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高能激光大气传输光束扩展的定标规律研究

孙兴旺， 张庆， 钟哲强， 张彬*

四川大学电子信息学院，四川  成都  610065

摘要  为快速预测和评估高能激光大气传输时湍流和热晕对光束扩展的影响，开展了激光大气传输光束扩展的定标规

律研究。通过计算模拟光束扩展随大气特征参量和激光参数的变化规律，建立了含湍流和热晕综合效应的激光大气传

输光束扩展的定标关系。由此定标关系可知，当激光的初始光束质量较差时，由衍射和湍流引起的光束扩展随发射系统

口径与大气相干长度之比的增大而更快地增强。随着发射系统菲涅耳数的增大，光束扩展受热晕的影响也随之增强。

所建立的定标关系适用于不同强度的湍流和热晕效应情况下对不同功率的激光光束扩展规律的快速预测和评估，可为

激光系统的设计及优化提供参考。
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Scaling Law for Beam Spreading During High-Energy Laser 
Propagation in Atmosphere

Sun Xingwang, Zhang Qing, Zhong Zheqiang, Zhang Bin*

College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, Sichuan, China

Abstract To quickly predict and evaluate the effects of turbulence and thermal blooming on the beam spreading during 
high-energy laser (HEL) propagation in atmosphere, this study examined the scaling law for the beam spreading during 
laser propagation in atmosphere.  By calculating the variation law of the simulated beam spreading with characteristic 
parameters of atmosphere and laser parameters, the paper built a scaling relationship for the beam spreading during laser 
propagation in atmosphere with both the turbulence effect and the thermal blooming effect.  This scaling relationship 
reveals that when the initial beam quality of the laser is poor, the beam spreading caused by diffraction and turbulence 
grows with the ratio of the aperture of the transmitting system to the atmospheric coherence length at a faster rate.  Also, 
the effect of thermal blooming on beam spreading intensifies as the Fresnel number of the transmitting system increases.  
The established scaling relationship performs well in rapidly predicting and evaluating the beam spreading laws of lasers 
with different powers under turbulence and thermal blooming effects of different intensities.  Therefore, it can provide a 
reference for the design and optimization of laser systems.
Key words atmospheric optics; high-energy laser; scaling relationship; atmospheric turbulence effect; thermal blooming 
effect

1　引         言
目前，人们对激光在大气传输过程中的湍流、跟踪

抖动和热晕等已经有了较为成熟的处理方法和规律性
认识［1-6］。为了对激光经过大气传输后的光束质量退
化情况进行快速预测和评估，国内外学者已针对激光
大气传输特性评价参数、大气特征参量和激光参数之

间 的 定 量 关 系 开 展 了 大 量 的 探 索 。 Smith［1］和

Gebhardt［7］分别给出了高能激光经过湍流、热晕相互
作用后光束峰值强度的经验公式。黄印博等［8］给出了
含湍流和跟踪抖动的激光大气传输光束扩展的定标关
系，并定性讨论了系统衍射角和湍流强度对含跟踪抖
动的激光大气传输光束扩展规律的影响。随后，黄印
博等［9］在 Smith［1］工作的基础上定性地讨论了发射系
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统菲涅耳数对含热晕的高能激光大气传输光束扩展的
影响。2007 年，乔春红等［10］给出了氟化氚激光经过含
湍流和热晕的大气传输后光束扩展的定标关系，并在
文献［11］中讨论了在不同强度湍流效应下含热晕的高
能激光大气传输光束扩展的定标关系。

然而，实际大气传输环境较为复杂，激光经大气传
输后的光束质量退化机理会由于大气特征参量和激光
参数的变化而不尽相同［12-18］。因此，在处理不同大气
特征参量和激光参数条件下的光束质量退化问题时，
使用现有的定标关系进行定量描述尚存在一定困难。
目前，国内外关于描述大气特征参量、激光参数和激光
大气传输特性评价参数之间的定量关系的公开报道并
不多，且相关研究给出的也多为定性或半定量的
结论［8，14-18］。

