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摘要　采用高能激光大气传输四维仿真程序模拟计算了高功率固态激光在非Kolmogorov湍流大气中聚焦传输时

的湍流与热晕效应.数值分析了接收平面处光斑的６３．２％环围能量半径、光束质量因子随非Kolmogorov湍流谱

指数α和传输起伏强度D/r０的变化,比较了非Kolmogorov湍流与Kolmogorov湍流条件下激光传输结果的相对

偏差.结果表明:非Kolmogorov湍流谱指数α越小,湍流效应和湍流热晕综合效应导致的光斑扩展越大,光束的

能量集中度越低;已建立的描述聚焦高斯光束大气传输光束扩展的定标关系式在非Kolmogorov湍流条件下不再

成立;在传输参数条件下,仅考虑湍流效应时,非Kolmogorov湍流与Kolmogorov湍流下光斑半径的相对偏差最大

值可达８７．７％,存在热晕时的最大相对偏差达４３．７％,可见热晕降低了两种情况下传输结果的相对偏差.
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１　引　　言

全固态激光器具有高效率、高亮度、光束发散角

小、体积小等优点,其在高能激光系统中的巨大应用

潜力正被逐渐发掘[１Ｇ２].大气是影响高能激光系统

实际作用效果的重要因素,高能激光在大气中传输

时将产生一系列线性和非线性效应,如衰减效应、大
气湍流效应、热晕效应等,导致传输的光束发生扩

展、漂移、畸变等,从而影响激光在接收面的能量集

中度[３Ｇ４].因此,为了提高全固态激光在大气中的作

用效果,详细研究其在大气中的传输特性具有重要

的现实意义.
基于Kolmogorov湍流假设,学者们对高能激

光在大气中传输的湍流效应及湍流热晕综合效应进

行了大量研究,并获得了一些工程应用上的定标规

律,为实际高能激光系统的设计和应用提供了参

考[５Ｇ８].近年来,大量实验结果表明大气湍流在绝大

部分情况下都偏离了Kolmogorov湍流状态.随着

非 Kolmogorov 湍 流 概 念 的 提 出,激 光 在 非

Kolmogorov湍流中传输效应的研究广泛展开,并
获得了一些规律性认识[９Ｇ１５].而关于高能固态激光

在非Kolmogorov湍流大气中传输时湍流和热晕效

应对传输激光影响的研究,目前还未见报道.由于

实际大气条件(如大气吸收、散射、湍流特性)的复杂

性,以及传播几何条件、光波本身特性和湍流热晕相

互作用的复杂性,使得原本就难以获得精确结果的

解析求解方法变得更加困难,数值模拟成为研究这

类复杂问题的重要手段.对于耗资巨大的高能激光

传输,充分的数值模拟研究是十分必要的.
本文通过模拟高能固态激光在非 Kolmogorov

湍流大气中的传输过程,研究了湍流及热晕效应引

起的光斑扩展与湍流特征参数和光传播起伏参数之

间的变化关系,进而获得了非 Kolmogorov湍流对

激光传输影响的规律性认识,可为高能激光系统在

实际大气中的应用提供理论参考.

２　物理模型和数值模拟方法

联合求解流体动力学方程和光波在随机介质

中传输的旁轴近似标量波动方程,是数值模拟激

光大气传输湍流与热晕效应的数学基础[１６].下面

首先介绍大气湍流统计模型、激光与大气热相互

作用模型、介质中的光传播方程,然后基于这些物

理模型简要介绍激光在大气中传输的数值模拟

方法.

２．１　非Kolmogorov湍流谱模型

理论上认为任何偏离局地均匀各向同性统计特

征的湍流都可称为非 Kolmogorov湍流,而本研究

所讨论的非Kolmogorov湍流仍是一种理想的局地

均匀各向同性湍流,不同于Kolmogorov湍流的是:
其折射率结构函数的幂律值不再是２/３,而是在一

定范围内变化.实际大气湍流的测量结果表明,折
射率结构函数的标度指数的变化范围主要在－１~３
之间[１３Ｇ１４].

