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气动光学效应对激光扩束系统的影响

任晓坜 1，2，3，王继红 1，2，任 戈 1，2，3，翟 嘉 2，谭玉凤 1，2
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2. 中国科学院光电技术研究所，四川 成都 610209；3. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要院 激光系统往往需要应对复杂的环境气流，同时由于激光扩束系统口径增大，其晶体窗口难以

实现，环境气流更容易进入系统内部，从而影响光束质量。针对环境气流对激光扩束系统带来的气动

光学效应问题，借助流体力学软件 FLUENT对系统内部流场进行 CFD 求解，得到不同风力等级和进

风角度下流场的各种参数分布，再通过 Gladstone-Dale关系将流场密度场映射为折射率场，运用变折

射率流场的光线追迹法，得到光束在该非均匀流场中的传输路径；最后结合数值分析方法，计算得到

湍流场所带来的光学像差。结果表明，环境气流会给主次镜和反射镜周围引入较多涡流，因此不能忽

略其光学效应，从而提出了一种增加扩束系统镜筒长度的方法来降低这一影响。镜筒加长 0.5 m之

后，扩束系统内部的涡流团可以避开光束传输的主要路径，其出口处波像差的 RMS 值从最初的

0.317 滋m下降到 0.078 滋m左右。研究证明了避免环境气流带来的气动光学效应的必要性，同时为扩

束系统的流控和结构设计提供了参考数据和思路。

关键词院 气动光学； 扩束系统； 数值模拟； 光线追迹
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Influence of aero鄄optic effect on laser beam expanding system

Ren Xiaoli1,2,3, Wang Jihong1,2, Ren Ge1,2,3, Zhai Jia2, Tan Yufeng1,2

(1. Key Laboratory of Optical Engineering, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, China;

2. Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, China;

3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Laser systems often cope with complex ambient air flow. As the size of the laser beam

expanding system increases, its crystal window is difficult to achieve. Then the ambient air flow can

easily enter the system, thus it affects the beam quality. CFD was used to solve the problem of aero鄄

optical effects caused by ambient air flow. With the aid of fluid mechanics software FLUENT CFD

model, the internal flow field of the laser beam expander was simulated. Various parameters of the

internal flow field of the system were obtained under different inlet angles. Through the Gladstone鄄Dale

relationship, the refractive index could be calculated from the flow density field. Using the ray tracing

method, the beam transmission path could be got in the non鄄uniform refractive index flow field. Finally,

the optical aberration caused by turbulence was calculated by numerical analysis. The results show that

the ambient airflow will introduce more vortices to the flow field of the primary mirror, the secondary
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mirror and the deflecting mirror. The influence of the optical effect cannot be ignored, which must be

considered in the overall design. Therefore, a method to increase the length of the mirror tube of the

beam expanding system was proposed to reduce this effect. After the length of the mirror tube was

lengthened by 0.5 m, the eddy current in the beam expanding system can avoid the main path of beam

propagation. Meanwhile, the RMS can be reduced from the 0.317 滋m to about 0.078 滋m. The study

proves the necessity of avoiding the aero鄄optical effect caused by ambient airflow. And it provides

reference data and ideas for the optical and structural design of the beam expanding system.

Key words: aero鄄optic; beam expanding system; numerical simulation; ray tracing
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0 引 言