本文基于高能激光大气传输数值仿真模型，对多
种典型传输参数条件下高能激光大气传输特性进行数
值模拟和比较分析，进而展开大气特征参量和激光参
数等与光束扩展的定标规律研究。

2　理论分析

通常而言，高能激光通过大气聚焦传输后在远场
的光束质量退化情况可以采用表征焦面上光束扩展倍
数的光束质量因子等评价参数进行有效的描述。

对于焦面处的光束扩展情况，一般采用均方和半
径的分析方法［2，8］进行描述较为方便，激光经过大气传
输后的光束质量因子 β 可以表示为

β 2 = β 2
D + β 2

T + β 2
J + β 2

W， （1）
式中：βD 为光束质量因子，表征衍射引起的光束扩展；

βT 为光束质量因子，表征湍流引起的光束扩展；β J 为

光束质量因子，表征跟踪抖动引起的光束扩展；βW 为

光束质量因子，表征热晕引起的光束扩展。在假定湍
流和热晕的作用是相互独立的基础上［10］，式（1）可以进
一步写成如下形式［11］：

β 2 = β 2
0 + (D r0 ) 2

+ 3 (σ i σd ) 2
+[ (N D 5. 56 )+

0. 7 (N D 5. 56 ) 1. 50
]， （2）

式中：σi 是发射系统的单轴跟踪抖动误差，通常小于
10 μrad［9］；σd 是在理想条件下发射系统的光束衍射
角［2］，满足

σ 2
d = ( m ′β0 λ

2rm ) 2

， （3）

式中：β0为初始光束质量因子；λ 为激光波长；rm=D/2
为发射系统半径；m′=0. 92［2］。 r0 为大气相干长度［2］，
其表达式为
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式中：L 为激光传输距离；C 2
n 为折射率结构常数；k=

2π/λ 为波数；Z 为传输距离在 0~L 之间的积分变量。
ND 为 Bradley-Herrmann 热畸变参数［19］，通常用于度量
热晕强度，热晕效应越强则 ND 值越大，在不考虑光束

旋转和扫描时，其表达式为
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（5）
式中：C0=1. 66×10-9 m3/J；λ 为激光波长；L 为激光传
输距离；P 为激光发射功率；α 为大气吸收系数；ε 为消
光系数；v 为风速；D（Z）为光束直径，在假定湍流与热
晕的作用相互独立的基础上，D（Z）可近似看作是发射
系统口径 D［11，20］。

值得注意的是，式（2）是在 1. 3~3. 8 μm 激光波长
范围、初始光束质量因子小于 4. 3 且不考虑发射系统
菲涅耳数对光束扩展影响的条件下得出的平均值［11］。
然而，在实际激光大气传输中，光束扩展速率与激光波
长、初始光束质量因子和发射系统菲涅耳数（NF=D2/
λL）等参数密切相关［8，17］。因此，用以表征光束扩展速
率的拟合系数应是与激光参数等相关的函数，而将其
简单地视为一个常数并不十分合理。基于上述考虑，
提出了含衍射、湍流、跟踪抖动和热晕的激光大气传输
光束扩展规律的关系式：

β 2 = β 2
0 + A t(D r0 ) 2

+ B t(σ i σd ) 2
+ (N D N 0t )+

0. 7 (N D N 0t ) 1. 50
， （6）

式中：At、Bt和 N0t分别为衍射及湍流、跟踪抖动和热晕
引起的光束扩展速率的拟合系数，均是受激光参数影
响的函数。式（6）等号右边第一、二项表征衍射及湍流
引起的光束扩展［12］，第三项表征跟踪抖动引起的光束
扩展［9］，第四、五项表征热晕引起的光束扩展［10，21］。

