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１００犽犠 固体激光中继镜系统模拟

吴慧云　陈金宝　吴武明　许晓军
（国防科技大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　建立了中继镜系统模型，并进行了一定的近似，在某地区特定大气条件下，利用激光大气传输四维程序及相

关程序模块，分别计算了固体激光中继镜系统和常规地基高能激光系统对１ｋｍ高度，１ｋｍ／ｓ飞行速度目标的作用

效果。根据中继镜系统对目标可作用时间长的特点，选取常规激光系统和中继镜系统的破坏阈值分别为３ｃｍ桶

中功率２８．２７ｋＷ和５．６５５ｋＷ，分析得出常规高能激光系统可作用目标的最大水平距离为４．６ｋｍ，中继镜系统可

作用目标的最大水平距离为１１．３ｋｍ。与常规高能激光系统相比，中继镜系统降低了大气对激光的影响，拓宽了激

光系统的作用范围。
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１　引　　言

中继镜技术是近年来备受各方瞩目的一项新型

结构的高能激光系统技术［１］。中继镜系统将光源与

光束控制分离，其工作过程为：光源向位于高空的中

继镜系统发射激光束，经中继镜系统对准接收后，由

光束校正与净化系统对接收光束进行校正与净化，

提高光束质量，再由瞄准发射系统将激光束重定向

聚焦到目标上完成作用［２，３］。中继镜系统被认为能

有效降低大气对激光的影响，拓宽激光系统的作用

范围，并命名为“革命性航空和航天全球激光交战系

统”［４］。美国自“星球大战”计划以来一直致力于该

技术的研究并进行了一系列的实验，军队转型办公

室已把中继镜技术作为美军的转型技术，中继镜技

术的发展必将影响到未来一代的高能激光系统［５］。

２　模型建立

２．１　系统模型及参数设置

系统模型如图１所示，中继镜系统位于光源正

上方１０ｋｍ处，光源为１００ｋＷ 理想固体激光，波长

λ＝１．０６４μｍ，发射望远镜犚０，接收望远镜犚１，二次
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发射望远镜犚２ 均为外径０．５ｍ，内径０．２ｍ的望远

镜，目标高度为１ｋｍ，飞行速度为１ｋｍ／ｓ，距光源

的水平距离为犡。

图１ 系统模型图

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｓｙｓｔｅｍ

　　中继镜系统光束上行传输方式为准直传输，上

行链路两端有完全合作信标与自适应系统作用；光

束下行传输方式为聚焦传输，下行链路无自适应系

统作用。常规激光系统则是对目标直接作用，光束

聚焦传输且无自适应系统作用。

２．２　大气条件

采用某地区大气测量数据，大气湍流参数

犆狀２，１．０６４μｍ 激光吸收系数（ＡＰ）和散射系数

（ＡＥＯ）随高度分布如图２～４所示。

图２ 犆狀２ 分布图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犆狀
２

　　同时，设定大气风速为犞＝４ｍ／ｓ，与目标运动

方向相反。

３　模型计算

３．１　直接作用

由“４Ｄ”程序对系统直接作用过程进行计算，并

利用相关的程序模块对计算结果进行处理，得到犢，

不同水平距离目标处的光斑如图５所示，目标处３ｃｍ

桶中功率与目标水平距离关系曲线如图６所示。

图３ ＡＰ分布图

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＰ

图４ ＡＥＯ分布图

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＥＯ

图５ 不同水平距离目标处的光斑

Ｆｉｇ．５ Ｆａｃｕｌａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犡

　　 参照文献［６，７］，取目标处平均功率密度

１０００Ｗ／ｃｍ２为破坏标准，如连续激光攻击“战斧”

Ｂｌｏｃｋ３导弹的可行部位及破坏阈值如表１。考虑

目标上半径３ｃｍ的破坏面积，取系统破坏阈值为

３９３１
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图６ ３ｃｍ桶中功率与目标水平距离的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆ３ｃｍｂｕｃｋｅｔｐｏｗｅｒａｎｄ犡

３ｃｍ，桶中功率π×３
２×１０００＝２８．２７ｋＷ。

表１ 连续激光攻击“战斧”Ｂｌｏｃｋ３导弹的

可行部位及破坏阈值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｓｓｉｂｌｅｐａｒｔｓａｎｄｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ“Ｔｏｍａｈａｗｋ”

Ｂｌｏｃｋ３ｍｉｓｓｉｌｅｕｎｄｅｒｌａｓｅｒａｔｔａｃｋｓｉｎａｒｏｗ

Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｐｏｔ Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｔａｎｄａｒｄ

Ａｌｕｍｉｎｕｍｓｈｅｅｔｏｆｆｕｅｌｔａｎｋ １０３～１０
４ Ｗ／ｃｍ２

Ｅｐｏｘｙｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｐｌａｓｔｉｃ ｆｒｏｔｈ ｃｌａｍｐｓ ｃｏｒｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔ

