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大气非线性自聚焦效应对艾里光束上行大气传输的
影响

罗静， 季小玲*， 李晓庆**

四川师范大学物理与电子工程学院，四川  成都  610068

摘要  采用数值模拟方法研究了大气非线性自聚焦效应对艾里光束上行大气传输特性和光束质量的影响，结果表

明：大气自聚焦效应随着艾里光束指数截断因子的增大而增强，并会导致艾里光束的实际焦点向靶面移动。采用预

散焦方法可使靶面上的光束始终保持艾里轮廓，同时可使靶面光强得到显著提高。本文得到了预散焦的焦距公式，

并证实了其有效性。研究发现：预散焦后，即使光束功率远远超过了自聚焦临界功率，非均匀大气的自聚焦效应也

不会破坏艾里光束的自加速特性，有助于地基激光束避开障碍物，清除空间碎片。在相同的功率下，艾里光束相比

高斯光束在碎片靶面上有更高光强，并且艾里光束具有更强的抵抗自聚焦效应的能力。因此，艾里光束比高斯光束

更适合地基激光对空间碎片的清除。
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1　引　　言

众所周知，艾里光束具有无衍射、自治愈以及自加

速等特性［1-4］。艾里光束以其独特的性质被广泛应用

于微粒捕获与操控、成像、等离子体激元和材料加工等

领域［5-11］。近年来，国内外研究了非线性效应对艾里光

束特性的影响，得到了一些有趣的结论，例如：在非线

性光折变介质中，艾里光束可以改变其轨迹但同时保

持其加速度［12］；在非线性克尔聚焦介质中，即使艾里光

束的整体束宽展宽，传输初期光束主瓣也会发生径向

压缩［13］。本课题组的研究表明：当激光功率足够强时，

非线性热晕效应会破坏艾里光束的轮廓［14］。

地基激光可以有效清除低轨区域内厘米级的空间

碎片［15］。由于激光功率已远远超过了大气非线性自聚

焦效应的临界功率，自聚焦效应是导致碎片靶面上光

束质量下降的重要物理因素［16-18］。相关研究表明，初

始光束散焦和自适应光学可以补偿大气自聚焦带来的

不利影响［16-17］。近年来，本课题组研究了高功率激光

从地面上行经大气传输至空间轨道的相关物理问题，

得到了如下结论：在群速度色散与自聚焦的共同作用

下，空间碎片靶面上会出现脉冲分裂和旁瓣［19］；由于非

均匀大气自聚焦相位调制，在靶面上可以实现有利于

清除碎片的均匀辐照［20］；由于非线性自聚焦效应，高功

率激光地对空上行经大气传输时存在最佳发射功率。

本课题组推导出了最佳发射功率的解析表达式［21］，并

推导出了部分相干脉冲光准稳态和稳态修正焦距的解

析表达式及其适用条件［22］。

艾里光束的自加速特性可使其绕过障碍物传输，

这有利于清除空间碎片。但已有研究表明：在均匀非

线性自聚焦介质中，当激光功率足够强时，自聚焦效应

会破坏艾里光束的自加速特性［23］。那么，非均匀大气

的自聚焦效应是否会破坏艾里光束的自加速特性？艾

里光束是否比高斯光束更适合用于地基激光空间碎片

的清除？如何提高艾里光束在空间碎片上的光束质

量？针对以上问题，本文研究了大气非线性自聚焦效

应对聚焦艾里光束上行大气传输特性和光束质量的影

响，并得到了有意义的结果。

2　理论模型

设聚焦艾里光束在入射面处（z = 0）的光场［1， 24］为
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式中：w 0 为横向尺度；a 为指数截断因子，其取值范围

通常为 0 < a ≪ 1［1］；波数 k0 = 2π/λ，λ为波长；F 为 z = 0
平面处透镜的焦距；fAi( ⋅ )为理想艾里函数［25］，其表达
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其中 g 为艾里函数的变量，ω 为积分变量；系数 u0
［23］可