针对所提出的定标关系［式（6）］，采用数值模拟的
方法验证这一定标关系的可行性和准确性，并研究与
拟合系数 At、Bt和 N0t有关的主要参数及其定量关系。

3　数值模拟结果及讨论

在数值模拟中，选取多种典型的传输参数，主要包
括 ：发 射 系 统 口 径 D 分 别 为 0. 4 m、0. 5 m、0. 6 m、
0. 7 m 和 0. 8 m；激 光 波 长 λ 的 取 值 范 围 为 0. 35~
9. 00 μm；激光传输距离 L 的取值范围为 1~12 km；初
始光束质量因子 β0的取值范围为 l. 0~20. 0；发射系统
的菲涅耳数 NF 的取值范围为 5~140；横向平均风速 v
分别为 2 m/s 和 5 m/s；大气吸收系数 α 分别为 3. 3×
10-5 m-1、1. 0×10-4 m-1；折射率结构常数 C 2

n 的取值范
围为 6. 4×10-17~5. 0×10-13 m-2/3。为提高仿真计算
的准确性，文中数值计算结果均为经过 100 次激光大
气传输后在焦面处长曝光的统计结果。同时，以数值
计算结果与所建立的光束扩展定标关系式得到的预测
结果之间的相对误差小于 15%［22-23］为标准，评价所建
立的定标关系式的适用性。
3. 1　含衍射、湍流的激光大气传输光束扩展规律

在仅考虑衍射和大气湍流的条件下，采用最小二
乘法［9，11］得到了表征含衍射、湍流的激光大气传输光束
扩展速率的拟合系数 At与初始光束质量因子 β0、激光
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波长 λ 的关系，结果如图 1 所示。图 1 中，βta 为光束质

