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高功率激光在非均匀大气中传输的
自聚焦效应研究进展
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 摘     要：    地基激光空间碎片清除和利用激光辐射把转换的太阳能从空间轨道输运到地面等应用中，不可

避免地遇到高功率激光在非均匀大气中的传输问题。由于激光功率已远远超过大气非线性自聚焦临界功率，

大气自聚焦效应是影响光束质量的一个重要物理因素。概述了近年来国内外高功率激光在非均匀大气中上行

或下行传输的自聚焦效应研究进展，主要介绍了高功率激光在非均匀大气中的传输模型、理论基础、数值和解

析研究方法，着重介绍了自聚焦效应对激光传输特性和光束质量的影响，并总结了优化靶面光束质量的方案。

此外，还介绍了大气群速度色散效应和大气湍流效应等物理因素对激光光束质量的影响。最后，还提出了该领

域值得进一步深入研究的一些问题。
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Research progress on self-focusing effect of high-power laser beams
propagating in inhomogeneous atmosphere
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Abstract：   The problem of high-power laser beams propagating through the atmosphere will be encountered in
applications, such as the ground-based laser space-debris cleaning, and transportation of the laser radiation produced
by solar power from space orbits to the ground. In such applications, the laser power is well above the critical power
for  self-focusing  in  air.  Therefore,  it  is  important  to  study  the  self-focusing  effect  of  high-power  laser  beams
propagating through the inhomogeneous atmosphere. This paper reviews the research progress on self-focusing effect
of  high-power  laser  beams  propagating  upwards  or  downwards  in  the  inhomogeneous  atmosphere.  The  laser  beam
propagation model, the theoretical model, and the numerical and analytical methods are introduced. The influence of
the  self-focusing  on  the  beam  propagation  characteristics  and  the  beam  quality  is  introduced,  and  the  methods  of
optimizing the beam quality on the target are summarized. Furthermore, the effects of group-velocity dispersion and
atmospheric  turbulence  on  the  beam  quality  are  also  introduced.  Finally,  some  interesting  questions  for  further
research are put forward.
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beam propagation characteristic； analytical method

 

半个多世纪以来，人类执行了 5000多次的发射任务，在探索宇宙的同时，也产生了大量的太空垃圾。随着空

间碎片数量的增多，给航天器正常运行和宇航员人身安全造成了严重威胁。低轨（LEO）区域含空间碎片数量最多

（75%），cm级空间碎片数量也最多 [1]。cm级空间碎片因撞击动能大，从而无法结构性防护；因数目众多，从而无法

规避。因此，LEO区域 cm级空间碎片撞击危害最大。1996年，美国 NASA的 ORION计划提出采用地基高功率激

光清除近地轨道空间碎片 [2]。地基激光清除 LEO区域内 cm级碎片是一种重要且有效的方法，这点已经是国际同
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行的共识。国内外对此已开展了大量研究工作，主要包括：高功率激光装置的优化改造、激光与空间碎片的冲量

耦合特性、激光作用下碎片的减速降轨特性，等等 [3-13]。地基激光清除空间碎片的原理是利用高功率激光烧蚀碎片

表面产生等离子体反喷羽流获得速度增量，使空间碎片减速降轨进入大气层并烧毁，从而达到清除空间碎片的目的。

地基激光空间碎片清除中不可避免地要遇到高功率激光通过大气的传输问题，而大气对激光传输的影响是制

约高功率激光系统效能的关键物理因素 [14-16]。众所周知，大气湍流是影响激光大气传输的一个重要因素 [15-18]。值

得指出的是，清除空间碎片所需激光功率已远远超过大气非线性 Kerr自聚焦临界功率 [19]，因此自聚焦效应是影响

碎片靶面光束质量的另一重要物理因素。近年来，国内外学者对激光上行大气传输的非线性 Kerr自聚焦效应对

碎片靶面光束质量影响开展了一系列研究。2014年，美国劳伦斯-利弗莫尔国家实验室（LLNL）研究表明：Kerr自
聚焦效应要降低碎片靶面上激光能量密度[19]。2016年，俄罗斯科学院与美国 LLNL共同提出：采用薄窗模型（TWM）