１０３ Ｗ／ｃｍ２（２～３ｓ）

Ｋ９ｇｌａｓｓ ＣＯＩＬ：１０Ｗ／ｃｍ２

１０ｍｍｗａｒｈｅａｄｓｔｅｅｌｓｈｅｌｌ ５００～１０００Ｗ／ｃｍ２（１５ｓ）

Ｔａｉｌｗｉｎｇ（ａｌｕｍｉｎｕｍ） １０４ Ｗ／ｃｍ２

　　由计算结果可得，常规地基激光系统对目标的

可作用最大水平距离为４．６ｋｍ。

３．２　中继镜系统计算

３．２．１　模型近似

对系统有以下两点近似：

１）系统上行链路的两端使用完全合作信标，能

高精度地测定出大气湍流作用效果，通过高精度自

适应系统能有效地校正大气湍流造成的影响。美国

１９９８年国家导弹防御系统激光选项报告中对地基

激光太空中继镜系统（１．３１５μｍ激光上行传输距离

７５７８ｋｍ）经系统校正后湍流引入的斯特尔比取为

０．９５，热晕引入的斯特尔比取为０．９２
［８］。在本大气条

件下，系统激光束垂直准直上行１０ｋｍ传输过程的热

畸变参数犖Ｄ＝２．８，引入的斯特尔比为犛＝（１＋犖
２
Ｄ／

８π
４）－０．５＝０．９９５

［９～１１］。因此，系统忽略热晕的影响并

设定校正后湍流引入的斯特尔比为０．９５。

２）中继镜系统能实现理想对准接收，光束耦合

以及系统转换净化过程中的能量效率为１００％。

３．２．２　上行传输计算

理想光源功率犘＝１００ｋＷ，λ＝１．０６４μｍ，光束

内外径分别为０．５ｍ和０．２ｍ，传输距离为１０ｋｍ，

湍流引入的斯特尔比为０．９５，经计算得接收场的强

度分布如图７所示。

图７ 接收场的强度分布图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｅｉｖｅｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　上行传输过程中大气透过率犜ｓｙｓ＝０．８７６１，主

要影响为大气的散射。

系统接 收的 总功 率 犘犔 ＝ ２π∫
０．２５

０．１

犐（狉）狉ｄ狉 ＝

６８．８３ｋＷ。

图８ 不同水平距离目标处的光斑

Ｆｉｇ．８ Ｆａｃｕｌａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犡

３．２．３　下行光束计算

经上行计算可得系统二次光源的功率犘犔＝

６８．８３ｋＷ，光束质量由上行传输过程湍流影响决

定，β≈１／槡１×０．９５＝１．０２６。此外，需要考虑光源

能量分布不均匀引入的影响，引入犜１ 为光源能量

分布不均匀引入的斯特尔比，定义为：对两功率相同

光源，理想情况下能量分布不均匀光源与能量分布

均匀光源目标处峰值功率之比。对圆对称聚焦光

束，目标处峰值功率总是位于焦点处，焦点处光

场［１２］为

４９３１
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犝 ＝
２π
ｉλ犳∫

狉
２

狉
１

犃（狉）

犳
狉ｄ狉， （１）

其中犳为聚焦距离，
犃（狉）

犳
为振幅，狉１，狉２ 分别为发射

望远镜的内外径。对本系统狉１＝０．１，狉２＝０．２５，犳＝

犣，
犃（狉）

犳
＝ 犐（狉槡 ），代入计算可得犜１＝０．８９７７。

利用４Ｄ程序对下行传输过程进行计算时，需

要对ａｐ．ｄａｔ，ａｅｏ．ｄａｔ，ｃｎ２．ｄａｔ，Ｉｎｏｕｔｌ．ｄａｔ的数据按

照系统１０ｋｍ高度进行倒置和修改。计算得不同

水平距离目标处的光斑如图８所示。目标处３ｃｍ

桶中功率与目标水平距离关系曲线如图９所示。

图９ ３ｃｍ桶中功率与目标水平距离的关系曲线

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆ３ｃｍｂｕｃｋｅｔｐｏｗｅｒａｎｄ犡

　　中继镜系统位于１０ｋｍ高空，与地基系统相比

对目标的可作用时间长，破坏阈值低。考虑到中继

镜平台的实际跟踪水平及稳定性比地基系统要差，

折合各方面影响，参照文献［１３］，取１０ｋｍ高度中

继镜系统对１ｋｍ高度目标可作用时间是对应条件

下常规激光系统可作用时间的５倍，故中继镜系统

的破坏阈值取为常规激光系统破坏阈值的１／５，即

３ｃｍ桶中功率π×３
２×２００＝５．６５５ｋＷ。由结果得，

中继镜系统对目标的最大可作用水平距离为

１１．３ｋｍ。

４　结果分析

在本大气条件下，中继镜系统与常规高能激光

系统对１ｋｍ高度目标作用的最大水平距离分别为

１１．３ｋｍ与４．６ｋｍ，中继镜系统降低了大气对激光

的影响，拓宽了激光系统的作用范围。此外，中继镜

系统的另一关键优势在于系统位于高空，可以在较

为良好的环境中进行难度较大的跟瞄任务，降低了

对带宽、积分时间和探测能力的要求。当对更高目

标作用时中继镜系统的优势将更加明显。

５　结　　论

讨论了中继镜平台位于光源垂直上方１０ｋｍ，

且发射、接收均为０．５～０．２ｍ口径望远镜，在该条

件下，上行光束准直传输是近似最优的［１４］。其他参

数条件下光束上行传输时，其最优上行传输方式需

要通过计算确定，取目标函数为接收光束能量、光束

质量、能量分布影响因子三者的乘积，在确定传输距

离、发射、接收望远镜内外径等参数后由光束聚焦距

离唯一决定，可计算得出对应条件下的最佳传输方

式以及对应的二次发射光源性质，在此基础上进行

系统下行计算。
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