量因子，表征衍射和湍流等线性效应引起的光束扩展，

D/r0 的变化是通过改变折射率结构常数 C 2
n 和激光传

输距离 L 而实现的［11，19］。

在图 1（a）中，激光波长为 1. 06 μm，发射系统口径

为 0. 6 m。图 1（a）表明，当激光的初始光束质量较差

时，由湍流引起的光束扩展随发射系统口径与大气相

干长度之比的增大而更快地增强。在图 1（a）计算参

数的基础上，只改变初始光束质量因子，进一步分析表

征激光大气湍流传输光束扩展速率的拟合系数 At 与

初始光束质量因子的关系，得到的结果如图 1（b）所

示。从图 1（b）可以发现，光束扩展速率随着初始光束

质量因子的增大而单调增加，这表明当激光的初始光

束质量越差时，激光经过大气湍流传输后的光束质量

退化情况越严重。在图 1（c）中，激光传输距离为

2 km，初始光束质量因子为 3. 0，进一步改变传输距离

从而实现 D/r0 的变化。图 1（c）表明，当激光波长增

大，由衍射及湍流引起的光束扩展随发射系统口径与

大气相干长度之比的增大更快地增强。在图 1（c）计

算参数的基础上，分别取初始光束质量因子为 3. 0、
7. 3 和 10. 0，通过改变激光波长进一步分析表征激光

大气湍流传输光束扩展速率的拟合系数 At 与激光波

长的关系，如图 1（d）所示，其中插图为短波长范围

（λ≤3. 0 μm）内拟合系数 At随波长的变化关系。分析

图 1（d）可知，当激光波长 λ≤3. 0 μm 时，激光大气湍流

传输光束扩展速率随着波长的变化并不明显，当激光

波长范围为 3. 0 μm~7. 5 μm 时，光束扩展速率单调增

大，特别是当激光波长超过 5. 0 μm 时，激光大气湍流

传输光束的扩展速率随着波长的增大而迅速增加。分

析其原因在于：当 λ≤3. 0 μm 时，短波长激光受湍流的

影响较大，但同时短波长激光的衍射效应相对较弱，致

使这一波长范围内存在二者的综合抗衡效应［18］，光束

扩展速率的变化随着波长的变化并不十分明显。然

而，随着激光波长的继续增加（3. 0 μm≤λ≤7. 5 μm），

这一抗衡效应逐渐减弱。同时，根据式（4），当 D/r0一

定时，对于给定的折射率结构常数 C 2
n，激光波长越长，

相应的激光传输距离 L 越大，而激光在更长距离的大

气湍流传输时，其光束会表现出更快速地扩展，特别是

当激光波长超过 5. 0 μm 时，这一现象更为明显。

进一步分析图 1 可知，当激光波长≤7. 5 μm 时，采

用最小二乘法得到的拟合关系式均能与数值模拟结果

很好地吻合。当激光波长 λ>7. 5 μm 时，数值计算结

果与由所构建的定量关系得到的预测值之间的相对误

差均大于 15%，使用该定标关系式描述含衍射、湍流

的激光大气传输光束扩展速率随激光参数的变化规律

将不再准确。于是，表征含衍射、湍流的激光大气传输

光束扩展速率的拟合系数 At 与激光波长及初始光束

质量因子的定量关系可以表示为

图 1　拟合系数 At 分别随初始光束质量因子 β0 和激光波长 λ 的变化。（a）不同初始光束质量因子条件下光束扩展随 D/r0 的变化；

（b）拟合系数 At随初始光束质量因子 β0的变化；（c）不同激光波长 λ 下光束扩展随 D/r0的变化；（d）初始光束质量因子分别为

3. 0、7. 3 和 10. 0 时拟合系数 At随激光波长 λ 的变化

Fig.  1　Variation of fitting coefficient At with initial beam quality factor β0 and wavelength λ.  (a) Beam spreading for different beam 
quality factor β0 with D/r0; (b) variation of fitting coefficient At with initial beam quality factor β0; (c) beam spreading for different 

wavelength λ with D/r0; (d) variation of fitting coefficient At with λ for initial beam quality factor β0 of 3. 0, 7. 3, and 10. 0
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A t = 0. 0043exp ( λ)+ é
ë
êêêê(β0 10. 20 ) 6. 10

+ 0. 862ù
û
úúúú

1 2

，（7）

式（7）的激光波长单位是 μm,适用波长范围是 λ ≤
7. 5 μm。
3. 2　含跟踪抖动的激光大气传输光束扩展规律

在实际发射系统中，通常不可避免地会存在跟踪
抖 动 的 影 响［9，24］。 分 别 取 单 轴 跟 踪 抖 动 误 差 σi 为
1. 0 μrad、2. 0 μrad、3. 0 μrad、5. 0 μrad、7. 0 μrad、
9. 0 μrad 和 10. 0 μrad［9］，模拟得到不同激光波长和初
始光束质量因子对应的拟合系数 B 的均值，如表 1
所示。

分析表 1 可以发现，由跟踪抖动引起的光束扩展
项系数 B 在激光波长范围为 0. 44~3. 80 μm 和初始光
束质量因子范围为 1. 0~5. 3 条件下的变化并不明显。
随着激光波长的继续增加，系统衍射角 σd也在持续增
大，因此，在其他传输条件不变的情况下，由跟踪抖动
引起的光束扩展 B（σi/σd）

2对焦平面处总的光束扩展的
贡献相对减小。例如，当 σi=10. 0 μrad、D=0. 6 m、D/
r0=10 时，激光波长由 0. 44 μm 增加到 3. 80 μm，所对
应的光束扩展（σi/σd）

2分别从 11. 12下降到 1. 32，其对焦
平面处光束扩展的贡献占比从 57. 3% 下降到 1. 8%。
随着激光波长的增加，由于系数 B 的选取而造成的误
差也减小。同理，随着初始光束质量因子的增加，由跟
踪抖动引起的光束扩展占总体光束扩展的比值也越来
越小，相应系数 B 的取值误差的影响也相对越来越小。

