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摘要　利用高能激光大气传输四维仿真程序，对高能激光在大气中传输时湍流热晕相互作用引起的光斑扩展进行

了数值分析。得到了在不同湍流效应情况下，由热晕效应引起的焦平面上６３．２％环围能量半径的光斑扩展规律以

及不同光斑半径内的平均功率密度定标关系式。根据此定标关系，能够对高能激光在大气中传输的效果做出快速

的预测和有效的评估。
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１　引　言

　　高能激光通过大气传播时，激光与大气发生相

互作用将会产生一系列的线性和非线性效应，如大

气分子和气溶胶粒子的吸收和散射、湍流效应、热晕

效应以及湍流热晕的相互作用等［１～３］，这些效应都

会导致激光束传输质量的严重退化，从而会对靶上

能量集中度产生不利的影响。

激光大气传输中单纯的湍流效应、热晕效应已

有比较可靠的处理方法和规律性认识［１～７］，湍流热

晕综合效应的定量研究，国内外也有一些相关报

道［８～１１］。然而在处理湍流与热晕的相互作用问题

时，已有的定标规律对不同湍流效应下传输效果的

描述尚有一定困难。湍流效应的强弱，对高能激光

大气传输效果的影响是不同的。通常根据光束横截

面上扰动尺寸的量级可以把热晕分为整束热晕和小

尺度热晕［１２］。若扰动尺度与发射孔径犇 的量级相

当，即当狉０≥犇时，整束热晕起主要作用，狉０为大气

相干长度，它是反映大气湍流效应强弱的一个物理

量；若扰动尺度与典型的闪烁尺度相当，即当大气相

干长度狉０ 较小于发射孔径 犇 时，湍流菲涅耳数

犖Ｔ（犖Ｔ＝狉
２
０／λ犔，λ为激光波长，犔为传输距离）远小

于整束菲涅耳数犖Ｆ（犖Ｆ ＝犇
２／λ犔），则小尺度热晕

的影响超过整束热晕占主导作用。湍流效应的强弱

与激光波长、传输距离以及湍流强度等参数有关，其

中任何一个参数的改变都会导致传输效果的变化。

可见，在激光工程应用中，对不同湍流效应下激光大
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气传输的研究具有重要意义。因此，本文利用高能

