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摘要　分析了激光中继镜技术的概念及工作过程，建立了中继镜系统模型，并在 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ５／７大气湍流模

型条件下分别计算了１００ｋＷ功率，１０ｋｍ高度，发射、接收、二次发射望远镜均为外径０．５ｍ、内径０．２ｍ望远镜的

固体激光中继镜系统和１００ｋＷ功率，外径０．５ｍ、内径０．２ｍ发射望远镜的常规高能激光系统对１ｋｍ高度目标

作用的极值功率密度与目标水平距离的关系曲线。由于中继镜系统对目标可作用时间长，根据相关资料确定常规

激光系统和中继镜系统的极值功率密度破坏阈值标准分别为４０００Ｗ／ｃｍ２ 和８００Ｗ／ｃｍ２。分析结果得到常规高能

激光系统对目标的最大可作用距离为１．３８ｋｍ，中继镜系统的最大可作用距离为１２．２ｋｍ。
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１　引　　言

中继镜系统是近年备受各方关注的一种新型结

构模式的高能激光系统，也是一项重要的激光系统

作战概念［１］。美国自“星球大战”计划以来一直致力

于中继镜技术的研究，进行过数次相关技术的实验

并取得成功［２，３］，特别是２００６年８月波音公司在新

墨西哥州科特兰空军基地的“星火”光学试验场完成

了首次中继镜系统外场试验，试验的成功极大的促

进了中继镜技术从概念向技术的转化。美国军队转

型办公室已把中继镜技术作为军队的转型技术，它

的发展必将影响未来新一代的激光系统［４］。

中继镜技术的基本思想是将激光系统的激光源

与光束控制部分分离，通过置于高空或太空的中继

镜系统接收激光源向其发射的激光束，经系统校正、
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净化后重新定向发射到目标上。激光中继镜系统由

激光源、中继镜系统和必要的地面通信线路组成［５］。

激光中继镜系统在军事上具有很好的应用前景，低

能中继镜系统可用于情报和图片的搜集、导弹的引

导、地面干扰、激光通信、激光致盲等；高能中继镜系

统可用于对重要目标的直接作用等。

２　模型建立与计算

２．１　模型建立

系统模型如图１所示，中继镜系统位于光源正

上方１０ｋｍ处，光源为１００ｋＷ理想固体激光，波长

λ＝１．０６４μｍ，发射望远镜犚０、接收望远镜犚１、二次

发射望远镜犚２ 均为外径０．５ｍ、内径０．２ｍ的望远

镜，目标高度为１ｋｍ，距光源的水平距离为犡。中

继镜系统光束上行传输方式为准直传输，上行链路

两端有完全合作信标与自适应系统作用；光束下行

传输方式为聚焦传输，下行链路无自适应系统。常

规激光系统则是对目标直接作用，光束聚焦传输且

无自适应系统作用。

图１ 系统模型图

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｓｙｓｔｅｍ

２．２　常规激光系统作用效果计算

对目标直接进行作用，目标处极值功率密度

犐ｐ＝
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狆
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２狕２
犜ｓｙｓ犚Ｓ， （１）