可研究激光上行大气传输的 Kerr自聚焦效应 [20]。近几年，我们课题组也对此问题开展了研究，研究发现：在

Kerr自聚焦和群速度色散效应的共同作用下，碎片靶面上会出现脉冲分裂和光强旁瓣分布 [21]；由于非均匀大气

Kerr自聚焦相位调制，在靶面上可实现有利于清除碎片的均匀辐照 [22]。此外，我们还研究了光束空间相干性对地

基激光空间碎片清除的影响 [23]，激光模式对激光上行大气传输的 Kerr自聚焦的影响 [24]，以及发展了高功率激光上

行大气传输的解析研究方法 [25]。

另一方面，能源和环保问题是人类今后将面临的两大严峻问题。地球之外有丰富的太阳能，利用激光辐射把

转换的太阳能从空间轨道输运到地面是一个全球性的再生能源新概念。但这项技术到实际应用还有许多概念性

和技术性的问题尚未解决，主要困难之一是：需要大型的空间精密聚焦光学器件和大型的地面接收设备。美国

LLNL提出：利用高功率激光在大气中的自聚焦效应可以减少对激光发射器和接收器尺寸的要求，从而将高功率

激光束从空间轨道输运到地面 [26]。并且，由于自聚焦焦距长度远大于大气层厚度，激光经大气长程传输到达目标

仍可保持整体压缩，不会成丝崩塌，这与高功率激光在非线性介质中传输自聚焦效应造成激光成丝甚至崩塌情况

不同 [27-30]。近年来，我们课题组对此问题也开展了相关研究，研究发现利用负球差可进一步减小接收装置尺寸 [31]，

推导出了光束最大整体压缩（无成丝崩塌）时激光的发射功率、空间发射器尺寸与光束空间相干长度应满足的公

式 [32]，并指出发射环状光束比高斯光束在地面光斑尺寸更小 [33]。

值得指出的是：“地基激光空间碎片清除”与“利用激光辐射把转换的太阳能从空间轨道输运到地面”这两类

应用中都要涉及高功率激光在非均匀大气中的 Kerr自聚焦效应，但前者是激光上行大气传输，而后者是激光下行

大气传输。由于大气非线性折射率随海拔高度增加而减小，因此 Kerr自聚焦效应对高功率激光上行与下行传输

特性的影响显著不同。

本文对高功率激光在非均匀大气中传输的自聚焦效应研究进展进行了回顾和总结，主要介绍了激光传输模

型、理论基础、研究方法（数值和解析求解方法），着重介绍了非均匀大气中的 Kerr自聚焦效应对激光传输特性和

光束质量的影响，并总结了优化靶面光束质量的方案。此外，还介绍了大气群速度色散效应和大气湍流效应等物

理因素对激光光束质量的影响。 

1    理论模型 

1.1    激光传输模型

B ∼
w z1

0
n20 exp(−z/h)dz ≈ n20h

当激光功率远超过大气非线性 Kerr自聚焦临界功率时，自聚焦效应会严重影响高功率激光上行或下行大气传

输特性 [19, 26]。大气中，非线性折射率 n2（z）=n20exp（−z/h），其中 n20=4.2×10−19 W/cm2 为海平面大气非线性折射率，h=
6 km为常数。不难看出，大气非线性折射率 n2 随海拔高度上升而呈指数下降，所以可仅在大气层厚度 z1 内考虑激

光大气自聚焦效应，而大气层之外则仅考虑激光衍射效应 [19-26, 31-33]。B 积分是定量描述自聚焦效应强弱的一个重要

物理量 [34]。当聚焦高功率激光从地面上行长程传输 L 距离至靶面（焦距 F=L），忽略 B 积分常数因子，可得：
[21]，即：实际非均匀大气（大气厚度为 z1）的自聚焦作用可等效为厚度为 h=6 km的均匀