激光大气传输四维仿真程序，对在不同湍流效应下

的湍流热晕相互作用引起的光斑扩展进行数值分

析，以寻求能够更为准确地描述激光大气传输效果

参量与大气传输特征参量及发射系统参量之间的定

量关系。

２　理论分析

由于大气湍流的随机性以及实际大气的复杂

性，因此对湍流热晕的相互作用将无法用解析的方

法求解。一般的处理方法是根据湍流场特征场频率

（犳ｔ＝狏／狉０，狏为横向平均风速）与热晕的特征频率

（犳ｂ＝狏／犇）的大小作不同假定的近似讨论。湍流场

频率的大小是与湍流效应的强弱有关的，所以不同

的湍流效应对处理湍流热晕相互作用的假定不同。

当湍流效应较弱，狉０ ≥犇，即整束热晕起主要作用

时，Ｓｍｉｔｈ等
［１，１３］对激光在湍流热晕综合效应下的

传输情况进行了实验研究，取得了与在假定湍流热

晕的相互作用是独立的基础上建立的均方和半径理

论一致的结果，从而也说明当湍流效应不明显时此

假定是合理的。然而在一定的热晕强度下，随着湍

流效应的增强，光束横截面上的高空间频率扰动将

不断被放大，当大气相干长度较小于发射孔径尺寸

时，小尺度热晕已起到重要作用。若再假定湍流热

晕的相互作用是独立的，显然是不合理的。此时必

须假定热畸变是在快速变化的湍流扩束之后产生

的。通过大量的数值计算也发现，当湍流效应较明

显时，若再假定湍流热晕的相互作用是独立的，则难

以寻找一个拟合表达式能够对不同传输效应下的光

斑扩展进行有效地描述。下面将结合以上的讨论对

湍流与热晕相互作用引起焦平面上光斑的扩展进行

分析。

一般地，聚焦光束通过大气传输在焦平面上的

光斑面积［１１］可表示为

犃＝犃ｄ＋犃ｔ＋犃ｊ＋犃ｂ， （１）

式中犃为激光真实大气传输时焦平面上６３．２％环

围能量半径内的光斑面积，犃ｄ，犃ｔ，犃ｊ，犃ｂ 分别表示

为衍射、湍流、抖动、热晕效应在焦平面上所贡献的

光斑面积。因此用来衡量激光大气传输效果参量的

光束质量因子β可表示为

β
２
＝
（犃ｄ＋犃ｔ＋犃ｊ）＋犃ｂ

犃０
， （２）

式中犃０ 为理想光束在真空传输的条件下焦平面处

６３．２％环围能量半径内的光斑面积。焦平面处

６３．２％环围能量半径所对应的发射系统衍射角
［１４］

为

σ
２
ｄ＝０．５（０．９２β０λ／犇）

２， （３）

式中β０ 为初始光束质量因子。因此，犃０ 可表示为

犃０ ≈π（０．６５λ犚／犇）
２， （４）

式中犚为传输距离。根据（２）式，光束质量因子β可

表示为

β
２
＝β

２
ｔ ＋β

２
ｔｂ， （５）

式中βｔｂ为非线性热晕效应造成的光斑扩展倍数，βｔ

为线性效应（衍射、湍流及抖动）引起的光斑扩展倍

数［１１］，其表达式为

β
２
ｔ ＝β

２
０ ＋（犇／狉０）

２
＋３．０（σｊ／σｄ）

２， （６）

式中σｊ为单轴跟踪抖动误差，σｄ 为理想光束发射系

统衍射角，大气相干长度狉０ 的表达式为

狉０ ＝ ０．４２３犽２∫
犚

０

犆２狀（狕）（１－狕／犚）
５／３ｄ［ ］狕

－３／５

，（７）

式中犽为波数，犆２狀 为折射率结构常数。

一般地，由热晕效应造成的光斑扩展倍数βｔｂ可

以用ＢｒａｄｌｅｙＨｅｒｒｍａｎｎ热畸变参数犖Ｄ
［１５］表示，理

想光束大气传输条件下的热畸变参数犖Ｄ 的计算公

式为［１３］

犖Ｄ ＝４π槡２犆０λ－
１

∫
犚

０

α（狕）犘ｅｘｐ －∫
狕

０

ｄ狕′ε（狕′［ ］｛ ｝｛ ）

　

