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列阵平顶光束大气传输的热晕效应
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摘要　研究了热晕效应对相干合成和非相干合成的列阵平顶光束在大气中传输的影响.结果表明:当列阵平顶光

束在大气中传输且存在横向风时,光斑呈月牙状;相干合成时,光斑内存在多个光强峰值;非相干合成时,光斑内始

终保持一个峰值;相对于列阵平顶光束的相干合成,非相干合成受热晕的影响较小;光束阶数 N 越大的列阵平顶

光束受热晕的影响越小,即相对于列阵平顶光束,列阵高斯光束(N＝１)受热晕的影响更大;光束传输效率在自由

空间中随着 N 的增大而减小,在大气中则随着 N 的增大而增大;在大气中且功率相同时,列阵平顶光束的传输效

率优于列阵高斯光束的传输效率.
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Abstract　TheinfluenceofthermalbloomingeffectontheflatＧtoppedlaserbeamarraypropagatingthroughthe
atmosphereisstudied wherecoherentbeamcombinationandincoherentbeamcombinationareconsidered敭The
resultsshowthatthebeamspotofflatＧtoppedlaserbeamarraypropagatingthroughtheatmospherewithcrosswind
islikeacrescentpattern敭Forcoherentbeamcombination multiplyintensitypeaksexistinthebeamspot敭For
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beamarray N＝１ 敭WiththeincreaseofN thepropagationefficiencydecreasesinfreespace butitincreasesin
theatmosphere敭Undertheconditionofthesamebeampowerinatmosphere thepropagationefficiencyofflatＧ
toppedlaserbeamarrayisbetterthanthatofGaussianlaserbeamarray敭
Keywords　physicaloptics atmosphericoptics thermalbloomingeffect flatＧtoppedlaserbeamarray coherent
beamcombination incoherentbeamcombination
OCIScodes　２６０敭３１６０ ０１０敭１２９０ ０１０敭１０３０ １４０敭３２９８ １９０敭５９４０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０８Ｇ１６;修回日期:２０１８Ｇ１０Ｇ１５;录用日期:２０１８Ｇ１０Ｇ２５
基金项目:国家自然科学基金(６１５０５１３０,６１７７５１５２)

　∗EＧmail:lixiaoqing９１２＠sicnu．edu．cn

１　引　　言

为了达到高功率系统、惯性约束聚变、高能武器

等在实际应用中所需的功率水平,列阵激光束被广

泛应用[１Ｇ３].相干合成(CBC)和非相干合成(IBC)是
两种主要的光束合成方式.目前,关于列阵激光束

在自由空间、大气湍流和海洋湍流中的传输特性已

有大量研究[４Ｇ１３]:文献[５Ｇ８]研究了列阵高斯光束、
列阵高斯Ｇ谢尔模型光束、列阵厄米Ｇ高斯光束、列阵

艾里光束等在自由空间中的传输;文献[９Ｇ１２]研究

了以上列阵光束在大气湍流中传输的方向性和闪

烁;文献[１３]研究了矩形分布的列阵高斯光束在海
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洋湍流中传输的平均光强,并对相干合成和非相干

合成的情况进行了对比.
当一束高功率激光在大气中传输时,传输路径

上的大气分子和气溶胶粒子会吸收一部分光束能

量.吸收的能量会加热空气,使其折射率发生改变,
进而使激光束波前发生畸变,这种非线性效应称为

热晕效应.热晕效应严重限制了激光光束的传输功

率.Gebhardt等[１４]研究了激光大气传输近场稳态

热晕的解析解.文献[１５Ｇ１６]用数值模拟的方法研

究了热晕效应对一束高斯光束和截断高斯光束在大

气中传输的影响.在某些研究和开发应用领域,能
量不 均 匀 分 布 会 限 制 激 光 束 的 使 用.１９９４年,

Gori[１７]首次提出了平顶高斯光束的概念.研究人

员对列阵平顶光束在自由空间和大气湍流中的传输

特性进行了大量研究[１８Ｇ２０].迄今为止,热晕效应对

列阵平顶光束大气传输的影响还未见报道.鉴于

此,本文利用自行编制的含时四维仿真程序,将光束

重心、峰值Strehl比、二阶矩束宽、传输效率作为光

束质量评价参数,采用数值模拟方法研究热晕效应

对相干合成和非相干合成的列阵平顶光束在大气中

传输的影响,并对得到的结果给出物理解释.

