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激波对激光束远场强度分布影响的数值研究

贺旭照，易仕和，孔铁全
（国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 )"((1*）

摘 要：研究了半径 (&"2、焦距 "(32、波长分别为 "(&3!2、"&*".!2 的激光束通过具有激波结构的超声速绕楔流场

后的远场强度分布。得到了沿光束传播方向积分的流场的光程差分布以及激光束在穿过超声速绕楔流场并在无

扰来流中传播 "42 后光束的强度分布。结果表明：强的激波结构使激光束远场强度分布发生了向光程增大方向的

明显偏折，对于波长不同的激光束得到光束通过流场后的远场强度分布不同。
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- 引 言

安装在飞机或激光制导武器上的激光器的光束，

必须穿过承载激光器的飞行器所产生的流场，当这些

飞行器作超声速飞行时，飞行器的流场中就存在强的

激波结构，研究含有激波结构的流场对激光束远场强

度分布的影响，能了解光束穿过作超声速飞行的飞行

器流场后光束的光学性能的变化，为改进或者校正光

学器件的性能提供依据。

. 流场的描述及数值解法

气体流场对激光束的退化畸变影响包括有序部

分和随机部分。有序部分主要是由于流场的大尺度

结构的存在，而随机部分的产生主要是由于流场的小

尺度脉动特性［"］。流场的有序大尺度结构可以采用

数值求解层流 ’07 方程得到。二维守恒型层流无量

纲化 ’07 方程组为：
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对流场的解算采用文献［!］中提到的 ’’;0!+ 差分格

式，收敛条件取为：
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/ 光场的描述及数值解法

光束的畸变是由于流场所导致的光束的光程的

改变所引起的。在二维情况下光程（./0）定义为：

./0（%）9$
’!
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光线在标准大气中的光程为./0，定义光程差（./1）

为：

./1（%）9 ./0（%）: ./0 （)）

对于所考虑的激光束，在入口处的光场分布为：
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!! 为激光束中心处的强度，# 为激光束的半径，& 为

激光束的焦距。本文计算中 # " !* +,，& " +!-,，!、"
为到激光中心处的距离。气体介质折射率和气体状

态参数的关系由下式给出：

’ " ..*-（+ ( .*)’ / +!&0"&’）（( 1 )）/ +!&2（-）

其中"是以!, 为单位的光在真空中的波长，(、) 分

别为国际单位制下的气体的压力与温度。

在激光束穿过的非均匀流场（尺度远远不能引起

光束的衍射效应）的过程中，光束的衍射是可以忽略

的，对于二维的定常超声速流场，激光束在穿过流场

后的分布为：
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当激光在均匀介质中传播、衍射时，其控制方程为［0］：
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其中 % 为在均匀介质中的波矢，! 为光场分布函数。

对于式（3）的求解，可以采用傅里叶变换的求解

方法［0、2］把! 展成二维傅里叶级数，令
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式中 1! 和 1" 分别为计算区域 ! 方向和 " 方向的长

度。

!/，0（*）可由傅里叶逆变换求出：
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把式（4）代入到式（3）求解得到：
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! 物理模型、计算结果及结果分析

