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摘要  热晕效应是影响高功率激光光束质量的重要因素之一，对这一效应进行合理的仿真，有利于高能激光的应

用。针对目前模拟高能激光热晕效应的微扰法、积分法和相位屏法适用条件不清晰的问题，对三种数值模拟方法

进行了系统的对比，并结合实验数据确定了每种方法最为合适的适用范围：广义畸变参数 N<3 时，选用积分法；

3<N<4.8 时，选用微扰法；N>4.8 时，选用相位屏法。此外，利用可编程的液晶空间光调制器实现了热晕相位畸变

的实验室模拟，得到的实验室模拟结果与数值仿真结果高度吻合。合理的数值模拟及实验室模拟对于强激光的实

际应用具有重要的参考价值。
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1　引   言

高能激光在大气中传输时与大气相互作用产生的

热晕效应严重限制了它在大气中的传输效率［1-5］。热

晕效应会使传输激光能量耗散以及光束质量下降，限

制了高能激光的应用与发展［6-13］。因此，研究高能激光

在大气中传输的热晕效应具有重要意义［14-17］。

高能激光的大气传输实验通常需要激光进行长距

离传输，实验过程相当复杂，极为耗费人力物力，且实

验条件不可控，进行室外实验的难度较大。因此，基于

高功率激光在大气中的传输特性进行数值模拟以及实

验室模拟具有重要的研究价值。近 20 年来，国内外研

究人员对激光传输过程中的热晕效应进行了大量研

究［18-27］。2005 年，Mahdieh 等［28］研究了环形 CO2激光束

在高压 CO2气体中传输时的热晕效应，通过对比发现

根据波动光学理论进行模拟得到的结果非常精确，特

别是在小菲涅耳数情况下，而根据几何光学理论进行

模拟得到的结果只对高菲涅耳数有效。2009 年，姚友

群［29］利用微扰法模拟了有风情况下激光在大气中传输

时的稳态热晕效应以及脉冲激光的瞬态热晕效应。

2013 年，Ji 等［30］研究了艾里光束在大气中传播的热晕

效应，分析了艾里光束在大气中传输时光强分布、质心

位置和均方光束宽度的变化。研究结果表明：热晕效

应不仅会导致艾里光束中心波瓣的中心凹陷，还会导

致中心波瓣光斑扩展和光强减小；与中心波瓣相比，旁

瓣较少受到热晕效应的影响，这使得旁瓣的强度最大

值可能大于中心波瓣的强度最大值。2016 年，Shlenov
等［31］研究了 CO2激光在大气中传输时聚焦能力受风速

的影响，结果显示：风速可以减弱热晕效应的影响，从

而提高光束聚焦能力。2020 年，吴书云［32］采用数值模

拟的方法对比了高斯光束、平顶光束、有中心遮拦的平

顶光束在均匀大气传输过程中产生的稳态热晕效应，

结果表明：在同样的广义热畸变参数 N 下，高斯光束的

热晕效应最严重，平顶光束次之，空心光束的热晕效应

最小。2021 年，赵璐［33］采用相位屏法研究了涡旋光束

在大气中传输时传播距离、初始功率、横向风速、大气

吸收系数、初始半径和波长对稳态热晕效应的影响。

2022 年，吴祥议政等［34］研究了高功率激光在空气、氦

气及氮气中传输时的热晕效应，发现氮气可以抑制热

晕效应。

前述文献中所采用的研究热晕效应的数值模拟方

法可以分为微扰法、积分法和相位屏法，这几种方法都

各有优缺点以及一定的适用范围。在目前已有的研究

中，人们大多只使用其中的一种方法进行各种条件下

的模拟，没有考虑其适用范围的问题。鉴于此，笔者根

据文献报道的实验数据，对这三种方法进行比较，尝试

给出它们的适用范围。同时，笔者利用可编程的液晶

空间光调制器（LC-SLM）实现热晕效应的实验室模

拟，这种方法具有定量、可重复的优点。

本文第二节介绍稳态热晕效应的数值模拟，包括
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三种不同模拟方法的理论模型以及不同影响因素下

