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大气湍流和热晕效应对列阵合成激光传输特性和
光束质量影响的理论研究进展
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 摘     要：    介绍了大气湍流效应和热晕效应对列阵合成激光传输特性和光束质量影响的理论研究进展。主

要介绍了合成激光在大气中传输的解析和数值模拟研究方法，大气湍流效应对列阵合成光束的光强分布、远场

发散角、方向性、曲率半径和湍流距离的影响，以及大气热晕效应对列阵合成光束的光强分布、传输效率、重

心偏移、热晕时间尺度和焦移的影响。研究结果表明，大气湍流效应和热晕效应对合成激光光束质量的影响与

光束合成方式、合成光束参数以及大气参数密切相关。
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Abstract：   We provide a review of the theoretical research progress on the influence of atmospheric turbulence
and thermal blooming on the characteristics and beam quality of laser array beams propagating in the atmosphere. The
analytical  and  numerical  simulation  methods  to  study  the  propagation  of  laser  array  beams  in  the  atmosphere  are
introduced.  The  influence  of  the  atmospheric  turbulence  on  the  intensity,  angular  spread,  directionality,  curvature
radius  and  turbulence  distance  of  laser  array  beams  is  reviewed,  and  the  influence  of  the  atmospheric  thermal
blooming on  the  intensity,  propagation  efficiency,  beam centroid,  time scale  of  thermal  blooming and focal  shift  of
laser array beams is also reviewed. It is shown that the influence of atmospheric turbulence and thermal blooming on
the  beam quality  of  laser  array  beams  is  closely  related  with  the  beam combination  methods,  beam parameters  and
atmospheric parameters.
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高功率激光在能量远程输运和利用、惯性约束核聚变等领域中扮演着重要角色。光束合成技术的主要目的

是获得高的激光输出功率，并保持良好的光束质量。各种列阵合成光束在自由空间的传输特性以及光束质量已有

大量研究，如高斯列阵光束、高斯-谢尔模型 (GSM)列阵光束、厄米-高斯 (H-G)列阵光束及艾里列阵光束等 [1-4]。另

一方面，激光大气传输的研究对激光武器、遥感和通信等激光在大气中的应用具有重要意义 [5-8]。但是，由于大气

中的分子和气溶胶等粒子以及风雨等气象现象，高功率激光在大气中传输会引发多种线性和非线性效应。线性效

应主要有大气衰减、大气湍流效应和大气折射等，非线性效应主要有热晕效应、大气击穿效应和受激拉曼散射等[9]。

在湍流大气中传输的激光束波前随机起伏，会引起光束抖动、强度起伏、光束扩展和像点抖动等。国内外研
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究者对大气湍流如何影响列阵激光传输特性和光束质量开展了较多的实验和理论研究[10-16]。美国陆军研究室已经