大气（具有非线性折射率 n20）的自聚焦作用（见图 1）。这个高功率激光上行大气传输的等效模型为解析求解该问

题提供了方便。

高功率激光下行大气传输时，其传输模型可视为上行大气传输的逆过程，即：聚焦高功率激光先经过 L−z1 距
离的真空传输，再经过 z1 距离的非均匀大气传输至地面。值得注意的是：高功率激光下行传输时，由于自聚焦效

应发生在远场，越接近地面自聚焦效应越强，光束被压缩得越厉害，因此上述等效传输模型失效，需采用数值求解

研究其传输特性和光束质量。 
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1.2    非线性薛定谔方程及其数值求解

傍轴近似下，高功率激光在大气中的自聚焦效应、群速度色散效应和衍射效应可由非线性薛定谔（NLS）方程

描述 [35]，即

∂A
∂z =

i
2k
∇2
⊥A− iβ

′′

2
∂2A
∂t2
+ ik n2

n0
|A|2A （1）

∇2
⊥ β′′式中：A 为光场；k=2πn0/λ 是与波长 λ 对应的波数； 为横向拉普拉斯算子； 为群速度色散系数 [36]；n0 为线性折射

率。方程（1）右端三项分别体现衍射效应、群速度色散效应和自聚焦效应。若激光脉宽较长，则可以忽略群速度

色散效应，即方程（1）右端第二项可省略 [26]。

一般情况下，解析求解 NLS方程是很困难的，但利用分步傅里叶方法可数值求解 NLS方程 [37]，它采取了傅里

叶快速算法（FFT）。分步傅里叶方法的主要思想是分步处理光场的线性与非线性变换，即将光场整个传输距离分

为若干段（间距为∆z），激光在每段∆z 内传输可分三步：线性传输∆z/2距离；∆z/2处附加相位屏（∆z 传输距离内非线

性自聚焦效应导致的相位调制）；线性传输∆z/2距离。以此类推，采用多层相位屏即可得到靶面光场分布。由于大

气的非均匀性，相位屏也采用非均匀分布（相位屏间距随海拔升高而增大）。在保证计算精度的前提下，非均匀较

均匀分布相位屏法可大大节约机时。值得指出的是：对于短脉冲激光，应考虑群速度色散，即数值计算多了时间维

度，因此还需利用 Crank-Nicholson差分方法进行数值求解 [38]。 

1.3    激光上行大气传输半解析解方法—薄窗模型（TWM）

2016年，Vaseva等人证明了 TWM可简化激光上行大气传输大的计算 [20]，其基本思想是：激光从地面经非均匀

大气上行传输时，自聚焦效应由强变弱，大气层厚度远远小于自聚焦焦距长度，因此大气自聚焦效应对激光传输的

影响可用其引起的调制相位叠加在初始光场上来体现。自聚焦调制相位 φ 可表示为

φ = k
w z1

0
n2 (z) I (r,z)dz （2）

其中 I（r，z）为大气中光强。利用 TWM近似方法，Vaseva等人推导出了轴上光强、斯特列尔比等光学参量的半解

析表达式 [20]。

实际上，TWM近似方法相当于简化的多层相位屏法，即将若干个相位屏等效为一个相位屏（叠加在初始光场

上）。需要指出的是，TWM近似方法仅在激光上行大气传输，且传输距离远远大于大气层厚度时才适用。 

1.4    激光上行大气传输的解析解 

1.4.1    部分相干光上行大气传输自聚焦效应的解析解

对于高功率激光上行大气传输的研究，除了数值求解和半解析求解方法（TWM近似方法），近年来我们课题组