以表示为

u0 = 8πaP

w 2
0 exp ( )4a3 /3

， （3）

其中 P 为激光入射功率。

当艾里光束指数截断因子 a 足够大（例如，a > 1）
时，式（1）可以简化为
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其中 x c = (a2 - 1
4a ) w 0。式（4）表明：当 a 足够大时，聚

焦艾里光束退化为聚焦离轴高斯光束。

设高能激光从地面垂直上行经大气传输至空间轨

道，激光在大气中传输的衍射效应和非线性自聚焦效

应可用非线性薛定谔方程［16］描述，即

2ik0
∂u ( )x，y，z

∂z
= -∇2

⊥ u ( x，y，z)-

2k 2
0

n2

n0
| u ( x，y，z) | 2 u ( x，y，z)， （5）

式中：等号右边第一项和第二项分别表示衍射效应和

自聚焦效应；∇⊥
2 = ∂2 ∂x2 + ∂2 ∂y 2 为拉普拉斯算符；n0

和 n2 分别为大气线性折射率和非线性折射率。

一般情况下，式（5）不能够通过解析求解。本文采

用多层相位屏法和离散快速傅里叶变换法对式（5）进

行数值模拟求解。将传输距离分为若干段（段长为

Δz），每一段的数值求解过程如下：设 u ( x，y，zj)为式

（5）在 zj 平面处的解，则式（5）在 zj + 1 = zj + Δz 平面处

的解［26］可以表示为

u ( x，y，zj + 1)= exp ( - i
4k0

Δz∇2
⊥) ·

exp ( - is) exp ( - i
4k0

Δz∇2
⊥) u ( x，y，zj)， （6）

式中：s 是大气传输距离 Δz 内由非线性自聚焦引起的

相位调制。由式（6）可知光场在非线性介质中传输 Δz
距离可以分为三步：1） 光场在自由空间中传输 Δz/2
距离；2） Δz传输距离内非线性自聚焦效应产生的附加

相位加载在位于该段中央的相位屏上；3） 光场在自由

空间传输 Δz/2 距离。这样，可采用多层相位屏的方法

研究艾里光束在非线性大气中的传输问题。由于聚焦

艾里光束在靶面上的尺寸远小于初始光斑尺寸，为了

精确模拟光束的横向分布，笔者采用非自适应坐标变

换编制了数值模拟仿真程序［27］。

忽略衍射，式（5）可以简化为

i
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即非线性效应可用式（7）来描述。经过 Δz 的非线性传

输后，求解式（7）可得到 zj + 1 = zj + Δz 平面上的场表

达式 u ( x，y，zj + 1)为
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其中 I ( x，y，zj)= u ( x，y，zj) u*( x，y，zj)，星号 *表示共

