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序列长脉冲激光热晕效应的定标规律
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摘要　针对序列长脉冲激光,提出了衡量序列长脉冲激光热晕效应强度的热畸变参数,建立了序列长脉冲激光热

晕效应的数值仿真模型,并进行了实验验证.对比分析后发现实验结果与仿真结果在光斑形态和大小方面具有较

好的一致性,从而验证了序列长脉冲激光热晕效应的数学物理模型及仿真算法的可靠性.在此基础上,通过改变

大气参数及发射系统参数进行大量的数值仿真,得出由序列长脉冲激光热晕效应引起的光斑扩展与热畸变参数的

定量关系,即序列长脉冲激光热晕效应的定标规律.
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Abstract　Thermaldistortionparametersareproposedtoevaluatetheintensityofthermalbloomingeffectof
repetitivelylongpulselaser敭Anumericalsimulationmodelofthermalbloomingeffectofrepetitivelylongpulselaser
isestablished andexperimentsarecarriedout敭Bycomparingthesimulationresultswiththeexperimentalresults 
wefindthattheexperimentalresultsareagreewellwiththesimulationresultsintermsofspotshapeandsize which
verifiesthereliabilityofthe mathematicalＧphysicalmodelofrepetitivelylongpulselaserandthesimulation
algorithm敭Onthisbasis thequantitativerelationshipsbetweenthespotexpansionandthethermaldistortion
parameterscausedbytherepetitivelylongpulsethermalbloomingeffect namedscalinglawsofthermalblooming
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１　引　　言
热晕效应是高能激光大气传输中较为严重的非线性效应之一,也是限制高能激光大气传输中能量传输

效率的重要因素[１Ｇ５].根据激光器的工作原理,热晕效应可以分为连续激光热晕效应和脉冲激光热晕效应;
根据脉宽(tp)与光束声速渡越时间(tc＝D′/cs,D′为光斑直径,cs 为声速)的长短可将热晕效应分为长脉冲

热晕效应和短脉冲热晕效应[１],当tp＞tc 时为长脉冲热晕效应,反之则为短脉冲热晕效应.

１００１００１Ｇ１
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对于单脉冲(包括长脉冲及短脉冲)热晕效应,Smith[１]首先基于几何光学理论提出描述脉冲热晕强度

的定标参数,给出传输路径上光强分布的数学表达式,并进行了大量的实验验证[６Ｇ９].对于序列脉冲,目前的

研究主要针对短脉冲热晕的重叠效应[１０Ｇ１３],而关于长脉冲热晕效应的数值仿真及实验研究报道较少.此外,
关于序列长脉冲热晕效应强度的表征方式较少.

本文针对序列长脉冲激光,提出了可用于衡量序列长脉冲激光热晕效应强度的热畸变参数,建立了序列

脉冲激光热晕效应的数学仿真模型,并开展了热晕效应实验.同时利用数值仿真程序进行了大量的数值计

算,得到序列长脉冲激光大气传输热晕效应的定标规律,为进一步研究序列长脉冲激光大气传输的基本规律

提供了一定参考.

２　序列长脉冲激光热晕效应的数学物理模型
２．１　数学物理模型

高功率脉冲激光在大气中传输时,热晕效应引起的折射率nb 满足[１４]:
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式中D＝∂/∂t＋VÑ⊥为算符(t为时间变量,V 为风速矢量,Ñ⊥为横向梯度算符),Γ＝μt/ρcp(μt＝|dn/dT|为
折射率随温度的变化率,ρ为气体密度,cp 为气体定容比热容),α为气体吸收系数,Ñ２⊥为横向拉普拉斯算符,

η为大气热扩散系数,I(r,z)为光强分布(r为径向坐标,z为轴向坐标).
长脉冲激光在大气中传输时,大气加热过程可近似为等压过程,在等压近似下,(１)式可以简化为[１４]
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　　对于序列脉冲激光传输热晕效应而言,第n 个脉冲不仅受其本身的影响,还可能受到前一系列激光脉

冲的影响.此外,序列脉冲较长时,还要考虑风速的影响.第n 个激光脉冲产生的密度扰动可表示为

ρn(r,t)＝ρ１ r,t－(n－１)tr[ ] ＋∑
n－１

m＝１
ρ１ x－Vy t－(m－１)tr[ ] ,t－(m－１)tr{ }－{

ρ１ x－Vy t－(m－１)tr－tp[ ] ,t－(m－１)tr－tp{ } }, (３)
式中ρ１ 为单脉冲产生的密度扰动,Vy 为y 轴方向风速,tp 为脉宽,tr 为脉冲间隔,m 为脉冲数.nb 可表

示为

nb＝(n０－１)ρ１/ρ０, (４)
式中n０、ρ０ 分别为周围环境大气的折射率和密度.对于实验系统,气体通常局限在一个特定的管道内,因此

还需考虑管道内的热对流效应.热对流速度的计算式为[１５Ｇ１７]
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式中g 为重力加速度.