开展了百 mW功率条件下 7 km大气传输合作目标闭环控制实验 [10]。土耳其学者研究了列阵激光在大气湍流中传

输光场相干性的变化 [11]。中国国防科技大学开展了模拟大气湍流环境下百 W级高功率激光列阵非合作目标闭环

控制实验，并验证了合成光束在实际应用环境中的效能 [12]。笔者课题组研究了矩形分布 H-G列阵激光在湍流中的

传输，并给出了其与单束高斯激光具有相同方向性的条件 [15]；定量地研究了湍流对径向分布列阵激光光束扩展的

影响，并给出了在什么条件下光束扩展会受到湍流的影响 [16]。

热晕效应会致使激光畸变和发散，从而严重限制了高能激光的能量传输效率 [7，17-24]。Gebhardt F G、Smith D C、

Fleck J A等人建立了研究热晕效应的经典模型，并结合实验验证了这些模型能描述热晕效应的基本特性 [17-19]。湖

北核技术研究所强希文等人对 3束线形排列的非相干高斯激光大气传输的光强分布作了数值模拟，提出：利用外

部 2束激光束引导内部 1束激光，可达到减小热晕的目的 [20]。2013年，俄罗斯 Banakh V A等人用数值模拟方法研

究了 3束相干与非相干高斯激光通过湍流大气的传输，指出：强湍流和强非线性效应下，合成光束与单束等效高斯

光束特性相接近 [21]。Spencer M F等人研究了湍流和热晕的综合效应对高斯和平顶列阵光束的影响 [22]。2021年，中

国国防科技大学 Zhang Y Q等人指出部分相干列阵光束可用以减小大气热晕效应 [23]。四川大学 Qiu Die等人报道

了满足特定条件的两束涡旋光束同轴叠加也可以减轻大气热晕效应 [24]。笔者课题组对高斯列阵光束、H-G列阵光

束和平顶列阵光束的热晕效应展开了研究 [25-27]。与单路激光大气传输相比较，阵列合成激光大气传输的研究更为

困难，具体表现为推导解析传输公式更困难，数值模拟计算量更大。此外，通常列阵合成激光口径大，数值模拟中

常需要引入非自适应坐标等算法保证其计算精度。本文主要介绍研究合成激光在大气中传输的解析和数值模拟

方法，以及湍流效应和热晕效应分别对列阵合成光束大气传输特性和光束质量的影响。

 1    理论模型
采用光束合成技术能够克服将单台激光器定标到高功率、高能量指标的困难，摆脱大气对高能激光传输不予

合作的困境 [7,28]。

 1.1    激光在大气湍流中传输

 1.1.1    广义惠更斯-菲涅耳原理

基于广义惠更斯-菲涅耳原理，已发展的几种简化模型（如：强起伏模型、Rytov相位结构函数二次近似模型等）

是常采用的解析方法 [29-32]。此外，利用维格纳分布函数 (WDF)和积分变换的技巧等也可以得到解析结果 [33-36]。

根据广义惠更斯-菲涅耳原理,光束通过湍流大气传输 z 平面处的交叉谱密度函数为 [6]

< W (r1, r2,z) >=
(

k
2πz

)2 w w
d2r′1

w w
d2r′2W(r′1 ,r′2,z = 0)exp

{
ik
2z

[
(r′12 − r′22)−2(r1 · r′1 − r2 · r′2)

]}
×

< exp[ψ(r′1, r1,z)+ψ∗(r′2, r2,z)]>m （1）

r′1 ≡ (x′1,y
′
1)，r′2 ≡ (x′2,y

′
2) r1 ≡ (x1,y1)，r2 ≡ (x2,y2) k = 2π/λ λ ψ(·)

ψ∗(·) ψ(·) < · >m

式中： ， ，光束波数 （ 为波长）， 表示大气湍流对球面波影

响的随机相位因子， 为 的复共轭。 表示系综平均，它表示为 [6]

< exp[ψ(r′1, r1,z)+ψ∗(r′2, r2,z)]>m = exp

−4π2k2z
1w

0

∞w
0

κΦn(κ)
{
1− J0

[
(κ |(1− ξ) (r2 − r1) + ξ (r′2 − r′1)|)]}dκdξ （2）

J0(·) Φn(κ) κ ξ

κξ |(r′2 − r′1)| ≪ 1

式中： 为零阶贝瑟尔函数,  为湍流大气介质的折射率起伏空间谱密度函数， 为空间波数， 为归一化距离

变量。当 时，式（2）可采用强起伏模型近似 [29-30]。值得指出的是，式（2）还可以采用 Rytov相位结构

函数二次近似，即 [37]

< exp[ψ(r′1, r1,z)+ψ∗(r′2, r2,z)]>m = exp
[
− (r′1 − r′2)2 + (r′1 − r′2)(r1 − r2)+ (r1 − r2)2

ρ2
0

]
（3）

ρ0 = (0.545C2
nk2z)−3/5 C2

n式中： 表示球面波在湍流介质中传输的相干长度， 为大气折射率结构常数。在实验可观察的

范围，Rytov相位函数二次近似不会引起明显的实验上可观察到的测量偏差 [38]。利用强起伏模型和 Rytov相位结

构函数二次近似，均可得到解析结果 [30,32]。

1932年 Wigner E为了描述相空间的一个力学现象引入了维格纳分布函数 (WDF)  [39]。1968年 Walther A将

WDF引入到光学领域[40]。至今，WDF的各阶矩被广泛用于描述光束在自由空间和大气湍流中传输的光束特征[33-36]。
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另外，WDF对于处理部分相干光束是非常有用的，它可以用交叉谱密度定义为 [41]