　　　
［狏＋狕ω 犇（狕 ｝）］ ｄ狕， （８）

式中犆０＝１．６６×１０
－９ ｍ３／Ｊ，犘 为激光发射功率，α

为吸收系数，ω 为光束在介质中扫描的角速度，

犇（狕）为光束直径，ε为大气消光系数。由于湍流效

应的强弱对热晕效应的影响不同，因此在不同湍流

效应下的热畸变参数的计算也不相同。当湍流效应

较弱时，假定湍流与热晕的作用相互独立，犇（狕）可

看作是发射光束直径。然而当湍流效应较强时，假

定热畸变的产生是建立在湍流扩束的基础之上，此

时犇（狕）应包括无热畸变时所有其他的光束扩展效

应，如衍射、湍流、抖动等。根据光束均方根半径理

论知无热畸变时的光束扩展半径犪Ｌ（狕）可表示为
［３］

犪２Ｌ（狕）＝犪
２
ｄ＋犪

２
ｊ＋犪

２
ｔ， （９）

式中犪ｄ，犪ｊ，犪ｔ分别为由衍射、抖动、湍流效应引起的

光斑扩展半径。犪ｄ可表示为

犪２ｄ＝β
２
０
狕２

犽２犪２０
＋犪

２
０ １－

狕（ ）犚
２

， （１０）

式中犪０ ＝犇／２。犪ｊ可表示为

犪２ｊ ＝２〈σ
２
ｊ〉狕

２， （１１）

式中〈σ
２
犼〉为单轴跟踪抖动角方差。犪ｔ可表示为

４３４
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犪２ｔ ＝４∫
犔

０

犆２犖（狕）ｄ［ ］狕
６／５

λ
－２／５狕２． （１２）

　　综上所述，在处理湍流热晕的相互作用引起的

光斑扩展时，针对不同的湍流效应，要对它们的相互

作用进行不同的假定。当湍流效应较强时，即假定

热畸变是在湍流扩束之后的基础上产生的，Ｌｉｎｃｏｉｎ

Ｌａｂ
［１６］采用多项式β

２
ｔｂ ＝犃（犖Ｄ／犖０）＋犅（犖Ｄ／犖０）

２

的形式对光斑扩展倍数的描述能够与数值计算结果

较好地吻合。然而，当湍流效应较弱时，即假定湍流

与热晕的作用是相互独立的，若再采用上面形式的

表达式描述光斑的扩展倍数，则其与数值计算结果

的拟合效果并不理想。为此，在β
２
ｔｂ ＝犃（犖Ｄ／犖０）＋

犅（犖Ｄ／犖０）
２ 的基础上构建了一个新的表达式

β
２
ｔｂ＝犪（犖Ｄ／犖０）

犫
＋犮（犖Ｄ／犖０）

犱， （１３）

用来描述湍流热晕相互作用引起的光斑扩展倍数。

下面将通过数值计算，来验证这种形式的可行性，并

给出在不同假定条件下的拟合参数犪，犫，犮，犱及犖０

的值。

３　数值模拟及结果分析

在数值计算分析中，选取波长λ分别为３．８μｍ

和１．３１５μｍ的平台光束在典型大气条件下水平聚

焦传输。激光的发射口径犇 为０．６ｍ，折射率结构

常数犆２狀 为４．１８×１０
－１５／ｍ２

／３，大气吸收系数α为

３．３×１０－５／ｍ，横向平均风速狏为２ｍ／ｓ，单轴跟踪

抖动误差σｊ为２．５，５．０μｒａｄ，初始光束质量因子β０

为１．０，２．４，４．２，激光在大气中的传输距离范围为１

～１０ｋｍ，无光束旋转与扫描。计算网格数为２５６×

２５６，网格间距为０．０１ｍ。

图１给出了由热晕效应引起的焦平面上６３．２％

环围能量半径的扩展倍数随热畸变参数的变化关

系。图中横坐标热畸变参数犖Ｄ 的变化是通过改变

不同的参数因子（如发射功率、传输距离、初始光束

质量因子等）而变化的。其中图１（ａ）上热畸变参数

的计算是在假定湍流与热晕的相互作用是独立的基

础上得到的，即整束热晕占主导优势，传输条件满足

大气相干长度狉０ 大于发射孔径犇 或与发射孔径犇

相当。如对于发射孔径为０．６ｍ，波长为３．８μｍ的

ＤＦ激光而言，在合肥典型大气条件下近地面水平

传输１０ｋｍ时的大气相干长度（狉０ 约为２０ｃｍ）与发

射孔径尺寸量级相当。图１（ｂ）中 犖Ｄ 的计算是在

