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摘 要： 为了在激光大气传输四维数值模拟中考虑激光光束抖动带来的影响， 推导了光束抖动倾斜

角与 Zernike 多项式低阶项系数之间的关系，提出了一种激光传输光束抖动效应的数值模拟方法。 为

验证该数值模拟方法的正确性，针对均匀聚焦光束，计算了大气湍流与抖动效应综合作用下长期光束

扩展角半径，数值模拟计算结果与理论公式计算结果基本一致，验证了激光传输抖动效应数值模拟方

法的正确性。
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Numerical simulation of jittering effect of laser beams propagation

Chang Jinyong, Qiang Xiwen, Hu Yuehong, Zong Fei, Li Zhichao, Feng Shuanglian

(Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, China)

Abstract: In the 4D numerical simulation of laser atmosphere propagation, for considering the effect of
laser beams jittering, the relation was discussed between jittering angle of laser and low order coefficient
Zernike polynomial. A simulation method of laser beams jittering was given. For proving the correctness
of the method, the beam expansion angular radius was calculated with atmosphere turbulence and jittering
effect. It is basal consistent with the result of numerical simulation and theory, the all validate that the
method is effective.
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0 引 言

激光在实际大气中的传输效应主要包括大气消

光效应、大气湍流效应和非线性热晕效应等。其中大

气消光效应引起激光传输能量的衰减， 导致到达目

标处激光功率减小； 大气湍流效应引起激光束传输

方向的随机偏折、光束扩展和强度随机起伏，使得光

束质量下降、光束功率密度减小；非线性热晕效应使

得光斑畸变和扩展、光束质量下降，最终使得目标处

激光束功率密度下降 ，影响激光系统使用效果 [1-6]。

在激光大气传输效应方面，已有不少研究成果，利用

这些理论公式、数值模拟等方法，可以对激光大气传

输效应进行较好的分析。

对于实际的激光发射系统， 光束的抖动是不可

避免的， 也是影响激光系统使用效果的重要影响因

素之一。光束抖动对光束质量的影响，已有不少研究

结果，但大多是经验公式，对于光束抖动的数值模拟

方法介绍较少。 文中研究了光束抖动的数值模拟方

法，推导了光束抖动倾斜角与 Zernike 多项式低阶项

系数之间的关系， 并给出了激光传输光束抖动效应

的数值模拟方法。

1 光传输的数值模拟

1.1 激光大气传输的数值模拟方法

描述激光光波在大气中传输的标量波动方程为[1]：

2ik 坠u坠z +
坠2u
坠x2 + 坠2u

坠y2 +2k2n1u=0 (1)

式中：n1 为折射率的起伏值。 如果折射率起伏引起的

相位变化 S 足够小， 则可以将真空传输和介质相位

调制看成是相互独立并同时完成的两个过程。 笔者

可以将连续的随机介质分割为一系列厚度为 ΔZ 的

平行平板， 该平板引起的相位调制可以认为是一个

位于该片中心的无限薄的相位屏。 光场经过相位屏

调制， 然后在自由空间中传播至下一个相位屏的位

置， 每个传输段内大气对光波的影响仅改变其相位

而不影响其振幅。根据上面的分析，光波在大气中从

Zi 平面传到 Zi+1=Zi+ΔZ 平面的解可通过真空传输和

相位屏的相位调制得到 [1]：

u(r,zi+1)=exp i
2k

zi+1

zi乙 Δ2
⊥d# $z ×exp[iS(r,zi)]u(r,zi) (2)

式中 ：S (r，Zi)为随机湍流相位 ；u (r，Zi)为 Zi 处的光

场；k 为波数。 因此，对大气中的光传输模拟也分为

两部分，即真空传输计算和湍流相位屏的构造。

1.2 大气湍流相位屏的构造

激光大气传输数值模拟的一个核心问题就是构

造符合大气湍流统计规律的相位屏， 以正确反映大

气折射率的随机起伏 [7-8]。 产生相位屏的方法有多

种 ：谱反演法 、Zernike 多项式法 、分形相位屏法等 ，

其中 FFT 谱反演法是较常用的模拟大气湍流相位屏

的方法。

谱反演法的基本思想是对一个复高斯随机数矩

阵用大气湍流的功率谱进行滤波， 然后通过逆傅里

叶变换得到大气扰动的相位 [7]：

准(x,y)=C撞Kx
撞Ky

R(Kx,Ky)× F准(Kx,Ky)姨 e
j(Kxx+Kyy) (3)

利用谱反演法生成大气湍流相位屏简单、方便，

但由于网格点取样有限使得相位的低频成分得不到

充分的体现，对大尺度的湍流起伏带来误差。 低频补

偿的方法有两种：一是首先产生一个很大的相位屏，

然后从中心抽取一小部分， 这一小部分中包含了低

频成分的特征；另一种方法是次谐波补偿方法，基本

思想是在傅里叶低频次谐波重采样的基础上 ，对

FFT 法模拟的相位屏进行插值拟合， 从而改善相位

屏的低频统计特性。

2 光束抖动的定量描述

在工程应用中， 激光光束的抖动通常用跟踪精

度(跟踪误差)来定量描述。 其定义为靶斑瞬时质心

围绕其平均质心位置变化的均方根值， 既激光到达

目标上的实际跟踪误差 [9]。 图 1 为跟踪误差示意图。

假设光束抖动时各向同性， 抖动角均方根值为

图 1 跟踪误差示意图

Fig.1 Sketch map of tracking error
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σ，用极坐标来描述，则在垂直于传输平面上的方向

