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非均匀大气中准稳态自聚焦效应对靶面光束质量
的影响

李倩， 李桃， 胡婧， 季小玲*

四川师范大学物理与电子工程学院，四川  成都  610068

摘要  围绕减小碎片靶面上光斑尺寸从而提高靶面光强的问题，采用解析方法研究了部分相干脉冲光（PCLP）在非均匀

大气中的准稳态自聚焦效应对空间靶面光束质量的影响。推导出了 PCLP 从地面上行大气传输至空间轨道的束宽、曲率

半径和实际焦距的解析表达式。研究表明，准稳态自聚焦效应会导致焦移，从而导致靶面光斑尺寸增大。指出采用准稳

态和稳态修正焦距方法可以有效抑制准稳态自聚焦效应，从而减小碎片靶面光斑尺寸。推导出了 PCLP 的准稳态和稳态

修正焦距的解析表达式，并给出了其适用条件。研究发现，采用准稳态修正方法能获得比稳态修正方法更小的靶面光斑

尺寸，但稳态修正方法更易实现。
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1　引         言
空间碎片造成航天器损毁的风险日益增大，数量

庞大的空间碎片受到了各国政府和学者的高度重视，

并已发展了多种对付和清除空间碎片的方法。地基激

光是清除低轨区域内厘米级碎片的有效方法。美国

“ORION”计划中详细分析了地基激光空间碎片清除

方法［1］。欧洲多国机构发起了 CleanSpace 计划，分析

了地基激光空间碎片清除的可能性［2］。我国多个科研

团队也对激光清除空间碎片展开了研究［3］。地基激光

空间碎片清除中不可避免地会遇到高功率激光大气传

输问题，且激光功率已远超过大气非线性自聚焦效应

的临界功率［4］。非线性介质中的自聚焦效应会严重影

响激光传输特性和光束质量，强脉冲激光大气自聚焦

成丝在许多重要领域中具有实际应用价值，如激光雷

达 、大 气 遥 感 和 大 气 污 染 物 探 测 等［5-12］。 2014 年 ，

Rubenchik 等［4］研究了大气非线性自聚焦效应对激光

空间碎片清除的影响，并指出采用初始激光束预散焦

方法可以补偿自聚焦效应带来的不利影响。2016 年，

Vaseva 等［13］提出了“薄窗模型”近似方法以研究激光

上行大气传输中非线性自聚焦效应，并指出采用相位

掩模或自适应光学方法也可以补偿大气自聚焦效应带

来的不利影响。近年来，本文课题组［14-15］研究了高功

率激光上行大气传输特性（包括光束空间相干性和模

式等对大气自聚焦效应的影响），并提出了非线性相移

二次近似的解析研究方法［16］。然而，这些研究仅针对

大气中稳态自聚焦［14-16］，而未涉及准稳态自聚焦。

脉冲激光比连续激光更适合用于空间碎片清

除［17］。当脉冲宽度大于介质对场的响应时间（如激光

脉冲宽度为 10-8 s，介质响应时间为 10-10 ~10-12 s）时，

会发生准稳态自聚焦效应［18］。脉冲激光在非线性介质

中的准稳态自聚焦理论具有重要实际应用意义，对此

已进行了许多研究，但这些研究仅涉及完全相干脉冲

激光准稳态自聚焦效应［18-20］。另一方面，部分相干脉

冲光（PCLP）在许多应用领域中具有优势。最近，本

文课题组研究了 PCLP 在非线性 Kerr介质中传输的准

稳态自聚焦理论。研究表明，部分相干脉冲光比完全

相 干 脉 冲 光 在 避 免 材 料 发 生 光 学 损 伤 方 面 更 具

优势［21］。

本文解析地研究了非均匀大气中准稳态自聚焦效

应对空间靶面光束质量的影响，主要围绕如何减小碎

片靶面上光斑尺寸从而提高靶面光强来展开研究。为

了提高 PCLP 在碎片靶面上的光束质量，提出并讨论

了准稳态和稳态修正焦距方法。此外，对主要结论给

出了合理的物理解释。

2　传输模型及公式

激光在 Kerr 介质中传输引起折射率变化称为光
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Kerr 效应，其非线性折射率变化大小 Δn 与光强 I 成正

比，即 Δn = n2 I，其中 n2 为非线性折射系数。总折射率

为 n = n0 + Δn，其中 n0 为线性折射率。当 n2 > 0，Kerr
介质呈正透镜效应，称为自聚焦。根据介质对入射激

光的非线性响应时间可分为稳态自聚焦、准稳态自聚

焦和瞬态自聚焦［18］。当短脉冲激光脉冲宽度大于介质

对光场的响应时间时，可采用准稳态自聚焦理论描述

激光传输特性［18，21］。

PCLP 在非线性介质中的 ABCD 定律［21］可表示为

1
q2( )t'

