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可压缩涡中的激光传播
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[摘 　要 ] 　采用一种二维弱可压缩性的轴对称的涡模型 , 研究单个涡和光波阵面的相互干扰. 对于低能量激

光 , 在近场采用几何光学的分析方法. 计算受干扰波阵面的光程差以及抖动角 , 确定通过涡的低密度区后会加

速波阵面的变形 , 单体涡对光束有散焦作用. 计算化学氧碘激光 (COIL) 通过涡之后的斯特列尔比 , 证明涡强

对斯特列尔比有重要的影响.
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0 　引言
在气动光学研究范围内 ,无论是主动光学系统 (激光器输出) ,还是被动光学系统 (成像系统) ,气动光学

现象都是由于空气动力流场中折射率场脉动所致 ,它的干扰使输出光束或输入光束的波面产生畸变. 在被动

光学系统中导致光学接收器上的图像变形和位移或者光学信号减弱使跟踪方向发生偏差 ;在主动光学系统

上 ,高能激光器发出的激光束能量损耗减弱、失去攻击力或聚焦点偏离攻击目标[1 ]
.

湍流是一种高度复杂的非稳态、带旋转的不规则流动. 当激光在空气中传播的时候 ,湍流的分离剪切层

会引起强烈的气动光学干扰. 目前在气动光学效应估算方面有三种方法 ,即雷诺平均 NS 方法、直接数值模

拟方法 (DNS)和大涡模拟方法 (LES) [1 ] . 本文为了简化流场的计算 ,直接给出了涡的物理模型 ,由此对湍流中

单个涡和光波阵面之间的相互干扰进行数值模拟.

1 　物理模型
本文采用一种二维轴对称的弱可压缩性的涡[2 ]

,其作为一种基本的涡模型 ,且结构即能够用于大尺度涡

也能够用于小尺度涡 ,速度 ( u , v)的表达式分别为

u = ετe
α(1 -τ2 )

sinθ, (1)

v = - ετe
α(1 -τ2 )

cosθ, (2)

其中τ= rΠrc , r = ( x - xc ) 2
+ ( y - yc ) 2

, rc = 011 m , ( xc , yc ) = ( - 0175 ,0) ,ε表示涡强 ,α表示涡的衰减

率 , rc 表示核半径. 方位角速度 uθ = usinθ- vcosθ[3 ] ,将式 (1)和 (2)代入得

uθ( r) =
ετe

α

e
ατ2 (3)

令α= 1 ,则

uθ( r) =
ετe

e
τ2 ≈

ετe
1 +τ2 =

2 UrΠrc

1 + ( rΠrc ) 2 , (4)

其中 2 U =εe ,因为ε表示涡强 ,所以 U 也可以用于表示涡强. 假设 U 是随时间 t 变化的函数 ,即

U = U
max (1 + t) , (5)
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令 U
max

= 10 m·s
- 1

,则 U 的速度形如图 1 所示.

由式 (4)所表示的涡模型具有核半径 rc ,包括一种外部无旋流动和内部有旋流动 ,即

uθ( r) ½
2 U ( rΠrc ) - 1 , r µ rc ,

2 U ( rΠrc ) , r ν rc ,
(6)

在 r = rc 处具有最大速度 u
max
θ = U . 在 t = 9 即 U = 100 m·s

- 1的时候 ,速度形如图 2 ,同兰金涡比较[3 ]
,这种速

度形具有很好的光滑性.

　　与式 (4)相对应的密度形[4 ]为

ρ( r) = ρ∞ 1 - (γ - 1)
2 U

2Πa
2
∞

1 + ( rΠrc ) 2

1Π(γ- 1)

, (7)

即

ρ( r) ½
ρ∞ , r µ rc ,

ρmin , r ν rc ,
(8)

其中 ,在涡心具有最低密度ρmin =ρ∞[1 - 2 U
2 (γ- 1)Πa

2
∞ ]

1Π(γ- 1)
,如图 3 所示.

