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摘要　采用光传播数值模拟的方法，研究了长脉冲、短脉冲和连续波圆偏振激光传播至钠层并激发钠信标回波光

子的分布及变化情况，并比较了Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ和 Ｈｕｆｎａｇｅｌｖａｌｌｅｙ５／７（ＨＶ５／７）两种大气湍流模式下回波光子在钠层

的分布及光子数的差异。结果表明相对于Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ湍流模式，长脉冲、短脉冲和连续波圆偏振激光在 ＨＶ５／７湍

流模式下传播至钠层的光强分布分散性增强且光强分布的峰值受到削弱；长脉冲和连续波激光与钠层作用可激发

更多的回波光子，但是短脉冲激光却不能激发更多的回波光子。而且在两种湍流模式下短脉冲和连续波激光激发

的光子数分布与光强分布具有很好的一致性，而长脉冲激光激发的光子数分布却没有这种特点。
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１　引　　言

大气湍流的随机运动造成光传播的波前扭曲、

光强闪烁和光斑漂移等效应，严重地削弱了大气中

远距离成像的光学质量。在天文观察中，为了获得

比较清晰的空间目标图像，常采用自适应光学的方

法来校正光学波前，这种校正需要信标导星来提供

光传播过程中大气造成的波前畸变信息。由于在天

空中可用作信标的恒星数目有限，于是人们想到采

用激光与大气相互作用产生人造导星来弥补这一不

足［１，２］，激光钠信标导星［３］就是其中之一。作为激光

导星必须具备两个必要条件［４］：１）要产生足够大的

等晕区；２）必须有足够的亮度。只有钠信标有足够

的亮度，才能保证在波前探测器上得到足够多的回

波光子［５］。但是，激光激发中间层钠层的过程中会

受到大气湍流、大气吸收和散射等影响，从而使回波

光子数受到制约。因此，研究不同的大气湍流对激

光钠信标回波光子数的影响具有重要意义。以前，

在这一方面的研究都把激光在大气中的传输看做高

斯分布［６～８］，大气的吸收只改变了激光光强的峰值

强度。但是，实际情况要复杂得多，由于大气湍流的

影响，当激光到达大气的中间层时，激光光强的空间

分布已经不再是高斯分布，而是随机的空间分

布［９，１０］，这就导致回波光子分布随机变化。

本文在 Ｍｉｌｏｎｎｉ等
［６］研究的基础上，采用光传

播数值模拟的方法，研究了一定脉冲格式和功率的

长脉冲、短脉冲和连续波圆偏振激光与大气中间层

钠层 的 作 用，分 析 了 Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ 和 Ｈｕｆｎａｇｅｌ

ｖａｌｌｅｙ５／７（ＨＶ５／７）两种大气湍流模式下激光钠信

标回波光子数的分布以及变化情况。

２　激光与钠层作用的物理过程

在大气的中间层（８０～１１０ｋｍ）存在厚度大约

１０ｋｍ的钠原子层，整层钠原子的柱密度为２×１０３～

９×１０１３ｍ－２，丰度为１０３～１０
