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利用受激布里渊散射效应补偿激光大气

传输过程中的畸变!

王月珠 鞠有伦 姚宝权 于 欣 柳 强 马祖光
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所可调谐激光技术国家级重点实验室，哈尔滨 ’#!!!’）

摘要： 提出了利用受激布里渊散射的阈值效应主动在非配合、扩展目标上实现小面积信标的方法，在不同的大气

扰动条件（!"
" ) ’! * ’+ , ’! * ’" ）下，对激光的远距离（’! -.）补偿传输过程进行了模拟计算，获得了到达目标上的相

位共轭光的光强分布。分别在不同的实验环境进行了激光补偿传输实验，其中激光补偿传输距离最远达到 "#! .。

实验结果证实了利用受激布里渊散射实现激光大气传输补偿的有效性，证明利用阈值效应在目标上主动获得小面

积信标的方法是可行的。
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’ 引 言
激光在大气传输过程中，大气不均匀的折射率

分布使激光的波阵面发生畸变，激光经过一段距离

传输后，激光束将产生发散、漂移和闪烁等现象，其

中激光束的发散使到达目标的激光功率密度下降几

个数量级，因此大气对激光传输造成的影响是激光

远程传输的重大障碍。早在 ’&22 年，345678 9:;<
首先提出了利用非线性光学效应补偿激光在大气传

输过程中的波前畸变［’］，到目前为止，人们已经尝试

了利用各种非线性光学效应补偿激光大气传输补偿

的研究［" , (］。其中利用受激布里渊散射效应相对于

其它的非线性光学效应具有结构简单和自抽运的优

点，实现受激布里渊散射只需要一个透镜和一个盛

装散射介质的池子，这相对四波混频等非线性光学

效应较复杂的光路设置，既简单，又提高了系统的稳

定性。同时受激布里渊散射是由信标光自抽运的，

对入射光没有严格的频率要求，甚至可以实现宽带

或几个频率同时的散射过程。本文通过对受激布里

渊散射补偿激光大气传输过程的模拟计算和实验研

究，证实了利用受激布里渊散射实现激光大气补偿

传输的有效性，证明利用阈值效应在目标上主动获

得小面积信标的方法是可行的。

" 传输过程的数值模拟计算
对于利用受激布里渊散射实现激光大气传输过

程的数值模拟结构如图 ’ 所示。
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为了能详细地讨论在各种大气扰动条件下，利

用受激布里渊散射实现激光远距离传输的效果，通

过解由文献［#］给出的抽运光和斯托克斯光不同分

量的耦合波方程组成的方程组，可以求得由受激布
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里渊散射过程产生的斯托克斯光，将其乘以一个放

大系数，即可得到目标上相位共轭光的分布。

探测光源传输到目标的距离为 !" #$，探测光

由探测光源传输到目标的波前的演化由中科院力学

所编制的 %&’ 程序算出，图 (（)）、图 (（*）和图 (（+）
中的左图是在不同大气扰动条件下，传输到目标上

的探测光的光场分布，如果假设目标各处的反射率

分布均匀，这个探测光的分布也就是目标上信标光

斑的分布。

在大气结构常数 !(
" 为 !" , !- 时［图 (（)）］，大气

扰动强度较弱，传输到目标上的探测光的分布（信标

光斑）虽然受到一定的影响，但还基本与高斯分布相

似。由于受激布里渊散射的阈值效应，返回目标的

相位共轭光只集中在原来信标光最强的中心，其它

地方则完全没有相位共轭光，在这种大气扰动条件

下，阈值效应的影响非常明显。因此在这种情况下，

相位共轭光经这样一次相位共轭过程就被会聚起

来，且会聚的光斑是原信标光斑中心的一个小光斑。

在大气结构常数为 !" , !. 时，大气扰动强度中

等，图 (（*）显示出传输到目标上的探测光（信标光

斑）已经分裂成多个小光斑，成为一片无规则分布的

激光散斑。受激布里渊散射的阈值效应使返回目标

的绝大部分相位共轭光集中在原来信标光最强的两

个峰上，其它地方虽然也有相位共轭光，但其强度都

受到了很大的抑制，即使在最强的两个峰里，相位共

轭光两个峰的强弱差也较信标光更大，这时相位共

轭光第二强的峰的光强也受到了一定的抑制，这使

较多相位共轭光集中到最强的峰上。在这种情况

下，相位共轭光不一定就会聚到一个光点上，而有可

能是几个强光点上。

在大气结构常数为 !" , !( 时，大气扰动强度极

强，传输到目标上的探测光（信标光斑）也是一片无

规则分布的激光散斑。图 (（+）表明，受激布里渊散

射的阈值效应仍使绝大部分相位共轭光集中到原信

标光斑最强的一个或两个峰上，与图 (（*）的情况相

比，阈值效应对弱信标光处的相位共轭光的抑制作
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用稍有下降，但这种抑制作用仍然是很明显的。这