还发展了解析求解的方法 [23-25]。2019年，我们采用试探解的方法，解析求解了部分相干光满足的 NLS方程，并证明

了部分相干光在 Kerr介质中传输时仍满足 ABCD定律 [39]。同年，基于部分相干光在 Kerr介质中的 ABCD定律和

高功率激光上行大气传输的等效模型（见图 1），我们推导出了高功率部分相干高斯-谢尔模型（GSM）光束上行大气

传输的二阶矩束宽解析公式 [23]，即

w2 (z) = w2
h{[1+ (z−h)/Rh]2 + (z−h)2w4

0/(z2
R0w4

h)} （3）

式中：zR0 为真空线性介质中的瑞利长度；Rh 和 wh 分别为光束在 z=h=6 km处的光束曲率半径和束宽 [23]。此外，我

们采用了数值模拟仿真验证了该解析公式的正确性 [23]。 

1.4.2    厄米-高斯光束上行大气传输自聚焦效应的解析解

2019年，我们课题组采用变分法，解析求解了厄米-高斯（H-G）光束满足的 NLS方程，推导出了高功率 H-G光

束在 Kerr介质中传输的解析公式和 ABCD定律 [40]。2021年，基于 H-G光束在 Kerr介质中的 ABCD定律和高功率

激光上行大气传输的等效模型（见图 1），我们推导出了 H-G光束上行大气传输的二阶矩束宽解析公式，但发现该

解析公式仅在光束功率不太高时才适用 [24]。于是，我们对该解析公式进行了修正，得到了高功率 H-G光束上行大

气传输的束宽的修正解析公式 [24]，即

w2
mod (z) = w2

h[1+ (z−h)/Rh]2 +4A(2m+1)2(z−h)2/(k2w2
h) （4）

其中 A 为修正参数 [24]。图 2为不同光束阶数 m 下 H-G光束上行大气传输束宽随传输距离变化曲线，虚线和实线分

别为公式（4）和数值计算的结果，PcrGs 为基模高斯光束在大气中的自聚焦临界功率。可以看出：即使激光功率较

高（P=1000PcrGs）时，解析结果与数值结果依然非常吻合，从而验证了解析结果的正确性。 
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1.4.3    部分相干光上行大气传输自聚焦效应和湍流效应的解析解

2020年，我们课题组提出非线性相位调制函数的二次近似方法，推导出了高功率部分相干激光通过湍流大气

上行传输的解析公式，建立了高功率激光上行湍流大气传输远程能量输运的解析模型 [25]。部分相干 GSM光束的

自聚焦调制相位 φ 可表示为

φ = k
w z1

h1

n2 (z) I0 (r)dz = kn20h
2P
πw0

2

[
exp

(
−h1

h

)
− exp

(
− z1

h

)]
exp

(
−2r2

w2
0

)
（5）

其中 h1 为激光发射装置海拔高度。对式（5）含坐标 r 的指数项进行二次近似 [25]，即

exp
(
−2r2/w2

0

)
≈

(
1+ ξ1r/w0 + ξ2r2/w2

0

)
（6）

ξ1 ξ2其中 和 为拟合常数。基于广义惠更斯-菲涅尔原理和 TWM方法，并利用非线性相位调制函数的二次近似，我们

推导出高功率 GSM光束通过湍流大气上行传输的光强、二阶矩束宽和光束相干长度的解析表达式，其中二阶矩

束宽表达式为 [25]

