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高能激光准直传输远场斯特雷尔比与数值验证
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摘要　利用扩展惠更斯 菲涅耳原理对高能激光在大气中的传输进行了分析，获得了高能激光准直传输轴上及峰

值斯特雷尔比的积分表达式，并使用激光大气传输四维仿真程序对该表达式的适用范围进行了分析及数值模拟验

证。结果表明，积分表达式可以很好地适用于无自适应光学系统补偿时的高能激光湍流热晕传输问题，可以用于

自适应光学系统补偿时弱热晕条件下的湍流热晕角非等晕问题和弱热晕及中等热晕条件下的湍流热晕聚焦非等

晕问题。
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１　引　　言

高能激光在大气中传输时，大气湍流［１］及非线

性热晕效应［２］严重限制其长距离高效率传输，退化

远场光束质量。利用扩展惠更斯 菲涅耳原理［３］从

菲涅耳衍射积分出发，在准直条件下，假定光强分布

近似不变，并进一步假定湍流引起的相位变化与热

晕效应引起的相位变化相互独立，得到了高能激光

在大气中准直传输的积分表达式，并将其进行推广

使其能应用于自适应光学系统补偿下的角非等晕问

题及聚焦非等晕问题。但是，由于积分表达式是在

一系列假定条件下得到的，假定成立的条件及适用

范围需进一步验证。因此，使用激光大气传输四维

仿真程序进行了数值模拟。该四维仿真程序的可靠

性已经过大量的实验验证［４～７］。

２　理论分析

设狕＝０平面的光场为

犝（狓０，狔０）＝狌（狓０，狔０）ｅｘｐ［ｉ０（狓０，狔０）］，

０７０１００５１
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式中狌（狓０，狔０）为光场振幅分布，０（狓０，狔０）为光场