４ｃｍ－３。这层钠原子的分

布随季节昼夜的变化而变化，从８０～１１０ｋｍ，基本呈现

类似于高斯分布的特征，大约在９２ｋｍ处密度最大
［１１］。

当以波长为５８９．２ｎｍ的激光照射钠原子时，

钠原子将会吸收光子，从基态跃迁到激发态，处于激

发态的原子通过受激辐射或自发辐射回到基态并辐

射光子，光子的频率与入射光的相同，即共振荧

光［１２］。光场与钠原子的相互作用可以用密度矩阵

方程来描述：

ｉ珔犺
ρ
狋
＝ ［犎，ρ］－

１

２
｛Γ，ρ｝， （１）

式中ρ为密度矩阵，犎 为哈密顿量，［犎，ρ］＝犎ρ－

ρ犎，｛Γ，ρ｝为衰减项，Γ为衰减矩阵
［１３］，珔犺为普朗克

常量与２π的比值，根据 Ｍｉｌｏｎｎｉ等
［６，７］的理论以及

柯磊等［１４］的推导，可以得到钠原子在３Ｓ１／２与３Ｐ３／２

之间抽运和跃迁的２４能级密度矩阵方程。

如果仅仅使用单一频率的激光照射钠原子会产

生所谓的“光学透明”现象［１５］，这种现象不利于光学

抽运。柯磊等［１４］的研究发现圆偏振光有利于钠原

子的抽运，激光与钠原子作用在很短的时间（例如对

于长脉冲５０ｎｓ）后，最终原子通过转移只在超精细

结构的基态３Ｓ１／２（２，２）与激发态３Ｐ３／２（３，３）之间

进行抽运并且激发态达到稳态。Ｂｒａｄｌｅｙ
［８］通过数

值计算发现对于短脉冲（例如５００ｐｓ）圆偏振光激发

钠原子，大约５０个短脉冲之后，超精细结构的基态

３Ｓ１／２（２，２）与激发态３Ｐ３／２（３，３）之间的抽运将占据

主导地位。因此，可以用二能级光学布洛赫方程取

代２４能级密度矩阵方程求解长脉冲、短脉冲和连续

波圆偏振光与钠原子作用的激发态概率。

根据 Ｍｉｌｏｎｎｉ等
［１６］的近似计算，对于长脉冲和

连续波圆偏振激光，钠原子的激发态概率可表示为

狆２ ＝
犐／２犐ｓａｔ
１＋犐／犐ｓａｔ

， （２）

式中犐为激光的入射光强，犐ｓａｔ为钠原子饱和光强，考

虑钠原子处于静止状态，均匀展宽的情况下，犐ｓａｔ＝

６．３２ｍＷ／ｃｍ２。

对于短脉冲圆偏振激光与钠层作用，钠原子的

激发态概率为

狆２ ＝ｓｉｎ
２ λ

３犃τ
２
ｐ

３２π珔犺犮ｌｎ２槡 犐， （３）

式中λ为激光波长，取λ＝５８９．１５９ｎｍ，犃为自发辐

射系 数，τｐ 为 脉 冲 宽 度，犮 为 真 空 光 速。当

λ
３犃τ

２
ｐ

３２π珔犺犮ｌｎ２槡 犐≤
５π
１８０

时，近似取值

狆２ ＝
λ
３犃τ

２
ｐ

３２π珔犺犮ｌｎ２
犐． （４）

３　长脉冲激光激发钠层回波光子数的

数值模拟

大气湍流的强度可以用折射率结构常数犆２ｎ 来

表示。对于一定高度的整层大气湍流强度，可以用大

气相干长度狉０来描述。在不同的大气湍流模式下，狉０

的取值并不相同。Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ夜晚模式的折射率结

构常数和对应的相干长度值为

０２０１００１２
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犆２ｎ（犺）＝ ［２．２×１０
－１３（犺＋１０）－