=
C + D q1 ( )t'

A + B q1 ( )t'
， （1）

式中：A、B、C、D 为非线性介质中光学系统变换矩阵元

素；q1 ( t')、q2( t')分别为非线性介质中入射和出射面上

的复参数；t'为脉冲时间。PCLP 光在非线性介质中的

复参数 q ( t')的定义［21］为

1
q ( )t'

= 1
R ( )t'

-
iλM 2( )t'
πw 2( )t'

， （2）

式 中 ：λ 为 PCLP 的 波 长 ；R ( t')、w ( t') 和 M 2( t')=

( )1 + α-2 [ ]1 - η ( )t' 分别为 PCLP 在非线性介质中

的曲率半径、束宽和 M 2 因子。α = σ0 w 0 = σ ( )t w ( t )
为 PCLP 的空间相干度，且 α 不随传输距离改变，其中

t = t' + z v 为实际时间，v = c n0 为 PCLP 光在线性介

质中的群速度，c 为光速。σ0、w 0 分别为 PCLP 的初始

空间相干长度和初始束宽，σ ( t )为 PCLP 在非线性介

质中的空间相干长度。η ( t')= P ( )t' P cr 为 PCLP 光束

诱导介质折射率变化引起的非线性作用与衍射作用之

比［14］，其中 P cr 为 PCLP 自聚焦的临界功率，P ( t')=
P 0 exp (-2t'2 T 0 )为脉冲初始功率（P 0 为脉冲峰值光功

率，T 0 为初始脉冲宽度）。

大气非线性折射率是高度 z 的函数（非均匀大

气），即 n2( z)= n20 exp (-z h )［4］，其中 h = 6 km，n20 =
5. 6 × 10-23 cm2 W 为海平面处非线性折射率。B 积分

表示由非线性效应引起的非线性相移［22］，由自聚焦效

应引起的光束调制可用 B 积分定量表示［23］。忽略 B 积

分的常数因子，高功率激光上行大气传输 B 积分可表

示为∫
0

L

n20 exp (-z h ) dz ≈ n20 h［24］，其中 L 为空间碎片

高度。由 B 积分的结果可知，高功率激光束从地面到

空间碎片的传输可以等效为两段，即在非线性均匀大

气中的传输距离 h（高度 h 中是非线性折射率为 n20 的

均匀大气）和在自由空间中的传输距离 L - h。
为了简单起见，设聚焦 PCLP（束腰入射）从地面

垂直上行大气传输至空间轨道。PCLP 在非线性均匀

大气中传输（z ≤ h），其传输变换矩阵为 é
ë
êêêê ù

û
úúúúA B

C D
=

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

1 - z F z
-1 F 1

，其中 F 为透镜焦距。将 ABCD 矩阵元

素和式（2）代入式（1）中，通过复杂运算可得 PCLP 在

非线性均匀大气中传输（z ≤ h）的束宽 w 1 ( z，t )和曲率

半径 R 1 ( z，t )满足的方程式为

1
w 2

1 ( )z，t
=

F [ ]R 1 ( )z，t - z

w 2
0 [ ]( )F - z R 1 ( )z，t

， （3）

1
R 1 ( )z，t

=
λ2 FM 4 ( )t' z - π2 w 2

0 w 2
1 ( )z，t

π2 w 2
0 [ ]( )F - z w 2

1 ( )z，t
。 （4）

联立求解式（3）和式（4），可得 w 1 ( z，t )和 R 1 ( z，t )的解

析表达式，具体结果为

w 2
1 ( z，t )= w 2

0 [S1 ( z)+ V 1 ( z，t') ]， （5）

R 1 ( z，t )=
S1

2( )z + V 1 ( )z，t'
-S1 ( )z F + V 1 ( )z，t' z

， （6）

式 中 ：S1 ( z) = 1 - z F；V 1 ( z，t') = z2 Z 2
R ( t')，其 中

ZR ( t')= kw 2
0 2γ 1

2 为 PCLP 在大气非线性介质中的瑞利

尺 寸 ，γ ( t')= (1 + α-2) [1 - η ( t') ]。 当 η ( t')= 0 时 ，

ZR0 = kw 2
0
é
ë

ù
û2 ( )1 + α-2

1
2

为 PCLP 在 真 空 中 的 瑞 利

尺寸。

下面给出 PCLP 在第二段（h < z ≤ L）真空中的

传 输 公 式 。 PCLP 在 真 空 中 传 输 变 换 矩 阵 为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúA B