２　理论模型

列阵平顶光束在源平面的光强分布I如图１所

示.一束径向分布的列阵平顶光束放置在源平面

上,并沿着z轴在大气中传输.光束的中心位置为

(ai,bi)的一束平顶激光束的光场分布[２１]为
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式中:E０ 为初始场的振幅;N 为平顶光束的阶数,

N＝１时表示高斯光束;w０为高斯光束的束腰半

径;P 为激光的入射功率.列阵平顶光束的合成

考虑相干和非相干２种合成方式.相干合成时,
假设每束子光束为相位相同的完全相干的平顶光

束,则列阵平顶光束的光场由每束子光束的光场

叠加产生.非相干合成时,假设每束子光束为完

全非相干的平顶光束,则每束子光束分别独立传

输,列阵平顶光束的光强由每束子光束的光强叠

加产生.
基于傍轴近似下的波动方程和等压近似下的流

体力学方程[２２],利用相位屏法和快速离散傅里叶变

换法,编制相干和非相干合成列阵平顶光束在大气

中传输的含时四维仿真程序.特别地,在傍轴近似

下,传 输 距 离 为 z 时 的 光 束 光 强I＝|E２|􀅰

exp(－αz),其中 E 为光场分布,α 为空气衰减系

数.为了表征热晕效应对列阵平顶光束在大气中传

输的影响,引入以下光束质量评价参数.

图１ 列阵平顶光束在源平面上的光强分布.(a)三维分布;(b)二维分布

Fig．１ IntensitydistributionofflatＧtoppedlaserbeamarrayatsourceplane敭 a ３Ddistribution  b ２Ddistribution

　　１)光束重心
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式中:x－ 和y－ 分别为沿x 方向和y 方向的光束重心

位置.x－ 和y－ 描述了靶面上光斑的偏移程度,|x－|
和|y－|越大,表明光束的偏移越大.
２)峰值Strehl比

Sr＝
Imax

I０max
, (４)

式中:Imax和I０max分别为热晕和自由空间中的光强

峰值.Sr越大,表明峰值光强受热晕的影响越小.
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图３ 相干合成列阵平顶光束在靶面上的光强分布.(a１)自由空间,N＝１;(a２)自由空间,N＝２;(a３)自由空间,N＝１０;
(b１)大气中,N＝１;(b２)大气中,N＝２;(b３)大气中,N＝１０

Fig．３IntensitydistributionsofflatＧtoppedlaserbeamarrayforcoherentbeamcombinationattargetplane敭 a１ Infree

space N＝１  a２ infreespace N ＝２  a３ infreespace N ＝１０  b１ inatmosphere N ＝１  b２ in
　　　　　　　　　　　　　atmosphere N＝２  b３ inatmosphere N＝１０

　　３)二阶矩束宽
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式中:wx 和wy 分别为沿x 方向和y 方向的二阶矩

束宽,用来描述光斑的大小.

４)传输效率

η＝
∬

σ

I(x,y,z)dxdy

∬I(x,y,０)dxdy
, (６)

式中σ＝１００cm２.该参数描述的是靶面上以光束

重心为圆心且面积为１００cm２ 的圆中包含的光束能

量与源平面加光阑后总能量之比.

