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湍流对相干合成与非相干合成远场光束质量的影响
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摘要　根据广义惠更斯菲涅耳原理，对相干合成和非相干合成光束在湍流大气中的传输进行数值计算，并引入光

束传输因子（ＢＰＦ）用于评价合成光束的光束质量，对湍流大气对相干合成与非相干合成远场光束质量的影响进行

定量分析。研究结果表明，在自由空间及强度较弱的湍流大气中传输时，相干合成光束在远场呈现多旁瓣的非高

斯分布特征，与非相干合成光束相比具有峰值强度高的优势。但是随着湍流强度的增大，相干合成光束之间的相

干性被破坏，相干合成光束的远场光强分布逐渐演化成与非相干合成的情形一致。定量计算结果表明，对于不同

波长、不同数目的激光阵列，在较强的湍流大气中传输时，相干合成的光束质量与非相干合成光束质量相比均不占

优势。计算模型和结果为工程实际中合成方案的选择和评估提供了参考。
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１　引　　言

将多束激光进行相干合成是获得高功率、高光束

质量激光的有效途径［１］。光纤激光器结构简单、体积

小、使用灵活，适于进行相干合成。目前，高功率光纤

激光的相干合成技术研究已经成为激光技术领域的

研究热点，国内外研究者已经利用多种方案成功实现

小数目中低功率等级光纤激光的相干合成［２～４］。相

干合成依靠多束激光的干涉在远场目标处产生高的
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功率密度，它要求精密锁定各束光纤激光的相位，并

且要求各束激光偏振匹配、线宽极窄以及好的光束质

量［１，５］。而目前研制成功的商用千瓦级高功率光纤激

光器输出光束谱线较宽（１０ｎｍ 以上）且随机偏

振［５～７］，美国学者研究认为，这种千瓦级光纤激光不

能用于相干合成，并提出了利用多路光纤激光非相干

合成作为远程定向能使用的方案。非相干合成既不

利用主动或被动锁相的方法控制激光器阵元的相位，

也不利用光栅等色散元件控制阵元光束的出射方向

保持同轴输出，它对激光器阵元光束的相位、波长、偏

振态等没有任何要求，只是用光束定向器控制每一个

阵元光束的出射方向，使其在目标靶面上汇聚，获得

远场高强度分布。文献［５］的计算研究表明，非相干

合成不失为一种颇具竞争力的定向能应用系统方案。

无论是相干合成还是非相干合成，对于远程能

量传输、自由空间光通信这样的应用场合，激光的光

束质量总因大气传输中经受多种线性和非线性效应

的影响而降低。在能量型的实际应用场合，特别是

战术使用，尽管采用自适应光学技术可以在一定程

度上补偿大气的影响，但是会增加系统的成本和复

杂性，一般情形下不加以采用。因此有必要研究实

际大气环境中相干合成与非相干合成的传输特性，

分析它们在不加自适应光学技术补偿的情形下对远

场目标的作用效果。单路激光的大气传输理论与实

验研究已经较为成熟和完善，但是对于激光阵列的

大气传输的研究直至去年才见报道［８，９］。文献［８，９］

利用广义惠根斯菲涅耳原理建立了阵列光束的湍

流大气传输的数学模型。本文在该模型的基础上对

相干合成和非相干合成光束在湍流大气中的传输进

行进一步计算，引入光束传输因子（ＢＰＦ）用于评价合

成光束质量的评价因子［１０］，对湍流大气对相干合成

与非相干合成远场光束质量的影响进行定量分析。

２　理论模型

对于相干合成光束的大气传输，假设共有犕 路

激光参与合成，光束发射端位于狕＝０平面，所有子

光束沿狕轴传输。狕＝０平面光场复振幅分布为

犈（狓，狔，０）＝∑
犕

犻

犈犻（狓，狔，０）， （１）

式中犈犻（狓，狔，０）是第犻束光在狕＝０平面的光场复

振幅分布，光束中心位置为 犪犻，犫犻，（ ）０ 。假设子光

束复振幅均服从高斯分布，即
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狓－犪（ ）犻
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＋ 狔－犫（ ）犻
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．（２）

　　根据广义惠更斯菲涅耳原理，在传输距离犔

后，接收平面（狕＝犔）处的平均光强分布为
［８，９，１１，１２］
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ξ，η，狆，（ ）［ ］狇 〉ｄ狓ｄ狔ｄξｄη， （３）