C D
= é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 z - h

0 1
。将 ABCD 矩阵元素和 PCLP

在真空中的 q 参数代入其在线性介质中传输的 ABCD

定律［14］，分离实部和虚部，可得 PCLP 在真空中传输

（h < z ≤ L）的束宽 w 2( z，t )和曲率半径 R 2( z，t )满足

的方程式为

1
w 2

2 ( )z，t
=

R h ( )t [ ]R 2( )z，t + h - z

w 2
h ( )t R 2( )z，t [ ]R h ( )t - h + z

，（7）

1
R 2( )z，t

= π2 w 2
h ( )t w 2

2 ( )z，t + ( )z - h λ2 M 4
lin

π2 w 2
h ( )t w 2

2 ( )z，t [ ]R h ( )t - h + z
，（8）

式中：w h ( t )和 R h ( t )分别是 PCLP 在 z = h 平面上的束

宽和曲率半径［分别在式（5）和式（6）中令 z = h 可得］。

联立求解式（7）和式（8），可得 w 2( z，t )和 R 2( z，t )的解

析表达式，即

w 2
2 ( z，t )= w 2

h ( t ) [S2
2( z，t )+ V 2( z，t ) ]， （9）

R 2( z，t )= S2
2( )z，t + V 2( )z，t

S2( )z，t [ ]1 R h ( )t + V 2( )z，t ( )z - h
，（10）

式 中 ： S2( z)= 1 + ( )z - h R h ( t )； V 2( z，t )=

[ ]( )z - h
2
w 4

0 [ ]Z 2
R0 w 4

h ( )t 。 令 式（9）中 z = L，可 得

PCLP 在碎片靶面上束宽的解析式为

w 2( z = L，t )=

4 [ ]( )L - h
2( )1 + α-2 + L2 γ ( t' )V h ( t' )

k 2 w 2
0 [ ]( )1 - h L

2 + V h ( t' )
， （11）

式中：V h ( t')= h2 Z 2
R ( t')。当 T 0 → ∞ 时，式（9）~（11）

简化为部分相干高斯谢尔模型（GSM）光束在稳态自

聚焦情况下的结果。

除 特 别 说 明 ，本 研 究 数 值 计 算 参 数 取 为 w 0 =
1. 414 m、λ = 1. 06 μm、T 0 = 50 ns、α = 0. 7、相对光束