w2 (z) = w2
0 −w2

0

2(z−h1)
R0

−
(
z−h1

R0

)2+ (
4

w2
0

+
4
σ2

0

+
8
ρ2

0

)(
z−h1

k

)2

（7）

式中：σ0 为 GSM光束的入射相干长度；ρ0 为大气相干长度；

R0 与自聚焦效应和聚焦透镜焦距有关（其具体表达式见文

献 [25]）。图 3为靶面束宽 wtar 随相对发射功率 P/PcrGs 的变

化曲线，其中红色曲线为式（7）计算结果，黑色点为数值计算

结果。可以看出：只有当激光功率非常高（P＞4000PcrGs）时，

二者才会显现出明显的差异。 

2    激光传输特性 

2.1    激光上行大气传输特性 

2.1.1    焦移

衍射和自聚焦效应等都会引起光束的焦移，使得实际焦

点远离靶面（实际焦点朝地面方向移动）。图 4为部分相干

光束宽 w 随传输距离 z 的变化曲线，其中束宽最小值位置对

应着光束实际焦点位置，靶面位置 z=1000 km。从图 4（a）可知：光束功率增加，则焦移变大，其物理原因是自聚焦

效应越强对光束相位调制越厉害。光束相干性也是影响焦移的重要因素。图 4（b）为不同初始相干度 σ0 的光束的

w 随 z 的变化曲线，其中实线和虚线分别为大气和真空中传输的结果。图 4（b）表明：无论激光在大气还是真空中

传输，焦移都随着初始相干性的增加而减小，但大气与真空中传输的相对焦移量 Δ却随着 σ0 的增加而增大，这意

味着相干性越差的光束受自聚焦效应的影响越弱。此外，我们的研究还表明：平顶光束的阶数越高，则焦移越小
[22]；H-G光束的模式数越高，则焦移越大 [24]。 
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Fig. 1    Diagram of high-power laser beam propagating

upwards in atmosphere[24]

图 1    高功率激光上行大气传输示意图 [24]
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Fig. 2    Confirmation of Eq. (4). Modified beam width wmod versus

propagation distance z. Dashed curves: by Eq. (4);
solid curves: by numerical simulation[24]

图 2    公式（4）的验证 . 修正束宽 wmod 在大气传输中随传输距离 z
的变化曲线 . 虚线：公式（4）计算结果；实线：数值计算结果 [24]
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Fig. 3    Confirmation of Eq. (7). Beam width wtar on

target versus relative power P/PcrGs
[25]

图 3    公式（7）的验证 . 靶面束宽随相对发射功率 P/PcrGs 的变化 [25]
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2.1.2    脉冲展宽

当纳秒甚至皮秒脉冲激光在均匀大气介质中传输时，群速度色散效应对激光脉宽的影响很小，例如：若大气色

散系数为 0.02 ps2/km，2 ps的脉冲激光其色散长度远远超过 100 km[41]。然而，我们课题组研究发现：在群速度色散

效应和自聚焦效应的共同作用下，脉冲激光从地面经大气上行传输至空间轨道时，脉宽要发生显著变化 [21]。图 5

为高斯脉冲光束相对脉宽 T/T0 随传输距离 z 的变化，其中 T0 为入射光脉宽。图 5表明：无论是纳秒、皮秒或飞秒

脉冲激光，靶面上（z=1000 km）激光脉宽均随光束功率增强而展宽。此外，纳秒脉冲激光相对脉宽先变小后增大，

而皮秒和飞秒脉冲激光因更强的群速度色散效应而在近场附近就出现了明显的脉冲展宽现象。
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Fig. 5    Relative pulse width T/T0 versus propagation distance z[21]

图 5    相对脉宽 T/T0 随传输距离 z 的变化 [21]
 