３　数值模拟结果及分析

将一个焦距为zf的聚焦透镜放置于源平面上,
并且每束子光束都被圆形光阑截断.子孔径填充因

子fs取０．８９[２３],该填充因子可以使列阵高斯光束在

自由空间传输时靶面上的峰值光强和传输效率达到

最大.图２所示为源平面上一束平顶光束在不同阶

数N 时的一维光强分布.由图２可知,子孔径内基

本包含了子光束的平顶部分.本研究采用的数值模

拟参数如下:扰动前的大气折射率n０＝１．０００３１３,
比热容比γ＝１．４,声速cs＝３４０m/s,标准大气密度

ρ０＝１．３０２４６１kg/m３,风速v＝５m/s(沿x 轴正

向),λ＝１．０６４μm,α≈６×１０－５m－１,w０＝４．４５cm,

P＝１０kW,z＝zf＝３km.

图２ 一束平顶光束在源平面上x 方向的光强分布

Fig．２ Intensitydistributionsinxdirectionofa
flatＧtoppedbeamatsourceplane

图３和图４所示分别为相干合成和非相干合成

列阵平顶光束在靶面上的光强分布.由图３可知,
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在自由空间中传输时,相干合成的列阵平顶光束的

光斑存在一个主瓣和若干个旁瓣,并且旁瓣随着 N
的增大而逐渐消失,即列阵高斯光束(N＝１)的旁瓣

最多.在大气中传输时,横向风的存在使得相干合

成的列阵平顶光束的光斑呈月牙状,并且出现了多

个光强峰值;同时,随着N 增大,光强峰值的个数逐

渐减少.
由图４可知,非相干合成的列阵平顶光束无论

是在自由空间中传输,还是在大气中传输,光斑内始

终保持一个峰值.随着N 增大,非相干合成的列阵

平顶光束在自由空间中的光斑均呈类高斯分布,而
在大气中传输时,月牙形的光斑会发生变化.

图４ 非相干合成列阵平顶光束在靶面上的光强分布.(a１)自由空间,N＝１;(a２)自由空间,N＝２;(a３)自由空间,N＝１０;
(b１)大气中,N＝１;(b２)大气中,N＝２;(b３)大气中,N＝１０

Fig．４IntensitydistributionsofflatＧtoppedlaserbeamarrayforincoherentbeamcombinationattargetplane敭 a１ Infree

space N＝１  a２ infreespace N ＝２  a３ infreespace N ＝１０  b１ inatmosphere N ＝１  b２ in
　　　　　　　　　　　　　atmosphere N＝２  b３ inatmosphere N＝１０

图５ 光束重心x－ 随光束阶数 N 的变化

Fig．５ Variationofbeamcenterofgravityx－

withbeamorderN

　　图５和图６所示分别为列阵平顶光束的光束重

心x－ 和峰值Strehl比Sr 随光束阶数 N 的变化.
由图５可知,列阵平顶光束的光束重心的绝对值

|x－|随着N 的增大而单调减小.这表明在大气中

传输时,阶数越大的列阵平顶光束的偏移越小,受热

晕的影响越小.相对于列阵平顶光束(N＞１),列阵

高斯光束(N＝１)受热晕的影响最严重.原因是平

顶光束能量分布更均匀,形成的折射率梯度更小,进
而光束的畸变更小.由图６可知,峰值Strehl比Sr

随着N 的增大而增大,并且非相干合成列阵平顶光

束的Sr始终明显大于相干合成的.这说明,相对于

列阵平顶光束的相干合成,非相干合成受热晕的影

响较小.
列阵平顶光束的束宽随阶数 N 的变化如图７

所示.由图７可知:在自由空间中,无论是相干合成

的列阵平顶光束,还是非相干合成的列阵平顶光束,
其束宽wfree都随着N 的增大而增大,即自由空间中

高斯列阵光束的束宽最小;热晕效应会使光束扩展,
大气中的二阶矩束宽 wx 和wy 均大于wfree;随着

N 增大,wx 几乎不变,wy 逐渐减小.此时,大气中

列阵平顶光束的束宽小于列阵高斯光束的束宽.
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图６ 峰值Strehl比Sr 随光束阶数 N 的变化