类似于Kolmogorov湍流谱模型,非Kolmogorov
湍流的三维折射率谱模型表示为[９]

Φn(α,K)＝A(α)C
~２
nK－α,０≤K ＜ ¥,３＜α＜４,

(１)

式中:K为空间频率;C
~２
n为广义折射率结构常数,单

位为m３－α;－α为湍流三维功率谱的谱指数,表述中

通常 将α称 为 谱 指 数;A(α)＝gamma(α－１)/
[４π２cos(απ/２)],gamma()为伽马函数.由折射率

结构函数的幂律与三维谱指数之间的关系可得α的

实际范围主要在２~６之间;但当α≤３和α≥５时,

A(α)≤０,湍流谱Φn(α,K)≤０.当α→４时,波结

构函数、闪烁指数等参量的值趋于０,因此在研究非

Kolmogorov湍流大气中的光传输特性时一般取

３＜α＜４.当α＝１１/３,即大气湍流为 Kolmogorov

湍流时,A(α)＝０．０３３,C
~２
n＝C２n,湍 流 谱 表 示 为

Φn(K)＝０．０３３C２nK－１１/３,C２n为Kolmogorov折射率

结构常数,即通常所说的折射率结构常数.
折射率结构常数常用来表征湍流起伏的强度,

而在非 Kolmogorov湍流中,由于广义折射率结构

常数C
~２
n是一个量纲不固定的参量,其值与采用的单

位和谱指数的大小有关,不适合作为一个固定的参

量来描述湍流强度的大小[１１Ｇ１２,１５].为此本课题组使

用大气相干长度r０这个量纲固定的参量来表征光

波在湍流大气中传输的起伏强度.Stribling[９]给出

的非Kolmogorov湍流大气中球面波相干长度r０的
表达式为

r０＝
－c１gamma(α/２)

２４－απ２k２A(α)gamma(１－α/２)∫
L

０
C２n(z)(z/L)α－２dz
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ê
ê
ê
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α－２

, (２)
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式中:L为光传输的总距离;z为传输方向;k为光波

数,k＝２π/λ,λ为波长;c１＝２{８/(α－２)gamma[２/(α－
２)]}(α－２)/２,当α＝１１/３,即大气湍流为Kolmogorov
湍流时,c１＝６．８８.

２．２　激光大气传输的物理模型

大气是一种流体介质,其状态满足质量守恒、能
量守恒、动量守恒的流体力学方程.由于一般情况

下,激光在大气中传输时,大气吸收少量的激光能量

所导致的大气温度、密度、压强等参量变化较小,因
此能够通过对大气的流体动力学方程组进行线性化

处理来描述激光加热大气所引起的大气状态的变

化,线性化的流体动力学方程组[１６]表示为

dρ１
dt ＋ρ０

(Ñv１)＝０, (３)

ρ０
dv１
dt ＋

Ñp１＝０, (４)

d
dtp１－

γp０
ρ０ρ

１
æ

è
ç

ö

ø
÷＝(γ－１)αaI, (５)

式中:t为时间;Ñ＝∂/∂x＋∂/∂y;ρ０、p０分别为大气

密度和压强的平均量;γ＝cp/cv为流动的定压比热

与定容比热之比;ρ１、p１、v１分别为大气密度、压强、
风速的１阶起伏量;αa为大气吸收系数,包括大气分

子和气溶胶的吸收;I为激光光强.
大气的折射率n与密度ρ之间满足 Gladstone

关系[１６]:

n－１＝kdρ, (６)
式 中:kd 为 GladstoneＧDale 常 数,kd ≈２．９２×
１０－４cm３/g.