的模拟结果；第三节将模拟结果与文献报道的实验结

果进行对比分析，从而确定每种模拟方法的有效仿真

区间；第四节介绍本次实验所用的液晶热晕模拟系

统，并对实验结果进行讨论。最后，给出了本研究的

结论。

2　热晕效应数值模拟

2.1　热晕效应数值模拟理论模型

微扰法将热晕效应产生的畸变当作一种简单的扰动项加载到原始未产生畸变的传输光束上，是一种几何光学

方法，忽略了衍射效应的影响。若初始激光束为高斯光束，则激光传输稳态热晕效应的一阶微扰解［25］可以表示为
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式中：N c 为热晕畸变参数；dn dT 为压强不变时大气折射率随温度的变化率；I0 为初始激光强度；z 为传输距离；n0

为大气折射率；ρ 为大气密度；cp 为比定压热容；v 为风速；α 为大气吸收系数；a 为 1 e 光束半径；erf（·）为误差函数；

Iu为初始激光光强分布。

积分法建立于惠更斯 -菲涅耳原理之上。激光在各向同性、均匀、无源介质中传输的菲涅耳衍射积分方

程［35］为
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式中：λ 为激光波长；i为虚部单位；k 为波数；x0和 y0表示物平面的横纵坐标。积分法可以等效为：观察面上某一点

的场强 u ( x，y，z)与激光器发射初始波面上场强为 u0 ( x 0，y0，0)且相位为
k

2z ( x2
0 + y 2

0 )的点光源的二维傅里叶变换

成正比。在考虑热晕效应且有风的情况下，激光传输积分表达式［36］为
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其中 δψ［36］可以表示为
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式中：k为波数；γ = cp cV ≈ 1.4，cV 为比定容热容；P 为激光初始功率；p为大气压强。

相位屏法［33］：在物与像之间插入多个像屏，对于相邻的两个屏，采用傅里叶变换法求出第二个屏上的光场分

布，以此类推，得到最终像屏上的光场分布。对相邻两屏之间的光场分布进行求解的傅里叶变换法可以理解为：

波传播半个步长后加上介质的作用传播下半个步长，求解真空波动方程，便可得到一个步长上的场。对光场进行

傅里叶变换得到的光波表达式为
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式中：m 和 n 分别为二维离散傅里叶变换中域矩阵的行数和列数；M 为相位屏网格数。光波传播半个步长表示为
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式中：L 为相位屏宽度。将光波转化成光场，即
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加入介质作用后，光场表示为
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传播下半个步长可表示为
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从而可得出传播一个步长的光场分布为
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参考以上一个步长的求解过程进行类推，即可得

出整个传输过程。

2.2　热晕效应数值模拟结果比较

存在横向风时，激光传输热晕效应可以看作是

由强制对流产生的，即空气沿风向穿过激光束时，空

气中的分子不断吸收激光能量，这部分空气的温度

越来越高，导致折射率降低，光束偏折向折射率大的

一方，从而形成月牙形热晕畸变。设波长 λ=10.6 μm，

激光发射功率 P=50 kW，光束半径 a=0.2 m，大气吸

收系数 α =6.5×10-5 m-1，风速 v=5 m/s，传输距离

z=5 km，发射激光光束为近准直高斯光束。下面将

讨 论 不 同 模 拟 方 法 下 改 变 各 参 数 对 畸 变 产 生 的

影响。

在上述设定条件下，分别取传输距离为 1、3、5、
10 km，利用微扰法、积分法、相位屏法分别模拟归一

化光强（接收光强/接收光强最大值）等值线分布，模拟

结果如图 1 所示。随着传输距离不断增加，畸变参数

Nc 不断增大，热晕效应的影响增强，光束逐渐变为月

图 1　三种方法模拟的不同传输距离下的光强等值线图。（a1）（b1）（c1）（d1）微扰法模拟结果；（a2）（b2）（c2）（d2）积分法模拟结果；

（a3）（b3）（c3）（d3）相位屏法模拟结果

Fig. 1　Contour diagrams of light intensity simulated by the three methods at different transmission distances. (a1)(b1)(c1)(d1) Simulation 
results of perturbation method; (a2)(b2)(c2)(d2) simulation results of integral method; (a3)(b3)(c3)(d3) simulation results of phase 

screen method
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一方，从而形成月牙形热晕畸变。设波长 λ=10.6 μm，

激光发射功率 P=50 kW，光束半径 a=0.2 m，大气吸
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牙形。在条件相同的情况下，利用不同的方法进行模