假定热畸变在湍流扩束的基础上产生的条件下得到

的。通过改变不同的参数因子使得传输条件满足大

气相干长度狉０ 较小于发射孔径犇。如对于波长为

１．３１５μｍ的激光而言，在合肥典型大气条件下近地

面水平传输５ｋｍ时的大气相干长度（狉０ 约为８ｃｍ）

较小于发射孔径尺寸，湍流菲涅耳数远小于整束菲

涅耳数，小尺度热晕已起到重要作用。由图１可以

看出，对于湍流与热晕相互作用引起的光斑扩展，在

不同湍流效应下采取不同的假定所得到的拟合表达

式与数值计算结果能够较好地吻合，其中拟合表达

式是通过非线性最小二乘法拟合得到的。由此可

见，当大气湍流效应不明显，即大气相干长度大于发

射孔径或与发射孔径尺寸相当时，在焦平面处由热

晕效应引起的光斑扩展倍数βｔｂ可表示为

β
２
ｔｂ＝ （犖Ｄ／５．５６）＋０．７（犖Ｄ／５．５６）

１．５， （１４）

式中拟合参数犪 ＝１．０，犫＝１．０，犮＝０．７，犱 ＝

１．５，犖０ ＝５．５６。

当湍流效应较强，即大气相干长度较小于发射

孔径尺寸时，在焦平面处由热晕效应引起的光斑扩

展倍数βｔｂ可表示为

β
２
ｔｂ＝ （犖Ｄ／１５）＋０．７（犖Ｄ／１５）

２， （１５）

式中拟合参数犪 ＝１．０，犫＝１．０，犮＝０．７，犱 ＝

２．０，犖０＝１５。犖０是由数值模拟得到的拟合参数，并

无实际的物理意义。因此，由（５），（６），（１４），（１５）式

结合，可以获得高能激光在湍流与热晕综合作用下

图１ 热晕导致的光束质量因子的平方随热畸变参数犖Ｄ 的变化

Ｆｉｇ．１ Ｓｑｕａｒｅｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犖Ｄ
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传输时焦平面处６３．２％环围能量半径光斑扩展的定

标关系式。

图２给出了（５）式以及黄印博等
［８］的定标关系

式与数值计算结果进行比较的拟合曲线。其中实线

和虚线分别代表（５）式与文献［８］给出的定标关系式

中光斑扩展倍数随传输距离及发射功率的变化关

系；实心的小圆圈与正方形代表本文数值计算结果。

图２（ａ），（ｂ）给出了当大气相干长度大于发射孔径

或与发射孔径尺寸相当即整束热晕起主要作用时三

者之间的比较关系。图２（ｃ），（ｄ）给出的是在湍流

效应较强即小尺度热晕起到重要作用时三者之间的

比较关系。由图２（ａ），（ｂ）可以看出，当湍流效应较

弱时，在假定湍流与热晕的相互作用是独立的基础

上给出的定标关系式，对不同传输条件下的数值计

算结果能够给予较好的描述，而当湍流效应较弱时，

文献［８］中给出的定标关系式与数值计算结果有较

大的偏差。由图２（ｃ），（ｄ）可以看出，在湍流效应较

强的情况下，本文及黄印博等［８］在假定热畸变是在

快速变化的湍流扩束之后产生的基础上给出的定标

关系式均能对数值计算结果给予很好的描述。也说

明当湍流效应较明显时，此假定是合理的，并且本文

在此假定下获得的定标关系式与美国ＬｉｎｃｏｉｎＬａｂ

给出的定标关系式一致，从而也验证了高能激光大

气传输四维仿真程序的可靠性。

图２ 湍流与热晕相互作用导致光束质量因子的平方随传输距离与激光功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｑｕａｒｅｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｎｄｕｃｅｄｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