激 光 系 统 在 目 标 测 距 尧 干 扰 以 及 激 光 通 信 等 领

域 应 用 广 泛 袁 具 有 反 应 速 度 快 袁 抗 干 扰 能 力 强 等 特

点 袁 近 年 来 正 在 朝 大 结 构 的 方 向 发 展 袁 由 此 带 来 了 许

多 新 的 问 题 遥 其 中 晶 体 窗 口 由 于 材 料 和 加 工 制 造 的

特 殊 性 袁 难 以 运 用 在 米 级 激 光 系 统 中 遥 因 此 袁 当 激 光

系 统 所 处 的 环 境 风 速 较 大 时 袁 由 于 扩 束 系 统 口 径 较

大 袁 外 界 气 流 的 速 度 和 流 量 会 给 系 统 内 部 引 入 复 杂

流 场 袁 导 致 流 场 密 度 变 化 袁 改 变 了 光 线 传 输 路 径 袁 产

生 偏 折 或 相 位 变 化 袁 从 而 引 起 目 标 图 像 偏 移 尧 抖 动 尧

模 糊 等 现 象 遥 这 些 现 象 就 是 气 动 光 学 效 应 遥 为 了 降 低

扩 束 系 统 内 的 气 动 光 学 效 应 袁 必 须 研 究 系 统 内 部 流

场 受 外 界 扰 动 情 况 袁 从 而 对 扩 束 系 统 内 的 流 场 进 行

合 理 的 控 制 遥

已 有 较 多 的 文 献 研 究 了 流 场 中 的 涡 流 尧 边 界 层 尧

剪 切 层 等 复 杂 的 流 场 结 构 对 激 光 系 统 内 的 气 动 光 学

效 应 袁 从 流 场 的 角 度 提 出 了 高 速 流 场 气 动 光 学 效 应

的 评 价 方 法 袁 并 进 行 实 际 应 用 [1-5]遥 流 场 仿 真 结 合 光

线 追 迹 方 法 广 泛 地 应 用 于 气 动 光 学 领 域 袁 如 激 光

器 的 内 系 统 袁 机 载 激 光 装 置 的 转 塔 尧 凹 窗 和 凸 台 等

等 [6-8]曰 对 激 光 发 射 通 道 进 行 流 场 仿 真 袁 在 此 基 础 上

分 析 折 射 率 变 化 引 起 的 光 程 差 袁 可 以 验 证 其 流 场 控

制 方 法 的 有 效 性 [9-12]曰 美 国 研 究 了 SOFIA 机 载 望 远

镜 所 处 的 凹 腔 涡 流 袁 并 分 析 了 望 远 镜 处 于 不 同 大 气

层 时 光 学 质 量 的 变 化 [13]遥 但 对 于 激 光 扩 束 系 统 的 气

动 光 学 研 究 还 鲜 有 报 道 遥 文 中 针 对 米 级 激 光 系 统 的

扩 束 机 构 袁 首 先 利 用 有 限 元 仿 真 袁 研 究 了 环 境 气 流 对

系 统 内 部 造 成 的 涡 流 袁 及 其 对 应 的 流 场 密 度 曰 接 着 将

流 场 密 度 映 射 到 折 射 率 场 曰 然 后 采 用 光 线 追 迹 法 计

算 了 光 在 折 射 率 场 中 传 输 引 起 的 波 像 差 曰 最 后 基 于

上 述 方 法 袁 计 算 了 不 同 镜 筒 长 度 对 应 的 波 像 差 值 遥

1 理论分析

1.1 流场对光传输的影响

流 场 密 度 的 不 均 匀 性 会 改 变 经 过 流 场 光 线 的 轨

迹 袁 使 光 线 的 传 输 路 线 发 生 偏 折 袁 并 会 带 来 附 加 相 位

差 袁 造 成 波 像 差 遥 对 经 过 流 场 的 光 线 进 行 气 动 光 学 效

应 计 算 袁 首 先 需 要 研 究 流 场 中 的 折 射 率 分 布 遥 通 常 情

