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聚焦光束热晕效应相位补偿定标规律研究
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摘要　非线性热晕效应对高能激光大气传输有重要的影响，一个可以用来预测和评价高能激光在不同传输条件下

自适应光学系统补偿效果的定标规律对实际的工程应用有重要的意义。利用激光大气传输四维仿真程序，通过仿

真不同空间带宽的自适应光学系统，在均匀路径下，对不同发射口径、不同传输距离聚焦光束稳态热晕的相位补偿

进行了数值计算。结果表明，自适应光学系统空间带宽对聚焦光束热晕效应的相位补偿影响差别不大，使用广义

畸变参数犖 可以较好地定标其相位补偿效果。
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１　引　　言

高能激光在大气中传输受一系列的线性和非线

性效应的影响，尤其是非线性热晕效应，使光束质量

严重退化，影响高能激光传输效率。理论和实验表

明［１］，对于大气湍流效应引起的光束抖动、漂移与扩

展，使用自适应光学系统的实时补偿，可以明显改善

光束质量，然而对于非线性热晕效应的相位补偿而

言，由于热晕引起的相位畸变中含有大量的散焦成

分，对其进行相位补偿会进一步聚焦发射光束，从而

导致更为严重的热畸变，这种正反馈机制严重限制

了自适应光学系统对热晕效应的补偿能力［２］。

目前关于热晕效应相位补偿的研究已经有许多

规律性的认识［２～７］，但是由于热晕相位补偿的复杂

机制以及自适应光学系统的复杂性，尚无简单的解

０２１３００２１
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析结果可供使用。为此，国内外众多研究人员都致