基于上述考虑，系数 B 受传输参数的影响并不十
分明显，可以近似为一个常数。因此，对表 1 中数据再
次求平均值，得 Bt=6. 93。
3. 3　含热晕的激光大气传输光束扩展规律

高能激光在大气中传输时，不仅会受到大气湍流
的影响，还会由于激光加热大气而出现非线性热晕效
应［8，21］。进一步开展了含热晕的激光大气传输光束扩
展的规律分析，得到了表征含热晕的激光大气传输光
束扩展速率的拟合系数 N0t与发射系统菲涅耳数 NF的
定量关系，如图 2 所示。

图 2（a）中热畸变参数 ND 是通过改变激光传输距
离和激光功率来改变的［11］。可以看出，当发射系统菲
涅耳数较大时，由热晕引起的光束扩展随着热畸变参
数的增大而变得更快，这与文献［8，25］的结论是一致
的。在图 2（a）计算参数的基础上，通过改变发射系统
口径、激光传输距离和激光波长，进一步模拟得到拟合
系数 N0t与发射系统菲涅耳数之间的定量关系，如图 2
（b）所示。可以看出，当发射系统菲涅尔数 NF 的范围
为 8≤NF≤110 时，采用最小二乘法得到的拟合表达式
与数值模拟结果可以较好地吻合，含热晕的激光大气
传输光束扩展速率的拟合系数 N0t与发射系统菲涅耳

数的定量关系可以表示为
N 0t = 28. 3N -0. 44

F 。 （8）
当发射系统菲涅耳数<8 或>110 时，数值计算结

果 与 式（8）得 到 的 预 测 值 之 间 的 相 对 误 差 均 大 于
15%，因此，使用式（8）描述含热晕的激光大气传输光
束扩展速率随发射系统菲涅耳数的变化规律将不再
准确。

式（8）表明，随着发射系统菲涅耳数的增大，光束
聚焦能力随之增强，激光在大气中传输时受热晕的影
响也随之加重，尤其是在强热晕条件下，不同发射系统
菲涅耳数对应的这种传输效果差异性更为明显。

表 1　不同波长 λ 和初始光束质量因子 β0条件下跟踪抖动项系

数 B 的值

Table 1　Values of tracking jitter term coefficient B for different 
wavelength λ and initial beam quality factor β0

λ /μm
β0=1. 0
β0=2. 0
β0=2. 3
β0=3. 0
β0=4. 3
β0=5. 3

0. 44
8. 17
7. 04
5. 12
5. 90
7. 58
7. 80

0. 65
8. 84
7. 27
6. 10
6. 50
6. 45
7. 89

1. 06
7. 62
6. 50
6. 83
7. 60
8. 35
5. 06

1. 32
5. 14
8. 11
6. 14
6. 04
5. 60
6. 96

2. 20
8. 40
6. 97
6. 29
6. 30
6. 81
6. 83

3. 80
6. 77
5. 51
8. 47
7. 33
6. 64
7. 44

图 2　光束扩展随热畸变参数 ND的变化和拟合系数 N0t随发射系统菲涅耳数 NF的变化。（a）不同菲涅耳数 NF条件下光束扩展随热畸

变参数 ND的变化；（b）拟合系数 N0t与发射系统菲涅耳数 NF的定量关系

Fig.  2　Beam spreading varying with thermal distortion parameter ND and variation of fitting coefficient N0t with Fresnel number NF of 
transmission system.  (a) Beam spreading  for different Fresnel number NF varying with thermal distortion parameter ND; 

(b) quantitative relation between fitting coefficient N0t and Fresnel number NF of transmission system
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3. 4　光束扩展定标关系式及其验证