初始相位。根据相位近似理论［３］，在傍轴条件下，

狕＝犔位置处的光场犝（狓，狔，犔）可以表示为

犝（狓，狔，犔）＝
ｅｘｐ（ｉ犽犔）

ｉλ犔 ∫
Σ
∫犝（狓０，狔０）ｅｘｐｉ

犽
２犔

（狓－ξ）
２
＋（狔－ξ）［ ］２ ＋ｉ犽Ｔｏｔａｌ（狓０，狔０，狓１，狔１｛ ｝）ｄΣ， （１）

式中犽为波数，λ为波长，Σ为孔径，Ｔｏｔａｌ为激光传输

路径上湍流热晕效应引起的相位变化，即

Ｔｏｔａｌ（狓０，狔０，狓，狔）＝犽∫δ狀（狓０，狔０，狓，狔）ｄ犾，（２）
式中δ狀是由湍流热晕共同引起的折射率的变化。

图１为激光发射系统的示意图，从图中可以看出，

当观察面位置犔远大于大气传输长度犾时，δ狀沿路

径积分简化为沿狕方向的线积分而不引入明显的误

差。此时Ｔｏｔａｌ可以简化为

Ｔｏｔａｌ（狓，狔，狕）＝犽∫
犾

０

δ狀（狓，狔，狕１）ｄ狕１． （３）

进一步假定湍流引起的折射率变化δ狀Ｔ 与热晕引起

的折射率变化δ狀Ｂ 是相互独立的，则δ狀＝δ狀Ｔ＋δ狀Ｂ。

因此，Ｔｏｔａｌ可以写为

Ｔｏｔａｌ＝Ｔ＋Ｂ， （４）

图１ 发射系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

式中Ｔ 为湍流引起的相位变化，Ｂ 为热晕引起的

相位变化。

热晕引起的相位变化是与光强分布密切相关

的，可以写成［８］

Ｂ（狓，狔，狕）＝犽∫
犾

０

ｄ狕１
狀ｔα（狕１）

ρ犆狆犞（狕１）
ｅｘｐ －∫

狕

０

［α（ξ）＋αｓ（ξ）］ｄ｛ ｝ξ∫
狓

－∞

犐（狓′，狔，狕１）ｄ｛ ｝狓′ ， （５）

式中狀ｔ为常压下由温度改变引起的折射率的变化，ρ为空气密度，犆狆 为定压比热容，α为空气吸收，αｓ为空气

分子散射，犞 为风速，方向为狓方向正向，犐（狓，狔，狕）＝ （犘／π犪
２）犐０（狓，狔，狕）为沿狕轴光强分布，犘为激光发射

功率，犪为光束半径，犐０ 为归一化光强分布。为简化计算，仅考虑准直传输条件，光场在大气路径中光强分布

近似可以认为是不变的，（５）式可以简化为

Ｂ（狓，狔，狕）＝犽∫
犾

０

ｄ狕１
狀ｔα（狕１）

ρ犆狆犞（狕１）
ｅｘｐ －∫

狕

０

［α（ξ）＋αｓ（ξ）］ｄ｛ ｝｛ ｝ξ∫
狓

－∞

犐（狓′，狔）ｄ狓′． （６）

　　设激光发射时初始相位０ 为０，狕＝犔位置处光强分布可以表示为

〈犐（狓，狔）〉＝
１
（λ犔）

２∫
Σ
∫∫

Σ
∫ｄΣｄΣ′狌（狓０，狔０）狌

（狓′０，狔′０）×

ｅｘｐｉ
犽
２狕

（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
－（狓－ ′狓０）

２
－（狔－狔′０）［ ］｛ ｝２ 〈ｅｘｐ［ｉ（Ｔｏｔａｌ－′Ｔｏｔａｌ）］〉，（７）

式中〈〉为系综平均。利用高斯随机变量的性质［４］，相位Ｔｏｔａｌ中Ｔ 可以做以下化简：

〈ｅｘｐ［ｉＴ（狓，狔，狓′，狔′）－ｉ′Ｔ（狓，狔，狓′，狔′）］〉＝ｅｘｐ －
１

２
犇（狓，狔，狓′，狔′［ ］）． （８）

式中犇是湍流的结构函数，因此

〈ｅｘｐ［ｉ（Ｔｏｔａｌ－′Ｔｏｔａｌ）］〉＝ｅｘｐ －
１

２
犇（狓，狔，狓′，狔′［ ］）ｅｘｐ［ｉ犇Ｂ（狓，狔，狓′，狔′）］， （９）

式中犇Ｂ 为热晕的相位差函数，记为

犇Ｂ（狓，狔，狓′，狔′）＝Ｂ（狓，狔）－Ｂ（狓′，狔′）． （１０）

　　若将整个路径大气视为一个光学系统，其传递函数犎 可以表示为
［９］

０７０１００５２
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犎（犳狓，犳狔）＝

∫
∞

０
∫
∞

０

犘ｐ（狓，狔）犘

ｐ（狓－λ犔犳狓，狔－λ犔犳狔）ｅｘｐ－

１

２
犇（λ犔犳狓，λ犔犳狔［ ］）ｅｘｐ－ｉ犇Ｂ（狓，狔，狓－λ犔犳狓，狔－λ犔犳狔［ ］）ｄ狓ｄ狔

∫
∞

０
∫
∞

０

犘ｐ（狓，狔）犘

ｐ（狓－λ犔犳狓，狔－λ犔犳狔）ｄ狓ｄ狔