１．３
＋４．３×１０

－１７］ｅｘｐ（－犺／４０００），　狉０ ＝１５．５ｃｍ； （５）

ＨＶ５／７白天模式的折射率结构常数和对应的相干长度为

犆２ｎ（犺）＝８．２×１０
－２６狑２犺１０ｅｘｐ（－犺）＋２．７×１０－

１６ｅｘｐ（－犺／１．５）＋犪ｅｘｐ（－１０犺），　狉０ ＝５ｃｍ， （６）

式中狑＝２１ｍ／ｓ，犪＝１．７×１０－１４ｍ－２
／３，犺为大气高

度）。为了比较不同大气湍流模式下回波光子数的

分布与变化情况，对长脉冲激光的发射，设置以下参

数：采用发射功率３０Ｗ 的高斯脉冲，脉冲重复率

犚ｐ＝３０ｋＨｚ，发射光斑半径为２５０ｍｍ，发射系统孔

径为５００ｍｍ，脉冲宽度τｐ＝１００ｎｓ。

数值模拟的具体方法：１）假设发射激光为高斯

光束光束质量因子β＝１
［１７］，发射光束沿垂直方向传

输，采用准直发射方式，通过设置合理的参数（包括

网格数、网格大小和相位屏数等），并考虑大气对激

光的吸收和散射，模拟高斯光束经过大气湍流到达

中间层钠层的光强分布［１８］；２）把每一个网格内的光

强作为激光与钠原子作用的输入光强犐，网格数取

５１２×５１２，每个网格的面积取６ｍｍ×６ｍｍ，计算每

个网格激发的光子数，然后对所有网格的光子数求

和。

根据 Ｍｉｌｏｎｎｉ等
［６］的研究，对于激光每个长脉

冲作用于钠层的每个点（狓，狔），每个钠原子单位立

体角的回波光子数为

犖Ｂ（狓，狔）＝β犼
犃
４π
（τｐ＋１／犃）

犐／２犐ｓａｔ
１＋犐／犐ｓａｔ

， （７）

式中犃为自发辐射系数，犃＝
１

１６ｎｓ
，β犼 为后向散射

系数，对于圆偏振光，β犼＝１．５。

如果激光以光强犐入射，到达钠层的第犼层，该

层钠原子的柱密度为ρ犼（均匀密度），光照面积为

ｄ狓ｄ狔，激光脉冲的重复率为犚ｐ，则长度为犔的钠柱
１ｓ内的回波光子数为

｛犖Ｂ｝犼 ＝犚ｐρ犼犖Ｂ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔． （８）

　　对于整个钠层，在离地面８５～９５ｋｍ的高度，

１０ｋｍ的钠柱在１ｓ内产生的回波光子数为

犖ｔｏｔ＝∑
犼

｛犖Ｂ｝犼 ＝犚ｐ∑
犼
ρ犼犖Ｂ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔．（９）

如果将钠原子集中于高度为９０ｋｍ中间层的一层，

∑
犼
ρ犼 ＝犆ｓ，犆ｓ 为钠原子柱密度，取犆ｓ ＝５．０×

１０９ｃｍ－２，则整个钠层的回波光子数为

犖ｔｏｔ＝∑
犼

｛犖Ｂ｝犼 ＝犚ｐ犆ｓ犖Ｂ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔．

（１０）

在接收器上，单位面积单位时间得到的回波光子

数为

犚
犃ａ
＝
１

犣２
犜０∑

犼

｛犖Ｂ｝犼 ＝
１

犣２
犜０犚ｐ犆ｓ犖Ｂ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，

（１１）

式中犚为返回的光子总数，犃ａ 为接收器的接收面

积，犜０ 为大气透射率，取０．６，犣为钠层的垂直高度，

取９０ｋｍ。根据上述数值模拟方法以及（１０）和（１１）

式模拟长脉冲圆偏振激光在Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ和 ＨＶ５／７

两种大气湍流模式下激发钠层回波光子数的分布及

变化情况，数值模拟的结果如图１～４所示（随机抽

样一次的模拟结果）。

图１ 在Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气湍流模式下３０Ｗ长脉冲激光

光强在中间层钠层的分布

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈ３０ Ｗ

ｐｏｗｅｒａｔｔｈｅｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒｉｎｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅｕｎｄｅｒ

ｔｈｅＧｒｅｅｎｗｏｏｄｍｏｄｅｌｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图２ 在Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气湍流模式下长脉冲激光激发

大气中间层钠层回波光子数的分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｓｎｕｍｂｅｒｅｘｉｔｅｄｂｙ

ｌｏｎｇｐｕｌｓｅｓａｔｔｈｅｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅ Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ ｍｏｄｅｌｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

　　　　　　　　　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
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图３ 在 ＨＶ５／７大气湍流模式下３０Ｗ长脉冲激光

光强在中间层钠层的分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈ３０Ｗｐｏｗｅｒ

ａｔｔｈｅｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒｉｎｔｈｅｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

　　ＨＶ５／７ｍｏｄｅｌｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图４ 在 ＨＶ５／７大气湍流模式下长脉冲激光激发大气

中间钠层回波光子数的分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｓｎｕｍｂｅｒｅｘｉｔｅｄｂｙｌｏｎｇ

ｐｕｌｓｅｓａｔｔｈｅｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒｉｎ ｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅｕｎｄｅｒ

　ｔｈｅＨＶ５／７ｍｏｄｅｌｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

由图１～４模拟结果可见：１）两种大气湍流模式

下功率为３０Ｗ 的长脉冲激光光强分布不同。与

Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气湍流模式相比较，ＨＶ５／７大气湍流

模式下光强分布的分散性增强，光强分布的峰值受

到削弱；２）Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气湍流模式下回波光子数

分布较为集中，比饱和光强弱的光强激发的回波光

子数相对有所提升；ＨＶ５／７大气湍流模式下回波光

子数分布较为分散，但是光强峰值仍然对应回波光

子数的峰值，比饱和光强弱的光强激发的回波光子

数明显有所提升。

数值模拟的计算结果表明：在ＨＶ５／７大气湍流模

式下，功率为３０Ｗ的长脉冲激光能够激发更多的钠层

回波光子。在Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ模式下，３０Ｗ的长脉冲激光

激发的中间层钠层回波光子数平均值为９．６１８７×

１０１６ｓｒ－１·ｓ－１，标准差为１．１４０５×１０１６ｓｒ－１·ｓ－１，在接收

器上单位面积单位时间内的回波光子数犚／犃ａ＝

０．７１２５ｃｍ－２·ｍｓ－１；而在ＨＶ５／７模式下，３０Ｗ的长脉

冲激光激发的中间层钠层回波光子数平均值为

１．３９４４×１０１７ｓｒ－１·ｓ－１，标准差为６．３８４０×１０１５ｓｒ－１·

ｓ－１，在接收器上单位面积单位时间内的回波光子数

犚／犃ａ＝１．０３２９ｃｍ
－２·ｍｓ－１。

４　短脉冲激光激发钠层回波光子数的

数值模拟

短脉冲与中间层钠原子作用，可以使钠原子激发

态概率大于１／２，且带宽很大，能够最大限度地激发

中间层钠原子。对于短脉冲，其发射由一系列宏脉冲

组成，重复率为犚Ｍ，每个宏脉冲宽度为τＭ。每个宏

脉冲中又包含一系列的微脉冲，重复率犚ｐ，每个微脉

冲宽度τｐ
［１９］。当每个宏脉冲激光照射到钠层的每一

点（狓，狔）时，每个原子单位立体角的回波光子数为

犖Ｂ（狓，狔）＝
１

４π
τＭ犚ｐβ犼狆２， （１２）

式中圆偏振光的后向散射系数β犼＝１．５，则每个宏脉冲

激发钠层的第犼层、长度为犔的钠柱的回波光子数为

｛犖Ｂ｝犼 ＝
１

４π
τＭ犚ｐβ犻

λ
３犃τ

２
ｐ

３２π珔犺犮ｌｎ２ρ
犼犐ｄ狓ｄ狔，（１３）

则整个钠层的回波光子数可表示为

犖ｔｏｔ＝∑
犼

｛犖Ｂ｝犼 ＝
１

４π
τＭ犚ｐβ犻

λ
３犃τ

２
ｐ

３２π珔犺犮ｌｎ２
犆ｓ犐ｄ狓ｄ狔．

（１４）

对于每个宏脉冲，接收器单位面积上的光子数为

犚
犃ａ
＝
犜０
犣２∑犼

｛犖Ｂ｝犼 ＝
犜０
犣２
犖ｔｏｔ． （１５）

　　取犚Ｍ＝８４０Ｈｚ，τＭ＝４８μｓ，犚ｐ＝１００ＭＨｚ，τｐ＝

３５０ｐｓ，当功率犘＝９Ｗ，犜０＝０．６，犆ｓ＝５．０×１０
９ｃｍ－２

时，单个宏脉冲能量为１０．７ｍＪ，取单个宏脉冲平均功

率为２２３Ｗ
［２０］。按照长脉冲发射光斑半径和发射口

径，模拟Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ和 ＨＶ５／７两种大气湍流模式

下短脉冲圆偏振激光激发钠层回波光子数的分布及

变化情况，结果如图５～８所示（随机抽样一次的模

拟结果）。

由图５～８模拟结果可以看出两种大气湍流模式

下大气湍流对短脉冲圆偏振激光的光强和钠层回波

光子数分布的影响与上述长脉冲的情况具有类似的

特点。但是短脉冲激发的钠层回波光子数分布与光

强分布具有很好的一致性，较弱的光强激发的回波光

子数没有获得相对的提升。其原因在于激光的输入

光强很小，回波光子数与光强近似呈正比例关系。

数值模拟的结果还表明：在两种大气湍流模式

下，对于９Ｗ 功率短脉冲，在一个宏脉冲内激发的

回波光子数平均值相差不大，在中间层大约是

０２０１００１４
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图５ 在Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气湍流模式下９Ｗ短脉冲激光的