连续激光在大气中传输时,大气吸收激光能量

导致的温度变化率通常非常小,大气的加热过程可

近似为等压过程,因此可以通过(３)~(６)式得到一

个大气折射率变化方程[４]:

∂
∂t＋v

Ñ⊥
æ

è
ç

ö

ø
÷nb－ηÑ２⊥nb＝－ΓαI(r,z),(７)

式中:v为风速矢量;Ñ２⊥＝∂２/∂x２＋∂２/∂y２;nb为激

光加热引起的大气折射率的变化量,即热晕效应引

起的折射率变化值;η为热传导系数;r为光束横截

面矢量;I(r,z)为z位置处光束截面上的光强分布;

Γ＝
dn/dT
ρcp

,dn/dT 为折射率随温度变化率的

绝对值,大气温度为２７３K时,Γ＝８．３４×１０－１０m３/J.
在大气中传输的激光的标量波动方程可按旁轴

近似处理,当激光沿z轴传输时,其旁轴近似方程[４]

表示为

２ik ∂∂zu
(r,z,t)＋Ñ２⊥u(r,z,t)＋

２k２δnu(r,z,t)－ikαeu(r,z,t)＝０, (８)
式中:u(r,z,t)为t时刻z位置处的光场复振幅分

布;αe为大气消光系数;δn为大气折射率起伏量,其
等于大气湍流和热晕引起的折射率变化量的和.

２．３　数值模拟方法

光波在大气中传输的数值模拟通常采用多层相

位屏法实现,即用一系列间隔为Δz的平行平板分

割连续大气介质,用一个相位屏代替平板间大气介

质引起的光波相位扰动量,从而光波在相位屏间的

传输就可以看作是真空传输和相位屏引起的相位调

制过程,二者相互独立并同时完成.湍流相位屏通

常采用功率谱法求解,即利用湍流空间功率谱产生

空间复相位随机场,通过对复相位随机场进行傅里

叶变换获得相位的空间分布[１６].相位相关函数与

折射率空间功率谱之间的关系为

Bφt(r)＝２πk
２Δz∬Φnt(KZ＝０,K)eiKrd２K,(９)

式中:Bφt(r)为相位相关函数;Φnt(KZ＝０,K)为折

射率空间功率谱;K为空间频率矢量.
相位相关函数和相位二维频谱Fφt(K)之间的

关系为

Bφt(r)＝∬Fφt(K)eiKrd２K. (１０)

　　由(９)式和(１０)式可得相位二维频谱和湍流折

射率空间功率谱之间的关系为

Fφt(K)＝２πk
２ΔzΦnt,(KZ＝０,K). (１１)

　　通过对相位的二维频谱进行高斯滤波和傅里叶

变换,可得到相位的空间随机场,即相位屏上的相位

分布:

φt(r)＝∬g(K) Fφt(K)eiKrd２K, (１２)

式中:g(K)为复高斯函数随机白噪声.当风速仅是

传输方向的函数时,热晕相位屏通常采用傅里叶变

化法进行求解.通过对激光加热大气引起的折射率

扰动量的方程进行傅里叶变换,可得t＋Δt时刻折

射率扰动量在频域上的分布[４]:

nb(K,t＋Δt)＝nb(K,t)e(iKv－ηK
２)Δt＋

Γα(z)∫
t＋Δt

t
I(K,t)e(iKv－ηK２)(t＋Δt－t′)dt′. (１３)

　　通过对上式进行傅里叶变换,可由t时刻的折

射率扰动量得到t＋Δt时刻的折射率扰动量.

Δz传输距离上相位扰动与折射率扰动的关系为

φb(r)＝k∫
z＋Δz

z
nb(r)dz. (１４)
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　　将(１３)式代入(１４)式,可获得t＋Δt时刻Δz光

传输距离内热晕效应引起的光波相位扰动量.

３　数值计算结果及分析

焦平面处的光斑扩展是衡量激光大气传输效果

的一个重要参量,是评价光束能量集中度的重要指

标.在实际的高功率激光工程应用中,通常用光斑

的６３．２％环围能量半径和光斑扩展倍数来表征光束

的能量集中度.下面在第２节理论和数值模拟方法

的基础上,分析大气湍流为非 Kolmogorov湍流时

湍流效应和湍流热晕综合效应对激光传输光斑扩展

的影响,并对非Kolmogorov湍流与Kolmogorov湍

流条件下传输结果的相对偏差进行定性和定量

分析.
数值模拟中选取波长为１．０６μm的固态激光,

光束类型为高斯型,发射口径D为０．６m.高斯光

束热晕效应开始对光束传输产生明显影响的热畸变

参数阈值为２２,选取激光发射功率为３０kW,近地

面典型大气吸收系数α＝３×１０－５m－１,近地面横向

风速为２m/s,聚焦传输１km,相应的相位热畸变

参数为２３．９,即可产生明显的非线性热畸变效应.