说明，即使在最强的大气扰动条件下，受激布里渊散

射的阈值效应仍能使相位共轭光斑缩小，使相位共

轭光会聚到一个小面积上。

! 利用受激布里渊散射实现激光大气

补偿传输的实验

将激光由实验室发射到 "#$ % 外的一幢八层楼

上，激光为向上的斜程传输，角度近似为 $ & ’ ()*，实

验过程中经历了无风、大风和小雨的各种气候，大气

湍流强度大约为 !"
" + ’$ , ’# - ’$ , ’!。实验光路如

图 ! 所示。

实验中用一个加有一级放大的红宝石激光器做

为探测光源，在激光器前加有一个发射望远镜系统，

探测光由反射镜（图中未画出）引到室外，向距实验

室 "#$ % 的目标发射，目标是由结构近似屋脊镜的

两个反射镜组成，目标将激光反射回实验室，作为信

标光，信标光被反射镜（图中未画出）反射到室内的

实验台上，然后由一个接收望远镜系统准直到一个

红宝石激光放大器内，被放大的信标光再经一个小

透镜聚焦到受激布里渊散射池内，由受激布里渊散

射产生的相位共轭光又经信标光的原路被二次放大

后返回目标。探测光发射望远镜口径、目标口径和

信标光接收望远镜的口径均为 ’$ .%。在实验中，

发现作为指示光的 /0120 激光传输到目标上时，大

气扰动使光斑如火焰般地晃动、旋转，晃动的速度与

大气扰动强度有关。
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由探测激光器发射出的激光能量最大达到 ’N
以上，但由于光束质量很差，发射望远镜的准直性能

也很低，以及大气的扰动，使到达目标的探测光发散

为一大片，其口径大约为 ’ %，而作为目标的两个反

射镜仅将其中口径为 ’$ .% 的一部分光反射回相位

共轭系统，返回接收孔径的光再次发散为一大片，而

接收望远镜只将其中口径为 ’$ .% 的一部分光准直

到放大器内，并最后入射到受激布里渊散射池中，因

此在整个系统中，激光的损耗是非常大的，在实验中

就必须使探测光很强且信标光的放大器的放大率

很大。

图 F 是拍摄的信标光斑和相位共轭光斑。由于

大气的扰动，信标光斑内部分布很不均匀（信标光

斑规则的外形是作为目标的反射镜的口径），相对于

信标光斑，相位共轭光斑只剩下原信标光斑中的一

个或几个强点最强，其它部分则没有或有很弱的相

位共轭光，这是由于只有信标光斑中的一个或几个

强光点达到了相位共轭阈值。在这种情况下，相位

共轭光斑压缩比最大，相位共轭光经过一次这样的
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相位共轭过程就会聚到了一个小面积上。但这时的

相位共轭光的强度较小，要把大能量的激光会聚到

这个小面积上，还必须以这个小面积的相位共轭光

斑为信标光斑，进行进一步的相位共轭，最终将大能

量会聚到这个小面积上，以达到提高激光能量密度

的目的。

在图 ! 中可以看到，相位共轭光的绝大部分能

量都集中在几个强的尖峰上，除此之外，相位共轭光

的光强分布还较信标光更为尖锐，这是由于在受激

布里渊散射过程中，相位共轭反射镜（"#$）对弱信

标光的相位共轭反射率小于对强信标光的反射率，

这就使得返回原信标光强的地方的相位共轭光更

强，到达弱信标光的地方的光更弱，这不仅使每一个

相位共轭光的尖峰更为尖锐，也使相位共轭光中的

弱峰与强峰的差距更大，这样，如果经过多次的相位

共轭过程，在相位共轭光中，弱峰将逐渐被抑制掉，

而使能量主要集中到最强的峰上。在几个强峰的强

度都相近的情况下，最后的相位共轭光有可能会聚

到这几个强峰上，而不是一个小光点上。在这种情

况下，相位共轭光斑的面积仍较原信标光斑有很大

的缩小。当然，从原理上讲，如果目标上的信标光斑

的光强分布是完全均匀的，上述的相位共轭光斑面

积缩小的现象是不会出现的。实际上，由于发射孔

径对探测光的衍射，即使在无大气扰动或弱大气扰

动的情况下，到达目标的探测光分布也将是高斯分

布的，这时，相位共轭光将被会聚到中心最强的一个

小光斑上；在有大气扰动的情况下（尤其是在较强扰

动和远距离传输的情况下），到达目标的探测光将变

成许多个小的激光散斑，每个散斑的面积都近似为

发射孔径的衍射极限，各个散斑的强度都不同，其中

具有很强光强的散斑是很少的，因此相位共轭光最

后将返回到这几个强散斑上。

实验中在目标处测得信标光和相位共轭光的能

量均为 %&’(，尽管信标光和相位共轭光的总能量是

一样的，但由于前者的能量分布在一个较大的面积

上，在最强点上的能量密度后者要比前者大很多，这

证明了利用受激布里渊散射的阈值效应提高目标上

的能量密度的效果。
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结论 本文通过对受激布里渊散射补偿激光大气传