轭。 I ( x，y，zj)在传输距离 Δz 内的变化非常小，可将

I ( x，y，zj)近似看作一个常数，式（8）是在该近似下式

（7）的解。由式（8）可知：激光在大气中传输 Δz 距离

后 ，非 线 性 自 聚 焦 引 起 的 相 位 为 s ( x，y，zj)=
k0 n2 I ( x，y，zj) Δz/n0。

大气非线性折射率是高度 z 的函数，即 n2( z)=
n20 exp ( - z/h)［16］，其中 h=6 km，地面非线性折射率

系数 n20=4.2×10-19 cm2/W。n2 随着 z 的增大而减小，

计算可知：当 z=z0=30 km 时，n2 /n20 ≈ 0。因此，本文

的聚焦艾里光束垂直上行大气传输可以分为两段（传

输模型）：非均匀大气传输（z=0~30 km），考虑自聚焦

效应和衍射效应；真空传输（z=30 km~L，L 为轨道高

度），仅考虑衍射效应。本文数值计算采用的参数如下：

λ=1.06 μm，w0= 2  m，轨道高度 L=1000 km（空间

碎片主要集中在 1000 km 附近的近地轨道［28］），且

F=L。此外，采用高斯光束大气自聚焦临界功率 Pcr=
λ2/（2πn0n20）=4.3 GW，其为功率 P 的归一化因子。

目前产生艾里光束的方法有多种，其中基于傅里

叶透镜像差的方法具有系统简单易实现以及可产生较

高功率、高质量可调艾里光束的优势［29-30］。随着激光

技术的发展，将会有更好的产生高功率艾里光束的方

法出现。另外，为了减小激光远程大气传输造成的光

束扩展以及大气非线性效应的影响，须进行激光扩束，

进而实现大口径、高功率激光束输出。

3　B 积分

B 积分是定量描述自聚焦效应对光束质量影响的

重要特征参数。激光束在非均匀大气中传输的 B 积

分［31］可表示为

B = k0∫
0

z0

Imax ( z) n2( z) dz， （9）

式中：z0=30 km；Imax（z）为 z 处光强的最大值。B 积分
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值越大，表明自聚焦效应对光束质量的影响越大。

众所周知，激光功率越大，自聚焦效应越强。为了

保证光束质量，避免光束成丝，B 积分值通常不能超过

几个单位［32］。聚焦艾里光束上行大气传输的 B 积分随

其指数截断因子 a 的变化曲线如图 1 所示。该图表明：

B 积分值随 a 值增大而增大，即自聚焦效应增强。该

现象的物理原因是：艾里光束主瓣光强随 a 值增大而

增大，故大气自聚焦效应增强。

4　焦移以及预散焦

光束衍射效应和大气自聚焦效应均会导致光束焦

移［16，33］。为了比较聚焦艾里光束与聚焦高斯光束在上

行大气传输过程中焦移的不同，分别绘制了两者最大

光强 Imax 随传输距离 z 的变化曲线，如图 2（a）和图 2（b）
所示，其中点划线和实线分别表示自由空间（真空）和

大气中的情况。定义 Imax 最大值的位置 F′为实际焦点

位置，且焦移 δ = F - F′。相较于自由空间传输，大气

自聚焦效应导致聚焦艾里光束的实际焦点更靠近靶

面，即 δ 减小［如图 2（a）所示］，而聚焦高斯光束的实际

焦点更远离靶面，即 δ 增大［如图 2（b）所示］。其物理

原因是：艾里光束在远场受衍射效应的影响大，实际焦

点远离靶面，但自聚焦效应在一定程度上减弱了其衍

射效应，导致实际焦点向靶面移动。此外，聚焦艾里光

束在远场靶面上的光强骤降，其原因是光束在远场靶

面上不能够保持艾里轮廓。

不同指数截断因子 a 下，聚焦艾里光束最大光强

Imax 随传输距离 z 的变化曲线示于图 3 中，其中点划线

和实线分别表示自由空间和大气中的情况。图 3 表

明：不论是在自由空间中还是在大气中，实际焦点位置

都随着 a 值增大而远离靶面（即焦移增大），但大气自

聚焦效应使得 a 对焦移的影响减弱。

由图 2 和图 3 可知聚焦艾里光束的实际焦点不在

靶面上，而且靶面光强骤降，这不利于地基激光对空间

碎片的清除。本文采用预散焦的方法（预散焦的焦距

为 F pre = F + δ），将聚焦艾里光束的实际焦点移至靶

面，以提高靶面的光束质量。笔者通过大量的数值计

算发现焦移 δ 随着指数截断因子 a 的增大而显著增大，

但焦移 δ 随光束功率 P 的改变发生的变化非常小。笔

者根据大量的数值模拟结果得到了预散焦的焦距 F pre

随 a 变化的拟合公式，即

图 1　B 积分随艾里光束指数截断因子 a 的变化

Fig.  1　B integral versus the exponential truncation factor a

图 2　最大光强 Imax随传输距离 z的变化，P/Pcr=6500。  （a）艾里光束；（b）高斯光束

Fig. 2　Maximum intensity Imax versus the propagation distance z, P/Pcr=6500. (a) An Airy beam; (b) a Gaussian beam

