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提要 采用数值计算方法分析了较高能量密度激光在光束控制系统内所产生的热效应对远场光斑质量和能量分

布的影响。激光传输由近轴波方程描述，采用像屏法和快速傅里叶变换技术求解。激光加热引起的气流扰动及气

体介质密度变化采用完全的 +,-./0%1234/5 方程描述，以便考虑各种不同因素的影响。+,-./0%1234/5 方程求解采用

67%181 分解技术。数值计算结果表明，在典型情况下，热晕引起的附加热相位会明显增大发射激光的发散，降低目

标处激光能量集中度和远场光斑质量。这一方法还可扩展应用于其他气动光学问题研究。
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’ 引 言

一系列理论和实验研究表明［’ X #］，当较高能量

激光通过大气传输时，其一小部分能量被空气中的

特殊分子和气溶胶吸收，使得传输路径上的空气被

加热，气体以声速膨胀，密度降低以使压力趋于平

衡，从而导致传输路径上的气体介质的折射率下降，

产生一个负透镜效应，使光束发散，即所谓热晕现

象。当存在侧向风时，下风空气密度降低，下风的折

射率减小，会形成特有的弯向上风的新月型光束分

布，造成激光束的畸变、弯曲和发散，降低激光光束

的质量和激光能量的集中度。

本文采用数值分析计算方法，研究了光束控制

系统内高能激光传输热效应对远场光斑质量和能量

分布的影响。激光束的传播由近轴波方程描述，采
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用像屏法和快速傅里叶变换技术求解，流场计算采

用 !" 分解技术数值求解完全的 #$%&’()*+,-’. 方程。

计算结果表明，在典型的工作条件和状态下，高能激

光在光束控制系统内产生的热效应影响不容忽视，

它会明显增加发射激光的发散角，降低远场目标处

的激光能量集中度，而且其导致的激光束相位畸变

在远场会被明显地“放大”。

/ 激光传播方程

激光光束光场 ! 由标量包络!描述

! "!（#，$，%，&）’(（"& ) *%） （0）

其中

! " +’)#$1 % ,/ （/）

缓变振幅近似下 + 满足近轴波方程
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其中
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# " !

/

!#/ - !
/

!$/
（直角坐标）

以上各式中，% 为沿光束路径的传播距离，#为介质

的消光系数，* " /% ,&为在均匀介质中的波数，.1

和 . 分别是未扰动折射率以及光作用后介质的折射

率。

采用相屏法，方程（2）的解可写成真空波方程

的解 +%$3 叠加一介质折射率扰动引起的相位变化，

即

+ " +%$3’45（) (*!%’(） （6）

真空波方程为

/ (*!
+%$3

!% " "/
# +%$3 （7）

将 +%$3 简记作 +，展成二维傅里叶级数

+（#，$，%）" )
/# ,/)0

0 " ) /# ,/
)

/$ ,/)0

1 " ) /$ ,/
+01（ %）2

’45 (/%
3（ 0# - 1$[ ]） （8）

代入（7）式，并比较方程两边同幂次项系数，从而有

/ (*!
+01（ %）
!% " ) /%( )3

/
（ 0/ - 1/[ ]） +01（ %）（9）

其解为

+.-0
01 " +.

01’45
(
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/%( )3
/
（ 0/ - 1/）![ ]% （:）

（6）式中，由 %. 至 %.-0 面，介质折射率扰动引起的相

位变化为

’*4 " ) *!%’)( （;）

其中

’)( " 0
!%$
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大气折射率与密度的关系为［0］

. ) 0 "+, （00）

因此，只要通过流体热运动方程求得气体介质密度

变化即可确定激光传播光场分布。

2 流场控制方程

在直角坐标系下，无量纲守恒形式的 #$%&’()
*+,-’. 方程为

!5
!& -!!