，（１１）

式中犘ｐ为光瞳函数，犳狓、犳狔 为频域坐标，λ为波长，犔为传输距离。

工程应用中经常使用斯特雷尔比来评价光束质量［１０］，轴上斯特雷尔比定义为目标位置处长曝光光斑轴

上光强与真空传输条件下艾里斑轴上光强之比，峰值斯特雷尔比定义为目标位置处长曝光光斑峰值光强与

真空传输条件下艾里斑峰值光强之比。根据定义，轴上斯特雷尔比可以表示为

〈犐（０，０，犔）〉＝
∫
Σ
∫∫

Σ′
∫狌（狓０，狔０）狌

（′狓０，′狔０）ｅｘｐ－
１

２
犇（狓０，狔０，′狓０，′狔０［ ］）ｅｘｐ［ｉ犇Ｂ（狓０，狔０，′狓０，′狔０）］ｄΣｄΣ′

∫
Σ
∫∫

Σ′
∫狌（狓０，狔０）狌

（′狓０，′狔０）ｄΣｄΣ′
． （１２）

对于半径为犪的平台光束，上式可以简化为

〈犐（０，０，犔）〉＝
１

犃２∫
Σ
∫∫

Σ′
∫ｅｘｐ －

１

２
犇（狓０，狔０，′狓０，′狔０［ ］）ｅｘｐ［ｉ犇Ｂ（狓０，狔０，′狓０，′狔０）］ｄΣｄΣ′， （１３）

式中犃＝π犪
２ 为孔径面积。由于湍流引起的光束质量退化，其长曝光光强近似为高斯分布［４］，轴值与峰值有

相同的形式，但是由热晕引起的光束质量退化则不同，在无自适应光学系统补偿的情况下，其峰值与轴值相

差甚远。为了得到峰值斯特雷尔比的表达式，需要将热晕相位中的倾斜项从热晕的相位差函数中去除，所以

峰值斯特雷尔比可以表示为

〈犐（０，０，犔）〉＝
１

犃２∫
Σ
∫ｄΣ∫

Σ′
∫ｄΣ′ｅｘｐ －

１

２
犇（狓０，狔０，′狓０，′狔０［ ］）ｅｘｐ［ｉ犇Ｂ＿Ｔｉｌｔ＿Ｒｅｍｏｖｅ（狓０，狔０，′狓０，′狔０）］， （１４）

式中犇Ｂ＿Ｔｉｌｔ＿Ｒｅｍｏｖｅ为倾斜移除的热晕相位差函数。而在自适应光学系统补偿的情况下，远场轴值和峰值斯特

雷尔比基本相同，轴上斯特雷尔比与峰值斯特雷尔比仍可用（１３）式来描述。

至此，得到了高能激光在大气中准直传输的理论表达式，（７）、（１３）、（１４）式可以很容易推广为自适应光

学系统补偿下的结果。需要计算出自适应光学系统补偿及无补偿情况下对应的结构函数及热晕的相位差函

数。考虑以下３种情况。

２．１　无自适应光学系统补偿

对于冯卡曼谱湍流，忽略湍流内尺度，其结构函数可以表示为［１］

犇（狓０，狔０，′狓０，′狔０）＝２．６０５犽
２
０∫
犔

０

犆２狀（狕）∫
∞

０

κ（κ
２
＋κ

２
０）
－１１／６ １－犑０ κ （狓０－ ′狓０）

２
＋（狔０－′狔０）槡［ ］｛ ｝２ ｄκｄ狕，（１５）

式中犽０ ＝２π／λ为真空中的波数，犆
２
狀 为湍流强度廓线，κ为空间频率坐标，κ０ ＝２π／犔０，犔０ 为湍流外尺度。当

犔０ →∞ 时，（１５）式可以化简为
［１］

犇（ρ）＝６．８８
ρ
狉（ ）
０

５／３

，　ρ＝ （狓０－ ′狓０）
２
＋（狔０－′狔０）槡

２，　狉０ ＝ ０．４２３犽２０ｓｅｃθ∫犆
２
狀（狕）ｄ［ ］狕

－３／５

， （１６）

式中θ为天顶角，狉０ 为大气相干长度，一般使用犇／狉０ 来描述湍流的强度，犇为发射孔径。

热晕的相位差函数可以用（１０）式表示。特别地，对于准直发射的半径为犪的圆形平台光束，沿传输路径

热晕引起的相位变化可由（６）式化简为

Ｂ（狓，狔）＝

－
１

２

犖Ｄ

槡２π

狓＋ 犪２－狔槡
２

犪
， 狓２＋狔

２
≤犪

２

－
犖Ｄ

槡２π

犪２－狔槡
２

犪
， 狓＞ 犪２－狔槡

２ａｎｄ 狔 ≤１

０，

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

（１７）

式中犖Ｄ 为热畸变参数，通常用来衡量非线性热晕效应的强弱，其定义为
［８］

０７０１００５３
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犖Ｄ ＝
槡８ ２π犘
λ犇∫

犔

０

狀ｔ

ρ犆狆

α（狕）

狏（狕）
ｅｘｐ －∫

狕

０

［α（ξ）＋αｓ（ξ）］ｄ｛ ｝ξｄ狕． （１８）