况 下 袁 流 场 的 折 射 率 并 不 能 直 接 获 得 袁 而 是 需 要 通 过

气 流 密 度 来 计 算 遥 流 场 的 密 度 可 以 通 过 计 算 流 体 力

学 (Computational Fluid Dynamics袁CFD) 技 术 来 获 得 遥

洛 伦 兹 - 洛 伦 茨 公 式 给 出 了 折 射 率 与 流 场 密 度

的 以 下 关 系 院

n2-1
n2+1蓘 蓡 1 = 2

3
KGD (1)

式 中 院 为 流 体 密 度 曰n 为 流 体 的 折 射 率 曰KGD 为 气 体

的 一 种 特 性 袁 是 一 个 比 例 因 子 袁 也 称 Gladstone-Dale

常 数 袁 数 值 与 波 长 有 关 袁 在 红 外 波 段 袁 标 准 空 气 的 G-

D 系 数 是 波 长 的 弱 函 数 院

KGD=2.23伊10
-4 1+ 7.52伊10

-3

2蓸 蔀 (2)

式 中 院 为 入 射 光 波 长 (滋m)曰KGD 单 位 为 m3/kg遥

对 公 式 (1) 作 近 似 处 理 后 建 立 流 场 密 度 与 折 射

率 之 间 的 关 系 院

n=1+KGD窑 (3)

光 学 扰 动 通 常 用 光 束 的 光 程 差 (Optical Path

Difference袁OPD) 变 化 来 表 述 遥 光 束 在 介 质 中 的 光 程

差 定 义 为 院

驻Ls=Ls1-Ls2=
b

a
乙 [(n(s1)-n(s2)]ds (4)
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式 中 院s 为 沿 光 线 的 距 离 曰n 为 s 的 函 数 曰a尧b 为 光 线

上 的 两 个 距 离 袁 是 积 分 区 间 遥

光 波 波 面 经 光 学 系 统 后 的 变 形 情 况 可 以 用 波 像

差 来 评 价 遥 由 于 波 像 差 是 实 际 波 面 与 理 想 波 面 之 间

的 光 程 差 袁 因 此 可 以 用 计 算 光 程 差 的 方 法 来 计 算 波

像 差 遥 平 面 上 的 波 像 差 W(x袁y) 可 以 表 示 为 院

W(x袁y)=驻Ls(x袁y) (5)

式 中 院驻Ls(x袁y) 即 为 平 面 上 的 光 程 差 遥

在 扩 束 系 统 这 种 圆 形 孔 径 内 袁 波 像 差 函 数 可 以

用 一 组 Zernike 多 项 式 来 表 示 院

W(x袁y)=移i=0

n

ciZi(x袁y) (6)

式 中 院ci 为 Zernike 多 项 式 系 数 曰Zi(x袁y) 为 多 项 式 直

角 坐 标 形 式 遥

1.2 光线追迹方法

CFD 计 算 网 格 把 流 场 分 成 很 多 小 单 元 袁 光 线 以

一 定 方 向 入 射 袁 逐 个 穿 过 这 些 小 单 元 袁 在 每 个 小 单 元

计 算 光 程 差 袁 叠 加 后 即 得 到 光 线 穿 过 流 场 后 的 总 光

程 差 遥 光 线 追 迹 的 过 程 袁 就 是 确 定 光 线 通 过 流 场 后 的

方 向 和 位 置 遥 可 用 折 射 定 律 计 算 光 线 通 过 每 一 个 网

格 的 路 径 袁 在 光 线 折 变 处 袁 由 Snell 折 射 定 律 得 到 关

系 式 院

驻X=dtan 2

n2sin 1=n1sin 2

嗓 (7)