通过选取不同的广义折射率结构常数C
~２
n,使得大气

相干长度r０的值分别为１５４,３８．７,９．７cm,与之相对

应的D/r０分别为０．３９、１．５５、６．１８,３种大气相干长

度对应的Kolmogorov湍流折射率结构常数分别为

１０－１６,１０－１５,１０－１４m－２/３.图１给出了３种大气相

干长度对应的广义折射率结构常数C
~２
n随湍流谱指

数α的变化关系.湍流和热晕相位屏均采用２５６×
２５６的网格,弱湍流时相位屏的网格间隔 Δx＝
５mm,强湍流时Δx＝１cm.

３．１　湍流效应引起的光斑扩展

为了全面了解激光在非Kolmogorov湍流大气

中传输的湍流与热晕效应,下面首先给出激光在非

Kolmogorov湍流大气中传输时,仅考虑湍流效应

时的传输结果.图２给出了３种传输起伏条件下,
接收平面处光斑的６３．２％环围能量半径随着非

Kolmogorov湍流谱指数α的变化情况.６３％环围

能量半径用R６３表示,以下简称光斑半径或者光斑

扩展半径.从图２中可以看到,非 Kolmogorov湍

流谱指数对光场分布产生了较大影响,３种传输起

伏强度条件下都有以下趋势:α越大,光斑半径越

小,光束能量越集中;α→４时光斑半径达到最小值,
且３种起伏强度下的光斑半径近似趋于相同,即

图１ ３种大气相干长度下,广义折射率结构常数C
~２
n

随湍流谱指数α的变化

Fig．１ Generalizedrefractiveindexstructureconstants
versusthespectralindexforthreecoherentlengthvalues

图２ 湍流效应时不同传输起伏强度下的光斑扩展半径随

湍流谱指数α的变化

Fig．２ Beamradiusoftheturbulenceeffectversusspectral
indexαatdifferentpropagationfluctuationstrengths

α→４时湍流强度对光斑扩展的影响可以忽略.该

结论与以往通过固定C
~２
n得到的结论明显不同[１７Ｇ１８].

这是因为当大气相干长度固定时,广义折射率结构

常数的值随着α的增加基本呈现逐渐减小的趋势,
从而导致光斑扩展也逐渐减小,当α→４时,湍流强

度对光斑扩展的影响最小,使得３种起伏强度时的

光斑扩展半径趋于一致.为分析非Kolmogorov湍

流引起的光束扩展定标关系,参照 Kolmogorov湍

流中的光束扩展定标式[４]:

β２＝１＋A(D/r０)２, (１５)
式中:β为光束质量因子,β＝R６３/R６３０,R６３０为激光

在真空中传输时接收位置处光斑的６３．２％环围能量

半径;A为系数.图３(a)和图３(b)分别给出了光束

质量因子β和系数A随非Kolmogorov湍流谱指数

α和传输起伏强度D/r０的变化.从图３(a)中可以

看到,当α＝１１/３时,即大气湍流为Kolmogorov湍

流时,数值模拟获得的３种起伏条件下的光束质量
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因子分别为１．０７７、１．８２、６．１３,与光束扩展定标关系

式在参数A≈１时的计算结果近似相等,与已有的

实验和数值仿真结果一致[４].从图３(b)中可以看

出:当α≠１１/３时,即大气湍流为非Kolmogorov湍

流时,A 随着湍流谱指数α的增加逐渐减小;当α＜
１１/３时,A 受D/r０的影响较大,A 随D/r０的增加

而减小;当α＞１１/３时,D/r０对A的影响较小.这

是因为当湍流谱指数α较小时,同一α条件下不同

D/r０对应的广义折射率结构常数之间的差值较大,
从而导致相应的光束扩展半径之间的差值也较大;
随着湍流谱指数α增加,同一α条件下不同D/r０对
应的广义折射率结构常数之间的差值越来越小,相
应的光束扩展半径之间的差值也越来越小,从而导

致光束扩展定标关系式中的A值在不同D/r０时的

差值也随着α的增加而减小.