倾斜移除后的热晕相位Ｂ＿Ｔｉｌｔ＿Ｒｅｍｏｖｅ可以写为

Ｂ＿Ｔｉｌｔ＿Ｒｅｍｏｖｅ（狓，狔）＝

－
１

２

犖Ｄ

槡２π

犪２－狔槡
２

犪
， 狓２＋狔

２
≤犪

２

－
１

２

犖Ｄ

槡２π

犪２－狔槡
２

犪
， 狓＞ 犪２－狔槡

２ａｎｄ 狔 ≤１

０，

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

（１９）

倾斜移除之后的热晕的相位差函数则可以写为

犇Ｂ＿Ｔｉｌｔ＿Ｒｅｍｏｖｅ（狓０，狔０，′狓０，′狔０）＝Ｂ＿Ｔｉｌｔ＿Ｒｅｍｏｖｅ（狓０，狔０）－Ｂ＿Ｔｉｌｔ＿Ｒｅｍｏｖｅ（′狓０，′狔０）． （２０）

２．２　角非等晕性

在实际自适应光学系统补偿情况下，经常受自

适应光学系统的有限带宽、自然导星位置、激光导星

高度及发射方式等影响，造成主激光与信标光传输

路径差异，退化光束质量，这种效应叫做非等晕

性［１１］。对于自适应光学系统的建模，从几何光学的

角度出发，假定理想的自适应光学系统，忽略自适应

光学系统有限时域带宽及有限空间带宽的影响，仅

考虑主激光与信标光的角偏离，即角非等晕性［１２］的

影响。冯卡曼谱湍流在补偿下由角非等晕性引起的

结构函数为［１３］

犇（ρ）＝０．４１４６犽
２
０∫
犔

０

犆２狀（狕）ｄ狕∫
∞

０

κ（κ
２
＋κ

２
０）
－１１／６

×

犳（κ，ρ，狕）ｄκ， （２１）

式中犳（κ，ρ，狕）＝２［１－ｃｏｓ（κ·ρ）］｛１－ｃｏｓ［κ·

犱（狕）］｝为角非等晕滤波函数，犱（狕）＝θ狕为传输路

径上不同位置处的偏离距离，θ为信标光与主激光

偏离角度，狕为高度，单位ｍ。

在自适应光学系统补偿下，考虑角非等晕性，热

晕效应引起的相位畸变可以表示为发射激光与信标

光探测相位间狓、狔方向偏离而引起的误差沿传输

路径的积分，可以表示为［１４］

Ｂ＿Ａｎｇｌｅ（狓，狔）＝犽∫
犾

０

Ｂ（狓，狔，狕）－Ｂ［狓＋犱狓（狕｛ ），

狔＋犱狔（狕），狕 ｝］ｄ狕． （２２）

将（６）式代入上式可以得出

Ｂ＿Ａｎｇｌｅ（狓，狔）＝犽∫
犾

０

ｄ狕１
狀ｔα（狕１）

ρ犆狆犞（狕１）
ｅｘｐ －∫

狕
１

０

［α（ξ）＋α狊（ξ）］ｄ｛ ｝ξ∫
狓

－∞

犐（狓′，狔）－犐［狓′＋犱狓（狕１），狔＋犱狔（狕１｛ ｝）］ｄ｛ ｝狓′ ，

（２３）

式中犱狓（狕）、犱狔（狕）为犱（狕）沿狓、狔方向分量。因此，

热晕的相位差函数可以表示为

犇Ｂ（狓０，狔０，′狓０，′狔０）＝Ｂ＿Ａｎｇｌｅ（狓０，狔０）－Ｂ＿Ａｎｇｌｅ（′狓０，′狔０）．

（２４）

２．３　聚焦非等晕性

聚焦非等晕性是激光导星有限的高度而引起

的［１５］，其原理如图２所示。从图２可以看出，聚焦

非等晕性主要包括两部分误差：１）由于主激光平面

波与信标光球面波之间的相位差，对应的结构函数

为犇Ｆｏｃｕｓ；２）由于信标的高度为 犎，造成大气高度大

于犎 的部分波前畸变未被探测到而引起的相位差，

对应的结构函数为犇Ｕｎｄｅｔｅｃｔ。

Ｓａｓｉｅｌａ
［１３］导出了聚焦非等晕下湍流的结构函数：

图２ 聚焦非等晕性原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｃｕｓａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｅｆｆｅｃｔ

犇Ｆｏｃｕｓ（狓０，狔０，′狓０，′狔０）＝０．８２９２犽
２
０∫
犎

０

犆２狀（狕）ｄ狕∫
π

０

ｄφ×

∫
∞

０

κ（κ
２
＋κ

２
０）
－１１／６
犳（κ，ρ，狕）ｄκ， （２５）
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式中犳（κ，ρ，狕）＝１－ｃｏｓ（κ·ρ）＋１－ｃｏｓ（κ·γρ）－ｃｏｓ（κ·ρ０狕／犔）＋ｃｏｓ（κ·ρ′０狕／犔）－ｃｏｓ［κ·（－ρ０狕／犔＋