式 中 院X 表 示 光 线 平 移 量 曰d 为 流 场 网 格 大 小 曰 1 为

入 射 角 度 曰 2 为 折 射 角 度 曰n1 为 入 射 处 介 质 的 折 射

率 曰n2 为 折 射 处 介 质 的 折 射 率 遥

2 模型设置

为 了 研 究 气 动 光 学 效 应 对 激 光 扩 束 系 统 的 影

响 袁 必 须 先 模 拟 系 统 内 外 无 晶 体 窗 口 或 气 帘 阻 隔 时 袁

外 界 环 境 气 流 对 扩 束 系 统 内 流 场 的 影 响 遥 文 中 以 某

米 级 激 光 系 统 扩 束 机 构 为 例 袁 采 用 ANSYS 软 件 下 的

CFD 计 算 模 块 FLUENT 进 行 仿 真 遥 图 1 是 其 简 化 扩

束 系 统 示 意 图 袁 采 用 的 结 构 为 典 型 的 卡 塞 格 林 反 射

系 统 遥 图 中 蓝 色 为 镜 筒 壁 袁 壁 面 上 红 色 区 域 为 扩 束 系

统 主 动 流 控 进 气 口 袁 用 以 控 制 各 光 学 镜 壁 面 流 场 袁 流

速 为 0.5 m/s遥 出 口 无 窗 口 袁 因 此 环 境 气 流 可 直 接 进

入 系 统 内 部 ( 绿 色 箭 头 所 示 )袁 引 起 流 场 扰 动 遥 文 中 采

用 扩 大 区 域 法 模 拟 外 界 空 气 向 系 统 内 的 扩 散 遥 为 了

既 保 证 计 算 精 度 袁 又 节 约 计 算 资 源 袁 通 过 多 次 计 算 袁

可 以 在 扩 束 系 统 外 部 添 加 一 个 10 m伊10 m伊10 m 的

延 伸 域 遥 经 过 实 体 建 模 以 及 划 分 网 格 后 得 到 三 维 扩

束 系 统 仿 真 模 型 如 图 2 所 示 遥

图 1 扩 束 系 统 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of the expander system

图 2 扩 束 系 统 仿 真 模 型

Fig.2 Simulation model of the expander system

空 气 动 力 学 用 马 赫 数 来 衡 量 气 体 的 可 压 缩 性 遥

马 赫 数 定 义 为 流 体 速 度 与 当 地 声 速 的 比 值 遥 文 中 以

三 级 风 力 等 级 为 例 袁 风 速 较 小 袁 约 为 4 m/s袁 因 此 马 赫

数 远 小 于 0.1袁 流 体 可 认 为 是 不 可 压 的 遥 由 于 光 场 变

化 是 由 于 气 流 的 折 射 率 变 化 引 起 的 袁 而 折 射 率 又 同

密 度 有 关 袁 因 此 流 体 可 视 为 是 理 想 气 体 遥 图 2 中 袁 设

置 扩 束 系 统 出 口 为 环 境 气 流 进 气 口 袁 计 算 三 级 风 力

以 不 同 角 度 入 射 的 情 况 遥 出 口 采 用 压 力 出 口 条 件 袁 压

差 为 0 Pa遥 文 中 所 研 究 激 光 系 统 的 工 作 时 间 是 10 s袁

为 了 模 拟 实 际 工 况 下 扩 束 系 统 内 部 流 场 的 变 化 袁 采

用 瞬 态 求 解 器 计 算 10 s 时 的 数 据 遥

3 仿真和分析

3.1 环境气流进风角度对流场的影响

根 据 上 述 仿 真 模 型 袁 设 置 外 界 三 级 风 力 条 件 下 袁

分 析 进 风 角 度 不 同 时 流 场 的 变 化 情 况 遥 结 果 发 现 袁 当

进 风 角 度 为 0毅 时 袁 在 细 光 束 的 传 输 区 域 有 一 直 径
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0.65 m 的 大 涡 ( 见 图 3(a))袁 造 成 了 流 场 的 大 部 分 密 度

脉 动 袁 从 而 导 致 光 学 传 输 的 相 位 脉 动 遥 当 进 风 方 向 跟

扩 束 系 统 轴 线 有 角 度 偏 差 时 (30毅尧45毅 和 60毅)袁 大 漩

涡 不 稳 定 而 产 生 较 小 尺 度 的 漩 涡 遥 随 着 进 风 角 度 的

增 大 袁 最 大 风 速 由 1.73 m/s 下 降 到 0.94 m/s袁 湍 流 能

由 大 尺 度 向 小 尺 度 一 级 级 耗 散 遥 图 3(b) 中 袁 主 次 镜 附

近 都 出 现 多 个 涡 流 袁 直 径 在 0.45m 左 右 遥 而 在 图 3(d)