2.2    激光下行大气传输光束整体压缩特性

高功率激光下行与上行大气传输特性有显著不同 [26, 31-33]。激光下行传输时，先经过数百 km的真空传输，然后

进入大气层（远场），在大气层内发生自聚焦效应，并且越接近地面自聚焦效应越强，激光束被压缩得越厉害，导致

地面上光斑尺寸甚至可以小于衍射极限，因此有望利用激光辐射把转换的太阳能输运到地面 [26]。

高功率激光发射装置通常含有产生环状光束的望远镜系统。图 6为环状光束从空间轨道传输至地面光强分

布随海拔高度 z 的变化 [33]。可以看出：无论在真空还是大气中传输，环状光束在接近地面（z=0，远场）时，环状分布

已消失，光束成为了类高斯分布（具有旁瓣）。在接近地面的最后 20 km真空传输中，峰值光强逐渐减小（见图

6（a）），但大气自聚焦效应使得光束整体压缩，峰值光强急剧增大（见图 6（b））。

实际中，高功率激光束常携带球差。众所周知，球差使得光束质量劣化。然而，我们课题组研究发现：对于小

尺寸轨道反射镜，高功率激光从空间轨道传输至地面，负球差可使自聚焦整体压缩光斑效果更好，地面光斑尺寸可

以远小于衍射极限 [31]。 

3    靶面光束质量 

3.1    激光上行大气传输

靶面光束质量对地基激光空间碎片清除等应用十分重要。图 7为高斯脉冲激光在靶面的时间和空间方向光

强分布 [21]。由于自聚焦效应与群速度色散效应的共同作用，纳秒和皮秒脉冲激光在靶面会同时出现脉冲分裂和空
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Fig. 4    Beam width w versus the propagation distance z. Dashed lines: linear propagation in free space;

Solid lines: nonlinear propagation in the atmosphere[23]

图 4    光束宽度 w 随传输距离 z 的变化曲线 . 虚线：自由空间中线性传输；实线：大气中非线性传输 [23]
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Fig. 6    Intensity distributions I(x, y = 0, z) versus altitude z[33]

图 6    环状光束光强分布 I（x，y=0，z）随海拔高度 z 的变化 [33]
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图 7    靶面上归一化光强 I/I0 分布 [21]
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间旁瓣（见图 7（a），（b））。然而，飞秒脉冲激光却不易发生脉冲分裂和产生空间旁瓣（见图 7（c））。
另一方面，靶面均匀辐照对诸如激光空间碎片清除、激光约束聚变以及激光材料加工等应用都十分重要 [42-45]。

在激光空间碎片清除中，目前大多数研究主要关注能量最佳耦合问题 [4, 10, 19]，而碎片靶面均匀辐照问题却并未得到

关注。2019年，我们课题组提出：利用平顶光束在非均匀大气中自聚焦特性，可以实现靶面均匀辐照 [22]。图 8为不

同光束阶数 N 的平顶光束的光强轮廓随传输距离的变化以及靶面处（z=1000 km）光强分布。可以看出：一定条件

下，靶面上实现了均匀辐照。
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Fig. 8    Intensity distribution I（r, z）versus propagation distance z. Uniform irradiation on debris target[22]

图 8    光强轮廓 I（r，z）随传输距离 z 的变化. 靶面均匀辐照 [22]

图 9（a），（b）分别为平顶光束在大气层出口处的光强以及相位分布，图 9（c）为碎片靶面处的相对光强分布，其

中 Ipeak 为峰值光强。在大气层出口处，线性传输和非线性传输的平顶光束轮廓几乎一致（见图 9（a）），而二者的相

位却差异明显（见图 9（b））。因此，自聚焦所致的自相位调制是产生靶面均匀辐照的根本原因，该项研究提出了一

种利用非均匀 Kerr介质实现靶面均匀辐照的方法。此外，我们研究发现：虽然不同 N 的光束实现靶面的均匀辐照

所需功率不同，但其代表自聚焦强弱的 B 积分值几乎相等 [22]。我们还提出可以通过调焦方式实现空间碎片靶面上

激光的均匀辐照，并给出了调焦焦距公式 [22]。
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图 9    大气层出口处（a）光强分布 I（r，z）和（b）相位分布Ф（r，z）；（c）靶面处相对光强 I（r，z）/Ipeak 分布 [22]
 

3.2    激光下行大气传输

针对高功率激光下行大气传输，研究靶面（地面）光强分布和光斑尺寸等物理量具有重要意义 [26, 31-33]。图 10为

不同遮拦比 ε 的环状光束下行大气传输至地面的光强分布 [33]。图 10表明：遮拦比越大，则在地面光束被压缩得越
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厉害，峰值光强越大。此外，我们还推导出了环状光束下行大气传输 B 积分的表达式 [33]，其 B 积分值随 ε 的增加而