拟的结果各不相同：当传输距离较远时，微扰法的模拟

结果没有明显的扩束现象，积分法的模拟结果与实际

吻合度不高；当传输距离较近时，相位屏法的模拟结果

展现出来的畸变效果相对较强。类似地，在不同初始

功率和风速条件下，三种方法的仿真结果也有明显的

区别。

综上可知：随着传输距离、初始激光功率以及吸收

系数增大，热晕效应增强，激光传输效率降低；随着风

速、光束半径以及激光波长增大，热晕效应减弱，激光

传输效率提高。另外可以看出，在相同的参数下，不同

数值模拟方法的模拟结果具有较大差异。接下来，本

文将讨论不同数值模拟方法的适用范围。

3　三种模拟方法的适用范围

在以上三种模拟方法中，微扰法最为简单，但当畸

变参数达到一定值时微扰法将会不准确，同时微扰法

无法展现光斑扩散现象；积分法的准确度相比微扰法

得到了一定的提升，但当畸变参数值变大时，尤其是当

传输距离增大从而导致畸变参数增大时，模拟结果也

会不准确；相位屏法，目前广泛使用的一种方法，在畸

变值很小时，呈现出来的畸变效果十分明显。故而，为

每种方法找到其最为合适的使用范围，将会提高数值

模拟的准确性。图 2 是 Gebhardt［26］于 1990 年发表的

“Twenty-five years of thermal blooming: an overview”

论文中展示的实验结果与数值模拟结果中的 IREL 与 N
的关系对比图，其中 IREL指的是归一化峰值强度（接收

光强最大值/初始光强最大值），N 指的是广义畸变参

数。这张图片显示实验结果与数值模拟结果十分吻

合，误差在 0.3 左右。因实验条件受限，笔者参考图 2
中的实线来确定每种模拟方法的适用范围。该实线的

表达式［26］为

IREL = 1
1 + 0.0625N 2 。 （12）

为方便与参考线进行对照，选用广义畸变参数 N

为横坐标。下文将绘制不同数值模拟方法下归一化峰

值 强 度 IREL 与 N 的 关 系 图 。 广 义 畸 变 参 数 的 表 达

式［26］为

N = N c f (N E) q (N F) s (N ω)， （13）
其中，
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，（14）

式中：f (N E)、q (N F)、s (N ω)分别为消光数修正因子、

菲涅耳数修正因子、光束扫描修正因子；Nc 为准直光

束稳态热晕畸变参数。Nc以及 NE、NF、Nω 的计算公式

分别为

N c = 16 2 ( )-nT αPL2

πn0 ρcp vD 3 ， （15）

N E = ( )α + s z， （16）

N F = ka2

z
， （17）

N ω = ωz
v0

， （18）

式中：nT表示压强不变时大气折射率随温度的变化率；

D 为激光光束直径。

为了更直观地观察每种方法的适用范围，本文引

入误差这一参考量，其可表示为

{ Ierror1 = Iperturbation - IEmpirical

Ierror2 = Iphase screen - IEmpirical
， （19）

式中：Ierror 表示模拟结果与实验结果的误差；Iperturbation 表

示使用微扰法模拟的归一化峰值强度；Iphase screen 表示使

用相位屏法模拟的归一化峰值强度；IEmpirical 表示参考

线的归一化峰值强度。

3.1　传输距离的影响

取传输距离为 1~50 km，步长为 0.1 km，其他条

件保持不变。图 3（a）所示为不同传输距离下三种数

值模拟方法模拟的热晕效应的归一化峰值强度（IREL）

与广义畸变参数之间的关系，图 3（b）所示为不同传输

距离下三种数值模拟方法模拟的热晕效应的归一化

峰值强度与参考线的误差（Ierror）分析图。将图 3（a）与

图 3（b）结合起来观察可以发现：当 N<4.8 时，选用微

扰法或者积分法（两种方法的误差比较接近）比较合

适；当 N>4.8 时，选用相位屏法比较合适。

3.2　初始激光功率的影响

取初始激光功率为 1~300 kW，步长为 0.5 kW，其

他条件保持不变。图 4（a）所示为不同初始激光功率

下三种数值模拟方法模拟的热晕效应的归一化峰值

强度与广义畸变参数的关系，图 4（b）所示为不同初

始激光功率下三种数值模拟方法模拟的热晕效应的

图 2　实验和数值模拟的 IREL与 N 的关系图［26］

Fig. 2　Relative peak intensity IREL dependence on the distortion 
parameter N for experimental and simulated results[26]