h (rs,θ,z) =
(

k
2π

)2 w ∞
−∞

W(rs, rd,z)exp(−ikθ · rd)d2rd （4）

rs = (r1 + r2)/2 rd = r1 − r2 θ =
(
θx, θy

)
kθx kθy x y其中 ， ， 及 和 分别是波矢量沿 轴和 轴的分量。WDF 的 l1+l2+m1+m2 阶矩可

以表示为 [42] ⟨
xl1 yl2θm1

x θ
m2

y

⟩
=

w ∞
−∞

w ∞
−∞

xl1 yl2θm1

x θ
m2

y h (rs,θ,z)d2rsd2θ
/

P （5）

P =
w ∞
−∞

w ∞
−∞

h (rs,θ,z)d2rd2θ其中 是光束的总能量。从实验的观点看，只有光束的一至四阶矩才有意义，高于四阶矩

存在很大的测量误差且难以测量 [43]。光束各阶矩可表征光束不同特征，如：四阶矩和三阶矩分别描述光束的平整

度和偏斜度, 二阶矩可表征光束的束宽、远场发散角、曲率半径和传输因子 M2 等，一阶矩描述光束的重心。Weber
H教授研究了光束在二次折射率介质中传输的高阶矩，并给出了高阶矩的表达式 [43]。此后，WDF被广泛用于解析

求解激光在湍流中的传输，例如：Chu Xiuxiang等人研究了艾里光束在大气湍流中的强度矩 [34]，笔者课题组推导出

了部分相干光通过大气湍流中光学系统传输的光束高阶矩的解析公式 [35]、激光斜程大气湍流中传输的光束高阶

矩的矩阵表达式 [44] 以及激光在海洋湍流中传输的光束高阶矩的解析公式 [45]。

W (r′1, r′2,z = 0)

W (r′1, r′2,z = 0)

若列阵光束各子光束间相干，则 为源平面处列阵光束的交叉谱密度函数叠加；若列阵光束各子

光束是不相干，各子光束独立传输， 为一束子光束的交叉谱密度函数。研究表明：在湍流强度较弱

时，相干合成光束在靶面上的能量集中度明显高于非相干合成的；但若未采用自适应光学技术或光纤激光相控阵

波前校正技术，发射后未进行闭环控制，那么相干合成的优势会随着湍流强度的增加而减弱 [28,31]。

 1.1.2    多层相位屏法

多层相位屏法是数值求解激光在湍流介质中传输的重要研究方法之一。大气湍流中光传输的数值模拟的出

发点是光传输的麦克斯韦波动方程，傍轴近似下波动方程为 [19]

2ik
∂E
∂z = ∇

2
⊥E+ k2

(
n2

n2
0

−1
)
E （6）

∇2
⊥ = ∂2/∂x2 +∂2/∂y2 n0 n E ∆z式中： ； 和 是扰动前、后的折射率； 为光场分布。把传输路径分为若干段（每段长 ） , 利用

泰勒级数和对称分裂算子，由方程（6）可得 [19]

El+1 = exp
(
− i

4k
∆z∇⊥2

)
exp

[
− ik

2

zl+△zw
zl

(
n2

n0
−1

)
dz

]
exp

(
− i

4k
∆z∇⊥2

)
El （7）

El El + 1 zl zl+1 = zl +∆z
zl zl+1 = zl +∆z ∆z/2

exp
(
− i

4k
∆z∇⊥2

)
exp

[
− ik

2

zl+△zw
zl

(
n2

n0
−1

)
dz

]
∆z/2 exp

(
− i

4k
∆z∇⊥2

)

式中： 和 分别是 和 平面处的光场，l 表示传输路径中的第 l 段。式（7）右边的三个指数项有明显

的物理含义，其表明光场从 到 传输分为 3个阶段：（1）光场在自由空间自由传输了 距离（对应

“ ”），（2）附加大气湍流引起的畸变相位（薄相位屏置中间，对应“ ”），（3）光场

又在自由空间传输 距离（对应“ ”）。这样，采用多层相位屏即可描述激光在大气湍流中的传

输，这便是多层相位屏法的基本思想。

大气湍流相位屏的产生常用功率谱反演法，其基本思想是：用一个复高斯随机数矩阵对大气湍流的功率谱进

行滤波，再通过逆傅里叶变换得到大气扰动相位 [19,46]。但是该方法模拟的湍流相屏缺少部分低频率分量对应的功

率谱，从而使相屏的大尺度起伏产生误差，因此必须对相屏进行低频补偿，可以通过叠加低频次谐波来改善相屏大

尺度统计特性 [47]。另外，模拟大气湍流还可采用正交的泽尼克多项式作为展开基函数来获得相位分布 [48]。湍流大

气模型的选取对大气物理特征描述至关重要，如湍流的功率谱以及大气折射率结构常数等 [5-6]。

 1.2    激光在大气热晕中传输

因合成光束能量较高，大气热晕效应不可忽略。当一束高能激光在大气中传输时，大气中的分子和气溶胶粒

子会吸收激光而被加热膨胀，密度减小，导致局部折射率减小，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。热晕效应会导致光束在传输过程中扭曲、发散和偏移，严重地降低了靶面上激光光束质量。