增大，这意味着遮拦比越大的光束受大气自聚焦效应影响越强。

另一方面，针对高功率部分相干激光从空间轨道下行大气传输至地面，我们课题组推导出了获得地面最大

光束压缩（保证光束无成丝和崩塌）时激光的发射功率、空间轨道发射器尺寸与光束空间相关长度应满足的关系

式 [32]，即 (
P

PcrGs
−1

)
D4 ∼

4λ2F4(1+1/σ2
0)2

π2h2
（8）

其中 D 为轨道发射镜直径。并且，我们还用数值模拟计算结果证明了该解析关系式的正确性 [32]。 

4    激光上行大气传输时靶面光束质量的优化方案 

4.1    预散焦

高功率激光上行大气传输至空间轨道，大气自聚焦、群速度色散和湍流等物理因素会严重影响靶面光束质

量。在 2.1中介绍了激光由于自聚焦等效应使其实际焦点远离靶面（产生焦移）。但是，实际上我们可以通过预散

焦使得实际焦点向靶面靠近，从而一定程度地提高靶面光束质量 [19, 21, 23, 25]。目前预散焦方式主要包括两种：移动实

际焦点至靶面，计算出聚焦透镜焦距（预散焦焦距） [21, 23]；使靶面达上实现最小光斑尺寸或最大光强值，计算出聚焦

透镜焦距（最佳预散焦焦距） [19, 25]。 

4.1.1    移动焦点至靶面

最近，我们课题组研究表明，通过预散焦可以把实际焦点移至碎片靶面 [23]。并且，我们还推导出了将部分相干

激光的实际焦点移至碎片靶面的预散焦焦距 Fmod 的解析公式，并指出了该公式的适用范围 [23]。图 11（a），（b）分别

为脉冲激光预散焦前后在碎片靶面上的光强分布 [21]。可以看出：预散焦后，脉冲分裂消失，旁瓣减弱，靶面光斑尺

寸变小，峰值光强增大，靶面光束质量得到了显著提高。 

4.1.2    最佳焦距

2014年，Rubenchik等人提出，对光束进行预散焦可以大大提高碎片靶面光强 [19]，并在特定参数下还提出了最

佳预散焦以使得靶面光强达到最大。另一方面，基于公式（7），我们可以作出靶面束宽随透镜焦距 F 变化曲线（见
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Fig. 10    Intensity distributions for different values of obscure ratio ε on ground[33]

图 10    地面处不同遮拦比 ε 的三维光强分布 [33]
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图 12，靶面位置 z=500 km）。可以看出，存在一个最佳透镜焦距 Fopt 使得靶面束宽达到最小值 [25]，即可采取最佳焦

距以实现减小靶面束宽的目的。我们得到最佳焦距 Fopt 的解析表达式为 [25]

1
Fopt
=

1
L
− 1

Fs
（9）

其中 Fs 与自聚焦效应有关（其具体表达式见文献 [25]）。式（9）表明：最佳焦距与自聚焦效应有关，而与湍流效应无关。 

4.2    提高激光发射装置海拔高度

众所周知，随着海拔升高，大气非线性折射率 n2（z）呈指数减小，大气折射率结构常数 Cn
2（z）也总体呈现下降

的趋势 [26, 46]。Rubenchik等人定性地提出：提高激光发射装置海拔高度可同时减小自聚焦和湍流效应对光束的不利

影响 [19]。我们课题组进一步定量地证明了这一观点，并且研究表明：提升激光发射装置海拔高度对湍流效应的影

响会强于对自聚焦效应的影响 [25]。 

4.3    最佳波长

波长是影响激光远场靶面光斑大小的重要物理量。基于公式（7），我们可作出靶面束宽随波长变化曲线（见

图 13）。可以看出，存在一个最佳波长使得靶面束宽达到最小值 [25]。我们得到最佳波长 λopt 的解析表达式为 [25]