图 3　不同指数截断因子 a 下，艾里光束最大光强 Imax随传输距

离 z的变化

Fig.  3　For different values of exponential truncation factor a, 
the maximum intensity Imax versus the propagation 

distance z
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F pre = 1143 - 133
1 + ( )a/0.32 9 5 ， （10）

式中：F pre 的单位为 km。F pre 随艾里光束指数截断因

子 a 的变化如图 4 所示，其中红线和黑点分别表示式

（10）计算结果和数值模拟结果。图 4 表明：在不同

的光束功率下，式（10）计算结果与数值模拟结果都

比较吻合。这说明式（10）所示的根据数值模拟得到

的预散焦焦距公式是有效的。

无预散焦和有预散焦情况下，艾里光束在靶面上

的光强分布分别示于图 5（a）和图 5（b）。由于大气的

自聚焦效应和光束衍射效应，无预散焦情况下光强在

靶面上不能够保持艾里轮廓，而且光强也不同于在自

由空间中传输至远场的类高斯分布，如图 5（a）所示。

但是，采用式（10）进行预散焦后，光强在靶面上又恢复

了艾里轮廓，如图 5（b）所示。并且，相较于无预散焦

情况，预散焦后靶面上的光强显著提高，这是因为预散

焦补偿了大气自聚焦效应和衍射效应对艾里光束带来

的不利影响。

5　自加速特性

众所周知，艾里光束在线性介质中传输时具有自

加速特性［1］，但其在均匀自聚焦介质中传输时，非线性

自聚焦效应会破坏其自加速特性［23］。然而，本文研究

发现：艾里光束从地面上行经大气传输至空间轨道（在

非均匀自聚焦介质中传输）时会出现与均匀自聚焦介

质中不同的现象，即自聚焦效应不会破坏其自加速特

性。根据式（10）预散焦后，不同功率 P 下聚焦艾里光

束上行经大气传输时，x 轴方向的光强分布随传输距

离 z 的变化示于图 6。图 6 表明，即使光束功率远远超

过了自聚焦临界功率（如 P/P cr = 9000），艾里光束仍

可保持其自加速特性。并且，比较图 6（a）、图 6（b）、

图 6（c）后可知：不同功率 P 下，艾里光束的自加速特性

没有明显改变，即非均匀大气自聚焦效应不会明显改

变艾里光束的自加速特性。为了证实该特性，笔者绘

制了最大光强横向位置 x0 随传输距离 z 的变化曲线，

如图 7 所示。可见：无论是在真空中还是在大气中，艾

里光束的最大光强位置均从 x 负半轴一直向正半轴移

动，且光束沿着相同的加速轨迹传输。艾里光束在大

气中上行沿曲线路径传输，这有助于激光束避开障碍

物，清除空间碎片。

6　靶面光束质量

散焦后，聚焦艾里光束与聚焦高斯光束上行经大

气传输至靶面的光强分布分别示于图 8（a）和图 8（b）。

可以看出，即使当光束功率非常高（如 P=9000Pcr）时，

艾里光束仍然可以保持艾里轮廓［如图 8（a）所示］，而

图 4　不同功率下，预散焦的焦距 Fpre随指数截断因子 a 的变化

Fig. 4　For different values of beam power, Fpre versus a

图 5　靶面光强分布（a=0.05，P/Pcr=6000）。  （a）无预散焦；（b）有预散焦

Fig. 5　Intensity distributions at the target (a=0.05, P/Pcr=6000). (a) Without preliminary defocusing; (b) with preliminary defocusing