图３ 湍流效应时,(a)光束质量因子β和(b)光斑扩展

定标系数A 随D/r０和谱指数α的变化

Fig．３  a Beamqualityfactorβand b coefficientA
ofthescalingrelationofbeamspreadingofthe

turbulenceeffectversusD r０orα

图４给出了大气湍流为 Kolmogorov湍流时,
激光在D/r０分别为０．３９、１．５５和６．１８时的３种传

输起伏强度下的长曝光光斑图像.从图４中可以看

出:当D/r０＝０．３９时,光斑无明显畸变,此时的光

束质量因子约为１．０８,随着起伏强度增加,光斑的畸

变越来越大;当D/r０＝６．１８时,光斑畸变非常明显,

此时光束质量因子约为６．１３.图５给出了D/r０＝
６．１８时,激光在谱指数分别为３．１、３．４、１１/３和３．９
的湍流中传输时的长曝光光斑图像.从图５中可以

看出:随着湍流谱指数α增加,光斑的畸变越来越

小;当α＝３．１时光斑畸变非常明显,此时的光束质

量因子约为１０．６;当谱指数为３．９时光斑畸变较小,

图４α＝１１/３时激光的长曝光光斑图像.(a)D/r０＝０．３９;
(b)D/r０＝１．５５;(c)D/r０＝６．１８

Fig．４ LongＧtermspotsoflaseratα＝１１ ３敭 a D r０＝０敭３９ 

 b D r０＝１敭５５  c D r０＝６敭１８

图５ D/r０＝６．１８时激光的长曝光光斑图像.(a)α＝３．１;
(b)α＝３．４;(c)α＝１１/３;(d)α＝３．９

Fig．５ LongＧtermspotsoflaseratD r０＝６敭１８敭

 a α＝３敭１  b α＝３敭４  c α＝１１ ３  d α＝３敭９
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此时的光束质量因子约为１．６.
为定量比较激光在非Kolmogorov和Kolmogorov

湍流大气中传输结果的差异,本课题组对光斑扩展

半径 在 不 同 谱 指 数 的 非 Kolmogorov 湍 流 与

Kolmogorov湍流中传输结果的相对偏差进行了比

较分析.图６给出了光斑扩展半径的相对偏差随谱

指数α和传输起伏强度D/r０的变化关系,光斑半径

的相对偏差用ΔR６３/R６３表示.由图６可以看出:当

α＜１１/３时,光斑半径的相对偏差随着α的增大而

减小,在相同的的谱指数时,中等湍流强度时的相对

偏差最大;当α＞１１/３时,光斑半径的相对偏差随着

α的增大而增大,相对偏差与起伏强度呈正相关,即
较大的起伏强度对应于较大的相对偏差.这是因为

当大气相干长度相一定时,广义折射率结构常数C
~２
n

随着谱指数α的变化而变化;在３种起伏强度条件

下,中等起伏(D/r０＝１．５５)的广义折射率结构常数

在谱指数α＜１１/３范围内的值与α＝１１/３时的值相

差最大,而D/r０＝６．１８的强起伏的广义折射率结

构常数在谱指数α＞１１/３范围内的值与α＝１１/３时

的 值 相 差 最 大,从 而 导 致 这 两 种 情 况 下 非

Kolmogorov湍流与 Kolmogorov湍流中光斑扩展

的相对偏差最大.在本研究的参数条件下,３种起

伏强度下的相对偏差最大值达到８７．７％,起伏强度

最小时(D/r０＝０．３９,α＝３．９)的相对偏差仍在７％
左右.