功率为 P r = P 0 P crGS = 1500、高斯光束在地面上的自

聚焦临界功率为 P crGS = λ2 ( )2πn0 n20 = 4. 3 GW 和 F =
L = 1000 km（空间碎片集中的高度［17］）。

PCLP 束宽 w 和曲率半径 R 随时间 t'和传输距离 z
的变化如图 1 所示，其中虚线是脉冲峰值功率下的对

应值。由图 1（a）可知，PCLP 在传输过程中 w 存在最

小值，w 最小值的位置称为实际焦点位置，显然该最小

值不在碎片靶面上，即发生了焦移。图 1（a）中实线为

最小束宽在 t' - z 平面的投影，图 1（b）中实线对应于

R-1 = 0，这两者是一致的，且均对应于实际焦点位置，

即实线代表 PCLP 的实际焦距 f ( t )（地面到实际焦点

之间的距离）随时间 t'的变化曲线。

3　准稳态与稳态修正焦距

光的衍射效应和自聚焦效应均会导致焦移。同

时 ，衍 射 和 自 聚 焦 效 应 越 强 ，焦 移 越 厉 害 。 根 据

dw ( )z，t dz = 0，可确定束宽 w 最小值的位置，即得到

实际焦距 f ( t )的解析表达式。对式（9）中的 z 进行一

阶求导并令其为零，可得 f ( t )的解析表达式为

f ( t )=
1 F + é

ë
êêêê ù

û
úúh Z 2

R0 - V h ( )t' h

1 Z 2
R0 + é

ë
ù
û1 F - V h ( )t' h

2 。 （12）

针对激光清除空间碎片，透镜焦距 F 至少为碎片

高度（如：1000 km），，而 h = 6 km，故 h ≪ F。为了得到

简洁的表达式（12），采用了近似条件 1 - h F ≈ 1。焦

移量为靶面（z = L）到实际焦点间的距离，即焦移量为

Δ = L - f ( t )。不同空间相干度 α 下，PCLP 的焦移量

Δ 随时间 t' 的变化如图 2 所示。由图 2 可知，脉冲峰值

功率对应的 Δ 最大，其物理原因是脉冲峰值功率对应

的自聚焦最强，从而造成的焦移也最大。此外，图 2 表

明，Δ 随着 α 的增大而减小，其物理原因是 α 增大，则光

衍射效应减弱，从而引起焦移量减小。

焦移会导致碎片靶面上光强下降，不利于空间碎

片清除。针对准稳态自聚焦情况，拟采用准稳态和稳

态修正焦距方式，将实际焦点移近碎片靶面，从而提高

PCLP 在碎片靶面上的光束质量。对于 PCLP 光束，

令式（12）中的 f ( t )= L，求解该方程可得到修正后透

镜焦距 Fmod ( t )的解析式为

Fmod ( t )=
1 2L - 1 4L2 - 1 Z 2

R0 + V h ( )t' h

1 Z 2
R0 + V 2

h ( )t' h2 + V h ( )t' hL
。（13）

当 T 0 → ∞ 时，式（13）可简化为稳态自聚焦情况下的

修正焦距公式（该修正焦距为一常数，与时间无关）。

式（13）中有平方根，故该式成立条件为 ZR0 > 2L（σ0 >
σ0cr = 4w 0 L k 2 w 2

0 - 16L2），不论是准稳态还是稳态

修正都应满足该条件。为了清楚起见，特说明所涉及

的焦距包括透镜焦距（F、Fmod）和实际焦距［f ( t )］。F

图 1　束宽 w 和曲率半径 R 随时间 t'和传输距离 z的变化。（a）束宽 w；（b）曲率半径 R
Fig.  1　Beam width w and curvature radius R varying with time t' and propagation distance z.  (a) Beam width w; (b) curvature radius R

图 2　不同空间相干度 α 下焦移量 Δ 随时间 t'的变化

Fig.  2　 Focal shift Δ varying with time t' for different global 
coherence degrees α
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w 2( z = L，t )=

4 [ ]( )L - h
2( )1 + α-2 + L2 γ ( t' )V h ( t' )

k 2 w 2
0 [ ]( )1 - h L

2 + V h ( t' )
， （11）

式中：V h ( t')= h2 Z 2
R ( t')。当 T 0 → ∞ 时，式（9）~（11）

简化为部分相干高斯谢尔模型（GSM）光束在稳态自

聚焦情况下的结果。

除 特 别 说 明 ，本 研 究 数 值 计 算 参 数 取 为 w 0 =
1. 414 m、λ = 1. 06 μm、T 0 = 50 ns、α = 0. 7、相对光束