 1.2.1    稳态热晕解析解

热晕的解析解可反映稳态热晕下光斑的基本特征。根据几何光学，激光束在沿 x 正轴均匀风 v的作用下，传

李晓庆等： 大气湍流和热晕效应对列阵合成激光传输特性和光束质量影响的理论研究进展
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z I(x,y,z)输距离 后稳态热晕下畸变光强 解析表达式[49]

I(x,y,z)
I(x,y,0)e−αz

= exp
{
− 2nTα

n0ρ0cpv

w z

0

w z′

0

[
∂I
∂x
+

1
2
∂2

∂y2

w x

−∞
Idx′ +

1
2I
∂I
∂y

w x

−∞

∂I
∂y

dx′
]
dz′dz′′

}
（8）

I(x,y,0) ρ0 cp α nT v式中： 是源平面处光强分布，其中 ， ， ， 和 分别是大气密度、定压比热容、吸收系数、热光系数和大气

风速。以上解析结果仅适用于准直光束近场传输（忽略衍射效应）且热晕效应较小的情况。但多数实际传输情况

并不满足这些条件，而需要采用数值模拟方法。

 1.2.2    热晕的数值模拟方法

傍轴近似下波动方程（式（6））和等压近似下的流体力学方程是描述大气热晕的基本方程。等压近似下的流体

力学方程为 [19]

∂ρ1

∂t
+ v · ∇ρ1 = −

(γ−1)α
c2

s
I （9）

cs ρ1 γ式中： 为声速， 为大气扰动密度， 为比热容比。对于大气热晕问题，光传输方程（6）依然采用多层相位屏法处

理，其中相位畸变是由大气介质受热引起的折射率变化决定；方程（9）通常采用差分法处理。这样，可编制合成光

束大气传输的含时四维模拟仿真程序 [19,50]。

 2    大气湍流效应对列阵合成激光传输特性和光束质量的影响
 2.1    湍流效应对列阵合成激光光强分布的影响

大气湍流会改变激光束光强分布 [51-53]。在统计平均意义上，一般光束在大气湍流中传输最终都会成为类高

斯分布。随着传输距离 z 的增加，通常离轴列阵光束（如：高斯列阵光束 [32]，部分相干厄米高斯（H-G）列阵光束 [54]）

C2
n = 0

C2
n = 5×10−15 m−2/3

C2
n = 3×10−14 m−2/3

会经历 3个阶段，即：与入射场类似的分布，接着随着 z 增加

为平顶分布，最后在远场为类高斯分布。并且，湍流使得列

阵光束传输所经历的三阶段的进程加快（见图 1）。图 1为

部分相干 H-G列阵光束在大气湍流中传输的相对光强分

布，  w 0 为光束束宽。当 （自由空间中）时，光束轮廓与

入射场类似；当 时，光束轮廓变为平顶分布；

当湍流足够强时（ ），光束轮廓变为类高斯

分布。

 2.2    湍流效应对列阵合成激光光束质量的影响

众所周知，大气湍流会导致光束质量下降，对此已有许

多研究 [55-59]。激光远场发散角的大小决定光束可传输多远而

不显著发散，它也与可聚焦多少功率有关，是激光许多实际

应用中常用参数 [60]。利用广义惠更斯-菲涅耳原理以及积分变换技巧，笔者课题组推导了 GSM列阵光束在大气湍

流中传输的远场发散角的解析表达式 [58]