λopt = 2.67π
5

(
1

w2
0

+
1
σ2

0

)[
1.46

w L

0
C2

n

(
1− z

L

)5/3

dz
]−6/5


−5/12

（10）

其中 Cn
2 为大气折射率结构常数。式（10）表明：最佳波长 λopt 与光束初始相干性、束宽以及大气湍流效应有关。如

图 14所示（其中 C0 为地面处大气折射率结构常数），最佳波长 λopt 随大气湍流的增强和光束相干性的变好而增加[25]。

值得注意的是，不同波长激光在大气中的消光强弱差异很大，因此实际中同时还应考虑“大气窗口”波长。 
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Fig. 11    Comparison of intensity distributions on debris target[21]

图 11    预散焦前后靶面光强分布对比 [21]
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Fig. 12    Beam width wtar on target versus focal length F[25]

图 12    靶面束宽随透镜焦距 F 的变化 [25]
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Fig. 13    Beam width on target versus wavelength λ[25]

图 13    靶面束宽随波长的变化 [25]
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4.4    入射光场相位调控

采用自适应光学（AO）系统优化靶面光束质量被广泛的应用于实践 [5, 47-48]，如利用钠导星激光技术可以探测大

气湍流效应 [49]，并将信息反馈给 AO系统，进而给光束附加共轭相位以削弱湍流效应的影响。同样的思路，我们计

算出自聚焦效应所带来的相位调制后，也可利用 AO系统优化靶面光束质量 [20]。图 15为 H-G光束相位分布图，其

中（a），（c）和（b），（d）分别为采用和未采用相位补偿（PC）的情况。可以看出：由于大气自聚焦效应相位调制，未采用 PC
的激光经大气传输相位发生了明显畸变（见图 15（c）），而采用 PC的激光经大气传输相位则无明显畸变（见图 15（d））。
图 16和图 17分别为未采用和采用 PC的 H-G光束在非均匀大气中传输不同距离处光强分布。可以看出：未采用

PC的激光束在非均匀大气传输时光强发生了严重的畸变（见图 16），而采用了 PC后激光光束质量得到了显著的

改善（见图 17）。
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图 16    不同位置 z 处光强分布 I（x，y，z） [24]

 
 

5    结　论
本文以“地基激光空间碎片清除”和“利用激光辐射把转换的太阳能从空间轨道输运到地面”等为应用背

景，概述了近年来国内外高功率激光在非均匀大气中传输的自聚焦效应研究进展。这两类应用涉及高功率激光

上行与下行大气远程能量输运问题，由于激光功率已远远超过大气非线性自聚焦临界功率，自聚焦效应是影响

光束质量的一个重要物理因素。本文主要介绍了激光在非均匀大气中的传输模型以及等效传输模型、理论基
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图 14    最佳波长 λopt 随 lg（C0）和 σ0 的变化 [25]
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础以及近似理论、数值和解析研究方法，着重介绍了大气自聚焦效应对激光传输特性和光束质量的影响，并总

结了优化靶面光束质量的方案。此外，还介绍了大气群速度色散效应和大气湍流效应等物理因素对激光光束质

量的影响。

除了地基激光空间碎片清除外，激光烧蚀推进在太空中的应用还包括激光发射小型探测器至近地轨道等。大

气的影响是制约高功率激光系统效能的关键物理因素。实际上，大气吸收也是影响高功率激光在非均匀大气中传

输的重要物理因素，并且大气吸收效应还会影响自聚焦效应，对此还未开展研究。此外，目前高能激光在非均匀大

气传输的研究大都局限于数值模拟仿真，但数值模拟计算需耗费大量机时。针对实际应用，为了快速评估高功率

激光大气传输效能，发展新的解析研究方法是十分必要的。研究高功率激光在非均匀大气中传输具有重要的理论

和实际应用意义。
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Fig. 17    With PC, intensity distribution I(x, y, z) at different propagation distance z[24]

图 17    相位补偿后，不同位置 z 处光强分布 I（x，y，z） [24]
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