中 袁 大 漩 涡 逐 步 串 级 成 多 个 小 尺 度 漩 涡 袁 包 括 主 次

镜 尧 反 射 镜 尧 进 气 口 附 近 都 出 现 了 较 小 尺 度 涡 流 袁 最

小 直 径 为 0.1 m 左 右 遥 在 光 学 系 统 中 袁 大 涡 对 波 像 差

的 影 响 可 以 通 过 自 适 应 光 学 设 计 来 矫 正 袁 而 小 涡 的

影 响 不 易 纠 正 袁 会 严 重 影 响 波 像 差 袁 所 以 要 尽 量 避 免

流 场 中 小 涡 的 出 现 [14]遥 基 于 以 上 原 因 袁 可 以 从 扩 束 系

统 结 构 设 计 方 面 进 行 研 究 遥

图 3 风 力 等 级 三 级 袁 流 场 流 迹 线 图

Fig.3 Wind scale: force 3, flow path diagram

文 中 从 增 加 扩 束 系 统 镜 筒 长 度 方 面 来 降 低 环 境

气 流 对 内 部 流 场 的 冲 击 遥 通 过 对 比 镜 筒 加 长 0.2尧

0.3尧0.5 m 前 后 的 流 迹 线 图 ( 见 图 4)袁 可 以 看 出 随 着

镜 筒 加 长 袁 流 场 中 的 涡 流 数 量 明 显 减 少 , 尺 度 逐 渐 增

大 遥 镜 筒 加 长 0.5 m 时 的 流 场 以 大 尺 度 涡 结 构 为 主 袁

涡 流 直 径 0.8 m遥 主 镜 镜 面 处 无 涡 流 袁 次 镜 附 近 的 涡

流 移 到 了 镜 筒 加 长 的 区 域 遥 从 而 得 知 袁 选 取 合 理 的 镜

筒 长 度 袁 可 以 减 小 外 界 风 对 系 统 内 流 场 的 冲 击 袁 同 时

将 湍 流 区 域 绕 开 光 束 传 输 的 主 要 路 径 遥

图 4 风 力 等 级 三 级 袁 进 风 角 度 30毅袁 流 场 流 迹 线 图

Fig.4 Wind scale: force 3, inlet angle: 30毅, flow path diagram

3.2 环境气流对波像差的影响

以 上 内 容 仅 从 流 场 的 角 度 分 析 环 境 气 流 对 扩 束

系 统 内 部 流 场 的 影 响 袁 该 节 内 容 分 析 了 流 场 参 数 对

扩 束 系 统 出 口 处 波 像 差 的 影 响 遥 首 先 利 用 前 文 所 述

CFD 仿 真 得 到 了 流 场 的 密 度 场 曰 其 次 根 据 公 式 (3) 的

G-D 关 系 得 到 流 场 的 折 射 率 分 布 曰 然 后 采 用 Snell

折 射 定 律 ( 公 式 (7)) 进 行 光 线 追 迹 袁 由 公 式 (4) 计 算

得 到 光 程 差 曰 最 后 算 出 扩 束 系 统 出 口 波 像 差 的 峰 谷

值 (PV) 和 均 方 根 值 (RMS)遥 图 5 显 示 的 是 镜 筒 加 长

0.5 m 前 后 出 口 处 波 像 差 的 PV 值 和 RMS 值 遥 未 加

长 镜 筒 时 袁 波 像 差 的 PV 值 和 RMS 处 于 较 大 的 数 量

级 袁RMS 均 保 持 在 0.31 滋m 左 右 遥 而 镜 筒 长 度 增 加

0.5m 后 袁 当 进 风 角 度 为 0毅 时 袁RMS 下 降 到 0.103滋m袁

其 他 进 风 角 度 所 引 起 的 RMS 也 下 降 到 0.07 滋m 左

右 遥 这 是 由 于 随 镜 筒 长 度 增 加 袁 外 界 气 流 带 来 的 湍 流