一个宏脉冲光强在中间层钠层的分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈ９ Ｗ

ｐｏｗｅｒｄｕｒｉｎｇａｍａｃｒｏｐｌｕｓｅａｔｔｈｅｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒｉｎ

ｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ ｍｏｄｅｌｆｏｒ

　　　　　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图６ 在Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气湍流模式下短脉冲激光的一个

宏脉冲激发大气中间层钠层回波光子数的分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｓｎｕｍｂｅｒｅｘｉｔｅｄｂｙ

ｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓｄｕｒｉｎｇａｍａｃｒｏｐｌｕｓｅａｔｔｈｅｓｏｄｉｕｍ

ｌａｙｅｒｉｎｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅＧｒｅｅｎｗｏｏｄｍｏｄｅｌ

　　　ｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图７ 在 ＨＶ５／７大气湍流模式下９Ｗ短脉冲激光的一

个宏脉冲光强在中间层钠层的分布

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈ９ Ｗ

ｐｏｗｅｒｄｕｒｉｎｇａｍａｃｒｏｐｕｌｓｅａｔｔｈｅｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒｉｎ

ｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＨＶ５／７ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ

　　　　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图８ 在 ＨＶ５／７大气湍流模式下短脉冲激光的一个宏

脉冲激发大气中间层钠层回波光子数的分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｓｎｕｍｂｅｒｅｘｉｔｅｄｂｙｓｈｏｒｔ

ｐｕｌｓｅｓｄｕｒｉｎｇａｍａｃｒｏｐｕｌｓｅａｔｔｈｅｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒｉｎ

ｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅＨＶ５／７ｍｏｄｅｌｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

　　　　　　　　　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

２．７２１３×１０１２ｓｒ－１·ｍａｃｒｏｐｕｌｓｅ
－１，探测器接收的光

子 数 大 约 为 ０．０２０１６ｃｍ－２·ｍａｒｃｏｐｕｌｓｅ
－１。 在

Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ模式下，中间层回波光子数的标准差为

５．８２９３×１０４ｓｒ－１·ｍａｃｒｏｐｕｌｓｅ
－１；在 ＨＶ５／７模式

下，标准差为６．２８１９×１０４ｓｒ－１·ｍａｃｒｏｐｕｌｓｅ
－１。

５　连续波激光激发钠层回波光子数的

数值模拟

连续波的优点在于能够以较小的发射功率获得

大量的持续的回波光子。当连续波与钠原子作用达

到稳态，激发态概率保持不变，同时，光抽运与辐射

跃迁达到动态平衡。对于连续波圆偏振光，钠原子

的激发态概率仍然可以用（２）式来表示。

连续波圆偏振激光到达中间层钠层的某一点

（狓，狔），每个钠原子单位时间单位立体角的后向回

波光子数为［２１］

犖Ｂ（狓，狔）＝１．５×
犃
８π

犐／犐ｓａｔ
１＋犐／犐ｓａｔ

． （１６）

　　考虑钠原子处于静止状态，均匀展宽的情况下，

犐ｓａｔ＝６．３２ｍＷ／ｃｍ
２。取犆ｓ＝５．０×１０

９ｃｍ－２，则整

个钠层的回波光子数为

犖ｔｏｔ＝∑
犼

｛犖Ｂ｝犼 ＝犆ｓ犖Ｂ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔．（１７）

　　采用１Ｗ 的连续波激光器，发射口径和初始光

斑大小与以上设置相同，大气透射率取犜０＝０．６，根

据（１５）式，计算接收器上单位时间单位面积的光子

数。在以上两种大气湍流模式下，模拟钠层回波光

子数的分布及变化情况如图９～１２所示（随机抽样

一次）。

由以上模拟表明：１）在 Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ和 ＨＶ５／７

０２０１００１５
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图９ 在Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气湍流模式下１Ｗ连续波激光