　　在实际的高能激光工程应用中，不但关心焦平

面处６３．２％环围能量半径内的光斑面积大小以及该

面积内的平均功率密度等，而且对焦平面上不同光

斑半径内的平均功率密度也较为关注。激光在大气

中传输，由于受到诸多大气效应的影响，一般使得焦

平面上一定环围能量内的光斑面积大于接收孔径面

积，例如远距离能量输送和耦合型的应用等。这时

仅用远场峰值功率或一定环围能量半径内的光斑大

小来衡量光束传输效果是不够的，此时更为关心的

是光束在焦平面上不同半径范围内的平均功率密

度，它是衡量激光远场能量集中度的一个物理量。

理论与实验均表明，对于平台光束在湍流与热晕综

合作用下，６３．２％环围能量半径内的长曝光光斑光

强分布仍可近似为高斯分布［７］。因此，包含在半径

为狉范围内的光斑的功率可表示为

犘（狉）＝犘０ｅｘｐ（－犖Ｅ）［１－ｅｘｐ（－狉
２／犪２）］，

（１６）

式中犘０ 为激光发射功率，犪为湍流热晕综合作用下

焦平面上６３．２％环围能量半径的大小。根据上述的

光斑扩展定标关系，可以得出光斑半径犪的大小为

犪２ ＝β
２（０．６５λ犚／犇）

２， （１７）

式中β为总体光斑扩展倍数。则相应地在不同半径狉

范围内的平均光强为

〈犐（狉）〉＝犘（狉）／（π狉
２）＝犘０ｅｘｐ（－犖Ｅ）×

　｛１－ｅｘｐ｛－狉
２／［β

２（０．６５λ犚／犇）
２］｝｝／（π狉

２）．

（１８）

因此，只要知道发射系统的特征参数及大气传输的

特征参数，就能够快速地对激光大气传输的效果做

出快速地预测和有效地评估。

４　结　论

利用高能激光大气传输四维仿真程序，采用

β
２
ｔｂ＝犪（犖Ｄ／犖０）

犫
＋犮（犖Ｄ／犖０）

犱 的形式，对高能激

光在大气中传输时湍流与热晕相互作用引起的光斑

扩展进行了大量的数值分析。获得了在不同湍流效

应条件下用以描述激光大气传输的效果参量（如焦

平面处６３．２％环围能量半径的光斑扩展以及不同半

径内的平均功率密度）与发射系统（如波长、功率等

）和传输大气（如吸收、风速等）参量之间的定标关系

式。此定标关系式能够对高能激光实际大气传输效

果的评估及系统参量的优化设计提供依据。需要说

明的是，由于高能激光实际大气传输十分复杂，本文

在数值仿真平台中对有些情况做了一定的近似。如

大气湍流满足泰勒假定，大气吸收激光能量导致的

加热不改变大气湍流的时空特性，大气温度及折射

率扰动满足线性叠加条件等。
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　　乔春红，范承玉，王英俭．氟化氘激光大气传输的定标规律［Ｊ］．

强激光与粒子束，２００７，１９（１２）：１９６５～１９６９

１２　Ｓ．Ｅｎｇｕｅｈａｒｄ，Ｂ．Ｈａｔｆｉｅｌｄ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃｓｏｆｓｍａｌｌ

ｓｃａｌｅｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｉｎｕｐｌｉｎｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９１，

１４１５：１２８～１３７

１３　Ｒ．Ｓ．Ｒｏｈｄｅ，Ｒ．Ｇ．Ｂｕｓｅｒ．Ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，１９７９，１８（５）：６９８～７０４

１４　Ｈ．Ｂｒｅａｕｘ，Ｗ．Ｅｖｅｒｓ，Ｒ．Ｓｅｐｕｃｈａ犲狋犪犾．．Ａｌｇｅｂｒａｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒ

ＣＷｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９７９，１８（１５）：

２６３８～２６４３

１５　Ｌ．Ｃ．Ｂｒａｄｌｅｙ，Ｊ．Ｈｅｒｒｍａｎｎ．Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｍａｌ

ｂｌｏｏｍｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９７４，１３（２）：３３１～３３４

１６　Ｒ．Ｄ．Ｓｔｏｃｋ．Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｓｃａｌｉｎｇｌａｗｓ ［Ｃ］．２００３

ＤｉｒｅｃｔｅｄＥｎｅｒｇｙＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００３

７３４