! "# 物理模型

如图 + 所示，67 为一斜劈，超声速来流绕过斜

劈，激光束以 67 边为起始从斜劈流场中穿过，激光

束中心与斜劈中心重合。流场计算区域为 $8 面内的

区域 69:9;97。计算区域的尺度为 +, / +,。初值条

件为：计算区域为来流条件。边值条件为：6:，:; 为

自由来流条件，给定 2# " 0* )、$" 0!<，$为来流与斜

劈夹角；;7 采用二阶外推数值条件。67 边为固壁采

图 + 激光束穿过超音速绕楔流场模型图

=>?*+ @A8B>CDE ,F5#E FG BH%#IBFJ>C K#5?# GEFK

用绝热壁!)
!* " !，压力梯度为零!(

!* " ! 条件。光场

的计算域与 * 轴平行，在 $9L 面内的投影为 +, / +,
的正方形区域。

! "$ 计算结果及分析

以激光束入口处的最大强度 3! 为无量纲参数，

把激光束的相对 3! 的远场强度无量纲化。图 ’ 为激

光束出口处的强度二维等值图。作为比较，图 0 为波

长分别为 +! *-!, 的激光束在无扰动大气中传播 +M,
后光束的远场强度分布情况。波长为 + * 0+)!, 的激

光束在无扰大气中传播 +M, 后的远场强度分布与图

0 类似，其强度峰值为 ! *44-。

激光束穿过具有激波结构的超声速绕楔流场，由

于密度场的不均匀，会引起光束相位的扰动，扰动光

束经过远距离传播，会使激光束强度的分布发生明显

的变化。在数值模拟的过程中，为了体现所考虑的流

场对激光束强度分布的影响，我们让激光束穿过超声

速绕楔流场后再在无扰来流大气中传播 +M,。这样

可以把由流场的不均匀而引起的激光束相位的微小

变化，明显的表现为激光束强度分布的变化。

图 2 为计算得到的流场密度分布，图 ) 为流场光

程差分布，图 - 为波长 +! * -!, 激光束穿过绕楔流场

后的远场强度分布，图 . 为波长 + *0+)!, 激光束穿过

绕楔流场后的远场强度分布。

从计算的结果可以发现激光束明显地向光程增

大的方向偏折，这符合物理规律。光束在传播 +M, 后

中心偏离出口时光束的中心 ! * ’, N !* 0,，计算发现

随着传播距离的增长，这种偏折还会进一步增强。从
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图 ! 激光束出口时的强度二维等值分布

"#$%! &’()* +)’,’( !- #./).(#/0 12./23*(

图 4 激光束衍射 56, 后强度二维等值分布

"#$%4 !- #./).(#/0 12./23*( 27 8’()* +)’, ’/ 56,

图 9 超声速绕楔流动密度等值分布图 !" : 4%;

"#$%9 <2./23* ,’= 27 >).(#/0 ’/ !" : 4%;

图 ; 沿 # 轴的光程差分布（!: 5?%@!,）

"#$%; A’= 27 BC- ’82.$ # ’D)(

图 @ !: 5?%@!, 的激光束受绕传播

56, 后强度等值分布

"#$%@ E./).(#/0 12./23*( 27 >#(/3*+)>

5? %@!, 8’()* +)’, ’/ 56,

图 F !: 5%45;!, 的激光束受绕传播

56, 后强度等值分布

"#$%F E./).(#/0 12./23*( 27 >#(/3*+)>

5 %45;!, 8’()* +)’, ’/ 56,
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图 !、图 " 可看出，对于波长为 #$ % !!& 的激光束，光

束远场分布较波长为 # %’#(!& 的激光束规则，所受的

扰动相对波长为 # % ’#(!& 的激光束小。这说明在同

样的光程差下，小波长的光束所受到的相位扰动比大

波长的光束更为突出。

从上面的分析中可以得到激光束在穿过含有激

波结构的超声速流场时，光斑的中心会产生较大的偏

移，这种偏移如果产生在激光制导武器的激光瞄准系

统或者机载激光武器的高功率激光束上，会对光学系

统的瞄准精度和激光武器的精确瞄准打击产生较大

的影响，通过数值研究可以初步地估计这种偏折的程

度，这就为工程实际中校正光学系统由流场干扰所引

起的光束偏差提供了有价值的参考。

! 结 论

本文通过数值模拟波长 # % ’#(!&、#$ % !!& 的激

光束穿过含有激波结构的超声速绕楔流场，得到了光

束远场强度的等值分布。通过分析计算结果，得到以

下结论：

（#）激光束穿过含有激波结构的超声速流场时，

光束中心在远场会发生明显的偏折，对于光束传播

#)& 这样的情况，这种偏折可以达到 $ %*& + $%’&。

（*）相同的流场结构，流场对小波长的光束远场

强度分布的影响更大，使小波场光束的远场强度分布

显得更无规律。

进一步的工作，可结合具体的工程实际，数值模

拟激光束通过实际的流场环境时光束强度的远场分

布，为工程设计提供依据。更进一步，研究流场的湍

动特性进而研究流场的实时光学特性。
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