光强在中间层钠层的分布

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｗｉｔｈ１Ｗ

ｐｏｗｅｒａｔｔｈｅｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒｉｎｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅ

　Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄｍｏｄｅｌｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图１０ 在Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ大气湍流模式下连续波激光激发

大气中间层钠层回波光子数的分布

Ｆｉｇ．１０Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｓｎｕｍｂｅｒｅｘｉｔｅｄｂｙ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｏｄｉｕｍ ｌａｙｅｒ ｉｎ

ｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅ ｕｎｄｅｒｔｈｅ Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ ｍｏｄｅｌｆｏｒ

　　　　　　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图１１ 在 ＨＶ５／７大气湍流模式下１Ｗ连续波激光光强

在中间层钠层的分布

Ｆｉｇ．１１Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ ｗｉｔｈ

１Ｗ ｐｏｗｅｒａｔｔｈｅｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒｉｎ ｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＨＶ５／７ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

　　　　　　　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

两种大气湍流模式下，１Ｗ 连续波圆偏振激光的光

强以及激发的回波光子数分布受到大气湍流影响与

图１２ 在 ＨＶ５／７大气湍流模式下连续波激光激发大气

中间层钠层回波光子数的分布

Ｆｉｇ．１２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｔｕｒｎｐｈｏｔｏｎｓｎｕｍｂｅｒｅｘｉｔｅｄｂｙ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅａｔｔｈｅｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒｉｎｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅ

ｕｎｄｅｒｔｈｅＨＶ５／７ｍｏｄｅｌｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

上述短脉冲的情况很相似；２）连续波激发的回波光

子数分布与光强分布具有很好的一致性，其原因在

于连续波功率较小远远低于饱和光强，回波光子数

与光强近似呈正比例关系。

在ＨＶ５／７大气湍流模式下，１Ｗ连续波圆偏振激

光能够激发较多的钠层回波光子。在Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ模式

下，１Ｗ 的连续波激发的钠层回波光子数平均值为

１．６８９４×１０１８ｓｒ－１·ｓ－１，标准差２．８０４０×１０１６ｓｒ－１·ｓ－１，

在接收器上单位面积单位时间的回波光子数为犚／犃ａ＝

１２．５１ｃｍ－２·ｍｓ－１；而在ＨＶ５／７模式下，１Ｗ连续波激

光激发的钠层回波光子数平均值为１．７４２０×

１０１８ｓｒ－１·ｓ－１，标准差为１．００４３×１０１６ｓｒ－１·ｓ－１，在接收

器上单位面积单位时间的回波光子数 犚／犃ａ＝

１２．９０ｃｍ－２·ｍｓ－１。

６　结　　论

模拟了长脉冲、短脉冲和连续波圆偏振激光在

中间层的光强分布以及它们与大气中间层钠层作用

回波光子数的分布以及变化情况，结果表明：

１）在 Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ和 ＨＶ５／７两种大气湍流模

式下，大气湍流对３０Ｗ 长脉冲、９Ｗ 短脉冲和１Ｗ

连续波圆偏振激光在大气中间层钠层的光强分布有

不同的影响，在 ＨＶ５／７大气湍流模式下，光强分布

的分散性增强，光强分布的峰值受到削弱，在

Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ模式下大气湍流对它们光强分布的影

响相对较小；

２）在 Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ和 ＨＶ５／７两种大气湍流模

式下，９Ｗ 短脉冲和１Ｗ 连续波圆偏振激光激发的

钠层回波光子数分布与相应的光强分布具有很好的

一致性，而３０Ｗ 的长脉冲激发的回波光子数分布

０２０１００１６
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没有这种特征，其中较弱的光强激发的钠层回波光