γρ）］－ｃｏｓ［κ·（ρ０狕／犔＋ρ）］为聚焦非等晕条件下结构函数的滤波函数。犎 为信标高度，γ＝１－狕／犎，ρ＝

（狓０－ ′狓０）
２
＋（狔０－′狔０）槡

２，ρ０ ＝ 狓２０＋狔槡
２
０，′ρ０＝ ′狓２０＋′狔槡

２
０。

犇Ｕｎｄｅｔｅｃｔ可以由（１５）式改变积分下限而得到

犇Ｕｎｄｅｔｅｃｔ（狓０，狔０，′狓０，′狔０）＝２．６０５犽
２
０∫
犾

犎

犆２狀（狕）∫
∞

０

κ（κ
２
＋κ

２
０）
－１１／６

１－犑０［κ （狓０－′狓０）
２
＋（狔０－′狔０）槡

２｛ ｝］ｄκｄ狕．（２６）

　　所以，聚焦非等晕下湍流的相位结构函数可以表示为

犇（狓０，狔０，′狓０，′狔０）＝犇Ｆｏｃｕｓ（狓０，狔０，′狓０，′狔０）＋犇Ｕｎｄｅｔｅｃｔ（狓０，狔０，′狓０，′狔０）． （２７）

　　热晕效应引起的聚焦非等晕相位差函数同样分为两部分。自适应光学系统补偿后，沿传输路径０～犎

位置热晕引起的相位畸变误差为沿传输路径主激光相位与信标光探测相位之差，可以写为［１４］

Ｂ＿Ｆｏｃｕｓ（狓，狔）＝犽∫
犎

０

ｄ狕１
狀ｔα（狕１）

ρ犆狆犞（狕１）
ｅｘｐ－∫

狕

０

［α（ξ）＋αｓ（ξ）］ｄ｛ ｝ξ∫
狓

－∞

犐（狓′，狔）－犐［（１－狕１／犎）狓，（１－狕１／犎）狔｛ ｝］ｄ狓′，

（２８）

对应的相位差函数可以表示为

犇Ｂ＿Ｆｏｃｕｓ（狓０，狔０，′狓０，′狔０）＝Ｂ＿Ｆｏｃｕｓ（狓０，狔０）－Ｂ＿Ｆｏｃｕｓ（′狓０，′狔０）． （２９）

未探测到的热晕相位Ｂ＿Ｕｎｄｅｔｅｃｔ可以由（６）式改变积分限而得到：

Ｂ＿Ｕｎｄｅｔｅｃｔ（狓，狔）＝犽∫
犾

犎

ｄ狕１
狀ｔα（狕１）

ρ犆狆犞（狕１）
ｅｘｐ －∫

狕
１

０

［α（ξ）＋αｓ（ξ）］ｄ｛ ｝｛ ｝ξ∫
狓

－∞

犐（狓′，狔）ｄ狓′． （３０）

对应的相位差函数可以表示为

犇Ｂ＿Ｕｎｄｅｔｅｃｔ（狓０，狔０，′狓０，′狔０）＝Ｂ＿Ｕｎｄｅｔｅｃｔ（狓０，狔０）－Ｂ＿Ｕｎｄｅｔｅｃｔ（′狓０，′狔０）． （３１）

所以聚焦非等晕下热晕的相位差函数可以表示为

犇Ｂ（狓０，狔０，′狓０，′狔０）＝犇Ｂ＿Ｆｏｃｕｓ（狓０，狔０，′狓０，′狔０）＋犇Ｂ＿Ｕｎｄｅｔｅｃｔ（狓０，狔０，′狓０，′狔０）． （３２）

３　仿真结果及分析数值模拟参数

为了验证积分表达式的正确性及适用范围，使用

高能激光大气传输四维仿真程序进行了数值模拟，计

算参数如下：平台光束，发射口径为１．８ｍ，波长为

３．６μｍ，上行准直传输距离为３０ｋｍ，发射功率为

５００～５０００ｋＷ，扫描速率为０．０１５６ｒａｄ／ｓ，自适应光

学系统使用理想的柔性镜，不考虑自适应光学有限系

统带宽的影响，使用合作信标，信标波长同主激光。

横向网格数为２５６×２５６，网格间距０．０３２ｍ，６０个

相位屏。大气吸收廓线为

α（狕）＝４．６×１０－
５ｅｘｐ（－２．５×１０－

４狕）．（３３）

湍流犆２狀 廓线采用如下模式

犆２狀（狕）＝ ５．３×１０
－４ 狕（ ）１０００

１０

ｅｘｐ
－狕（ ）６１０［ ＋

４０ｅｘｐ
－狕（ ）３００

＋１．８ｅｘｐ
－狕（ ）］７５００

×１０
－１６． （３４）

风速采用Ｂｕｆｔｔｏｎ风速模型
［１０］

犞（狕）＝５＋３０ｅｘｐ －
狕－９４００（ ）４８００［ ］

２

， （３５）