!# -!6
!$ -!7

!% "!
!8

!# -!
68

!$ -!
78

!% - 9

（0/）

方程（0/）包含质量方程、动量方程和能量方程，其各

参量具体形式可由任何一本流体动力学教科书得

到［8］。#$%&’()*+,-’. 方程是描述流体运动的基本方

程，可以反映包括湍流、化学反应等复杂流动的规律

和特性。对于本文所处理的问题，方程（0/）中的源

项 9 可表示为

9, " 9: " 9; " 1，9< ",=，9’ "#> - <=
（02）

下标 :，<，; 为直角坐标系（#，$，%）下对应的速度

分量，,，’ 分别为流体的密度和内能，= 为重力加速

度，> 为激光光强，#为气体介质对激光的吸收系数。

为求解方便，引入无量纲参数和坐标变换，将

#$%&’()*+,-’. 方 程 变 换 到 一 般 坐 标 系（-，.，/，0）

下，变换后的方程形式为
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其中
?5 " 5 , A
?! "（-&5 --#! --$6 --%7）, A
?6 "（.&5 -.#! -.$6 -.%7）, A
?7 "（/&5 -/#! -/$6 -/%7）, A
?!< "（-#!< --$6< --%7<）, A
?6< "（.#!< -.$6< -.%7<）, A
?7< "（/#!< -/$6< -/%7<）, A （07）

A 为雅可比矩阵。

6 流场控制方程求解方法
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采用隐式方法求解方程（!"），得到一个非线性

方程组，即
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其中 ! * ! . /（即单位体积）。

将（!#）式沿时间方向展开，舍去高阶项，并令

&$" * $"（(#!）) $"（(），有
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其中 0，1，2 分别是三个方向的对流通量对 " 的雅

可比矩阵，" * ! 代表时间方向一阶精度，" * ! . )
代表时间方向二阶精度。将方程（!’）离散并整理后

可得

3)&") # 3&" # 3#&"# * !
"

45, （!*）

式中

3 * !
"!6 #’（ 70 # 71 # 72[ ]） 8 （)+）

70，71，72 分别为系数矩阵 0，1，2 的谱半径。

对（!*）式左端采用 ,- 分解技术［’］，对 $%& 的

计算，采用 $./ 平均并结合数值 $0/1233 不变量和

通量限制器的概念，构造了具有迎风性质的半离散

格式。计算实践表明，,- 处理对 4250/67&8.9/: 方程

求解可收到快速稳定收敛的效果，由于采用了对角

化处理减少了大量的矩阵运算，使得计算效率大大

提高。

; 计算结果及讨论

通过编程仿真计算了高能 <=) 激光在光束控制

传输通道上产生的热效应，以及由此导致的激光束

相位改变引起的远场光斑变化情况。初始激光强度

取高斯分布，其电场强度为

% * %+/>? 9 :7
)

) ;<
) 7)
)=( )) （)!）

各计算参数为：波长( @ !+A #"1，光束直径 =
@ +B! 1 和 +B!; 1，焦距 ;& @ !+# 1，激光初值功率 >

@ ;A+ C !+" D 和 ; A + C !+; D，气压 ?+ * !B+!E); C
!+; F2，空气吸收系数) @ #A; C !+G ; 1G !，比热* *
! @"，(+ ) ! * E @+ A !+)"，计算了无风的情况：即 ++ @
+ 1 H :。考虑了在光束控制系统传输通道中的传播

距离分别为 ;9 @ ; 1 和 ;9 @ !+ 1 的情况。扩束后在

光束控制系统以外至远场的传播假定大气湍流效应

和热晕效应可忽略，即假定为自由空间传播。图 !
为光路示意图，数值实验分组如表 ! 所示。

图 ! 光路示意图

I0JA! &9/8KL .M .?80K2N ?28L

表 ! 数值实验分组

"#$%& ! ’()&*+,#% -&.-.