角 θ1 为 0 到 2π 的均匀分布随机数， 在轴向上方向

角 θ2 为均方根为 σ 的高斯分布随机数。 根据几何关

系可以知道光束抖动瞬时光斑质心相对于积分光斑

质心倾斜角在 x、y 轴方向的分量为：

θx=θ2 cos(θ1) (4)
θy=θ2sin(θ1) (5)

此时， 问题转变为激光光束传输倾斜的数值模

拟方法问题。

3 激光光束传输倾斜的数值模拟方法

激光光束倾斜的数值模拟可以通过在发射光束

的光场上加入一个倾斜的波前相位来实现。 倾斜的

波前相位可以用 Zernike 多项式的第一阶和第二阶

来表示，其极坐标下的表达式为 [9]：

Φ(ρ，θ)=2a1ρcos(θ) (6)
Φ(ρ，θ)=2a2ρsin(θ) (7)

这里，a1、a2 分别为 Zernike 多项式第一阶系数和

第二阶系数，转换到直角坐标下，表达式为：

Φ(x，y)=2a1x (8)
Φ(x，y)=2a2y (9)

所以，Zernike 多项式的第一阶和第二阶表示的

波前相位斜率为 2a1 和 2a2， 在数值模拟中相邻两个

网格之间的相位差 δ 为 2a1 dx 和 2a2dy，dx、dy 为 x 方

向和 y 方向的网格间距。 当相位改变 δ 时波阵面改

变的距离为 [10]：

l=δ/k (10)
式中 ：k=2π /λ 为激光的波数 。 根据几何关系可以

得到 ：

tan θx=l/dx (11)
tan θy=l/dy (12)

由公式(10)、(11)、(12)可以得到激光传输倾斜角

度与 Zernike 多项式第一阶系数和第二阶系数之间

的关系，表示为：

θx=arctan(2a1 /k) (13)
θy=arctan(2a2 /k) (14)

由公式 (13)、(14) 即可得到泽尼克多项式第一阶

系数和第二阶系数与激光传输倾斜角度之间的关系。

利用相位屏法数值模拟了激光波长 1.315 μm，

孔径为 0.5 m，光强为均匀分布 ，焦距为 10 km 的焦

平面上的光强分布，如图 2 所示，其中图 2(a)为光束

无倾斜时的光强分布 ，图 2(b)为光束倾角为 x 方向

上 15 μrad 时的光强分布。 从图 2(b)中可以看出：光

斑质心偏移量为 0.15 m，与理论计算完全一致，说明

这种模拟激光传输倾斜效应的方法是正确的。

将公式(13)、(14)代入公式(4)、(5)得到：

a1= kθ2 cos θ1
2 (15)

a2= kθ2 sin θ1
2 (16)

式中 ：θ1 为 0~2π 的均匀分布随机数 ；θ2 为方差为 σ
的高斯分布随机数。

4 计算结果

利用激光大气传输四维数值模拟程序， 计算了

跟踪抖动与大气湍流综合作用下的积分光斑， 如图

3 所示。 由图 3 可见，考虑跟踪抖动效应时焦平面上

的积分光斑发生了明显的扩展。

湍流大气中激光光束长期光束扩展角半径可以

用下面的公式计算 [9]：

(a) 无倾斜

(a) No tilt

(b) 倾斜角 1.5 μrad

(b) Tilt angle is 1.5 μrad

图 2 焦平面上的光强分布

Fig.2 Light distribution on focal plane

图 3 跟踪抖动与大气湍流综合作用下的积分光斑

Fig.3 Integral spot under effect of tracking jitters and atmospheric

turbulence
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θ1/2= (1.22λ/D)2+(1.22λ/r0)2+σ2姨 (17)

式中：D 为发射口径；r0 为大气相干长度。 对于球面

波而言，其大气相干长度的表达式为：

r0= 0.423k2
zf

0
乙C2

n (z) z
zf# $5/3 d% &z

-3/5

(18)

式中：k=2π/λ 为波数；λ 为激光波长；C 2
n 为大气湍流

强度；zf 为聚焦光束焦距；z 为光束传输距离。

图 4 给出了大气湍流与抖动效应综合作用下激

光光束长期光束扩展角半径， 数值模拟与理论计算

过程中的参数设置为：D=0.3 m，λ=1.315 μm，C 2
n =1×

10-15m-2/3，zf =7 000 m，z=7 000 m，由公式 (18)计算球

面波大气相干长度 r0=14.4 cm。 可见，数值模拟与理

论计算结果基本一致。

5 结 论

文中研究了一种激光传输光束抖动效应的数

值模拟方法，即在数值模拟的初始光场上叠加一个

随机倾斜相位来描述光束抖动 ， 随机相位倾斜用

Zernike 多项式的第一阶和第二阶表示 。 文中推导

给出了第一 、 二阶 Zernike 多项式系数与抖动误差

间的关系，并通过大气湍流与抖动效应综合作用下

长期光束扩展角半径理论计算与数值模拟计算结

果的比较，验证了该光束抖动效应数值模拟方法的

正确性。
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图 4 光束扩展角半径随抖动误差的变化

Fig.4 Change of the beam expansion angular radius with jittering error
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