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高速机动下附面层聚焦效应对机载激光通信性能影响

张曦文, 赵尚弘, 侯 睿, 李勇军, 邓博于
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 针对机间光通信中的附面层效应问题,通过对附面层结构的分析,将飞机舱壁外侧附面

层视为负透镜,在飞机高速机动和高空大气条件下,对其在机载光通信光束传播中的聚焦效应

进行了仿真研究。结果表明:保持飞行高度不变,随着飞行马赫数的增加,附面层的聚焦效应增

强。位于海平面高度,马赫数为2以上的飞行平台,附面层焦距和平台曲率半径的比值-F/Rs

下降到8以下;当海拔升高到10km和15km,该比值可分别达到16和25;当-F/Rs 达到6.3
以上,则可满足通信误码率条件。
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InfluenceofFocusingEffectofBoundaryLayerontheAirborneLaser
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Abstract:Byanalyzingthestructureofboundarylayer,theboundarylayeroutsidetheplanebulkheadis
viewedasnegativelens.Thefocusingeffectoflightbeamtransmissionintheairbornelasercommunication
issimulatedunderthehighspeedmaneuveringandupperatmosphereconditions.Theresultshowsthat
thereisadirectproportionfunctionbetweentheflightMachnumberandthefocusingeffectunderacon-
stantflightaltitude.Atsealevel,forMachnumber2ormorehighspeedmaneuveringplatform,theFIRs
isloweredtolessthan8.Atthealtitudesof10kmand15km,theratioscanrespectivelyreachto16and25.
Whentheratiocomesuptomorethan6.3,theBERcanbesatisfied.
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  随着空间激光通信技术的完善、成熟,以及对大

气激光通信的深入研究,使机载激光通信技术应用

前景更加明朗[1]。通过在飞机上搭载激光通信光端

机,实现机载激光通信,很好地弥补了无线电通信的

缺陷。在机载激光通信系统应用中,气动光学效应

对机载激光通信的质量有重要影响。机载激光通信

中气动光学效应主要体现在大气附面层影响和大气

信道影响两方面。大气信道影响是指:激光在大气

信道中传输时受到的大气吸收,散射和湍流等干扰;
附面层效应是指:飞机高速飞行时,高速气流将在搭



载的光端机光学头罩表面形成大气附面层[26]。附

面层效应会使光束产生斯托列尔(strehl)[7]损失、相
位畸变、光束偏斜、光束扩散等,导致瞄准误差或测

量误差,影响通信质量。
低速机动平台通信过程中,附面层影响微小。

但对于高速机动平台而言,附面层效应不可忽略。
实际工程中,可以用风洞实验测量飞机舱壁大气附

面层的大气参数,进而据此分析气动光学效应。然

而风洞试验存在实际限制,而且测量成本高昂,所以

需研究更经济有效的大气附面层分析方法。

1 附面层效应的产生

由于大气作用,飞机在高空高速运动的过程中,
飞机舱壁外侧附近会形成激波和附面层。只有当飞

机加速穿过跨声区进入超声区时,激波才会出现并

增强。在一般的飞行过程中,激波的影响可以忽略。
飞机光学窗口附近的气体流动产生的附面层为光束

发射和接收的主要影响因素。由于飞机表面不是绝

对光滑的并且空气具有粘性,所以高速飞行的飞机

表面出现了沿物面法线方向流速逐渐增加的薄层空

气,形成附面层。附面层的产生使入射或出射光线

发生畸变,产生瞄准误差。
影响光束传播的粘性流场分为层流和湍流2种

状态。当流体以低速流过管道时,流线光滑而清晰,
流体处于层流状态;当流速不断增加,到达某一数值

后,整个流体开始不规则运动,变为湍流状态。附面

层流动和管流一样有层流附面层和湍流附面层之

分。用Re 进行区分:

Re =2vR/μ (1)
式中:v、R 分别为流体的特征速度和尺度;μ 为运

动流体黏滞度,其物理意义是湍流能与耗散能的比

值。湍流能与耗散能的比值存在一个临界值Recr。
气流从飞机前缘开始,先形成层流附面层。当

雷诺数值超过临界雷诺数Re >Recr 时气流出现湍

流,逐渐过渡为湍流附面层。见图1。

图1 附面层结构示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheboundarylayer

  附面层从飞机头部开始,厚度沿机身向后从0

变化到几十mm,随着附面层厚度的增加,对光线影

响增大,达到最大值。在平板上的附面层厚度有[8]:

δ层流 =5 μx/v( ) 1
/2 (2)

δ湍流 =0.37x μx/v( ) -1/5[ ] (3)
式中:x 为表面距离。由式(2)、(3)可知机身层流

和湍流附面层的厚度分别正比于x1/2 和x4/5 。

2 附面层效应对光束传播特性的影响

附面层的流线曲率会引起聚焦效应。将附面层

视为一个光学透镜。在平板表面,附面层流线曲率

引起的聚焦效应可以忽略,但由于附面层的当地非

平行表面引起的角偏折,对于曲面物体及由此形成

的曲面附面层产生的聚焦则不可忽略,平行入射光

通过附面层发生折射,传播方向发生变化。离开不

同介质间圆形弯曲面的成像距离表示为:

n1/S1+n2/S2=(n2-n1)/RS (4)
式中:Rs 为曲率半径;S1 和S2 为2种介质近似距

离;n 为折射率。壁面和附面层外缘的折射率反映

了附面层对光源的折射能力。设入射光是平行的,
最终点离开附面层距离为有效焦距F ,见图2。

图2 附面层对入射光的散射作用

Fig.2 Scatteringoftheboundarylayerontheincident

  根据折射率的公式,可以得到有效焦距F 和飞

机表面曲率半径Rs 的关系式:

F/Rs =nw/(nw -n¥) (5)
式中:n¥ 为当地自由折射率,由天气状况,飞行高度

等条件确定;nw 为壁面折射率,和壁面温度有关。
空气温度会随海拔高度发生变化,本文研究的是针

对飞机的气动光学效应,主要考虑30km以下的大

气。下面引进位势高度 H [9]:

H =r0z/(r0+z) (6)
式中:z为几何高度;r0为6356.766m地球有效半

径。自由气体温度T¥ 随高度的变化关系为:

T¥ =Tb +Lb(H -Hb) (7)

b=0时,Tb =288.15K为海平面的标准温度

值,Hb =0为标准位势高度,Lb =-6.5K/km。
飞机飞行过程中,飞机表面的气体被压缩,此过

程被视为绝热,其温度变化关系为:
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式中:Tw 为壁面温度;M0为自由气流马赫数;α为

回收参数;γ为绝热指数,在大多数气动光学条件下

约为1.4;b为恒压反射真空气体效应,马赫数低于

6时约等于1,马赫数超过8时为0.5。
气体状态方程中温度与气体密度成反比:

ρw/ρ¥ =T¥/Tw (9)
由式(8)~(9)可得密度关系式:

ρw =ρ¥ 1+αγ-1
2 M0
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(10)

式中:ρw 为壁面密度;ρ¥ 为自由气体密度。空气密

度变化引起折射率的变化关系式:

n=1+ρKGD (11)
由式(5)、(10)、(11)可得到终点离开附面层有效焦

距F 和飞机表面曲率半径Rs 的比值与飞行马赫数

的关系式:

F
Rs

= -
1

KGDρ¥

æ

è
ç

ö

ø
÷ 5γ-1 M0( ) -2+1[ ] -5γ-1 M0( ) -2

(12)
式中:KGD 为GladstoneDale参数,它是气体的一

种特性(KGD =0.2191cm3/g)[8]。式中的负号表

明附面层产生负透镜的效果,使入射平行光发散。

F/Rs 的绝对值越大,有效焦距越长,附面层对入射

平行光的发散效应越弱。
入射平行光经过附面层到达接收机时光束被发

散,由于接收孔径有限,不能被完全接收。接收机接

收信号时产生误码,误码率表示为:

BER=
1
2 erfcQ/ 2( )[ ] (13)