式中

〈ｅｘｐψ狓，狔，狆，（ ）狇 ＋ψ


ξ，η，狆，（ ）［ ］狇 〉＝
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式中 犇ψ 为 球 面 波 的 大 气 结 构 函 数，狉０ ＝

０．５４５犆２狀犽
２（ ）犔 －３／５ 为大气相干长度，犆２狀 为折射率结

构函数。狉０ 和犆
２
狀 均可以用于描出湍流的强弱。

将（４）式代入（３）式，经化简后可得
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式中 狑 ＝ １＋τ１＋τ槡 ２狑０，τ１ ＝４犔
２／犽２狑（ ）４０ ，τ２ ＝

８犔２

犽２狑２０狉（ ）２０
。τ１和τ２为衍射和湍流导致的光斑扩展因子。

对于非相干合成的情形，接收平面上光强分布

为各子光束单独传输到接收平面上光强分布的直接

叠加，根据广义惠更斯菲涅耳原理，在传输距离犔

后，接收平面（狕＝犔）处的平均光强分布为

〈犐ｎｏｎ 狆，狇，（ ）犔 〉＝∑
犕

犻

犽２

２π（ ）狕 ２∫
∞

－∞∫
∞

－∞∫
∞

－∞∫
∞

－∞
犈犻 狓，狔，（ ）０犈犻 ξ，η，（ ）０·ｅｘ｛ｐｉ犽２犔［狆－（ ）狓 ２

＋ 狇－（ ）狔
２
＋

狆－（ ）ξ
２
＋ 狇－（ ）狔

２ ｝］×〈ｅｘｐψ狓，狔，狆，（ ）狇 ＋ψ
 狓，狔，狆，（ ）［ ］狇 〉ｄ狓ｄ狔ｄξｄη

２

． （８）

３　数值计算与讨论

根据理论模型，可以计算相干合成和非相干合

成光束大气传输后远场光强的分布。以图１所示的

环形结构激光阵列为例进行数值计算。阵列中心有

一束激光，周围激光束以周期性结构向外排布。由

犖 圈的激光组成的阵列共含有犕＝１＋３犖（犖＋１）

个阵列单元，相邻光束中心距离为犱，整个阵列的口

径为犇＝２犖犱。

图１ 环形分布的激光阵列

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｒｒａｙ

ｗｉｔｈｒｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　假设阵列中排布有４圈（共６１路）激光。各路