子数相对得到提升；

３）对于的３０Ｗ 长脉冲和１Ｗ 连续波圆偏振

激光，在 ＨＶ５／７大气湍流模式下比在 Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ

模式下能够激发更多的钠信标回波光子，而９Ｗ 的

短脉冲则没有这种特点。

根据以上研究结论１）和２），推测激光光强的分

散性一定程度上有利于长脉冲和连续波激光与钠层

作用获得较多的回波光子，定性的解释是由于长脉

冲和连续波激光与钠层作用容易受到饱和光强的限

制，而激光光强的分散性有利于削弱光强分布的峰

值强度。对于结论３）的定性解释可以认为短脉冲

激光与钠原子作用达到饱和需要很大的入射光强，

而低能量的激光光强很小，具体的解释尚待进一步

研究。

参 考 文 献
１Ｒ．Ｆｏｙ，Ａ．Ｌａｂｅｙｒｉｅ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆａｄａｐｔｉｖｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｗｉｔｈｌａｓｅｒ

ｐｒｏｂｅ［Ｊ］．犃狊狋狉狅狀．犃狊狋狉狅狆犺狔狊．，１９８５，１５２：Ｌ２９～Ｌ３１

２ＸｕＺｕｙａｎ，ＸｉｅＳｈｉｙｏｎｇ，ＢｏＹｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ３０Ｗ

ｃｌａｓｓｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｄｉｕｍ ｂｅａｃｏｎｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（９）：０９００１１１

　 许祖彦，谢仕永，薄　勇 等．３０Ｗ级第二代钠信标激光器研究

［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（９）：０９００１１１

３Ｎ．Ｈｕｂｉｎ，Ｌ．Ｎｏｅｔｈｅ．Ａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ，ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ，ａｎｄｌａｓｅｒ

ｇｕｉｄｅｓｔａｒｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９３，２６（１１）：１３９０～１３９４

４Ｃ．Ｓ ．Ｇａｒｄｎｅｒ，Ｂ Ｍ．Ｗｅｌｓｈ，Ｍ．Ｌ．Ｔｈｏｍｐｓｏｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｕｓｉｎｇｌａｓｅｒ

ｇｕｉｄｅｓｔａｒｓ［Ｊ］．犘狉狅犮．犐犈犈犈，１９９０，７８（１１）：１７２１～１７４３

５Ｌ．Ａ．Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，Ｃ．Ｓ．Ｇａｒｄｎｅｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｌａｓｅｒｇｕｉｄｅ

ｓｔａｒｓａｔ Ｍａｕｎａ Ｋｅａ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ

ａｓｔｒｏｎｏｍｙ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，１９８７，３２８：２２９～２３１

６ＰｅｔｅｒＷ．Ｍｉｌｏｎｎｉ，ＲｏｂｅｒｔＱ．Ｆｕｇａｔｅ，ＪｏｈｎＭ．Ｔｅｌｌｅ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｈｏｔｏｎｒｅｔｕｒｎｓｆｒｏｍｓｏｄｉｕｍｂｅａｃｏｎｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．

犛狅犮．犃犿．犃，１９９８，１５（１）：２１８～２３３

７Ｊ．Ｒ．Ｍｏｒｒｉｓ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆａｍｅｓｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｄｉｕｍｌａｓｅｒ

ｇｕｉｄｅｓｔａｒｂｙｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｄｕｒａｔｉｏｎｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．

犃，１９９４，１１（２）：８３２～８４５

８ＬｅｅＣ．Ｂｒａｄｌｅｙ．Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍｆｏｒｕｓｅａｓａ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂｅａｃｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，１９９２，９（１０）：

１９３１～１９４４

９Ｒａｏ Ｒｕｉｚｈｏｎｇ． Ｍｏｄｅｒｎ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１２，１（１）：４２８～４５１

　 饶瑞中．现代大气光学［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２，１（１）：

４２８～４５１

１０ＦｕＦｕｘｉｎｇ，ＺｈａｎｇＢｉｎ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｈａｓｅｏｆｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｗｉｔｈｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，

３８（４）：０４０２００９

　 付福兴，张　彬．激光束畸变波前高频相位的恢复［Ｊ］．中国激

光，２０１１，３８（４）：０２１４００９

１１Ｌ． Ｍｉｃｈａｉｌｌｅ， Ｊ． Ｂ． Ｃｌｉｆｆｏｒｄ， Ｊ． Ｃ． Ｄａｉｎｔｙ 犲狋 犪犾．．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｓｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒａｔＬａｐａｌｍａ［Ｊ］．