归一化峰值强度与参考线的误差分析图。将图 4（a）
与图 4（b）结合起来观察可以发现：当 N<3 时，选用积

分法比较合适；当 3<N<4.8 时，选用微扰法比较合

适；当 N>4.8 时，选用相位屏法比较合适。从图 4（b）
中可以观察到 N>25 时积分法模拟的误差更小，但最

终没有在这个区间选择该方法。这是由于初始激光功

率增大到一定值时，尽管积分法模拟的热晕效应的峰

值强度较高，但它的形状不再呈现月牙形，即此时的畸

变参数已经超出了积分法可模拟的范围。

3.3　风速的影响

取风速为 0.5~30 m/s，步长为 0.2 m/s，其他条件

保持不变。图 5（a）所示为不同风速下三种数值模拟方

法模拟的热晕效应的归一化峰值强度与广义畸变参数

的关系，图 5（b）为不同风速下三种数值模拟方法模拟的

热晕效应的归一化峰值强度与参考线的误差分析图。

将图 5（a）与图 5（b）结合起来观察可以发现：当 N<2.8
时，选用积分法比较合适；当 2.8<N<4.8时，选用微扰

法比较合适；当 N>4.8时，选用相位屏法比较合适。

图 5　不同风速下三种数值模拟方法的适用范围。（a）IREL与 N 的关系；（b）Ierror与 N 的关系

Fig. 5　Application range of three numerical simulation methods under different wind speeds. (a) IREL as a function of N; (b) Ierror as a 
function of N

图 4　不同初始激光功率下三种数值模拟方法的适用范围选取。（a）IREL与 N 的关系；（b）Ierror与 N 的关系

Fig. 4　Application range of three numerical simulation methods under different initial laser powers. (a) IREL as a function of N; (b) Ierror as 
a function of N

图 3　不同传输距离下三种数值模拟方法的适用范围。（a）IREL与 N 的关系；（b）Ierror与 N 的关系

Fig. 3　Application range of three numerical simulation methods under different transmission distances. (a) IREL as a function of N; (b) Ierror 
as a function of N
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归一化峰值强度与参考线的误差分析图。将图 4（a）
与图 4（b）结合起来观察可以发现：当 N<3 时，选用积

分法比较合适；当 3<N<4.8 时，选用微扰法比较合

适；当 N>4.8 时，选用相位屏法比较合适。从图 4（b）
中可以观察到 N>25 时积分法模拟的误差更小，但最

终没有在这个区间选择该方法。这是由于初始激光功

率增大到一定值时，尽管积分法模拟的热晕效应的峰

值强度较高，但它的形状不再呈现月牙形，即此时的畸

变参数已经超出了积分法可模拟的范围。

3.3　风速的影响

取风速为 0.5~30 m/s，步长为 0.2 m/s，其他条件

保持不变。图 5（a）所示为不同风速下三种数值模拟方

法模拟的热晕效应的归一化峰值强度与广义畸变参数

的关系，图 5（b）为不同风速下三种数值模拟方法模拟的

热晕效应的归一化峰值强度与参考线的误差分析图。

将图 5（a）与图 5（b）结合起来观察可以发现：当 N<2.8
时，选用积分法比较合适；当 2.8<N<4.8时，选用微扰

法比较合适；当 N>4.8时，选用相位屏法比较合适。

图 5　不同风速下三种数值模拟方法的适用范围。（a）IREL与 N 的关系；（b）Ierror与 N 的关系

Fig. 5　Application range of three numerical simulation methods under different wind speeds. (a) IREL as a function of N; (b) Ierror as a 
function of N

图 4　不同初始激光功率下三种数值模拟方法的适用范围选取。（a）IREL与 N 的关系；（b）Ierror与 N 的关系

Fig. 4　Application range of three numerical simulation methods under different initial laser powers. (a) IREL as a function of N; (b) Ierror as 
a function of N