２．２　序列长脉冲激光热晕效应的热畸变参数

热畸变参数ND
[２]正比于光场风速渡越时间内热晕效应引起的相位畸变光程差Nλ,是表征连续激光热

晕效应强弱及定标光束质量的重要参数.对于平台光束,Nλ 与ND 之间的关系为Nλ＝ND/(２π)[２].
长脉冲激光脉宽tp 一般小于风速渡越时间tV,因此仅需考虑tp 内引起的光束光程变化,对应的热畸变

参数为

ND_L ＝ ２πNλ ＝ ２πΓkI０αLtp,　tp≤tV, (７)
式中L 为传输距离.当tp≥tV 时,使用ND 描述即可.序列脉冲热晕效应畸变相位光程差与tV 内的重叠

脉冲数目Np 成正比,对应的热畸变参数可以表示为

ND_LX＝ ２πΓkI０αLtpNp,　Np≥１, (８)

１００１００１Ｇ２
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Np 可定义为

Np＝D′fp/V, (９)
式中V 为风速,fp 为脉冲的重复频率.

在非均匀路径中,(９)式可进一步扩展为

ND_LX ＝８π２Γλ－１∫
L

０

f(z)dz, (１０)

其中
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式中 P 为 激 光 发 射 功 率;V (z)为 横 向 风 速;D (z)为 传 输 路 径 上 的 光 束 直 径,D (z)＝
(１－z/L)D０[ ]２＋ ４z/kD０( )[ ]２

[３],其中D０ 为激光发射孔径,k为波数;Np(z)＝D(z)fp/V(z),在发射

孔径位置(z＝０),Np０( )＝Np０＝D０fp/V.

２．３　序列长脉冲激光热晕效应的仿真模型验证实验

为验证序列长脉冲激光热晕效应模型的有效性,开展了序列长脉冲激光热晕效应实验.实验系统光路

如图１所示.激光器发射波长为１．０６μm的脉冲激光,激光能量的可调范围为２０~１００J,脉冲宽度的可调

范围为０．１~３．０ms.激光扩束后经分光镜S１透射进入封闭的氨气(NH４)管道,管道长１．９４m.由于NH４
本身对１．０６μm激光具有强吸收作用,激光经过NH４ 管道时会产生明显的热晕效应.激光通过管道,被全

反射镜S２反射至能量计,能量计用于监测激光能量.利用CCD监测光束经S２透射端衰减后的光束质量.
当测量完管道和NH４ 透过率之后,移掉管道前端S１及能量计,以减小光路像差,光路总长为３．３m.实验

中激光扩束后的直径约为４cm,声速渡越时间tv＝D/cs≈９．６×１０－５s.tp≫tv 满足长脉冲热晕效应条件.

图１ 实验系统示意图

Fig敭１ Diagramofexperimentalsystem

在常压下多次测量管道两端激光器的能量,计算平均值,得到管道NH４ 的透过率及管道本身的透过率,
进而得到NH４ 的吸收系数.计算得到管道玻璃单面透过率为９５．０１％,NH４ 的吸收系数为８．８×１０－３m－１.

光束质量评价采用二阶矩半径扩展倍数,笛卡儿坐标系下z处x、y 方向的二阶矩半径ωx、ωy 可表示为

ωx ＝∬
(x－x－)２I(x,y,z)dxdy

∬I(x,y,z)dxdy
, (１２)

ωy ＝∬
(y－y－)２I(x,y,z)dxdy

∬I(x,y,z)dxdy
, (１３)
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式中I(x,y,z)为光强分布,x－ 为光斑质心横坐标,y
－

为光斑质心纵坐标.二阶矩半径扩展倍数定义为二阶

矩半径与衍射极限下艾里斑大小之比,即

β＝
ω

１．２２λf/D
, (１４)

式中ω 为ωx 或ωy,f 为系统焦距.
图２给出了激光经管道后１s内的光斑演化情况,图２(a１)~(a１０)为第１~１０个脉冲的实验结果,

图２(b１)~(b１０)为第１~１０个脉冲的数值仿真结果,图中两列光斑具有相同的坐标尺寸.实验中发射能量

为２１J,脉冲重复频率为１０Hz,脉宽为１ms.仿真中使用的初始光强分布为漫反射屏测量结果,光束像差

为５倍衍射极限,聚集传输３．３m.计算中采用差分算法,并考虑自然对流效应.实验过程中单脉冲的热畸

变参数约为１４３．４６.