功率为 P r = P 0 P crGS = 1500、高斯光束在地面上的自

聚焦临界功率为 P crGS = λ2 ( )2πn0 n20 = 4. 3 GW 和 F =
L = 1000 km（空间碎片集中的高度［17］）。

PCLP 束宽 w 和曲率半径 R 随时间 t'和传输距离 z
的变化如图 1 所示，其中虚线是脉冲峰值功率下的对

应值。由图 1（a）可知，PCLP 在传输过程中 w 存在最

小值，w 最小值的位置称为实际焦点位置，显然该最小

值不在碎片靶面上，即发生了焦移。图 1（a）中实线为

最小束宽在 t' - z 平面的投影，图 1（b）中实线对应于

R-1 = 0，这两者是一致的，且均对应于实际焦点位置，

即实线代表 PCLP 的实际焦距 f ( t )（地面到实际焦点

之间的距离）随时间 t'的变化曲线。

3　准稳态与稳态修正焦距

光的衍射效应和自聚焦效应均会导致焦移。同

时 ，衍 射 和 自 聚 焦 效 应 越 强 ，焦 移 越 厉 害 。 根 据

dw ( )z，t dz = 0，可确定束宽 w 最小值的位置，即得到

实际焦距 f ( t )的解析表达式。对式（9）中的 z 进行一

阶求导并令其为零，可得 f ( t )的解析表达式为

f ( t )=
1 F + é

ë
êêêê ù

û
úúh Z 2

R0 - V h ( )t' h

1 Z 2
R0 + é

ë
ù
û1 F - V h ( )t' h

2 。 （12）

针对激光清除空间碎片，透镜焦距 F 至少为碎片

高度（如：1000 km），，而 h = 6 km，故 h ≪ F。为了得到

简洁的表达式（12），采用了近似条件 1 - h F ≈ 1。焦

移量为靶面（z = L）到实际焦点间的距离，即焦移量为

Δ = L - f ( t )。不同空间相干度 α 下，PCLP 的焦移量

Δ 随时间 t' 的变化如图 2 所示。由图 2 可知，脉冲峰值

功率对应的 Δ 最大，其物理原因是脉冲峰值功率对应

的自聚焦最强，从而造成的焦移也最大。此外，图 2 表

明，Δ 随着 α 的增大而减小，其物理原因是 α 增大，则光

衍射效应减弱，从而引起焦移量减小。

焦移会导致碎片靶面上光强下降，不利于空间碎

片清除。针对准稳态自聚焦情况，拟采用准稳态和稳

态修正焦距方式，将实际焦点移近碎片靶面，从而提高

PCLP 在碎片靶面上的光束质量。对于 PCLP 光束，

令式（12）中的 f ( t )= L，求解该方程可得到修正后透

镜焦距 Fmod ( t )的解析式为

Fmod ( t )=
1 2L - 1 4L2 - 1 Z 2

R0 + V h ( )t' h

1 Z 2
R0 + V 2

h ( )t' h2 + V h ( )t' hL
。（13）

当 T 0 → ∞ 时，式（13）可简化为稳态自聚焦情况下的

修正焦距公式（该修正焦距为一常数，与时间无关）。

式（13）中有平方根，故该式成立条件为 ZR0 > 2L（σ0 >
σ0cr = 4w 0 L k 2 w 2

0 - 16L2），不论是准稳态还是稳态

修正都应满足该条件。为了清楚起见，特说明所涉及

的焦距包括透镜焦距（F、Fmod）和实际焦距［f ( t )］。F

图 1　束宽 w 和曲率半径 R 随时间 t'和传输距离 z的变化。（a）束宽 w；（b）曲率半径 R
Fig.  1　Beam width w and curvature radius R varying with time t' and propagation distance z.  (a) Beam width w; (b) curvature radius R

图 2　不同空间相干度 α 下焦移量 Δ 随时间 t'的变化

Fig.  2　 Focal shift Δ varying with time t' for different global 
coherence degrees α
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与 Fmod 分别对应修正前后透镜的焦距 ，R-1 = 0 与

dw ( )z，t dz = 0 均对应实际焦点位置［即可得到实际

焦距 f ( t )］。

实际焦距 f ( t )随着时间 t'、功率 P r 和空间相干度 α

而改变，故修正透镜焦距 Fmod ( t )也随时间 t'、功率 P r 和

空间相干度 α 改变。不同功率 P r 和空间相干度 α 的

PCLP 修正焦距 Fmod 随时间 t'的变化如图 3 所示，虚线

和实线分别对应于采用稳态和准稳态修正焦距的结

果。由图 3（a）可知，Fmod 随着 P r 的增大而增大，其物理

原因是：自聚焦效应随着 P r 的增大而增大，实际焦点

随着 P r 的增大在不断远离碎片目标，进而引起 Fmod 随

着 P r 的增大而增大。由图 3（b）可知，Fmod 随着 α 的增

大而减小，其物理原因是：衍射效应随着 α 的增大而减

弱，实际焦点随着 α 的增大不断靠近碎片靶面，进而引

起 Fmod 随着 α 的增大而减小。

令式（9）中 F = Fmod ( t )，可得到采用准稳态修正焦

距后靶面处束宽的解析式为

w 2
mod ( z = L，t )=

w 2
0 LFmod ( )t [ ]1 V h ( )t' + 1

Z 2
R0 V h( )t' + hη ( )t' Fmod ( )t V h( )t'