Fig．６ VariationofpeakStrehlratioSrwithbeamorderN

图７ 光束束宽w 随光束阶数N 的变化

Fig．７ Variationofbeamwidthw withbeamorderN

图８所示为列阵平顶光束的传输效率η随光束

阶数N 的变化.由图８可知,在自由空间中,列阵

平顶光束的传输效率η随着N 的增大而减小,即自

由空间中高斯列阵光束的传输效率最大.这是因为

在自由空间中,随着N 增大,束宽增大,能量集中度

降低,从而使得截面积为１００cm２的圆桶包含的能

量减小.在大气中,热晕效应的影响使得列阵平顶

光 束的传输效率η随着N的增大而增大,即相同功

图８ 传输效率η随光束阶数N 变化

Fig．８ Variationofpropagationefficiencyη
withbeamorderN

率下,大气中列阵平顶光束的传输效率优于列阵高

斯光束的传输效率.

４　结　　论

本课题组利用自行编制的含时四维仿真程序研

究了热晕效应对相干合成和非相干合成列阵平顶光

束在大气中传输的影响.研究表明:列阵平顶光束

在大气中传输且存在横向风时,光斑呈月牙状.相

干合成时,光斑内存在多个光强峰值,并且随着平顶

光束阶数N 的增大,光强峰值的个数逐渐减少;非
相干合成时,光斑内始终保持一个峰值.相对于列

阵平顶光束的相干合成,非相干合成受热晕的影响

较小.光束阶数 N 越大的列阵平顶光束的偏移越

小,峰值Strehl比越大,这说明热晕对阶数 N 越大

的列阵平顶光束的影响越小,即相对于列阵平顶光

束,大气中列阵高斯光束(N＝１)受热晕的影响更严

重.在自由空间中,束宽 wfree随着 N 的增大而增

大.在大气中传输且热晕效应较大时,由于存在沿

x 轴正向的风,因此束宽wy 随着N 的增大而逐渐

减小.光束传输效率在自由空间中随着 N 的增大

而减小,但是在大气中则随着N 的增大而增大.相

同功率时,大气中列阵平顶光束的传输效率优于列

阵高斯光束的传输效率.本研究所得结果对高能激

光在大气中传输的研究具有实际意义.

参 考 文 献

 １ 　AndrewsJR SchusterGL敭HighＧpowerandhighＧ
spatialＧcoherencebroadＧarea poweramplifier J 敭
OpticsLetters １９９１ １６ １２  ９１３Ｇ９１５敭

 ２ 　SprangleP HafiziB TingA etal敭HighＧpower
lasersfordirectedＧenergyapplications J 敭Applied
Optics ２０１５ ５４ ３１  F２０１ＧF２０９敭

 ３ 　Wang Y J Fan C Y Wei H L敭Laserbeam
propagationandapplicationsthroughtheatmosphere
andseawater M 敭Beijing NationalDefenseIndustry
Press ２０１５敭

　　　王英俭 范承玉 魏合理敭激光在大气和海水中传输

及应用 M 敭北京 国防工业出版社 ２０１５敭
 ４ 　BrignonA敭Coherentlaserbeam combining M 敭

Weinheim WileyＧVCH ２０１３敭
 ５ 　Lü B D Ma H敭 Coherent and incoherent

combinations of offＧaxis Gaussian beams with
rectangularsymmetry J 敭OpticsCommunications 
１９９９ １７１ ４ ５ ６  １８５Ｇ１９４敭

 ６ 　JiXL LiXQ敭ThefarＧfielddivergenceangleand
thefarＧfieldradiantintensitydistributionofGaussian
SchellＧmodelarraybeams J 敭ActaPhysicaSinica 