综上所述，本文所提出的含衍射、湍流、跟踪抖动

和热晕的激光大气传输在焦平面处 63. 2% 环围功率

半径内的光束扩展定标关系式为

β 2 = β 2
0 +

ì
í
î

0. 0043exp ( λ)+ é
ë
êêêê(β0 10. 20 ) 6. 10

+ 0. 862ù
û
úúúú

1 2ü
ý
þ
(D r0 ) 2

+

6. 93 (σ i σd ) 2
+ N D ( )28. 3N -0. 44

F + 0. 7 [N D ( )28. 3N -0. 44
F ] 1. 50。

（9）

为进一步验证所建立激光大气传输的光束扩展定

标关系式［式（9）］的有效性，选取多种典型传输参数进

行数值模拟，并将模拟结果分别与本文定标关系式和

文献［11］结果进行了分析和对比，典型结果如图 3 所

示。图 3（a）、（b）为单独考虑衍射及湍流时光束扩展

的结果，图 3（c）、（d）分别为含湍流和热晕时在弱湍流

和强湍流环境下光束扩展的结果。

由图 3（a）、（b）可以看出，在弱湍流环境下，本文

建立的光束扩展定标关系式和文献结果均能与数值模

拟结果较好地吻合。然而，随着湍流效应的增强，本文

所建立的定标关系式依然与数值模拟结果保持较好地

吻合，而文献结果却与数值模拟结果的偏差逐渐增大。

分析图 3（c）、（d）可以发现，在弱湍流环境下，随

着热晕效应的增强，文献结果与数值计算结果的偏差

逐渐增大。在强湍流环境下，文献结果与数值计算结

果的偏差先减小，ND≥100. 0 时逐渐增大，且与弱湍流

环境相比，强湍流环境下文献结果与数值模拟结果的

偏差更大，尤其是在热晕效应较强（ND≥100. 0）时这

种偏差更为明显。然而，所提出的定标关系式在不同

湍流强度下均能与数值模拟结果较好地吻合。具体来

说，在强湍流环境下，当 ND≥100. 0 时，文献结果与数

值模拟结果的相对平均偏差达 7. 0%，而对于本文所

建立的定标关系式，这一偏差下降到了 1. 5%。由此

可见，本文提出的定标关系式对激光大气传输的光束

扩展预测和评估效果有了较为明显的提升。

进一步分析图 3 可知，在多种典型传输参数条件

下，所建立的激光大气传输光束扩展定标关系式均可

以对激光大气综合效应产生的光束扩展情况进行快

速、准确的描述。

4　结         论
基于 Kolmogorov 湍流理论，针对多种典型大气传

输参数条件，通过大量的高能激光大气传输数值模拟

及分析比较，明确了影响高能激光大气传输光束扩展

规律的主要因素。结果发现，含湍流、热晕等的激光大

气传输光束扩展规律受激光波长、初始光束质量因子

和发射系统菲涅耳数的影响较为明显。激光的初始光

图 3　多组典型传输条件下本文所建立的定标关系式与文献结果拟合效果对比。（a） λ=0. 65 μm，β0=3. 0；（b） λ=1. 31 μm，β0=
10. 0；（c） NF=48. 5，D/r0=1. 7；（d） NF=84. 7，D/r0=8. 6

Fig.  3　Comparison of fitting effects between this paper and the literature under multiple typical transmission conditions.
(a) λ=0. 65 μm, β0=3. 0; (b) λ=1. 31 μm, β0=10. 0; (c) NF=48. 5, D/r0=1. 7; (d) NF=84. 7, D/r0=8. 6
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束质量因子越大，由衍射和湍流引起的光束扩展速率
越快。发射系统的菲涅耳数越大，光束聚焦能力越强，
激光在大气中传输时受热晕的影响也更加严重。在此
基础上，提出了含湍流和热晕的激光大气传输光束扩
展的定标关系式，用于在多种典型传输参数条件下对
高能激光大气传输综合效应及其引起的光束扩展的快
速、准确的预测和评估，从而可为高能激光系统的设计
及优化提供有用参考。
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