。

（14）
当 T 0 → ∞ 时，式（14）可简化为采用稳态修正后碎片

靶面处束宽的解析式。

令式（9）中 F = Fmod ( t )，可得到 PCLP 束宽 w mod 随

传 输 距 离 z 和 时 间 t' 的 变 化 ，如 图 4 所 示 。 其 中 ，

图 4（a）和 4（b）分别为采用稳态和准稳态修正焦距的

结果，图中虚线为脉冲峰值功率对应的 w mod 随 z 的变

化曲线。可以发现：采用稳态修正后，仅与脉冲峰值功

率对应的束腰（对应于束宽最小值）在碎片靶面上，如

图 4（a）所示；采用准稳态修正后，整个光脉冲的束腰

都在碎片靶面上，如图 4 （b）所示。

PCLP 在靶面的束宽 w ( z = L )随时间 t'的变化如

图 5 所示，其中包括未修正、稳态修正和准稳态修正的

结 果 。 图 5 表 明 ：未 修 正 时 脉 冲 峰 值 功 率 对 应 的

w ( z = L ) 最 大 ；稳 态 修 正 后 脉 冲 峰 值 功 率 对 应 的

w ( z = L )最小；准稳态修正后 w ( z = L )不随 t' 变化。

在激光脉冲的主峰区域内（如-20~20 ns），准稳态修

正对应靶面束宽最小，稳态修正次之，未修正对应靶面

束宽最大，即采用准稳态修正能获得最小的靶面光斑

尺寸，这有利于空间碎片清除。

Fmod ( t )为修正透镜焦距，式（13）表明其是时间的

图 3　不同功率和不同空间相干度下修正焦距 Fmod 随时间 t'的变化。（a）功率；（b）空间相干度

Fig.  3　Modified focal length Fmod varying with time t' under different beam powers and global coherence degrees.  (a) Beam power; (b) 
global coherence degree

图 4　束宽 w mod 随时间 t'和传输距离 z的变化。（a）稳态修正；（b）准稳态修正

Fig.  4　 Beam width w mod varying with time t' and propagation distance z.  (a) Steady-state modification; (b) quasi-steady-state 
modification

函数，但传统光学透镜的焦距固定不变，进而用传统透

镜很难实现动态调焦。因此，需要利用纯相位空间光

调制器实现动态调焦。

准稳态修正焦距 Fmod ( t )随时间而变化，但传统的

光学透镜的焦距固定不变，故用传统透镜不能实现动

态调焦。空间光调制器是由计算机编程的一种衍射

光学元件，具有响应快、实时调节等优点［25］。 2010

年，林培秋等［26］提出了一种基于纯位相空间光调制器

实现变焦透镜的方法。纯相位空间光调制器可只调

节入射光场的相位分布而不改变其振幅分布［27］，其相

位调制原理为：利用电控双折射效应改变液晶的有效

折射率从而对入射光进行相位调制［26］。一般液晶空

间光调制器的响应时间在 10 ms 左右，该响应时间与

液晶材料、液晶层厚度、温度和控制电路有关［28］。基

于铁电液晶的空间光调制器的响应时间仅需数微

秒［25］。随着空间光调制器材料的不断升级，该空间光

调制器的响应时间会继续降低。因此，利用纯相位空

间光调制器可实现动态调焦。另一方面，稳态修正焦

距 Fmod 与时间无关，故稳态修正更易实现，但修正效

果不如准稳态修正。

4　准稳态修正焦距的适用条件

定义 β 参数为 β = w mod ( )z = L，t w ( )z = L，t ，其

中 w ( z = L，t )与 w mod ( z = L，t )分别为透镜焦距修正

前后碎片靶面上的束宽。显然，只有当 β < 1 时，修正

才是有意义的。联立求解式（11）、式（14）和 β < 1，可
以得到修正焦距必须满足的条件为

Fmod ( t )<
4 ( )1 + α-2 [ ]1 - η ( )t'

2
h2 L2 + k 2 w 4

0 ( )L - h
2

k 2 w 4
0 [ ]1 + V h ( )t'

2
L - 4hη ( )t' [ ]γ ( )t' V h ( )t' L2 + ( )1 + α-2 ( )L - h

2
= Fmax ( t )， （15）

即修正焦距必须小于其最大值 Fmax 才能够实现 β < 1。
值得注意的是：ZR0 > 2L 是式（13）成立的条件 ；在

ZR0 > 2L 条件下，式（15）是 β < 1 成立的条件。

β 随时间 t' 和空间相干度 α 的变化如图 6 所示，

其中灰色平面对应于 β = 1。可以发现，采用稳态修

正时，脉冲时间内只有少部分光功率对应的 β 值小

于 1，如图 6（a）所示，而采用准稳态修正时，脉冲时

间内大部分光功率对应的 β 值均小于 1，如图 6（b）所

示 。 因 此 ，采 用 准 稳 态 修 正 更 有 利 于 空 间 碎 片

清除。

5　结         论
采用解析方法研究了非均匀大气中准稳态自聚焦

效应对空间靶面光束质量的影响，主要围绕如何减小

碎片靶面上光斑尺寸从而提高靶面光强展开了研究。

推导出了 PCLP 从地面上行大气传输至空间轨道的束

宽、曲率半径和实际焦距的解析表达式。研究表明，准

稳态自聚焦效应会导致焦移，使得靶面光斑尺寸增大

和光强降低。提出采用准稳态和稳态修正焦距方法，

将实际焦点移动至碎片靶面，并推导出了 PCLP 的准

稳态和稳态修正焦距的解析表达式。另一方面，研究

发现，将实际焦点移至碎片靶面并不一定会减小靶面

图 5　靶面束宽 w ( z = L )随时间 t'的变化

Fig.  5　 Beam width [w ( z = L )] at target surface varying with 
time t'