０１２６０２０Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

２００９ ５８ ７  ４６２４Ｇ４６２９敭
　　　季小玲 李晓庆敭高斯Ｇ谢尔模型列阵光束的远场发

散角和远场辐射强度 J 敭物理学报 ２００９ ５８ ７  
４６２４Ｇ４６２９敭

 ７ 　LüBD Ma H敭CoherentandincoherentoffＧaxis
HermiteＧGaussianbeam combinations J 敭Applied
Optics ２０００ ３９ ８  １２７９Ｇ１２８９敭

 ８ 　RenZJ Wu Q ShiY L etal敭Productionof
accelerating quad Airy beams and their optical
characteristics J 敭OpticsExpress ２０１４ ２２ １２  
１５１５４Ｇ１５１６４敭

 ９ 　MaoY H MeiZ R GuJ G敭Propagationof
GaussianSchellＧmodelArraybeamsinfreespaceand
atmospheric turbulence J 敭 Optics & Laser
Technology ２０１６ ８６ １４Ｇ２０敭

 １０ 　LiXQ JiXL敭Directionalityofpartiallycoherent
HermiteＧGaussian array beams propagating in
atmosphericturbulence J 敭Acta Optica Sinica 
２００９ ２９ １２  ３２４１Ｇ３２４７敭

　　　李晓庆 季小玲敭部分相干厄米Ｇ高斯列阵光束通过

湍流大气传输的方向性 J 敭光学学报 ２００９ ２９
 １２  ３２４１Ｇ３２４７敭

 １１ 　RaoRZ LiYJ敭LightpropagationthroughnonＧ
KolmogorovＧtype atmospheric turbulence and its
effectsonopticalengineering J 敭ActaOpticaSinica 
２０１５ ３５ ５  ０５０１００３敭

　　　饶瑞中 李玉杰敭非Kolmogorov大气湍流中的光传

播及其对光电工程的影响 J 敭光学学报 ２０１５ ３５
 ５  ０５０１００３敭

 １２ 　GuYL GburG敭ScintillationofAirybeamarraysin
atmosphericturbulence J 敭OpticsLetters ２０１０ ３５
 ２０  ３４５６Ｇ３４５８敭

 １３ 　LuL WangZ Q ZhangJ H etal敭Average
intensityofM×N Gaussianarraybeamsinoceanic
turbulence J 敭AppliedOptics ２０１５ ５４ ２５  ７５００Ｇ
７５０７敭

 １４ 　Gebhardt F Smith D敭 SelfＧinduced thermal
distortioninthenearfieldforalaserbeamina
moving medium J 敭IEEE Journalof Quantum
Electronics １９７１ ７ ２  ６３Ｇ７３敭

 １５ 　ChenD Q LiY K XuX S etal敭Numerical
simulationofthermalbloominginatmosphericlaser
propagation J 敭High Power Laserand Particle
Beams １９９３ ５ ２  ２４３Ｇ２５２敭

　　　陈栋泉 李有宽 徐锡申 等敭激光大气传输中热晕

的数值模拟 J 敭强激光与粒子束 １９９３ ５ ２  ２４３Ｇ
２５２敭

 １６ 　LiXQ JiXL敭Effectofthermalbloomingonthe
beamqualityoftruncatedlaserbeams J 敭Optik 
２０１６ １２７ ２０  ８３５０Ｇ８３５６敭

 １７ 　Gori F敭 Flattened Gaussian beams J 敭 Optics
Communications １９９４ １０７ ５ ６  ３３５Ｇ３４１敭

 １８ 　LüBD LuoSR敭GeneralizedM２factorofhardＧ
edged diffracted flattened Gaussian beams J 敭
JournaloftheOpticalSocietyofAmericaA ２００１ 
１８ ９  ２０９８Ｇ２１０１敭

 １９ 　JiX L Zhang T Chen X W etal敭Spectral
propertiesofflatＧtoppedbeamspropagatingthrough
atmosphericturbulence J 敭Acta Optica Sinica 
２００８ ２８ １  １２Ｇ１６敭

　　　季小玲 张涛 陈晓文 等敭平顶光束通过湍流大气

传输的光谱特性 J 敭光学学报 ２００８ ２８ １  １２Ｇ
１６敭

 ２０ 　Yuan Y S Cai Y J Eyyubǒglu H T etal敭
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