在这个涡模型中 ,假设具有等熵条件 ,则

PΠP∞ = (ρΠρ∞)γ
, (9)

其中γ是比热容. 对于亚音速分离剪切层 ,这样的涡模型是非常有效的. 但是对于超音速流动 ,除了旋涡结

构外 ,还要加入激波模型.

图 1 　速度 U 随时间 t 变化的曲线

Fig11 　Velocity U versus time

图 2　真实涡和兰金涡的方位角速度分布

Fig12 　Radial profiles of azimuthal velocity

图 3 　弱可压缩涡的密度形

Fig13 　Density in a weekly2compressible

vortex model

2 　光学特性分析
为了研究流场对光束传输影响效果 ,同时获得较高的空间分辨率 ,本文采用几何光学的分析方法 ,即不

考虑介质对光的吸收 ,仅考虑介质对光波前的相位畸变[5 ]
. 在传输过程中 ,光的偏离由光程 OPL 的变化衡

量 ,光程是介质折射率与光线的几何路程的乘积[4 ,6 ] ,即

OPL ( y , t) =∫
x
max

x
min

n ( x , y , t) d x , (10)

其中 n ( x , y , t)是气体流场的折射率 ,与流场的密度ρ有关[1 ,4 ,7 ]
,

n ( r) = 1 +βρ( r)Πρref , (11)

其中β为 G2D 常数 ,ρref为标准状况下的气体密度[7 ]
,βΠρref = 01244 cm

3·g
- 1

.

光程差 OPD 在气动光学特性的研究中起着重要的作用 ,表达式[8 ]为

OPD = OPL - ∫ray
n ∞d l . (12)

图 4 表示的是可压缩涡模型的折射率场 ,如图所示 ,在涡心的位置上折射率具有最小值.

图 5 (a)和 (b)分别表示在本文计算条件下所得到的光程差 (OPD)场和文[8 ]中在不同于本文的条件下计
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图 4 　可压缩涡的折射率场

Fig14 　Refractive2index field in a compressible vortex model

算得到的光程差场 ,图 6 表示在 x = - 019 , - 0175 , - 015 , 0 和 0175 上 OPD 沿光径的分布. 由于文 [ 8 ]中没

有提供具体的计算条件 ,因此无法准确地进行结果对比. 但是 ,从图 5 (a) 和 (b) 还是可以看出 ,两种条件下 ,

计算出来的结果所反映的光学特性是一致的. 从图 6 中可以看出 ,整个流场的光程差是对称分布的 ,对称轴

上的光程差最大 ,在通过涡的低密度区之后会加速波阵面的变形.

图 5 　本文及文[8 ]光程差场

Fig15 　OPD for compressible ovrtex incorporating wave bending

根据 Huygens 原理 ,波阵面在垂直激光自身的方向上传输 ,如果小孔径激光束垂直入射光的波阵面 ,并

且在 x 方向上穿过流场 ,将形成一个抖动角θ( y , t)
[4 ,6 ]

,

θ( y , t) = arctan -
d OPD ( y , t)

d y
, (13)

图 7 给出在 x = - 019 , - 0175 , - 015 , 0 和 0175 上抖动角θ( y , t) 沿光径的分布曲线 ,可以看出 ,越靠近光

线的入射位置 ,抖动角越小 ;在远离入射位置的地方 ,各个位置的抖动角变化不大. 假设θ( y , t) > 0 时光线

向下偏折 ,θ( y , t) < 0 时光线向上偏折[5 ] ,那么当 y > 0 时 ,θ( y , t) < 0 ,当 y < 0 时 ,θ( y , t) > 0 ,可见当一平

行光穿过可压缩涡时 ,会出现散焦现象 ,这与文[9 ]实验结果一致 ,如图 8 中圆圈内所示.