高斯光束已不能保持高斯分布［如图 8（b）所示］。因

此，在非均匀大气中传输时，艾里光束比高斯光束更能

抵抗自聚焦效应。特别地，在相同的功率下，艾里光束

相比高斯光束在碎片靶面上有更高的光强。因此，艾

里光束比高斯光束更适合用于空间碎片的清除。

7　结　　论

本文研究了大气非线性自聚焦效应对聚焦艾里光

束上行大气传输特性和光束质量的影响。研究结果表

明，随着指数截断因子增大，艾里光束的 B 积分值增

大，即自聚焦效应增强。大气自聚焦效应导致艾里光

束的实际焦点位置靠近靶面（即焦移减小），这一特性

与高斯光束截然不同。并且，采用预散焦方法可使靶

面上的光束仍保持艾里轮廓，靶面光强也得到显著提

高。特别地，本文得到了预散焦的焦距公式，并证实了

其有效性。研究发现，预散焦后，即使光束功率远远超

过了自聚焦临界功率，非均匀大气的自聚焦效应也不

会破坏艾里光束的自加速特性，这与艾里光束在均匀

自聚焦介质中的传输特性截然不同。艾里光束在大气

中上行传输时的路径为曲线，此特性有助于激光束避

开障碍物，清除空间碎片。在相同的功率下，艾里光束

相比高斯光束在碎片靶面上具有更高的光强和更强的

图 8　靶面光强分布（P/Pcr=9000）。（a）艾里光束；（b）高斯光束

Fig. 8　Intensity distributions at the target (P/Pcr=9000). (a) An Airy beam; (b) a Gaussian beam

图 6　不同功率下，x 轴方向的光强分布随传输距离 z的变化（a=0.06）
Fig. 6　For different values of beam power, intensity profile along x axis versus the propagation distance z (a=0.06)

图 7　最大光强横向位置 x0随传输距离 z的变化（a=0.06）
Fig. 7　Transverse position x0 of the intensity maximum versus the propagation distance z (a=0.06)
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高斯光束已不能保持高斯分布［如图 8（b）所示］。因

此，在非均匀大气中传输时，艾里光束比高斯光束更能

抵抗自聚焦效应。特别地，在相同的功率下，艾里光束

相比高斯光束在碎片靶面上有更高的光强。因此，艾

里光束比高斯光束更适合用于空间碎片的清除。

7　结　　论

本文研究了大气非线性自聚焦效应对聚焦艾里光

束上行大气传输特性和光束质量的影响。研究结果表

明，随着指数截断因子增大，艾里光束的 B 积分值增

大，即自聚焦效应增强。大气自聚焦效应导致艾里光

束的实际焦点位置靠近靶面（即焦移减小），这一特性

与高斯光束截然不同。并且，采用预散焦方法可使靶

面上的光束仍保持艾里轮廓，靶面光强也得到显著提

高。特别地，本文得到了预散焦的焦距公式，并证实了

其有效性。研究发现，预散焦后，即使光束功率远远超

过了自聚焦临界功率，非均匀大气的自聚焦效应也不

会破坏艾里光束的自加速特性，这与艾里光束在均匀

自聚焦介质中的传输特性截然不同。艾里光束在大气

中上行传输时的路径为曲线，此特性有助于激光束避

开障碍物，清除空间碎片。在相同的功率下，艾里光束

相比高斯光束在碎片靶面上具有更高的光强和更强的

图 8　靶面光强分布（P/Pcr=9000）。（a）艾里光束；（b）高斯光束

Fig. 8　Intensity distributions at the target (P/Pcr=9000). (a) An Airy beam; (b) a Gaussian beam

图 6　不同功率下，x 轴方向的光强分布随传输距离 z的变化（a=0.06）
Fig. 6　For different values of beam power, intensity profile along x axis versus the propagation distance z (a=0.06)

图 7　最大光强横向位置 x0随传输距离 z的变化（a=0.06）
Fig. 7　Transverse position x0 of the intensity maximum versus the propagation distance z (a=0.06)
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抵抗自聚焦效应的能力。因此，艾里光束比高斯光束

更适合用于地基激光空间碎片清除。本文所得结果具

有理论和实际应用意义。
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Influence of Nonlinear Self⁃Focusing on Airy Beams Propagating Upwards 
in the Atmosphere

Luo Jing, Ji Xiaoling*, Li Xiaoqing**

College of Physics and Electronic Engineering, Sichuan Normal University, Chengdu 610068, Sichuan, China

Abstract
Objective　 Ground-based laser systems can remove centimeter-scale space debris in the low-Earth orbit region.  However, as the 
high-power laser beam propagates through the atmosphere, it encounters significant challenges.  When the beam’s power exceeds the 
atmosphere’s critical power for the self-focusing effect, the beam quality at the target diminishes due to this nonlinear effect.