图 3　不同传输距离下三种数值模拟方法的适用范围。（a）IREL与 N 的关系；（b）Ierror与 N 的关系

Fig. 3　Application range of three numerical simulation methods under different transmission distances. (a) IREL as a function of N; (b) Ierror 
as a function of N
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尽管每种影响因素对应的 N 值选用的区间不

同，但数值上都是比较接近的，考虑到在不同模型模

拟曲线相交之处所对应的 N 值附近选取 N 值区间时

三种模型的误差较小，得出以下结论：当广义畸变参

数 N<3 时，选用积分法；当 3<N<4.8 时，选用微扰

法；当 N>4.8 时，选用相位屏法。这样的区间选取

法可使数值模拟结果与参考线相比存在 0.2 以内的

误差，与实验结果的误差约在 0.1 以内，证明了该方

法的可行性。经分析，此处模拟误差来源可能包括

以下三个方面：1）模拟过程中设定大气吸收系数 α
为固定值，忽略了激光在大气中传输时引起的大气

温度变化会导致大气密度改变，从而引起大气吸收

系数变化；2）实验数据无规律地分布在所选用的参

考线附近，实验数据与参考线之间本身就存在一定

的误差；3）激光在大气中传输的实验环境过于复杂，

存在不可控因素，无法像数值模拟一样给出确定的

每个量。

4　实验结果与分析

由于激光传输实验所耗人力物力巨大，因此笔者

基于实验室已有的器材，选用 LC-SLM 进行实验室模

拟。搭建的实验光路如图 6 所示。激光器为氦氖内腔

激光器，波长为 632.8 nm。LC-SLM 的光束输出类型

为反射式，分辨率为 512 pixel×512 pixel，灰度阶数为

256 阶 8 位。透镜 1 的焦距为 20 mm，透镜 2 的焦距为

400 mm。

选用液晶空间光调制器（LC-SLM）进行热晕效应

实验，实验过程中最主要的是进行热晕畸变相位的提

取。从理论上来说，热晕效应数值模拟的三种方法（微

扰法、积分法、相位屏法）均可进行热晕畸变相位的提

取。下面将分别介绍三种数值模拟方法进行热晕畸变

相位提取的过程。

基于微扰法的数值模拟方法的相位提取可以参考

文献［26］，该文提到热晕相位可以表示为

φBG ( x，y，z)= - ΔφG

2 exp
é
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ê
êê
ê
ê
ê - ( y

a )
2ù
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úú
ú é
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ê
êê
ê1 + erf ( x

a ) ùûúúúú，
（20）

其中，

ΔφG = 1
2 π

N D， （21）

N D = 4 2 ( )-nT kαPz
ρcp vD

。 （22）

基于积分法的数值模拟方法的相位提取可以参考

本文第 2 节介绍的积分法的基本原理。对于热晕效应

来说，激光传输过程中介质吸收热量后折射率发生的

变化为 δn，该扰动的最终影响可认为是在激光束初始

波面上加一个相位扰动项 δψ，使光束传播发生变化。

那么，此时的相位扰动项 δψ 即为积分法中提取出的畸

变相位，可以表示为

            δψ = -
k ( )n0 - 1 ( )γ - 1 αzP

2 π γpva
exp ( - y 2

0

a2 ) ·

              é
ë
ê
êê
ê1 + erf ( x0

a ) ùûúúúú， （23）

式中：γ = cp cV ≈ 1.4。
基于相位屏法的数值模拟方法的相位提取可以参

考文献［37］，相邻相位屏之间的相位畸变可以表示为

Δφ = kδε̄Δz 2， （24）

其 中 ， δε̄ = 1
Δz ∫

zn

zn + Δz

δε ( z') dz'， δε = 0.46ρ1， ρ1 =

( )γ - 1 α
c2

s v ∫
-∞

x

I ( x'，y，z) dx'。整个传播过程中的相位

畸变为每个步长下相位畸变累加的结果。

设波长 λ=10.6 μm，激光发射功率 P=50 kW，光

束半径 a=0.25 m，大气吸收系数 α=6.5×10-5 m-1，风

速 v=5 m/s，发射激光光束为高斯光束。传输距离为

1、3、5、10 km 时，N 值分别为 0.7047、2.0192、3.1581、
5.6045。根据第 3 节得到的结论，当 z 为 1 km 和 3 km
时使用积分法进行实验，当 z 为 5 km 时使用微扰法进