式中犞 为沿传输路径风速。

４　数值模拟结果

４．１　无自适应光学系统补偿

（１３）、（１４）式的求解是十分复杂的，很难得出解

析的表达式，因此使用数值积分进行求解。为保证

计算的精度，使用Ｆｏｒｔｒａｎ的ＩＭＳＬ库函数进行数

值计算，并使用双精度浮点数。将（１５）、（２０）式代入

（１４）式中，得到了无自适应光学系统补偿情况下高

能激光在实际大气中的峰值斯特雷尔比的表达式。

通过数值积分，计算了湍流强度犇／狉０ 从０到５，热

畸变参数 犖Ｄ 从 ０ 到 １５０ 共 ３８７６ 个 数据 点。

图３（ａ）给出了数值积分得到的峰值斯特雷尔比随

湍流及热晕强度的变化关系。图 ３（ｂ）为使用

Ｍａｔｌａｂｓｆｔｏｏｌ工具箱曲面拟合的结果。拟合的峰值

斯特雷尔比的表达式为

０７０１００５５
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犚Ｓ＝
１

１＋９．２５１×１０
－４犖１．７９５Ｄ ＋３．２０３×１０

－１（犇／狉０）
２．２３２
＋８．２９９×１０

－４犖１．５３０Ｄ （犇／狉０）
１．４２７． （３６）

图３ （ａ）峰值斯特雷尔比随湍流（犇／狉０）、热晕强度（犖Ｄ）变化的关系；（ｂ）ｓｆｔｏｏｌ工具箱拟合的峰值斯特雷尔比随湍流、

热晕强度变化曲面；（ｃ）绝对误差频数分布图

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＰｅａｋＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓ犇／狉０ａｎｄ犖Ｄ；（ｂ）ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｕｓｉｎｇＭａｔａｌｂｓｆｔｏｏｌｔｏｏｌｂｏｘ；

（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓ

　　图３（ｃ）给出了拟合结果与数值积分结果绝对

误差的频数分布图。从图３（ｃ）可以看出，数值积分

得到的斯特雷尔比与拟合表达式之差大部分落在

±０．０１的范围内，拟合表达式可以很好地描述数值

积分的结果。

图４给出了不同传输条件下的斯特雷尔比随湍

流强度及热晕强度的变化关系。图４（ａ）为仅考虑

湍流效应；图４（ｂ）为仅考虑热晕效应；图４（ｃ）为实

际大气传输，即湍流热晕综合作用。图中ｆｉｔｔｉｎｇ为

拟合（３６）式的计算结果，ＣａｌＴ为（１４）式数值积分结

果，ＣａｌＮ为程序模拟结果。从图中可以看出，数值

积分结果与程序模拟结果基本一致。理论表达式

（１４）式可以很好地描述湍流、热晕及实际大气中高

能激光传输问题。

图４ 不同传输条件下的斯特雷尔比随湍流强度（犇／狉０）及热晕强度（犖Ｄ）的变化关系。（ａ）仅考虑湍流效应；

（ｂ）仅考虑热晕效应；（ｃ）实际大气传输，即湍流热晕综合作用

Ｆｉｇ．４ ＰｅａｋＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓ犇／狉０ａｎｄ犖Ｄ．（ａ）Ｏｎｌｙｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ；（ｂ）ｏｎｌｙｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇ；