θs-s(z) =
√

G/k2 +Fz6/5 （10）

θs-inco(z) =

√
4
k2

(
1

w2
0

+
1
σ2

0

)
+Fz6/5 （11）

F = 8(0.545C2
n)6/5k2/5

式中：θs−s 为交叉光谱密度叠加的远程发散角，θs−inco 为光强叠加下的远场发散角，参数 G 与相干长度 σ0、束宽 w0、

子光束数 N 和子光束间距 xd 有关 [58]； ，描述湍流对光束影响的强弱。式（10）和式（11）分别对应

于交叉谱密度叠加和光强叠加（非相干合成）两种方式。

当 F=0时，公式（10）和（11）简化为自由空间中的结果。由式（11）知，湍流对光强叠加的 GSM列阵光束远场发

散角的影响大小与子光束数 N 和子光束间距 xd 无关。图 2为 GSM列阵光束远场发散角随着子光束数的变化曲线

（实线为交叉谱密度函数叠加，虚线为光强叠加）。由该图可知：交叉谱密度叠加 GSM列阵光束的远场发散角小于

光强叠加的 GSM列阵光束，但更易受湍流的影响 [58]。
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Fig. 1    Relative intensity distribution of partially

coherent H-G array beams [54]

图 1    大气湍流中部分相干 H-G 列阵光束的相对光强分布 [54]
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光束的方向性可用远场辐射强度分布或远场发散角来

描述 [61]。对于单束 GSM光束来说，两种描述是一致的 [62]。

Shirai T等人研究表明：在一定条件下，自由空间和湍流大气

中都存在与高斯光束具有相同远场发散角的等价GSM光束[57]。

笔者课题组推导出了 GSM列阵光束与单束高斯光束具有相

同远场发散角的条件是 [58]

G = 4
(

1
w2

0

+
1
σ2

0

)
=

4
w2

0Gs
（12）

w0Gs式中： 是等价高斯光束的束腰。式（12）表明，该条件与大

气湍流无关。

C2
n =

10−14 m−2/3

图 3为二阶矩束宽 w ( z )随传输距离 z 变化曲线，其中

a和 b对应于单束高斯光束和 GSM光束，c和 d对应于不同

的光强叠加的列阵 GSM光束，e和 f对应于不同的交叉谱密

度叠加的列阵 GSM光束。实线和虚线分别对应于湍流（

）和自由空间中的情况。由此可知，在公式（12）
下，交叉谱密度叠加和光强叠加的列阵 GSM光束均可以获得与单束高斯光束相同的方向性。

光束等相面的曲率半径是描述光束特性的重要参数。1992年，Miguel A P等指出对于实际非球面和非高斯等

相面可以采用球面拟合的方法，但是很难得到解析表达式 [63]。2002年，Ricklin J C等人利用互相干函数给出了

GSM光束在大气湍流中的曲率半径公式 [64]。采用等效曲率半径的概念 [41]，并利用积分变换技巧，笔者课题组推导

了相干合成和非相干合成的径向高斯列阵光束在大气湍流中的等效曲率半径的解析公式，分别表示为 [59]

Rco =
A+ (B/k2)z2 + (4/3)Tz3

(B/k2)z+2Tz2
（13）

Rinco =
w2

0

(
1/2+ r′20

)
+ (2/k2w2

0)z2 + (4/3)Tz3

(2/k2w2
0)z+2Tz2

（14）

T = π2
w ∞

0
κ3Φn(κ)dκ

r0
′

式中：Rco 和 Rinco 分别为相干合成和非相干合成情况下等效曲率半径；A、B 为传输矩阵元素， ；

为填充因子。

r0
′图 4为相干和非相干合成的高斯列阵光束在大气湍流中传输等效曲率半径 R 随径向填充因子 的变化曲

线。由图可知：湍流使得两种合成方式的高斯列阵光束的等效曲率半径减小。当湍流足够强且传输距离足够远

时，相干合成的高斯列阵光束的等效曲率半径随径向填充因子的变化会出现一个极小值 [59]。此外，相干合成时，在

 

0

2

4

6

8

10

12

1 3 5 7 9 11 13 15
N

θ s
p 
/m

ra
d

Cn =10−14 m−2/32

Cn =02

×10−2

 
Fig. 2    Angular spread of GSM array beams

versus the beam number [58]

图 2    高斯-谢尔模型 (GSM) 列阵光束的远场

发散角随光束数的变化 [58]
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Fig. 3    Mean-squared width of GSM array beams

versus the propagation distance [58]

图 3    GSM 列阵光束的二阶矩束宽随传输距离变化 [58]
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Fig. 4    Effective curvature radius of Gaussian array

beams versus the radial fill-factor [59]

图 4    高斯列阵光束的等效曲率半径随径向填充因子的变化 [59]
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自由空间中高斯列阵光束的 R 随子光束数目 N 的增加而增加，但是在湍流大气中高斯列阵光束的 R 随 N 的增加