O!2 O!P O)2 O)P OE
> H 9D ;+ ;+ ;++ ;++ ;++
= H 1 +A! +A! +A! +A! +A!;
;9 H 1 ; !+ ; !+ ;

图 )（2），（P）所示分别为 O!2 和 O!P 条件下发射

光束在光束控制系统出口处（ ; * + 1）以及 ; @ !A+
91 和 ) A+ 91 处的远场光强分布情况。无论在光束

控制系统内的传输距离是 ; 1 还是 !+ 1，光斑内部

细微结构均无明显变化，能量保持良好的高斯型分

布，相对于出口处，在 ) 91 距离上，(;Q环围能量的

光斑直径仅分别增大 !B+( 倍和 !B!" 倍，说明热效

应影响不是很大。

图 )（K）所示为 O)2 条件下发射光束在不同距离

上的光强分布情况。在 ! 91 和 ) 91 距离上，(;Q环

围能量的光斑直径分别增大了 !B"( 倍和 !B(( 倍。

尽管在 ; * + 处肉眼看不出光斑形状有什么变化，

呈现良好的高斯型分布，但远场光斑内部却显现出

新月形结构，反映出光束控制系统内部激光热效应

产生的热对流所引起的相位畸变。对于 O)P 的情况

（图 )（R）），光束控制系统内部激光热效应造成的光

束发 散 和 畸 变 愈 加 严 重，在 ! 91 和 ) 91 距 离
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图 ! 不同位置处 "#$环围能量光斑激光能量分布

%&’(! )*+,-+./+01 +2 34*51 &./5.*&/6 4/ 7&22515./ 8+*&/&+.*
（4）9:4；（;）9:;；（-）9!4；（7）9!;；（5）9<
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上，!"#环围能量的光斑直径分别增大了 $%!& 倍和

’%(& 倍，新月型光斑能量分布更加显著。

光束控制系统中的这种由于激光对气体介质加

热所产生的热效应会使系统的实际光学筒长发生变

化，对系统的成像产生很大影响。例如在 )’* 情况

下，如果系统发射主镜为口径 $ + 的球面镜，预期聚

焦位置在 $ ,+ 处，通过简单计算可知，由于上述激

光热效应的影响，实际聚焦位置将会移至约 $%! ,+
处，产生极大偏离，也即激光热效应相当于使系统产

生约 $ ++ 的焦移。若聚焦位置更远，偏离会更严

重。

如果将光斑直径增大至 -%$" +（).），激光热效

应影响明显降低。如图 ’（/），（0）所示，激光波前畸

变不是很突出，光斑直径在 $ ,+ 和 ’ ,+ 距离上分

别只增加到了出口处的 $%$! 倍和 $%.& 倍。

从以上结果可以看出，光束控制系统产生的热

效应会严重影响激光束在大气中的传播。当激光强

度足够高时，热效应将给激光束带来不容忽视的附

加热位相。尽管在光学发射系统出口处此相位畸变

显得微乎其微、难以辨别，但其影响经激光长程传输

后将明显突现出来。由于这一附加热相位，远场光

斑质量和激光能量集中度会明显衰退。

1 结 语

本文采用数值计算分析方法研究了光束控制系

统内高能激光细光束传播对其长程传播的影响。激

光传播用近轴波方程描述，采用像屏法和快速傅里

叶变换技术求解。气体密度变化采用完全的 2345067
89:,0; 方程计算，234506789:,0; 方程求解采用了强隐

式方法和 <= 分解技术。本文采用的流场求解技术

具有较高精度，可以求解外界风速为零的情况，并能

够较好处理多种复杂因素的影响，包括热对流和湍

流的影响等，这是采用其他方法所难以解决的。数

值实验结果表明，在激光强度足够高的情况下，光束

控制系统产生的热效应可严重影响远场光斑。由于

气体介质被加热后的热流运动，将使发射激光束附

加一个初始热位相，从而使得远场的激光能量集中

度大大降低，且光斑形状可产生严重畸变。

值得指出的是本文方法具有一般性的特点，因

而易于应用到其他气动光学问题的处理。
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&&!$- 期 金 钢 等：激光热效应对光束控制系统发射光束质量的影响