式中犇为发射望远镜口径，犘为光源功率，犜ｓｙｓ为传

输过程中的大气透过率，犚Ｓ为传输过程光束的斯特

尔比，主要由光源光束质量、大气湍流和热晕影响三

部分决定，犣为传输距离。

光源为理想光源，犚Ｓ仅由大气湍流和热晕两部

分决定，可将（１）式变为

犐ｐ＝
π犇

２
狆

４λ
２狕２
犜１犜２犜３， （２）

式中犜１为热晕影响因子，即为传输过程中热晕引入

的斯特尔比，对强度均匀分布的圆形聚焦光束犜１＝

（１＋０．０９犖
１．２）－１，犖 为传输过程的热畸变数。

犖 ＝犖ｃ犳（犖Ｅ）狇（犖Ｆ）犛（犖ω），

犖ω ＝
ω犣
犞
，　犖Ｅ ＝α犣，　犖ｃ＝

犖Ｄ

２π犖Ｆ

，
（３）

式中α为大气吸收系数，ω为光束扫描角速度，犞 为

光束与大气的相对运动平均风速，犖Ｆ ＝犽狀０犇
２／８犣

为光束的菲涅耳数，狀０ 为未受激光加热影响的大气

折射率，犖Ｄ 为 ＢｒａｄｌｅｙＨｅｒｒｍａｎｎ 热畸 变参 数，

犳（犖Ｅ）＝２［犖Ｅ－１＋ｅｘｐ（－犖犈）］／犖
２
Ｅ为吸收衰减因

子，狇（犖Ｆ）＝［２犖
２
Ｆ／（犖Ｆ－１）］［１－ｌｎ犖Ｆ／（犖Ｆ－１）］为

聚焦因子，犛（犖ω）＝ （２／犖
２
ω）［（犖ω＋１）ｌｎ（犖ω＋１）－

犖ω］为光束扫描因子，计算过程中取风速犞＝４ｍ／ｓ，

目标飞行速度为５００ｍ／ｓ。

犜２ 为传输过程的大气透过率，则犜２＝犜ｓｙｓ。

犜３ 为湍流影响因子，即为传输过程中湍流引入

的斯特尔比

犜３ ＝
（狉０／犚０）

２， 当狉０ ＜犚０ 时

１， 当狉０ ≥犚０
烅
烄

烆 时
（４）

图２ 犜１、犜２、犜３ 与犡关系曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ犜１，犜２，犜３ａｎｄ犡

式中 犚０ ＝ ０．５ ｍ 为 发 射 望 远 镜 口 径，狉０ ＝

０．１８４８λ
６／５

∫
犺

０

犆狀２ｄ［ ］狕
－３／５

为传输过程大气的相干长

度，按照ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ５／７湍流模型
［６］

犆狀２（犺）＝８．２×１０－
２６犞２犺１０犲犺＋

２．７×１０
－１６犲－犺

／１．５
＋犆狀

２（０）犲－１０犺，（５）

式中犺 为高度（单位为 ｋｍ），犞 为风速，取犞 ＝

４ｍ／ｓ，

犆狀２（０）＝４．０×１０－
１４犿－２

／３，

在海洋环境条件下通过计算得［７，８］，１）热晕影响因

子犜１、大气透过率犜２、湍流影响因子犜３与目标水平

距离犡关系曲线如图２所示。２）目标处极值功率密

８６９１
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度犐ｐ与目标水平距离犡关系曲线如图３所示。

图３ 极值功率密度与目标水平距离犡关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ犐ｐ

ｔａｒｇｅｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅ犡

参照相关文献［９］，取目标的功率密度破坏阈值

标准为４０００Ｗ／ｃｍ２，由计算结果得到常规激光系

统在该条件下对１ｋｍ高度目标可作用的最大距离

为１．３８ｋｍ。

２．３　中继镜系统作用效果模拟

２．３．１　模型近似

对中继镜系统模型模拟近似得到，１）系统上行

链路的两端使用完全合作信标，能高精度的测定出

大气湍流作用效果，通过高精度自适应系统能有效

的校正大气湍流造成的影响；此外，对于０．５ｍ口

径、１００ｋＷ 功率、λ＝１．０６４μｍ的激光束垂直上行

准直传输１０ｋｍ过程的热畸变参数犖Ｄ 在数十量级

以内，按照现有技术水平，对于传输过程 犖Ｄ＜４６６

的准直光束［１０，１１］，自适应系统对热晕影响的校正同

样是非常有效的。美国１９９８年国家导弹防御系统

激光选项防务报告中对地基激光太空中继镜系统

（上行传输距离７５７８ｋｍ）经系统校正后湍流的影响

因子取为９５％，热晕影响因子取为９２％
［１２］。对系

统模型中湍流传输距离为１０ｋｍ，折合系统抖动等

影响，设定系统校正后湍流的影响因子和热晕影响

因子分别取９５％和９０％。２）中继镜系统能实现理

想对准接收，光束耦合接收以及系统转换净化过程

中的能量效率为１００％。

２．３．２　上行传输计算

光源功率犘＝１００ｋＷ，λ＝１．０６４μｍ，光束内外

径分别为０．５ｍ和０．２ｍ，传输距离为１０ｋｍ，经计

算得接收场的强度分布如图４所示。上行传输过程

中大气透过率犜ｓｙｓ１＝０．８７６１，湍流和热晕的影响因

子为０．９５×０．９０＝０．８５５，系统接收的总功率

狆Ｌ＝２π∫
０．２５

０．１

犐（狉）狉ｄ狉＝６１．１００９ｋＷ，

系统的能量接收效率

η＝２π∫
０．２５

０．１

犐（狉）狉ｄ狉 ２π∫
∞

０

犐（狉）狉ｄ［ ］狉 ＝６１．１％．

图４ 接收场的强度分布图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．３．３　中继镜系统作用效果计算