而减小 [59]。

zT2002年，Gbur G和Wolf E提出采用湍流距离来定量表征大气湍流对光束扩展的影响 [65]。湍流距离 定义为 [65]

w2(zT)−w2(zT)
∣∣∣
free

w2(zT)
= η （15）

w2(zT) w2(zT)
∣∣∣
free η 0 < η ⩽ 0.1

zT η z < zT
η zT

式中： 和 分别为在湍流和自由空间中的二阶矩束宽， 是小的正常数（如 ），其取值取决于实

际应用中的要求，湍流距离 表示由于大气湍流导致的光束横截面积扩展达 倍的传输距离。当 时，光束受湍

流影响较小。当 为定值时， 越大意味着光束受湍流影响越小。采用积分变换技巧，笔者课题组分别推导了

GSM列阵光束和高斯列阵光束的湍流距离的解析表达式 [16, 66]。

zT zR
zT

zT≫ zR zT w0 zT≪ zR zT w0 zT
w0

图 5为 GSM列阵光束的湍流距离 随初始束宽 w0 的变化曲线，其中 为瑞利区间。图 5表明：交叉谱密度叠

加的 比光强叠加的小，即交叉谱密度叠加比光强叠加的 GSM列阵光束的扩展更易受大气湍流的影响。当

时， 随 的增大而减小（见图 5（a））；当 时， 随 的增大而增大，但交叉谱密度叠加对应的 随着

变化很小（见图 5（b））。
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图 5    GSM 列阵光束的湍流距离随束腰宽度的变化 [16]

 

 3    大气热晕效应对列阵合成激光传输特性和光束质量的影响
 3.1    热晕效应对列阵合成激光光强分布的影响

近来，共形光学系统中多孔径构成的列阵光束被广泛研究。填充因子是决定列阵激光光束质量的重要因素[67-68]。

N.R.Van Zandt 等人研究了中央被遮挡了的多光束系统，并且指出填充因子对相控阵系统的传输效率影响很大 [67]。

笔者课题组采用数值模拟方法研究了填充因子对列阵激光束热晕效应的影响 [25]。

fs fc
fs

fc fs
fs

fc

图 6为不同填充因子下的高斯列阵光束的光强分布，其中 是孔径填充因子， 是共形填充因子；CBC表示相

干合成，IBC表示非相干合成。图 6表明：列阵光束在风控热晕下依然是典型的月牙分布。孔径填充因子 和共形

填充因子 （fc＜3）越大，列阵光束受热晕影响越小。CBC的列阵光束比 IBC的受热晕影响更大。此外，随 减小

或 fc 增大，相干合成列阵光强峰值数减少；但是非相干合成列阵始终保持一个峰值。列阵光束的光斑尺寸随 增

大而减小，但是其几乎与 无关。

 3.2    热晕效应对列阵合成激光光束质量的影响

 3.2.1    传输效率

JPIB

桶中功率 (PIB)是描述远场光束能量集中度的重要参数，它定义为远场某一给定尺寸的“桶”中所围住的激光

功率占总功率的份额 [69]。传输效率 可定义为靶面包含于衍射极限半径 bT 内能量与源平面能量之比 [68]

JPIB =

w
r⩽bT

I(r,z)d2 rw
r⩽∞

I(r,0)d2 r
（16）
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r ≡ (x,y)

JPIB

其中， 。研究表明[25]：相干合成的高斯列阵光束最大光强 Imax 始终大于非相干合成的，但是由于热晕效应的

影响，相干合成的传输效率 并不总是大于非相干合成的；达到最大传输效率的最优填充因子的值随着激光功率

的增大而增大，但是达到最大峰值的最优填充因子几乎与激光功率无关。

 3.2.2    光束重心偏移

在风控热晕效应下，来风方向的空气密度较低，光束会向来风方向偏折。光束重心可以用来描述光斑的偏移

程度，定义为

j̄ =

w w
jI(x,y,z)dxdyw w
I(x,y,z)dxdy

（17）

j = x,y
∣∣∣ j̄∣∣∣式中： 。 越大表明光斑漂移越大。
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Fig. 6    For different values of fill factors, intensity distributions of Gaussian array beams[25]

图 6    不同填充因子下，高斯列阵光束的光强分布 [25]
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x̄