力于寻求定量计算和评价热晕相位补偿对激光工程

应用影响的定标关系［２］。本课题组使用柔形镜对准

直光束水平路径下的传输进行了数值模拟［７］，得出

使用定标参数可以较好地描述准直光束相位补偿定

标规律。但是，聚焦光束与准直光束有不同的传输

特性，其描述热晕效应强弱的参量不同，而且热晕相

位补偿机制也有明显差异，准直光束的热晕相位补

偿对自适应光学系统的空间带宽有很强的依赖

性［８］。因此，准直光束的定标参数已不适用于聚焦

光束，需要进一步研究。

本文利用激光大气传输四维仿真程序，在均匀路

径下，对不同传输条件及不同自适应系统空间带宽条

件下聚焦光束稳态热晕的相位补偿进行了数值模拟。

２　数值模型

自适应光学系统主要包括波前斜率探测、波前

复原和波前控制三个部分［９］。为了排除 Ｓｈａｃｋ

Ｈａｒｔｍａｎｎ探测误差对热晕校正效果的影响，本文

仿真了理想波前探测器，网格点（犻，犼）位置处沿狓，狔

方向的斜率可表示为

犜狓 ＝ａｒｇ［犝
（犻，犼）犝（犻＋１，犼）］

犜狔 ＝ａｒｇ［犝
（犻，犼）犝（犻，犼＋１

烅
烄

烆 ）］
， （１）

式中犝 为光场复振幅， 为复共轭算符，ａｒｇ为辐角

运算符，犜狓，犜狔 为沿狓，狔方向斜率。

波前复原可用矩阵简单表示为［９］

＝犅
－１犜， （２）

式中为波前矩阵，犜 由ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ得到的

斜率矩阵，犅为波前重建矩阵，犅－１为波前重建矩阵

的广义逆，广义逆的计算可以通过最小二乘法完成。

对于连续表面分立驱动变形镜系统，波前重建

广义逆矩阵可以表示为［７］

犅－１ ＝犚狀（犚狀）
－１
狓，狔， （３）

式中犚狀为响应函数矩阵，（犚狀）狓，狔为响应函数沿狓，狔

方向的微分，（犚狀）
－１
狓，狔为（犚狀）狓，狔的广义逆矩阵。变形

镜的模拟使用的高斯型响应函数为

犚狀（狓，狔）＝

ｅｘｐｌｎ狆
［狓－狓ｃ（狀）］

２
＋［狔－狔ｃ（狀）］

２

狉２｛ ｝
ｄ

，（４）

式中狓ｃ（狀），狔ｃ（狀）表示第狀个驱动器的位置坐标，狉ｄ

为驱动器的平均间距，狆为交联值。

３　仿真结果及分析

利用激光大气传输的四维模拟程序，进行数值

模拟，主要计算参数设置如下：主激光为聚焦平台光

束，波长１．３１５μｍ，发射口径０．６ｍ和１．２ｍ，信标

为合作信标，波长同主激光，不考虑发射光学系统像

差；传输路径为水平均匀大气，风速２．０ｍ／ｓ，吸收

系数０．０３３ｋｍ－１，传输距离５ｋｍ和１０ｋｍ；激光传

输求解近轴标量波动方程［１］，采用相位屏方式模拟，

横向网格数为２５６×２５６，网格间距为０．０１ｍ，相位

屏数为５０。另外，仿真中不考虑由于自适应光学系

统的有限时域带宽造成的时间延迟。

波前复原使用直接斜率法，分别模拟了１９、３７、

６１、１２７单元的变形镜，排布方式为三角形排布，交

联值为０．１５。

对于聚焦光束传输而言，通常引入广义热畸变

参数犖 定标参量来描述热晕效应的强弱，可表示

为［１０，１１］

犖 ＝犖ｃ犳（犖Ｅ）狇（犖Ｆ）， （５）

式中犖Ｅ＝α狋犔，犔为传输距离。大气消光和聚焦因子

犳（犖Ｅ）、狇（犖Ｆ）分别为

犳（犖Ｅ）＝ （２／犖
２
Ｅ）［犖Ｅ－１＋ｅｘｐ（－犖Ｅ）］， （６）

狇（犖Ｆ）＝ ２犖２Ｆ／（犖Ｆ－１）１－
ｌｎ犖Ｆ

犖Ｆ－（ ）［ ］｛ ｝１
．（７）

　　本文使用的广义热畸变参数犖 没有考虑光束

扫描的影响。

在数值计算中，激光大气传输相位补偿的效率

通常用光斑扩展倍数、峰值斯特雷尔比来评价。光

斑扩展倍数β定义为焦平面上长曝光光强分布环质

心６３．２％环围能量半径与真空传输条件下６３．２％

环围能量半径之比。峰值斯特雷尔比犛ｐ 定义为焦

平面位置处，长曝光光斑峰值强度与真空传输条件

下艾里斑峰值强度之比。

图１、２分别给出了不同传输条件，不同空间带

宽的自适应光学系统补偿下，峰值斯特雷尔比犛ｐ和

６３．２％环围能量扩展倍数β随广义热畸变参数犖

的变化关系。图中曲线是使用非线性最小二乘拟合

得到的。犛ｐ的拟合表达式为

犛ｐ＝１／（１＋０．１０４犖
１．４９）， （８）

β随犖 的拟合关系为

β＝１＋０．３４犖－０．４５犖
０．２３． （９）

　　从图１、２可以看出，不同空间带宽对热晕效应

的补偿影响差别不大。这是因为，当聚焦光束水平

传输时，光斑半径从发射位置到目标位置逐渐减小，

热畸变主要产生于近焦点位置，由于光斑半径较小，

整束热晕起主要作用，与空间带宽密切相关的小尺

度热晕［３，４］并没有完全发展，造成空间带宽对热晕

０２１３００２２
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图１ 峰值斯特雷尔比犛ｐ 随广义热畸变参数犖 变化关

系（犇ｍ 表示变形镜单元数，狕为传输距离，犇为发射口径）

Ｆｉｇ．１ ＰｅａｋＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ犛ｐ ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ犖（犇ｍ，狕ａｎｄ犇ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｍｉｒｒｏｒ ａｃｔｕａｔｏｒｓ， ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图２ 光斑扩展倍数β随广义热畸变参数犖 变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｅｎｅｒｇｙｂｅａｍｓｐｒｅａｄｉｎｇｒａｄｉｕｓβｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｍａｌ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犖

效应相位补偿的影响不大。另外，从非等晕的角度

来看，由于热晕效应相位补偿与自身光强的正反馈

作用，使得焦点向发射孔径位置移动［１２］，造成信标

光与发射光束之间的失配，成为热晕效应相位补偿

的主要限制因素，因此空间带宽对热晕效应的相位

补偿的影响不太明显。

４　定标规律有效性分析

定标规律是在特定的吸收与风速条件下得到

的，为了验证定标规律在不同吸收与风速下的有效

性，改变吸收和风速进一步开展数值模拟。图３给

出了传输距离１０ｋｍ，吸收０．０１３ｋｍ－１，风速４ｍ／ｓ

时，不同自适应光学系统补偿下目标位置处光束质

量随广义热畸变参数的变化关系，从图中可以看出，

定标规律可以很好地描述均匀路径上不同大气参数

条件和不同自适应光学系统补偿下目标位置处光束

质量。

另外，发射光束类型也是对非线性热晕效应有

重要影响的因素之一，当无自适应光学系统实时补

偿时，高斯光束与平台光束有截然不同的传输效果，

但是当自适应光学系统闭环时，高斯光束的传输效

果问题也是工程应用中重要的研究内容，因此对聚

焦高斯光束在水平均匀路径上的传输效果进行了数

值模拟。图４给出了聚焦高斯光束目标位置处光束

质量随犖 的变化关系，其计算参数为发射孔径１ｍ，

传输距离５ｋｍ，吸收０．０３３ｋｍ－１，风速２ｍ／ｓ。从

图中可以看出，对高斯光束热晕而言，其相位补偿也

是不依赖于自适应光学系统空间带宽的，定标规律

可以较好地应用于高斯光束。

图３ 光束质量随广义热畸变参数犖 变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｔａｒｇｅｔｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犖

５　结　　论

在水平传输场景下，对不同传输条件及不同自

适应系统空间带宽条件下聚焦光束稳态热晕的相位

补偿进行了数值模拟。结果表明，对于均匀路径的

高能激光传输，不同空间带宽对热晕效应的相位补

偿的影响差别不大，其补偿效果与广义热畸变参数
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图４ 聚焦高斯光束的光束质量随广义热畸变参数犖 变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｔａｒｇｅｔｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ犖ｆｏｒｆｏｃｕｓｅｄＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

犖 之间满足简单的拟合关系。峰值斯特雷尔比犛ｐ

随广义热畸变参数 犖 的拟合关系为犛ｐ＝１／（１＋

０．１０３６犖１．４９）。光斑扩展倍数β随犖 的拟合关系为

β＝１＋０．３４犖－０．４５犖
０．２３。本文仅考虑了空间带宽

对热晕补偿的影响，自适应光学系统时间带宽对其

的影响还需要进一步分析。
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