Interestingly, Airy beams exhibit self-accelerating characteristics, making them potentially advantageous for bypassing 
obstacles.  However, in homogeneous self-focusing media, an Airy beam can lose its self-accelerating traits if its power is exceedingly 
high.  This leads to pressing inquiries: Does the nonlinear self-focusing effect in an inhomogeneous atmosphere disrupt the self-
accelerating nature of Airy beams? Is an Airy beam better suited than a Gaussian beam for ground-based laser space debris removal? 
How to enhance the target quality of Airy beams? Hence, analyzing the influence of nonlinear self-focusing on the attributes and 
quality of upward-propagating Airy beams in the atmosphere becomes crucial.

Methods　Under the paraxial approximation, the beam characteristics of diffraction and self-focusing nonlinearity were described via 
a nonlinear Schrödinger equation.  However, solving the nonlinear Schrödinger equation analytically for an Airy beam propagating in 
the atmosphere is challenging.  In this study, the nonlinear Schrödinger equation was solved numerically using the multiphase screen 
method.  As the altitude increased, the nonlinear refractive index decreased, and the nonlinear self-focusing effect became negligible at 
sufficiently high altitudes.  Consequently, an Airy beam that propagated upward in the atmosphere experienced two stages: 
inhomogeneous atmospheric propagation (comprising both diffraction and self-focusing effects) and free space propagation (with only 
the diffraction effect).

Results and Discussions　 As the exponential truncation factor of the Airy beams increases, the value of the B integral also 
increases (Fig. 1), indicating a strengthening of the nonlinear self-focusing effect.  The real focus of Airy beams shifts to the target due 
to self-focusing in an inhomogeneous atmosphere, a behavior distinct from that of Gaussian beams (Fig. 2).  By employing the 
preliminary defocusing method, an Airy beam maintains its Airy profile at the target even when the beam power significantly exceeds 
the critical power of the self-focusing effect in the atmosphere, and the intensity at the target notably increases (Fig. 5).  Specifically, a 
formula for the focal length of the preliminary defocusing of the Airy beams is obtained, and this is also confirmed (Fig. 4).  With the 
preliminary defocusing method, the self-accelerating characteristics of the Airy beams remain unaffected by the nonlinear self-focusing 
effect in an inhomogeneous atmosphere, even when the beam power significantly surpasses the critical power (Figs. 6 and 7).  This 
differs from the behavior of Airy beams in a homogeneous atmosphere.  Given the same beam power, the intensity of the Airy beam at 
the target surpasses that of the Gaussian beam (Fig. 8).  Additionally, the Airy beam’s resistance to the nonlinear self-focusing effect 
in an inhomogeneous atmosphere exceeds that of the Gaussian beam (Fig. 8).

Conclusions　 In this study, the influence of nonlinear self-focusing on the characteristics and quality of Airy beams, as they are 
propagated from the ground through the atmosphere to space orbit, is numerically investigated.  The strengthening of the self-focusing 
effect with the increasing exponential truncation factor of the Airy beams is observed.  It is found that the Airy profile can be 
maintained at the target, even when the beam power significantly exceeds the critical power of the self-focusing effect, when the 
preliminary defocusing method is used, leading to a significant increase in target intensity.  Furthermore, a formula for the focal length 
of the preliminary defocusing of Airy beams is derived.  The self-accelerating characteristic of Airy beams is shown to be preserved 
with the preliminary defocusing method, proving beneficial for avoiding obstacles in the path.  Under the same beam power, the target 
intensity of the Airy beam is found to be significantly higher than that of the Gaussian beam, suggesting that Airy beams are deemed 
more suitable than Gaussian beams for ground-based laser space debris removal.

Key words atmospheric optics; Airy beam; nonlinear self-focusing effect; laser beam propagation in the atmosphere; propagation 
characteristics; beam quality
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