行实验，当 z 为 10 km 时使用相位屏法进行实验。实验

结果如图 7 所示。从图中可以明显观察到：随着传输

距离增大，热晕畸变增强，光束由最初的圆斑逐渐变为

月牙形。

在实验过程中，笔者记录了光束横向长度及光束

图 6　基于 LC-SLM 的热晕效应实验光路图

Fig. 6　Optical path of thermal blooming effect experiment based on LC-SLM

质心位置，并将其与数值模拟的结果进行对比，如表 1
所示。其中，mtheoretical 和 xtheoretical 分别表示数值模拟结果

中光束的横向长度以及质心位置的横坐标，mexperimental和

xexperimental 分别表示实验室模拟结果中光束的横向长度

以及质心位置的横坐标，须注意的是长度均由像素点

的个数来表示。

使用 Pearson 积矩相关系数［38］对表 1 中的数据进

行计算分析，计算公式为

ρx，y =
cov ( )x，y

σx σy
， （25）

式中：cov（·）是变量之间的协方差；σ 是变量的标准差。

将 mtheoretical 和 mexperimental 代 入 式（25）得 到 相 关 系 数 为

0.9858，将 xtheoretical和 xexperimental 代入式（25）得到相关系数

为 0.9896，相关系数的绝对值很接近 1，表明实验室模

拟结果与数值模拟结果极为接近。

5　结   论

本文着重介绍了研究热晕效应常用的三种数值

模拟方法，分析了这三种方法的优缺点，并参考实验

结果，以广义畸变参数 N 为参考对象为每种方法找到

了其最为合适的适用范围，即：当 N<3 时，选用积分

法；当 3<N<4.8 时，选用微扰法；当 N>4.8 时，选用

相位屏法。这样得到的模拟结果相对于参考线的误

差在 0.2 之内，而相较于实验结果的误差会更小。除

此之外，还进行了实验室模拟实验。选用 LC-SLM 进

行模拟实验，将热晕畸变的相位添加到相位调制器

上，利用相机观察热晕畸变的效果。结果显示，实验

室模拟结果与数值模拟结果的吻合度较高，验证了实

验室模拟方法的可行性。

本工作提供了一种定量、准确、可编程、易重复的

实验室模拟装置，为高功率激光的大气传输实验室评

价提供了有效手段。
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表 1　光斑参数的理论和实验值对比
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质心位置，并将其与数值模拟的结果进行对比，如表 1
所示。其中，mtheoretical 和 xtheoretical 分别表示数值模拟结果

中光束的横向长度以及质心位置的横坐标，mexperimental和

xexperimental 分别表示实验室模拟结果中光束的横向长度

以及质心位置的横坐标，须注意的是长度均由像素点

的个数来表示。

使用 Pearson 积矩相关系数［38］对表 1 中的数据进

行计算分析，计算公式为

ρx，y =
cov ( )x，y

σx σy
， （25）

式中：cov（·）是变量之间的协方差；σ 是变量的标准差。

将 mtheoretical 和 mexperimental 代 入 式（25）得 到 相 关 系 数 为

0.9858，将 xtheoretical和 xexperimental 代入式（25）得到相关系数

为 0.9896，相关系数的绝对值很接近 1，表明实验室模

拟结果与数值模拟结果极为接近。

5　结   论

本文着重介绍了研究热晕效应常用的三种数值

模拟方法，分析了这三种方法的优缺点，并参考实验

结果，以广义畸变参数 N 为参考对象为每种方法找到

了其最为合适的适用范围，即：当 N<3 时，选用积分

法；当 3<N<4.8 时，选用微扰法；当 N>4.8 时，选用

相位屏法。这样得到的模拟结果相对于参考线的误

差在 0.2 之内，而相较于实验结果的误差会更小。除

此之外，还进行了实验室模拟实验。选用 LC-SLM 进

行模拟实验，将热晕畸变的相位添加到相位调制器

上，利用相机观察热晕畸变的效果。结果显示，实验

室模拟结果与数值模拟结果的吻合度较高，验证了实

验室模拟方法的可行性。

本工作提供了一种定量、准确、可编程、易重复的

实验室模拟装置，为高功率激光的大气传输实验室评

价提供了有效手段。
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Analysis of Applicable Scope of Numerical Simulation Method for 
Thermal Blooming of High-Energy Laser