式中:参数Q=(I1-I0)/(n1+n0),其中I1,I0分

别表示“1”码和“0”码所对应的平均光强,n1,n0 分

别表示“1”码和“0”码处噪声引起的光强的均方根。
“0”码所对应的平均光强I0=0。参数Q 的值反映

噪声一定情况下的接收光强。接收到的光强越弱,
通信误码率越高。

3 大气附面层效应数值分析

3.1 飞行马赫数对附面层效应影响分析

民用飞机多为亚音速或高亚音速,马赫数在0.8
以下。先进战斗机速度大约在2.3~2.5Ma 左右,

XB70、米格25等可达到3Ma,美国的SR71黑鸟

侦察机甚至可以达到3.5Ma。
由图3可知,-F/Rs 的比值随马赫数增大而

下降。在马赫数小于1时附面层焦距趋于无穷大,

则民用飞机附面层聚焦效应所产生的光学影响可忽

略不计。对于马赫数在2以上的高速飞行平台,附
面层焦距下降到平台曲率半径的8倍以下,产生明

显的光束发散,接收探测器上的接收功率下降,通信

误码率增大。在马赫数达到6以上,比值趋于稳定,
附面层影响达到极限,极限值为 KGDρ¥( ) -1 ,此时

接收机接收到的光信号非常微弱,通信误码率极高。

图3 马赫数与附面层聚焦效应的关系

Fig.3 TherelationshipbetweenMachnumberand
focusingeffectofboundarylayer

3.2 海拔高度对附面层效应影响分析

在相同马赫数的条件下,随着飞行高度的增加,
大气密度减小,附面层聚焦效应也会发生相应改变。

  图4为海平面,海拔高度为10km、20km的情

况下,随马赫数增加 -F/Rs 比值的变化情况。由

图可知,相同马赫数条件下,随海拔高度的增加,-
F/Rs 的比值整体增大,飞机表面形成的附面层负

透镜作用减小,其对光束的发散减小,接收光功率增

加,误码率得到有效控制。随马赫数增加,海拔高度

越高曲线斜率变化越显著。对于飞行马赫数在2以

上的高速飞行平台进行分析,当海拔高度分别为0
km,10km和15km时,附面层焦距最大可以达到

平台曲率半径的8,16和25倍。在马赫数超过6
时,不同海拔高度同时达到附面层影响的极限。

图4 不同海拔条件下马赫数与附面层聚焦效应的关系

Fig.4 TherelationshipbetweenMachnumberand
focusingeffectofboundarylayerindifferentaltitudes

3.3 附面层效应对误码率影响分析

参数Q 的值可以反映噪声固定情况下的接收

光强。接收光强和附面层对光束的发散作用成反

比。通信链路采用波长为1550nm通信光源进行

通信。为保障通信质量,通信误码率要满足BER<
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10-12的条件。
由图5可知,随-F/Rs 比值的增加,附面层对

光束的发散减弱,到达接收机接收平面的光强增加,
通信误码率下降。当附面层产生负透镜的焦距达到

飞机表面曲率半径的6.3倍以上,通信误码率可满

足BER<10-12的条件。

图5 附面层效应与通信误码率的关系

Fig.5 TherelationshipbetweenMachnumber
andBERofcommunication

  根据机型结构不同,飞机背部的曲率半径约为

头部和尾部曲率半径的10~20倍,在飞行高度马赫

数相等条件下,表征平台曲率半径物理量Rs 直接影

响附面层焦距,曲率半径越大附面层对光束发散作

用越小;从飞机头部至飞机尾部,附面层厚度不断增

加,飞机头部处于产生层流附面层对光束传播影响

较小。在实际操作过程中综合考虑这两方面因素,
选择光学窗口安装位置,以达到较小附面层对光束

发散作用,增加接收光功率,控制误码率的目的。

4 结论

本文在高速机动条件下,通过对飞机表面附面

层聚焦效应的分析得出以下结论:光学窗口位置选

择影响光束传输,将光学窗口尽可能安装在机体靠

前的位置,并安装整流罩,可明显减小附面层影响;
附面层产生的光学透镜作用随马赫数变化发生改

变,马赫数越大,入射光的发散越明显,通信误码率

越大;相同马赫数条件下,增加飞行高度可以减小附

面层对光学性能的影响。飞行高度及飞行马赫数仅

是影响附面层聚焦效应的两个因素,在实际应用过

程中,应将大气的湿度、风向、风力以及飞机螺旋桨

产生的气流等对附面层产的影响进行综合考虑。
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