图 9 给出 ( x , y ) = ( - 015 , - 01202) , ( - 015 , - 01127) , ( - 015 , - 01001 ) , ( - 015 , 01124 ) 和

( - 015 ,01200)五个点上的抖动角随时间 t 变化的曲线. 可以看出 ,随着时间 t 的增加 ,方位角速度 uθ 会变

大 ,每个点上的抖动角也随之变大 ,并且在 y < 0 方向上抖动角为正 ,在 y > 0 方向上抖动角为负 ,因此旋涡

的散焦作用会随着涡强的增大而增强.
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图 6 　在 x = - 019 , - 0175 , - 015 , 0

和 0175 上 OPD 沿光径的分布

Fig16 　Variation of OPD at

x = - 019 , - 0175 , - 015 , 0 and 0175

图 7 　在 x = - 019 , - 0175 , - 015 , 0 和

0175 上抖动角θ( y , t)沿光径的分布曲线

Fig17 　Variation of θ( y , t) at

x = - 019 , - 0175 , - 015 , 0 and 0175

图 8 　大涡对光束的作用模型

Fig18 　A large scale vortex affects light beam

图 9 　抖动角θ( y , t)随时间 t 变化的曲线

Fig19 　θ( y , t) versus time

　　图 10 给出了在 x = - 015 上波阵面随时间 t 的变化曲线. 从图中可以看出 ,波阵面成轴对称图形 ,在涡

核位置的弯曲较大 ,并且弯曲度随着时间的增大 ,也就是随着涡强的增大而增大.

斯特列尔比 (Strehl)又称为中心点亮度判据 ,它是像点分辨能力的一种判据 ,是一个比值 ,表示有像差时

的衍射图像的最大亮度与无像差时的最大亮度之比[1 ,4 ,6 ]
,即

St =
I

I0
≈ exp -

2πOPDrms

λ

2

, (14)

I 是有像差时的最大亮度 , I0 是无像差时的最大亮度 ,λ是波长 ,本文考虑化学氧碘激光 ,波长λ= 11315μm ,

OPDrms是均方波面误差[4 ,6 ]
,定义为

OPDrms ≈ (2πΠ218γ) KGD ( u
max
θ Πa ∞) 2ρ∞ rc , (15)

其中 KGD = 01000 227 m3·kg - 1 . 图 11 示出了 St 随时间 t 变化的曲线. 从图中可以看出 ,随着时间增大 ,涡强提

高 , St 下降. 当 t = 4 ,即 U
max = 50 m·s - 1时 , St 趋近于零. 换句话说 ,涡强越小 ,对光的亮度损耗越小 ;涡强越

大 ,对光的亮度损耗越大.

3 　结论
从以上数值模拟和光学分析可以看出 ,所采用的涡模型能够很好地应用于湍流的各种大小尺度的模拟 ;

对于低能量激光 ,在近场采用几何光学的分析方法就能够得到有效的结果 ;单个涡对光波有散焦作用 ,涡强

越大 ,散焦作用越明显 ;斯特列尔比随着涡强的增大而减小 ,即涡强越小 ,对光的亮度损耗越小 ,涡强越大 ,对

光的亮度损耗越大.
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图 10 　在 x = - 015 上波阵面随时间 t 的变化曲线

Fig110 　Time series of optical wavefront corresponding

to surface of constant OPL at x = - 015

图 11 　St 随时间 t 的变化曲线

Fig111 　Strehl rate versus time
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Laser Beam Propagation in Compressible Vortical Field

MA Xiaoliang , 　YANG Guowei , 　SHEN Yiqing

(LHD , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Science , Beijing 　100080 , China)

Abstract : 　A weakly2compressible two2dimensional axisymmetric isentropic vortex model is employed to stimulate interactions between single

vortex and single optical wavefront. For near2field aero2optics at low beam energies geometrical optics is adopted. Optical2path2difference of

propagated distorted wavefront is computed. It is confirmed that transform of beam wavefront is accelerated as beam passing through the vortex

with low density. Single vortex defocuses the beam. Computation on COIL indicates that strength of vortex has strong effect on Strehl rate.

Key words : 　vortex ; geometrical optics ; optical wavefront ; chemical oxygen iodine laser (COIL)
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