图６ 湍流效应且不同传输起伏强度时,非Kolmogorov湍流时

的光斑半径相对于Kolmogorov湍流时的

偏差随谱指数α的变化关系

Fig．６ RelativedeviationofbeamradiusinnonＧKolmogorov
turbulenceandKolmogorovturbulenceversusαat

differentpropagationfluctuationstrengthsforturbulenceeffect

３．２　湍流与热晕相互作用时的光斑扩展

当存在热晕效应时,本研究采用上述类似分析

方法对激光在不同非Kolmogorov湍流特性和起伏

强度条件下的传输结果进行分析.图７给出了光斑

扩展半径随着非Kolmogorov湍流谱指数α和起伏

强度D/r０的变化关系.从图７中可以看出,光斑扩

展半径随α和D/r０的变化趋势与仅考虑湍流效应

时的情况类似.弱起伏时,光斑扩展半径是仅考虑

湍流时的２~４倍,强起伏时在１~３倍之间.聚焦

高斯光束大气传输湍流热晕效应引起的光束扩展倍

数可以表示位β２＝１＋A(D/r０)２＋BN２的形式,其
中BN２为热晕扩展项,N为广义热畸变参量,B为

系数因子[１９].图８给出了模拟获得的湍流热晕综

合效应时的光束质量因子β和系数因子B随湍流谱

指数α和起伏强度D/r０的变化关系.从图８中可

以看出,热晕扩展项中系数因子B的值随D/r０增大

而增大,随α增大而减小,说明热晕不仅受到湍流强

度的影响,而且与湍流谱的谱指数密切相关.尤其

在强起伏区,湍流谱指数的变化对热晕效应的影响

更为显著,这是因为在湍流热晕综合效应中,强湍流

起伏条件时的湍流效应相对于热晕效应占主导作

用,因此湍流谱指数对热晕效应的影响相比于弱起伏

条件下更大,从而导致强起伏条件下非Kolmogorov
湍流与Kolmogorov湍流对热晕的影响差别较大.

图７ 不同传输起伏强度条件下非Kolmogorov湍流与

热晕综合作用时光斑扩展半径随湍流谱指数α的变化

Fig．７ Beamradiusversusspectralindexαat
differentpropagationfluctuationstrengthsforthe
combinedeffectofnonＧKolmogorovturbulence

andthermalblooming

图９给出了α＝１１/３时,激光在D/r０分别为

０．３９、１．５５和６．１８时的长曝光光斑图像.从图９中

可以看出:光斑能量中心向风的方向偏移,呈现明显

的“新月”分布,尤其在弱湍流时最明显,此时热晕效

应占主导作用;随着光传输起伏强度增加,光斑的扩

展半径越来越大,越来越均匀,热晕特征逐渐减弱,
湍流对热晕效应产生一定的抑制作用.图１０给出

了D/r０＝６．１８,即强起伏时,激光在谱指数α分别

为３．１、３．４、１１/３和３．９的非Kolmogorov湍流中传
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图８ 不同传输起伏强度下非Kolmogorov湍流与

热晕综合作用时(a)光束质量因子β和

(b)热晕项系数B 随湍流谱指数α的变化

Fig．８  a Beamqualityfactorβandcoefficientof
thermalbloomingtermBversusαatdifferent

propagationfluctuationstrengthsforthecombined
effectofnonＧKolmogorovturbulenceandthermalblooming

图９α＝１１/３时,激光在不同传输起伏强度下的长曝光

光斑图像.(a)D/r０＝０．３９;(b)D/r０＝１．５５;(c)D/r０＝６．１８
Fig．９ LongＧtermspotsoflaseratdifferentpropagation
fluctuationstrengthswhenα＝１１ ３敭 a D r０＝０敭３９ 