远 离 了 主 镜 和 次 镜 所 组 成 的 主 光 束 传 输 通 道 袁 所 以

此 区 域 的 折 射 率 变 化 减 小 遥 分 析 结 果 说 明 了 增 加 扩

束 系 统 镜 筒 长 度 确 实 能 在 一 定 程 度 上 改 善 波 像 差 遥

图 5 扩 束 系 统 出 口 处 波 像 差 的 PV 值 和 RMS 值

Fig.5 PV & RMS of OPD in the outlet of the beam expander system

根 据 公 式 (6)袁 采 用 37 阶 泽 尼 克 多 项 式 分 解 扩 束

系 统 出 口 处 由 于 湍 流 引 起 的 波 像 差 袁 来 分 析 比 较 镜

筒 长 度 增 加 对 波 像 差 的 改 善 情 况 遥 其 中 袁 一 阶 泽 尼 克

系 数 为 活 塞 项 袁 二 尧 三 阶 系 数 为 倾 斜 项 袁 五 阶 系 数 为

离 焦 项 袁 八 尧 九 阶 系 数 为 彗 差 项 袁 十 三 阶 系 数 为 球 差
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项 袁 而 十 四 阶 系 数 为 二 阶 像 散 项 遥 从 图 6 可 以 看 出 袁

环 境 风 带 来 的 湍 流 导 致 各 阶 像 差 均 很 严 重 袁 其 中 一

阶 像 差 最 严 重 袁 第 四 项 ( 像 散 ) 和 第 九 项 ( 彗 差 ) 达 到

2 以 上 遥 但 镜 筒 加 长 0.5 m 后 袁 所 有 像 差 都 控 制 到 了

0.35 以 下 袁 像 差 得 到 改 善 遥

图 6 扩 束 系 统 出 口 处 波 像 差 的 泽 尼 克 系 数

Fig.6 Zernike coefficients of OPD in the outlet of the beam

expander system

4 结 论

针 对 环 境 气 流 给 激 光 扩 束 系 统 带 来 的 气 动 光 学

效 应 问 题 袁 文 中 通 过 有 限 元 仿 真 方 法 袁 研 究 了 环 境 气

流 给 系 统 内 部 引 入 的 湍 流 场 袁 讨 论 了 风 力 大 小 袁 进 风

角 度 对 光 线 传 输 的 影 响 遥 并 采 用 增 加 镜 筒 长 度 的 方

法 来 减 小 这 一 问 题 遥 分 析 结 果 表 明 袁 即 使 外 界 空 气 流

动 为 较 小 的 三 级 风 袁 对 于 出 口 无 任 何 隔 离 措 施 的 扩

束 系 统 来 说 袁 都 会 产 生 较 大 的 湍 流 袁 从 而 影 响 光 束 质

量 遥 比 较 分 析 镜 筒 长 度 增 加 前 后 的 数 据 可 以 发 现 袁 镜

筒 长 度 增 加 0.5 m 后 袁 其 波 像 差 的 RMS 可 以 从 最 初

的 0.317 滋m 下 降 到 0.078 滋m 左 右 遥 证 明 了 采 用 镜 筒

加 长 的 措 施 可 以 在 一 定 程 度 上 降 低 环 境 风 造 成 的 气

动 光 学 效 应 遥 下 一 步 的 目 标 将 针 对 不 同 口 径 扩 束 系

统 和 更 大 风 力 等 级 袁 研 究 具 体 的 镜 筒 长 度 和 流 控 措

施 袁 以 降 低 环 境 气 流 产 生 的 气 动 光 学 效 应 袁 保 证 光 束

质 量 遥
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