2013年，Banakh V A等人通过对三束高斯列阵光束大气传输的研究表明：热晕造成的光束偏移与传输路径上

的湍流强度无关 [21]。笔者课题组研究了风控热晕对 H-G列阵光束和平顶列阵光束的光束重心偏移的影响 [26-27]。研

究表明：平顶列阵光束比高斯列阵光束重心偏移量更小 [27]。图 7为 H-G列阵光束的光束重心偏移量 随时间 t 变
化。由图 7可知：随着时间的增加，光束重心偏移先是增加，而后逐渐趋近于一个稳定值。此外，列阵光束的模式

数（n、m）越高或光束间距（r/w0）越大，热晕效应越小，光束重心偏移量越小 [26]。

 3.2.3    热晕的时间尺度

随着大气中的分子和气溶胶粒子吸收激光能量的时间的增加，热晕效应增强。但是当介质对激光能量的吸收

与对流风导致的能量传输达到平衡时，热晕效应到达稳态，光束质量不再随时间变化 [17,50]。如图 7所示，光束重心

随着时间逐渐趋近于一个稳定值，即热晕效应达到稳态。陈栋泉等人研究指出：热晕达到稳态的时间与风速成反

比，与光束初始束宽成正比 [50]。

r/w0

2020年，笔者课题组验证了非相干合成 H-G列阵光束达到稳态热晕的时间与列阵光束初始束宽的关系 [26]。

图 8为到达稳态热晕时间 ts 随模式数 m 和光束间距 的变化曲线。图 8表明：H-G列阵光束的模式数越高或光

束间距越大（即其初始束宽越大），到达稳态的时间越长 [26]。这与文献 [50]的结论一致。
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Fig. 8    Steady-state time versus the mode order (a) and the radial fill factor (b) [26]

图 8    到达稳态时间随 (a) 模式数和 (b) 光束间距的变化 [26]

 3.2.4    光束的焦移

由于热晕效应的等效负透镜作用，致使光束发散。因此，光束聚焦位置将发生变化，使光束不再聚焦于几何焦

点处（即发生焦移）。研究光束实际聚焦位置对提高靶面激光功率密度具有意义。2002年，万敏等人用薄透镜组

合的近似方法研究了大气中热晕效应对激光聚焦的影响,研究表明：上行传输时热晕将导致焦点向远离发射点方

向移动；在下行传输时热晕将导致焦点向靠近发射点方向移动。该近似方法非常直观地揭示了热晕效应引起光束

焦移的本质 [70]。

w86.5%

w86.5% w86.5%

笔者课题组研究了非相干合成 H-G列阵光束的焦移问题 [26]。图 9为 H-G列阵光束在传输过程中的包含

86.5%能量的束宽 随传输距离 z 的变化。由图 9可知：随着激光功率 P 的增加或大气风速 v 的减小，H-G列阵

光束的 极小值越大，实际焦点位置越远离靶面（ 极小值位置定义为实际焦点位置）。这是因为功率增加
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图 7    H-G 列阵光束的光束重心偏移量随时间的变化 [26]
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（或者风速减小），则热晕增强，使得其光束的焦点移动增大，并且束宽扩展变大 [26]。

 4    结　论
本文介绍了大气湍流和热晕效应对列阵合成激光传输特性和光束质量影响的理论研究进展。主要介绍研究

合成激光在大气中传输的解析和数值模拟方法。以光强、远场发散角、方向性、曲率半径和湍流距离为评价参

数，介绍了大气湍流效应对列阵合成光束的传输特性和靶面光束质量的影响。以光强、传输效率、光束重心偏

移、热晕时间尺度和焦移为评价参数，介绍了大气热晕效应对列阵合成光束的传输特性和靶面光束质量的影响。

研究表明，大气湍流和热晕效应对列阵合成激光光束质量的影响与光束合成方式、合成光束参数以及大气参数密

切相关。

合成激光大气传输是一个非常复杂的问题，并且大气湍流效应与热晕效应互相耦合。实际应用中，合成激光

大气传输的仿真模拟需要同时考虑衍射效应、湍流效应、热晕效应、跟踪抖动和扫描等综合效应。由于其复杂

性，目前综合效应对合成激光传输特性和光束质量影响的报道较少，合成激光大气斜程传输的研究也鲜少报道。

另一方面，海洋大气湍流和热晕效应对合成激光光束质量的影响也是一个值得研究的课题。此外，合成激光大气

传输比单束激光大气传输数值模拟计算量要大得多，如何优化算法也是亟待解决的问题。总之，研究合成激光束

在大气中传输具有重要的理论和实际应用意义。
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