（ｃ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇ

０７０１００５６
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４．２　角非等晕性

在自适应光学系统补偿下，远场光束质量受吸

收廓线、湍流廓线、风速廓线等影响，很难给出解析

表达式及拟合公式。图５给出了仅考虑湍流效应、

仅考虑热晕效应及实际大气中峰值斯特雷尔比随信

标偏离角度的变化关系。从图５（ａ）中可以看出，使

用（１３）式可以很好地描述自适应光学系统补偿下湍

流引起的角非等晕性问题。但是对于自适应光学系

统补偿下热晕引起的角非等晕问题，从图５（ｂ）可以

看出，在犖Ｄ＝２６．５７时（１３）式（ＣａｌＴ）与数值模拟的

结果（ＣａｌＮ）符合得很好，但是当犖Ｄ＝７９．７０时，两

者已出现很大的偏离，且在信标无角偏离时斯特雷

尔比小于信标有一定偏离时的斯特雷尔比。这是由

于热晕的补偿中出现了不稳定性［１６］，信标的偏离在

一定程度上减弱了主激光与信标光之间的正反馈作

用，造成远场斯特雷尔比的增加，但是随着信标偏离

角度的增大，信标的非等晕性成为补偿热晕的主要

因素，斯特雷尔比缓慢下降，逐渐与理论计算值接

近。可以推断，在更大的角度偏离时或更大非等晕

误差时，（１３）式可以很好地描述热晕补偿的效果。

高能激光在实际大气中的传输，仅计算了 犖Ｄ＝

２６．５７，犇／狉０＝４．２２的情况，从图５（ｃ）中可以看出，

在热晕补偿未发生不稳定时，理论表达（１３）式与数

值模拟的结果符合得很好。

图５ 远场斯特雷尔比随信标偏离角度θ的变化关系。（ａ）仅考虑湍流效应；（ｂ）仅考虑热晕效应；（ｃ）实际大气传输

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃａｎｇｌｅθ．（ａ）Ｏｎｌｙｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ；（ｂ）ｏｎｌｙｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇ；

（ｃ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇ

４．３　聚焦非等晕性

图６给出了仅考虑湍流效应、仅考虑热晕效应

及实际大气中轴上斯特雷尔比随信标高度的变化关

系。从图６（ａ）可以看出，理论表达式（１３）式可以很

好地描述湍流聚焦非等晕性对远场光束质量的影

响。与角非等晕性对远场光束质量的影响类似，从

图６（ｂ）可以看出，当犖Ｄ＝１３２．８４时，数值模拟的

结果与（１０）式的结果已出现很大背离，这同样是由

于热晕补偿不稳定性的影响。热晕补偿不稳定性已

成为影响光束质量的主要因素，只有当信标高度低于

１２ｋｍ，非等晕性误差较为显著的时候，（１３）式才与数

值模拟的结果相符。图６（ｃ）仅给出了在犇／狉０＝

４．２２，犖Ｄ＝２６．５７及犖Ｄ＝７９．７０时实际大气中数值模

拟结果与（１３）式的比较结果，从图中可以看出，理论

和模拟的结果在未发生热晕补偿不稳定时符合得

很好。

５　结　　论

利用扩展惠更斯 菲涅耳原理，在傍轴近似下对

高能激光在大气中的传输进行了分析，在准直条件

下，假定光强分布近似不变，并进一步假定湍流引起

的相位变化与热晕效应引起的相位变化相互独立，

０７０１００５７
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图６ 远场峰值斯特雷尔比随信标高度犎 的变化关系。（ａ）仅考虑湍流效应；（ｂ）仅考虑热晕效应；（ｃ）实际大气传输

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｂｅａｃｏｎａｌｔｉｔｕｄｅ犎．（ａ）Ｏｎｌｙｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ；（ｂ）ｏｎｌｙｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇ；

（ｃ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇ

得到了高能激光在大气中准直传输的积分表达式，

并将其进行推广使其能应用于自适应光学系统补偿

下的角非等晕问题及聚焦非等晕问题。使用激光大

气传输四维仿真程序对该表达式的适用范围进行了

分析及数值模拟验证。结果表明，积分表达式（１３）、

（１４）式可以很好地用于无自适应光学系统补偿时的

高能激光湍流热晕传输问题，可以用于自适应光学系

统补偿时的弱热晕条件下湍流热晕角非等晕问题和

弱热晕及中等热晕条件下湍流热晕聚焦非等晕问题。

然而由于理论模型过于简化，并没有考虑热晕补偿不

稳定性及自适应光学系统有效带宽对高能激光大气

传输光束质量的影响，这些还需要做进一步研究。

参 考 文 献
１ＲａｏＲｕｉｚｈｏｎｇ．ＬｉｇｈｔＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴｕｒｂｕｌｅｎｔＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
［Ｍ］．Ｈｅｆｅｉ：ＡｎｈｕｉＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００５．１２０～１２２