 b D r０＝１敭５５  c D r０＝６敭１８

图１０ D/r０＝６．１８时,激光在不同谱指数下的

长曝光光斑图像.(a)α＝３．１;(b)α＝３．４;
(c)α＝１１/３;(d)α＝３．９

Fig．１０ LongＧtermspotsoflaseratdifferentspectral
indexeswhenD r０＝６敭１８敭 a α＝３敭１ 

 b α＝３敭４  c α＝１１ ３  d α＝３敭９

输时的长曝光光斑图像.从图１０中可以看出,随着

α增加,光斑扩展越来越小,这与图７中的结果一

致,但光斑的热晕特征越来越明显.
同样,为 了 定 量 比 较 热 晕 存 在 时 激 光 在 非

Kolmogorov湍流与在 Kolmogorov湍流中传输结

果的差异,本研究对考虑热晕效应以后的光斑扩展

半径在非Kolmogorov湍流和 Kolmogorov湍流条

件下的相对偏差进行了分析.图１１给出了不同传

输起伏强度条件下光斑半径的相对偏差随着非

Kolmogorov湍流谱指数α的变化关系.将图１１与

图６中的结果进行比较可以发现,与仅考虑湍流效

应不同的是:无论是α＞１１/３还是α＜１１/３,光斑半

径的相对偏差都随着起伏强度的增加而增大,强湍

流时相对偏差随谱指数在０~４３．７％之间变化,弱湍

流时相对偏差随谱指数在０~１９．５％之间变化;而且

在相同的湍流条件下,存在热晕效应时的相对偏差

小于仅考虑湍流时的值,即热晕效应降低了聚焦高

斯光束非Kolmogorov与 Kolmogorov湍流大气中

光斑扩展的相对偏差.

４　结　　论

本研究采用数值仿真的方法对高能固态激光在

非Kolmogorov湍流大气中传输时,大气湍流效应

和湍流热晕综合效应引起的光束扩展进行了仿真计
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图１１ 在不同传输起伏强度和湍流热晕综合作用下,

光束在非Kolmogorov湍流、Kolmogorov湍流中传输的

光斑扩展半径值的相对偏差随湍流谱指数α的变化

Fig．１１ RelativedeviationofbeamradiusinnonＧKolmogorov
andKolmogorovturbulenceversusαatdifferent

propagationfluctuationstrengthsandcombined
effectofturbulenceandthermalblooming

算,分析了接收平面处６３．２％环围能量半径、光束质

量因子与非Kolmogorov湍流谱指数和光传输起伏

强度的关系,并将非 Kolmogorov湍流条件下的激

光传输结果与Kolmogorov湍流条件下的结果进行

了比较.结果表明:激光在非 Kolmogorov湍流大

气中传输的光斑扩展特性不同于在Kolmogorov湍

流中的情况,湍流谱指数越小,传输光束的光斑扩展

越大,能量集中度越低,反之能量集中度越高.在湍

流热晕综合效应引起的光斑扩展定标关系式β２＝
１＋A(D/r０)２＋BN２中,A的值在 Kolmogorov湍

流时近似为１,在非Kolmogorov湍流时随α的增大

而减小;当α＜１１/３时,A 随D/r０的增大而减小,当
α＞１１/３时,不同D/r０时的A值近似相等;B值随

α的增大而减小,随D/r０的增大而增大.
非Kolmogorov湍流与 Kolmogorov湍流大气

中传输结果的差值表明:仅存在湍流效应时,在α＜
１１/３的情况下,非Kolmogorov湍流谱指数越大,光
斑半径的相对偏差越小,中等起伏强度时的相对偏

差比弱起伏强度时要大;在α＞１１/３的情况下,非

Kolmogorov湍流谱指数和光传输的起伏强度越

大,光斑扩展的相对偏差也越大.存在湍流与热晕

综合效应时,在α＞１１/３的情况下,湍流谱指数越

大,光斑扩展的相对偏差越大;无论是α＞１１/３还是

α＜１１/３,光斑扩展的相对偏差都随着起伏强度的

增加而增大;热晕效应降低了激光在非Kolmogorov
湍流与Kolmogorov湍流中光斑扩展的相对偏差.

综上所述,实际的大气湍流在大部分情况下为

非Kolmogorov湍流,而已有大气湍流对高能激光

传输影响规律的研究结果和工程化的定标规律都是

基于 Kolmogorov湍流假设获得的,本研究的结果

表明,这一假设会造成激光大气传输的理论计算结

果与实际结果存在一定的偏差.研究结果将为目前

应用较多的高能固态激光系统的设计及其实际大气

传输效果的评估提供重要的参考价值.系统地研究

高能固态激光在非Kolmogorov湍流大气中的传输

特性,并获得工程应用上的定标规律,将是接下来研

究的目标之一.
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