Zhang Qi1,2, Hu Qili3, Wang Hongyan1,2, Hu Ming1,2, Xu Xingyu1,2, Wu Jingjing1,2, Hu Lifa1,2*

1School of Science, Jiangnan University, Wuxi 214122, Jiangsu, China; 
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Abstract
Objective　 Thermal blooming severely reduces beam quality and limits the efficiency of high-energy laser transmission in the 
atmosphere. Therefore, it is important to study the thermal blooming of high-energy laser propagation in the atmosphere 
systematically. Numerical simulation of thermal blooming is beneficial for the application of high-energy lasers. Numerical simulation 
methods for thermal blooming include perturbation, integral, and phase screen methods. However, most existing studies used only 
one of them for simulation, which led to obvious errors under some conditions. In this study, we compared the results of three 
methods and selected an appropriate numerical simulation range for each method based on the reported experimental results. In 
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addition, field experiments for measuring the transmission of high-energy lasers in the atmosphere are complicated, and the 
experimental conditions are uncontrollable. Therefore, using a liquid crystal spatial light modulator (LC-SLM) based on the 
transmission characteristics of high-power lasers in the atmosphere is a valuable and cost-saving method for laboratory simulations of 
thermal blooming. We extracted the thermal blooming distortion phase based on the principle of the numerical simulation method and 
then used an LC-SLM to simulate thermal blooming in the laboratory. The experimental simulation results are consistent with the 
numerical simulation results.

Methods　 In this study, numerical simulations of thermal blooming were performed using the perturbation, integral, and phase 
screen methods. First, the results of different numerical simulation methods for different transmission distances were compared. The 
results obtained using the different numerical simulation methods were significantly different, even under identical conditions. The 
relative peak intensity IREL (ratio of maximum received light intensity to maximum initial light intensity) was measured as a function of 
the generalized distortion parameter N in the reported reference. A reasonably fitted curve was then selected as the reference data. The 
reasonable ranges for each method were determined by comparing the three numerical simulation results with the reference results. 
Subsequently, the thermal blooming distortion phase was extracted according to the applicable numerical simulation method under the 
conditions set for the laboratory experiments. Finally, laboratory experiments on thermal blooming were conducted using LC-SLM.

Results and Discussions　The relationship between the normalized peak intensity IREL generated by the three numerical simulation 
methods and the generalized distortion parameter N is compared with the reference data at different transmission distances (Fig. 3). 
The errors of the perturbation and integral methods are small when N<4.8 (the errors of the two methods are approximate), and the 
error of the phase screen method is small when N>4.8. The relationship between the normalized peak intensity IREL generated by the 
three numerical simulation methods and the generalized distortion parameter N is compared with the reference line at different initial 
laser powers (Fig. 4). The error of the perturbation method is small when N<3, that of the integral method is small when 3<N<4.8, 
and that of the phase screen method is small when N>4.8. The relationship between the normalized peak intensity IREL generated by 
the three numerical simulation methods and the generalized distortion parameter N is compared with the reference line at different wind 
speeds (Fig. 5). The error of the perturbation method is small when N<2.8, that of the integral method is small when 2.8<N<4.8, 
and that of the phase screen method is small when N>4.8.

Conclusions　In this study, various ranges of generalized distortion parameter N applicable to each numerical simulation method are 
selected by comparing the error between the normalized peak intensity IREL generated by the three numerical simulation methods and 
the reference line under different setting conditions. When the generalized distortion parameter N is less than 3, the error of the 
integral method is the smallest. When the generalized distortion parameter N ranges from 3 to 4.8, the error of the perturbation 
method is the smallest. When the generalized distortion parameter N is greater than 4.8, the error of the phase screen method is the 
smallest. Additionally, laboratory experiments are performed using LC-SLM. The phase of the thermal blooming distortion is 
accurately extracted and added to the phase modulator, and its effect of thermal blooming distortion is recorded using a CCD. The 
experimental results are in good agreement with the simulation results, confirming the feasibility of this experimental method. This 
work proposes a quantitative, accurate, programmable, and easily repeatable laboratory simulation device that provides an effective 
means for laboratory evaluations of the atmospheric transmission of high-energy lasers.

Key words laser optics; thermal blooming; high-energy laser; perturbation method; integral method; phase screen method
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