输过程的模拟计算和实验研究，得到了受激布里渊

散射的阈值效应使返回目标的相位共轭光斑的面积

相对于原信标光斑缩小的结论，利用这一现象可以

使相位共轭光经过几次相位共轭过程逐渐会聚到目

标上。其中激光补偿传输距离最远达到 %!& ’。实

验结果证实了利用受激布里渊散射实现激光大气补

偿传输的有效性和利用阈值效应在目标上主动获得

小面积信标的方法。在实际的应用中，可以在相位

共轭系统中加入多级放大器，使强大的相位共轭光

集中到目标上的一个小区域上，使目标上的激光能

量密度达到极大。

参 考 文 献

［>］?/2+ @，A*:3*/21 # B, #1<<.05*12 1C 74/8. /;.<</5*12 D*/
85*’:3/5.6 ;<*331:*2 80/55.<*2+ , !"# , $%## ,，>EFG，!（>）：H
I J

［%］K*26 B #， L:22*2+ A (, B./3M5*’. 01’7.28/5*12 1C
/5’1874.<*0 5:<;:3.20. ;N 2123*2./< 74/8. 0129:+/5*12
6.’1285</5.6, $&’%( )*+,’，>EGO，"#（E）：>H I >!

［O］K.;1P Q， R0S.<’/2 ( B, "4/8. 0129:+/5*12 54<1:+4
;<*331:*2M.24/20.6 C1:<MP/D. ’*=*2+ 1D.< /2 .=5.26.6
/5’1874.<*0 7/54 , !"# , $%## ,，>EGE，"$（H）：%OJ I %OG

［H］-<:.88.3;/04 T，(12.8 L #，B10SP.33 L R %# &- , , B./3M
5*’. /5’1874.<*0 01’7.28/5*12 ;N 85*’:3/5.6 ;<*331:*2M
80/55.<*2+ 74/8. 0129:+/5*12 , . , !"# , /*+ , 01 ,（2），

>EE!，"!（G）：>HOH I >HHF
［!］#4/ B，U/’.C8SN $，)/3S (, V</28*.25 74/8. 0129:+/5*12

;N 85*’:3/5.6 ;<*331:*2 80/55.<*2+：W:’.<*0/3 /2/3N8*8 1C
X.<1M1<6.< 813:5*128, . , !"# , /*+ , 01 ,（2），>EEH，""

（%）：OO> I OOG

JEH> 光 学 学 报 %> 卷



!"#$% &%’(")"*+’, +, -*.’#(/$%$ 0+*/ 1*+.23"*$4 5%+33’2+, 16"**$%+,)
!"#$ %&’()& *& %+&,&# %"+ -"+.&"# %& /0# 10& 20"#$ 3" 4&$&"#$

（ !"#$%&"’ ()* +",%-"#%-* %. /0&",’) ’"1)- /)23&%’%4*，5"-,$& 6&1#$#0#) %. /)23&%’%4*，5"-,$& 567775）

（8’9’0:’; <7 =’>?’@A’B <777；B’:0C’; <7 D+:’@A’B <777）

-7#*%"6*： E)’ @’?)+; ?+ B’",0(’ " A’"9+# +F C@",, "B’" +# "# &#9++>’B"?0:’ "#; ’G?’#;’; ?"B$’?
AH &C0#$ C?0@&,"?’; -B0,,+&0# C9"??’B0#$（=-=）?)B’C)+,; ’FF’9? 0C >B’C’#?’;I E)’ >B+9’CC +F ,"C’B
>B+>"$"?0+# ?)B+&$) 57J@ "?@+C>)’B09 >"?) K0?) =-= 0C C0@&,"?’; 0# 9"C’C +F ;0FF’B’#?
"?@+C>)’B09 ?&BA&,’#9’（7<

& L 57 M 5N O 57 M 5<）I E)’ ;0C?B0A&?0+# +F ?)’ >)"C’P9+#Q&$"?’P,0$)? +# ?)’
?"B$’? K"C +A?"0#’; FB+@ ?)’ C0@&,"?0+# I E)’ ’G>’B0@’#?C +F ,"C’B >B+>"$"?0+# K0?) =-= "B’ @";’
0# 9"C’C +F ;0FF’B’#? ’#:0B+#@’#?CI E)’ @"G0@&@ ;0C?"#9’ 0C <67 @ I E)’ B’C&,?C 0#;09"?’ ?)’ ,"C’B
>B+>"$"?0+# K0?) =-= ’FF’9? "#; ?)’ @’?)+; ?+ B’",0(’ ?)’ A’"9+# +F C@",, "B’" +# ?)’ ?"B$’? "B’
F’"C0A,’ I
8$9 0’%4#： +>?09", >)"C’ 9+#Q&$"?0+#；C?0@&,"?’; -B0,,+&0#PC9"??’B0#$；,"C’B >B+>"$"?0+# 0# ?)’
"?@+C>)’B’

RST55< 期 王月珠等： 利用受激布里渊散射效应补偿激光大气传输过程中的畸变