犕狅狀狋犺犾狔犖狅狋犻犮犲狊狅犳狋犺犲犚狅狔犪犾犃狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，２００１，３２８：

９９３～９９８

１２ＣｈｅｎｇＸｕｅｗｕ，ＹａｎｇＧｕｏｔａｏ，ＹａｎｇＹｏｎｇ犲狋犪犾．．ＮａｌａｙｅｒａｎｄＫ

ｌａｙｅｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙｌｉｄａｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２０１１，３８（２）：０２１４００１

　 程学武，杨国韬，杨　勇 等．高空钠层、钾层同时探测的激光雷

达［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（２）：０２１４００１

１３Ｃ．Ｒ．Ｓｔｅｐｈｅｎ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｏｐｔｉｃｓ Ｕｓｉｎｇｔｈｅ

ＤｅｎｓｉｔｙＭａｔｒｉｘ［Ｍ］．Ｂｒｉｔｉｓｈ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１０，１：

４３～６９

１４ＫｅＬｅｉ，ＬｉＹｏｕｋｕａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｕｐｏｎａｄｏｐｔｉｎｇ２

ｌｅｖｅｌｍｏｄｅｌｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｏｎｇｐｕｌｓｅｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅｓｏｄｉｕｍａｔｏｍｓ［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，２００９，２１（８）：１２３９～１２４４

　 柯　磊，李有宽．２能级模型处理长脉冲圆偏振光与钠原子相互

作用的合理性［Ｊ］．强激光与粒子束，２００９，２１（８）：１２３９～１２４４

１５ＴｈｏｍａｓＨ．Ｊｅｙｓ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｍｅｓｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｄｉｕｍｌａｓｅｒ

ｂｅａｃｏｎｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犜犺犲 犔犻狀犮狅犾狀

犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犑狅狌狉狀犪犾，１９９１，２（１１）：１３３～１４９

１６Ｐ．Ｗ．Ｍｉｌｏｎｎｉ，Ｌ．Ｅ．Ｔｈｏｄｅ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｍｅｓｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｄｉｕｍ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９２，

３１（２）：７８５～８００

１７ＦｅｎｇＧｕｏｙｉｎｇ，ＺｈｏｕＳｈｏｕｈｕａｎ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，

３６（７）：１６４３～１６５２

　 冯国英，周寿桓．激光光束质量综合评价的探讨［Ｊ］．中国激光，

２００９，３６（７）：１６４３～１６５２

１８ＱｉａｎＸｉａｎｍｅｉ，ＲａｏＲｕｉｚｈｏｎｇ．ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００６，２３（３）：３２０～３２４

　 钱仙妹，饶瑞中．高斯光束大气闪烁空间分布的数值模拟研究

［Ｊ］．量子电子学报，２００６，２３（３）：３２０～３２４

１９Ｌｕ Ｙａｎｈｕａ，Ｈｕａｎｇ Ｙｕａｎｆａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｌｅｉ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｏｄｉｕｍｇｕｉｄｅｓｔａｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１１，４８（７）：０７１４０６

　 鲁燕华，黄园芳，张　雷 等．钠导星激光器研究进展［Ｊ］．激光

与光电子学进展，２０１１，４８（７）：０７１４０６

２０Ｍ．Ｐ．Ｊｅｌｏｎｅｋ， Ｒ． Ｑ． Ｆｕｇａｔｅ， Ｗ Ｊ． Ｌａｎｇｅ犲狋 犪犾．．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｇｕｉｄｅ ｓｔａｒｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｍｅｓｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｄｉｕｍｌａｙｅｒｗｉｔｈａｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑．犗狆狋．

犛狅犮．犃犿．犃，１９９４，１１（２）：８０６～８１２

２１ＰｅｔｅｒＷ．Ｍｉｌｏｎｎｉ，ＨｅｉｄｉＦｅａｒｎ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｄｉｕｍｂｅａｃｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９９，

１６（１０）：２５５５～２５６６

栏目编辑：王晓琰

０２０１００１７