图 6　β 参数随时间 t'和空间相干度 α 的变化。（a）稳态修正；（b）准稳态修正

Fig.  6　β varying with time t' and global coherence degree α.  (a) Steady-state modification; (b) quasi-steady-state modification
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函数，但传统光学透镜的焦距固定不变，进而用传统透

镜很难实现动态调焦。因此，需要利用纯相位空间光

调制器实现动态调焦。

准稳态修正焦距 Fmod ( t )随时间而变化，但传统的

光学透镜的焦距固定不变，故用传统透镜不能实现动

态调焦。空间光调制器是由计算机编程的一种衍射

光学元件，具有响应快、实时调节等优点［25］。 2010

年，林培秋等［26］提出了一种基于纯位相空间光调制器

实现变焦透镜的方法。纯相位空间光调制器可只调

节入射光场的相位分布而不改变其振幅分布［27］，其相

位调制原理为：利用电控双折射效应改变液晶的有效

折射率从而对入射光进行相位调制［26］。一般液晶空

间光调制器的响应时间在 10 ms 左右，该响应时间与

液晶材料、液晶层厚度、温度和控制电路有关［28］。基

于铁电液晶的空间光调制器的响应时间仅需数微

秒［25］。随着空间光调制器材料的不断升级，该空间光

调制器的响应时间会继续降低。因此，利用纯相位空

间光调制器可实现动态调焦。另一方面，稳态修正焦

距 Fmod 与时间无关，故稳态修正更易实现，但修正效

果不如准稳态修正。

4　准稳态修正焦距的适用条件

定义 β 参数为 β = w mod ( )z = L，t w ( )z = L，t ，其

中 w ( z = L，t )与 w mod ( z = L，t )分别为透镜焦距修正

前后碎片靶面上的束宽。显然，只有当 β < 1 时，修正

才是有意义的。联立求解式（11）、式（14）和 β < 1，可
以得到修正焦距必须满足的条件为

Fmod ( t )<
4 ( )1 + α-2 [ ]1 - η ( )t'

2
h2 L2 + k 2 w 4

0 ( )L - h
2

k 2 w 4
0 [ ]1 + V h ( )t'

2
L - 4hη ( )t' [ ]γ ( )t' V h ( )t' L2 + ( )1 + α-2 ( )L - h

2
= Fmax ( t )， （15）

即修正焦距必须小于其最大值 Fmax 才能够实现 β < 1。
值得注意的是：ZR0 > 2L 是式（13）成立的条件 ；在

ZR0 > 2L 条件下，式（15）是 β < 1 成立的条件。

β 随时间 t' 和空间相干度 α 的变化如图 6 所示，

其中灰色平面对应于 β = 1。可以发现，采用稳态修

正时，脉冲时间内只有少部分光功率对应的 β 值小

于 1，如图 6（a）所示，而采用准稳态修正时，脉冲时

间内大部分光功率对应的 β 值均小于 1，如图 6（b）所

示 。 因 此 ，采 用 准 稳 态 修 正 更 有 利 于 空 间 碎 片

清除。

5　结         论
采用解析方法研究了非均匀大气中准稳态自聚焦

效应对空间靶面光束质量的影响，主要围绕如何减小

碎片靶面上光斑尺寸从而提高靶面光强展开了研究。

推导出了 PCLP 从地面上行大气传输至空间轨道的束

宽、曲率半径和实际焦距的解析表达式。研究表明，准

稳态自聚焦效应会导致焦移，使得靶面光斑尺寸增大

和光强降低。提出采用准稳态和稳态修正焦距方法，

将实际焦点移动至碎片靶面，并推导出了 PCLP 的准

稳态和稳态修正焦距的解析表达式。另一方面，研究

发现，将实际焦点移至碎片靶面并不一定会减小靶面

图 5　靶面束宽 w ( z = L )随时间 t'的变化

Fig.  5　 Beam width [w ( z = L )] at target surface varying with 
time t'

图 6　β 参数随时间 t'和空间相干度 α 的变化。（a）稳态修正；（b）准稳态修正

Fig.  6　β varying with time t' and global coherence degree α.  (a) Steady-state modification; (b) quasi-steady-state modification
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光斑尺寸，只有当修正焦距值小于其最大值，有害的准