子光束的波长均为λ＝１μｍ，光斑半径狑０＝１ｃｍ，

相邻光束中心距离犱＝３ｃｍ，阵列口径犇＝２４ｃｍ，

传输距离为犔＝１０ｋｍ。利用（５）式和（８）式计算

该激光阵列相干合成和非相干合成时在不同强度

湍流大气中传输１０ｋｍ至接收平面处的相对光强

分布，如图２所示。计算结果表明，在自由空间及

湍流强度较弱（如犇／狉０＝２）的大气中传输时，相干

合成光束的远场光斑呈现典型的非高斯分布特

性，除了一个峰值功率较高的主峰外，还有若干旁

瓣。与非相干合成光束在远场的光强分布相比，

相干合成光束具有峰值强度高的优势。但是随着

湍流强度的增强和大气相干长度的减小，相干合

成光束远场光强分布逐渐由典型的多旁瓣非高斯

分布演化成非相干合成情形下的高斯分布。在湍

流强度较强时（如犇／狉０＝２０），各路激光之间的相

干性已经完全被破坏，相干合成光束与非相干合

成光束在远场的光强分布已经基本没有区别，相

干合成光束此时也无峰值强度高的优势。而非相

干合成光束在远场的光斑始终呈现高斯分布的特

征，这是由大气湍流影响的各向均匀性引起的［９］。

随着湍流强度的增强，光斑半径也在不断增大，光

束质量也随之变差。

犕２因子，β因子等常被用作评价单束激光的光

束质量［１３］，对于合成光束而言，文献研究表明［１４］，由

于合成光束远场光强呈现的多旁瓣、非高斯分布特

性，这些因子并不适合用于评价合成光束的光束质

量。文献［１０］提出了用ＢＰＦ评价合成光束的质量。

ＢＰＦ定义为

ＢＰＦ＝ 犘／犘（ ）犇犔 ， （９）

其中犘定义为远场半径为 １．２２λ犔／（ ）犇 大小的桶中能

量；犘犇犔 为激光器阵列输出光束的总能量。实际上，远

场半径为 １．２２λ犔／（ ）犇 是从理想均匀平面波的圆孔衍

射得到的判据，判断这个半径内远场能量的多少从本

质而言就是判断相干合成得到的光束与光纤激光阵列

相同口径的理想均匀平面波的差别。ＢＰＦ的理想值为

１，非理想的合成光束ＢＰＦ值总是小于１。在实际情形

中，ＢＰＦ的值越接近１，表明光束质量越好。

利用（９）式计算相干合成和非相干合成光束在

不同强度湍流大气中传输时的远场光束质量（计算

参数为：阵列中激光路数 犕＝６１，λ＝１μｍ，狑０＝

１ｃｍ，犱＝３ｃｍ，犇＝２４ｃｍ，犔＝１０ｋｍ），计算结果如

图３所示。在自由空间传输时，相干合成和非相干

合成的ＢＰＦ值分别为０．２８０和０．０４０；在湍流强度

较弱（如犇／狉０＝２）时，相干合成和非相干合成的

ＢＰＦ值分别为０．２５８和０．０３９；而当湍流强度较强

（如犇／狉０＝２０）时，相干合成和非相干合成的ＢＰＦ

值分别为０．０１９和０．０１５，此时相干合成的效果与

非相干合成相比已无优势。
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图２ 相干合成与非相干合成光束在不同强度湍流大气中传输至远场处光强

分布的等高线图。（ａ）相干合成；（ｂ）非相干合成

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

ｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ狉０．（ａ）ｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇ；（ｂ）ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

图３ 相干合成与非相干合成光束在不同强度湍流

大气中传输的远场光束质量

Ｆｉｇ．３ Ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ狉０

　　改变阵列激光的波长为λ＝３．８μｍ，其余计算

参数保持与图３中采用的参数不变，此时相干合成

和非相干合成光束在不同强度湍流大气中传输时的

远场光束质量如图４所示。在自由空间传输时，相

干合成和非相干合成的 ＢＰＦ值分别为０．６６８和

０．０４３；当湍流强度较强（如犇／狉０＝２０）时，相干合成

和非相干合成的ＢＰＦ值分别为０．０２０和０．０１６。

改变激光阵列中参与合成的激光路数 犕 为

３７，其余计算参数保持与图３中采用的参数不变，此

时相干合成和非相干合成光束在不同强度湍流大气

中传输时的远场光束质量如图５所示。在自由空间

传输时，相干合成和非相干合成的ＢＰＦ值分别为

０．５２９和０．０７２；当湍流强度较强（如犇／狉０＝２０）时，

相干合成和非相干合成的ＢＰＦ值分别为０．０２２和

０．０２０。

图４ 相干合成与非相干合成光束在不同强度湍流大

气中传输的远场光束质量（λ＝３．８μｍ）

Ｆｉｇ．４ Ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ狉０（λ＝３．８μｍ）

图５ 相干合成与非相干合成光束在不同强度湍流大气

中传输的远场光束质量（犕＝３７）

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ狉０（犕＝３７）

　　图３～５表明，对于不同波长、不同数目的激光阵

列，在较强的湍流大气中传输时，激光单元之间的相干
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性遭到了破坏，在不采用自适应光学技术的情形下，相

干合成的光束质量与非相干合成光束质量相比均不占

优势。而如果非相干合成的效果也能满足实际需要，

它也不失为一种值得考虑的系统设计方案。

４　结　　论

根据广义惠更斯菲涅耳原理，对相干合成和非

相干合成光束在湍流大气中的传输进行了数值计

算，并引入ＢＰＦ用以评价合成光束的光束质量，对

湍流大气对相干合成与非相干合成远场光束质量的

影响进行了定量分析，计算模型和结果为工程实际

中合成方案的选择和评估提供了参考。在自由空间

及强度较弱的湍流大气中传输时，相干合成光束在

远场呈现多旁瓣的非高斯分布特征，与非相干合成

光束相比具有峰值强度高的优势。但是随着湍流强

度的增大，相干合成光束之间的相干性被破坏，相干

合成光束的远场光强分布逐渐演化成与非相干合成

的情形一致。定量计算结果表明，对于不同波长、不

同数目的激光阵列，在不采用自适应光学技术的情

形下及较强的湍流大气中传输时，相干合成的光束

质量与非相干合成光束质量相比均不占优势。另

外，仅讨论了湍流对相干合成和非相干合成光束质

量的影响。在实际大气传输过程中，还存在大气吸

收、大气散射、热晕及湍流－热晕相互作用等复杂的

线性和非线性效应，下一步的工作是建立更加全面的

计算模型，在此基础上进行更充分的数值计算，试图

找到合成光束质量与大气特征参数的若干定性关系。
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