"

/01 C$DC=E%FG%

-#>$>%.

去掉时间平均项后求

空间均方根再求时间平均值而获得"

%

JK

?4;5! LD

$

2

=7

是海平面密度值 % 文中给出了
$

/01

随发射角的变

化"并与
ME%FGNGO

等人的实验测量结果进行了对比

验证" 如图
46

所示! 文中选取了
+,?6;9

&

-?6;76 2

&

.

/

?6;6:< 2

@9B

-

实验一#图
46

中空心三角"与文中结构

的几何参数相同
.

和
+,?6;7

&

-?6;+4 2

&

.

/

?6;567 2

@+B

-

实验二#图
46

中空心圆
.

两个实验测量结果进行比

较!图
46

结果显示#

$

/01

随发射角的增加而增加"量

级为
46

=+

" 数值模拟获得的
$

/01

变化趋势与两个实

验结果吻合较好"

$

/01

数值在实验一的误差范围之

内" 与实验二在数值上的差异主要是不同来流速度

引起的"来流速度越大光程差数值也会增大!上述结

果验证了光程差结果的正确性!

图
46 $

/01

随发射角的变化

P$D;46 $

/01

"$QC ')D&G ER S%ETG(Q$E)

$

尾流气动光学效应对激光传输的影响

$%&

传输结果验证

获得光程差以后"就可以构造气动光学相位屏"

图
!

不同发射角
!

情况下
*

/01

随时间的变化

P$D;! *

/01

"$QC Q$2G RE% F$RRG%G)Q !

表
&

不同发射角情况下
!

'()

和
!

'()

结果

*+,"& -./012/ 34 !

'()

+56 !

'()

+2 6744.8.52

+591./ 34 :83;.<2735
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将气动相屏加载到激光传输出口再进行传输计算获

得远场光斑! 通过分析远场光斑参数就可以分析气

动光学效应对激光传输的影响"

气动相位记为
!,!-"-#.

!它与光程差的关系为#

!,!-"-#./

0"

#

$

1234$5467%89%

,!-"-#. ,+.

式中#

$

为激光波长!文中取
$/:;<:= %>

"

评价远场光斑畸变程度通常采用
?@%94&

比
! %

&

"

%

&

/'A'

B

!是畸变光场的远场峰值功率密度
'

与真空

传输激光远场峰值功率密度
'

B

之比 ! 它反映了流

场对光束聚集程度的影响"

&,!-"-#.

的空间均方根记

为
&

%>C

,#.

!在
&

%>C

不是太大的情况下!

%

&

与
&

%>C

近似

满足如下关系 D:-+E

#

%

&

!9FG,6&

0

%>C

. ,H.

图
::

给出了理论公式
,H.

与数值模拟获得的
%

&

与

&

%>C

的关系图 " 传输计算时 ! 激光发射孔径
(

)

/

B;:: >

!传输距离为
0B I>

" 结果表明!

&

%>C

J:;: %'8C

情况下!数值模拟结果与理论曲线吻合很好!验证了

传输计算的正确性"

图
:: %

?

与
&

%>C

的关系

K$5;:: %

?

LC; &

%>C

!"#

尾流的气动光学效应对激光传输的影响

图
:0

所示为不同发射角时
%

&

随时间的变化

情况 ! 表
0

列出了
%

&

的时间平均值和均方根在不

同发射角情况下的结果" 结果表明!

%

&

的时间平均

值随发射角的增大而减小 ! 发射角从
:0B"

增加到

:*M"

过程中 !

%

&

时间平均值从
B;M

减小到
B;<<

!减

小了
=!N

$

%

&

随时间变化剧烈 ! 时间均方根大于

B;B=

"综上!尾流流场对激光传输有很大影响!这种

影响随着发射角增大而增大 ! 并且随时间变化剧

烈"

图
:0

不同发射角情况下
%

&

随时间的变化

K$5;:0 %

&

"$@4 @$>9 '@ 8$OO9%9)@ ')5&9C 7O G%7P9(@$7)

表
$

不同发射角情况下
!

"

和
!

"

结果

%&'"$ ()*+,-* ./ !

"

&01 !

"

&- 12//)3)0-

&04,)* ./ 53.6)7-2.0

8

结 论

文中首先采用大涡模拟方法计算了自由来流马

赫数为
B;*

! 雷诺数为
Q9/0;M<#:B

+ 的球
A

柱结构周

围流场!给出了流场静压%速度和密度的分布!结果

表明# 流场流过球头后在
::B"

附近与结构分离!分

离后流场卷曲形成涡!最终汇入尾流!使得尾流中包

含大量随时间变化剧烈的湍流结构$其次!计算了表

征气动光学效应强弱的参数光程差空间均方根!并

给出了不同发射角情况下其随时间的变化! 结果表

明#光程差空间均方根随时间变化剧烈!同一时刻!

光程差空间均方根随着发射角增大而增大! 发射角

为
:*M"

时
*

123

的时间平均值为
B;0M %>

! 时间均方

根为
B;B* %>

$最后!计算了不同发射角情况下激光

远场
?@%94&

比
! %

&

!结果表明#尾流流场的气动光学

效应对激光传输有很大影响!发射角从
:0B"

增加到

:*M"

情况下 !

%

&

时间平均值从
B;M

减小到
B;<<

!且

%

&

随时间变化剧烈!其时间均方根大于
B;B=

"
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