稳态自聚焦效应才能被有效抑制，从而减小靶面光斑

尺寸和提高靶面光强。此外，研究表明，采用准稳态修

正方法能获得比稳态修正方法更小的靶面光斑尺寸，

但稳态修正方法更易实现。本文研究结果具有重要的

理论和实际应用价值。
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Abstract 

Objective　 The risk of spacecraft damage caused by space debris is increasing.  The ground-based laser space-debris 
removal (GBLSDR) is an effective method for removing centimeter-scale space debris in the low-earth orbit region.  
However, the problem of high-power laser beam propagation through the atmosphere will be encountered by the 
GBLSDR.  For the application of GBLSDR, the beam power is well above the critical power of the self-focusing effect in 
the atmosphere.  Until now, several studies have been carried out to analyze the influence of the self-focusing effect in the 
atmosphere on the beam quality at the debris target.  It is shown that the intensity at the debris target decreases because of 
the self-focusing effect in the atmosphere.  It is found that uniform irradiation at the debris target may be achieved because 
of the phase modulation caused by the self-focusing effect in the inhomogeneous atmosphere.  In addition, the influence of 
the beam spatial coherence and the beam order on the self-focusing effect in the inhomogeneous atmosphere is also studied.  
However, these studies are restricted to the steady-state self-focusing effect in the inhomogeneous atmosphere, and they 
fail to consider the quasi-steady-state self-focusing effect.  It is known that a pulsed beam is more suitable for the 
application of GBLSDR than a continuous wave (CW) laser beam.  When the response time of media to the field is much 
shorter than the pulse width, the self-focusing effect can be called the quasi-steady-state self-focusing effect.  Therefore, it 
is important to study the influence of the quasi-steady-state self-focusing effect in the inhomogeneous atmosphere on the 
beam quality at the target surface for the application of GBLSDR.

Methods　 In general, under the standard paraxial approximation, the propagation of a high-power laser beam propagating 
from the ground through the atmosphere to space orbits can be described by the nonlinear Schrödinger equation.  In 
addition, the B integral is an important characteristic parameter to quantitatively describe the beam quality degradation due 
to the self-focusing effect.  Based on the B integral of a high-power laser beam propagating vertically from the ground 
through the atmosphere to the debris target, the beam propagation model can be simplified as two stages, i. e. , nonlinear 
propagation in the homogeneous atmosphere and linear propagation in a vacuum.  According to the simplified beam 
propagation model, the influence of the quasi-steady-state self-focusing effect of a partially coherent light pulse (PCLP) 
propagating in the inhomogeneous atmosphere on the beam quality at the target surface is studied analytically.

Results and Discussions　 In this study, the analytical expressions [Eq.  (9), Eq.  (10), and Eq.  (12)] for the beam width, 
curvature radius, and actual focal length of a PCLP propagating from the ground through the atmosphere to the space orbit 
are derived, respectively.  It is shown that the focal shift will take place because of the quasi-steady-state self-focusing 
effect, which results in an increase in the spot size on the debris target (Fig.  1).  In order to suppress the quasi-steady-state 
self-focusing effect, the quasi-steady-state and steady-state modification methods are proposed.  Furthermore, the 
analytical expression [Eq.  (13)] for the modified focal length of the quasi-steady-state and steady-state modification 
methods is derived, and the applicable condition of the modified focal length is given [Eq.  (15)].  It is shown that the spot 
size on the space-debris target decreases under the quasi-steady-state and steady-state modification methods, and smaller 
spot size on the space-debris target can be achieved by the quasi-steady-state modification method (Fig.  5).

Conclusions　 In order to reduce the spot size and increase the laser intensity on the space-debris target (i. e. , improve the 
beam quality on the target), the influence of the quasi-steady-state self-focusing effect of a PCLP propagating in the 
inhomogeneous atmosphere on the beam quality at the target surface is studied analytically in this study.  The analytical 
expressions for the beam width, curvature radius, and actual focal length of a PCLP propagating from the ground through 
the atmosphere to the space orbit are derived, respectively.  The focal shift takes place because of the quasi-steady-state 
self-focusing effect, which results in an increase in the spot size on the debris target.  The quasi-steady-state and steady-

state modification methods are proposed to suppress the quasi-steady-state self-focusing effect.  It is found that a smaller 
spot size on the space-debris target can be achieved by the quasi-steady-state modification method.  However, in practice, 
the steady-state modification method is easier to be performed than the quasi-steady-state modification method.

Key words atmospheric optics; quasi-steady-state self-focusing effect; laser propagation in atmosphere; partially coherent 
light pulse; spot size at target surface
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