　 饶瑞中．湍流大气光学导论［Ｍ］．合肥：安徽科技出版社，２００５．

１２０～１２２

２Ｄ．Ｃ．Ｓｍｉｔｈ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇ
［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐犈犈犈，１９７７，６５（１２）：１６７９～１７１４

３Ｊ．Ｗ．Ｓｔｒｏｈｂｅｈｎ．ＬａｓｅｒＢｅａｍＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１９７８．２３９～２４５

４ＷａｎｇＹｉｎｇｊｉａｎ．ＳｏｍｅＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＬａｓｅｒＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄＩｔｓＰｈａｓｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：Ａｎｈｕｉ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＦｉｎｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９６．１～１０

　 王英俭．激光大气传输及其相位补偿的若干问题探讨［Ｄ］．合

肥：中国科学院安徽光学精密机械研究所，１９９６．１～１０

５ＱｉａｏＣｈｕｎｈｏｎｇ，ＦａｎＣｈｅｎｇｙｕ，ＷａｎｇＹｉｎｇｊｉａｎ犲狋犪犾．．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００８，２０（１１）：

１７７７～１７８２

　 乔春红，范承玉，王英俭 等．高能激光大气传输的仿真实验研究

［Ｊ］．强激光与粒子束，２００８，２０（１１）：１７７７～１７８２

６ＷｕＹｉ，ＷａｎｇＹｉｎｇｊｉａｎ，ＧｏｎｇＺｈｉｂｅｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｍａｌｌ

ｓｃａｌｅｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９４，

１４（８）：８２４～８２８

　 吴　毅，王英俭，龚知本 等．热晕小尺度不稳定性研究［Ｊ］．光

学学报，１９９４，１４（８）：８２４～８２８

７ＷａｎｇＹｉｎｇｊｉａｎ，ＷｕＹｉ，ＷａｎｇＣｈａｏ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｇｒａｄｉｅｎｔｏｎｓｍａｌｌｓｃａｌｅｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］．

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，１９９５，７（３）：４４９～４５２

　 王英俭，吴　毅，汪　超．风速风向对小尺度热晕不稳定性的影

响［Ｊ］．强激光与粒子束，１９９５，７（３）：４４９～４５２

８Ｆ．Ｇ．Ｇｅｂｈａｒｄｔ．Ｔｗｅｎｔｙｆｉｖｅｙｅａｒｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇ［Ｃ］．

犛犘犐犈，１９９０，１２２１：２～２５

９Ｊ．Ｗ．Ｇｏｏｄｍａｎ．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，

２０００．３６５～３７６

１０ＳｕＹｉ，Ｗａｎ Ｍｉｎ．ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＬａｓｅｒＳｙｓｔｅｍ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４．４５～１３１

　 苏　毅，万　敏．高能激光系统［Ｍ］．北京：国防工业出版社，

２００４．４５～１３１

１１Ｄ．Ｌ．Ｆｒｉｅｄ．Ａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍｉｎａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．

犛狅犮．犃犿．，１９８２，７２（１）：５２～６１

１２Ｒ．Ｊ．Ｓａｓｉｅｌａ．Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍ
［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９２，９（８）：１３９８～１４０５

１３Ｒ．Ｊ．Ｓａｓｉｅｌａ．ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＷａｖｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅ：

ＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｅｌｌｉｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｍ］．ＳａｎＪａｓｅ：

ＳＰＩＥＰｒｅｓｓ，２００７．２１９～２４７

１４ＳｕｎＹｕｎｑｉａｎｇ，ＸｕＸｉａｏｊｕｎ，ＸｉＦｅｎｇｊｉｅ犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｏｒａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅａｄｙｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇ ［Ｊ］．犎犻犵犺

犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２０１０，２２（２）：２５３～２５６

　 孙运强，许晓军，习锋杰 等．稳态热晕非等晕效应的数值分析

［Ｊ］．强激光与粒子束，２０１０，２２（２）：２５３～２５６

１５Ｒ．Ｒ．Ｐａｒｅｎｔｉ．Ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｆｏｒａｓｔｒｏｎｏｍｙ ［Ｊ］．犔犻狀犮狅狀

犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犑狅狌狉狀犪犾，１９９２，５（１）：９３～１１４

１６Ｔ．Ｊ．Ｋａｒｒ．Ｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犑．

犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９８９，６（７）：１０３８～１０４８
栏目编辑：谢　婧

０７０１００５８