对中继镜系统整个传输过程光束的斯特尔比

犚Ｓ＝犚Ｓｕｐ犚Ｓｄｏｗｎ，根据模型近似有犚Ｓｕｐ＝０．８５５。下行

传输过程中的大气湍流、热晕和二次发射光源能量

分布不均匀引入的影响由三部分决定，式（１）改为

犐ｐ＝
０．８５５π犇

２
狆Ｌ

４λ
２狕２

犜１犜ｓｙｓ２犜３犜４， （５）

式中犜１为下行传输过程中热晕引入的斯特尔比，

犜１＝（１＋０．０９犖
１．２）－１，犖 为热畸 变数

［８，９］，计算过

程中取风速为４ｍ／ｓ，目标飞行速度为为５００ｍ／ｓ，

犜ｓｙｓ１为上行传输过程中大气透过率，犜ｓｙｓ２为下行传

输过程中大气透过率，犜２ 为整个传输过程的大气透

过率，犜２＝犜ｓｙｓ１×犜ｓｙｓ２，犜３ 为下行过程的湍流影响

因子：

犜３ ＝
（狉０／犚２）

２， 当狉０ ＜犚２ 时

１， 当狉０ ≥犚２
烅
烄

烆 时
（６）

式中犚２ ＝０．５ｍ 为二次发射望远镜口径，狉０ ＝

０．１８４８λ
６／５

∫

犺
２

犺
１

犆狀２ｄ［ ］狕
－３／５

为下行传输过程中大气相

干长 度，狆Ｌ 为 中 继 镜 系 统 发 射 的 激 光 功 率

６１．１ｋＷ，犜４ 为二次发射光源能量分布不均引入的

斯特尔比，定义为，对两功率相同光源，犜４ 为理想情

况下能量分布不均匀光源对应目标处峰值功率对理

想情况下能量分布均匀光源对应目标处峰值功率之

比，对圆对称聚焦光束，目标处峰值功率总是位于焦

点处，焦点处光场［１３］

犝 ＝
２π
ｉλ犳∫

狉
２

狉
１

犃（狉）

犳
狉ｄ狉， （７）

９６９１
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其中犳为聚焦距离，犃（狉）／犳为振幅，狉１、狉２分别为发

射望远镜的内、外半径。对系统狉１ ＝０．１ｍ，狉２ ＝

０．２５ｍ，犳＝犣，犃（狉）／犳＝ 犐（狉槡 ），代入计算得犜４＝

０．８９７２。

在海洋环境条件下对中继镜系统计算可得，

１）热晕影响因子犜１、大气透过率犜２、湍流影响因子

犜３与目标水平距离犡关系曲线如图５所示。２）目标

处极值功率密度犐ｐ与目标水平距离犡 关系曲线如

图６所示。

图５ 犜１、犜２、犜３ 与犡关系曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆ犜１、犜２、犜３ａｎｄ犡

图６ 极值功率密度与目标水平距离犡关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆ犐ｐ犡

中继镜系统位于高空，与常规高能激光系统相比

对目标的可作用时间长，因此，对应的目标功率密度

破坏阈值较常规高能激光系统对应的目标功率密度

破坏阈值要低，参照相关文献［６］，取为８００Ｗ／ｃｍ２，

可得系统对１ｋｍ 高度目标可作用的最大距离为

１２．２ｋｍ。

３　结　　论

由计算结果表明中继镜系统降低了大气对激光

的影响，拓宽了激光系统的作用范围。当对更高目

标作用时，中继镜系统的优势更加明显。

中继镜系统结构复杂，与常规激光系统相比增

加了一套自适应系统和一套跟踪瞄准系统，而且集

成化要求高；同时系统在双光轴的稳定对接、中继镜

平台及稳定控制、激光抖动控制与补偿、高精度惯性

参考单元、自适应光学系统、光束校正与净化稳定、

光学器件的轻质化、高精度光学镀膜、中继镜内部能

量传输效率、目标识别跟踪与瞄准等技术上面临挑

战。总之，中继镜系统与常规激光系统相比具有很

多的优势同时又面临了许多技术挑战。
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