图２ CCD上１s内光斑的演化.(a１)~(a１０)实验结果;(b１)~(b１０)为数值仿真结果

Fig敭２ EvolutionoflightspotonCCDwithin１s敭 a１ Ｇ a１０ Experimentalresults 

 b１ Ｇ b１０ numericalsimulationresults

从图２中可以看出,光斑的演化过程基本一致.第２个脉冲经过管道时热晕效应显现出来,光斑呈圆形

扩展且随着脉冲数进一步增加逐渐扩大,这是由脉冲热晕的重叠效应造成的,后一个脉冲受前一系列脉冲的

影响.从第７个脉冲开始,光斑上半部分开始缺失,原因是NH４ 吸收激光热量克服重力作用上升的过程中

自然对流速度逐渐增加,光斑向风向上游偏移.
实验和仿真中光斑扩展倍数随脉冲数的变化情况如图３所示.从图３可以看出,仿真值与实验值较为

一致,从而验证了序列长脉冲激光热晕模型及仿真算法的可靠性.

３　序列长脉冲激光大气传输定标规律
在建立仿真模型的基础上,开展了大量的仿真计算.仿真中采用的参数为:激光波长为１．０６μm,脉宽

为１ms,脉冲重复频率范围为１０~２００Hz,水平聚焦传输距离的范围为３~７km,激光发射孔径为０．３６m
(无系统遮拦),吸收系数为０．００８２km－１,散射系数为０．０７３km－１,风速为２~５m/s.

图４给出了不同热畸变参数条件下光斑扩展倍数随热畸变参数的变化,图中各点为不同传输条件下仿

１００１００１Ｇ４
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图３ 光斑扩展倍数随激光脉冲数 N 的变化

Fig敭３ LightspotexpansionmultipleversuslaserpulsenumberN

真程序计算的结果,图中曲线为拟合的结果.从图４中可以看出,ND_LX对 Np０仍然有一定的依赖性,随着

Np０的增加,相同的热畸变参数扩展较小,这是由于ND_LX描述了热晕效应引起的最大相移,而没有描述热晕

效应引起的相位.当脉冲重复频率较低时,热晕效应引起的相位中球差类像差比重较大;相反,当脉冲重复

频率较高时,具有重复频率的激光脉冲热晕效应引起的相位成分与连续激光热晕效应引起的相位成分相近,
倾斜、像散等削弱了光束质量的扩展.

图４ 光斑扩展倍数随热畸变参数的变化

Fig敭４ Lightspotexpansionmultipleversusthermaldistortionparameter

由于光斑扩展对Np０具有依赖性,将 Np０分为不同的区间进行分段拟合.序列长脉冲激光热晕效应定

标规律为

β２＝
１＋ ND_LX/４．２１( ) １．１３,　　Np０ ≤２
１＋ ND_LX/５( ) １．１２,　　　２＜Np０ ＜９
１＋ ND_LX/２４．０２( ) １．６２,　Np０ ≥９

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１５)

４　结　　论
针对序列长脉冲激光,提出了衡量序列长脉冲激光热晕效应强度的热畸变参数,建立了序列长脉冲激光

热晕效应的数学物理模型,并进行了实验验证.对比分析仿真结果和实验结果,发现二者在光斑形态和大小

方面具有较好的一致性,从而验证了序列脉冲热晕效应数学物理模型及仿真算法的可靠性.在此基础上,数
值仿真得到由序列长脉冲激光热晕效应引起的光斑扩展与热畸变参数的定量关系,该结果可为实际工程应

用提供一定的理论依据和参考.研究主要集中于序列脉冲的热晕效应,实际高能激光在大气中传输时,大气

的吸收、散射、湍流等线性效应也是影响激光传输的重要因素.下一步的工作将对线性与非线性热晕综合效

应对序列脉冲激光传输的影响规律进行研究.
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