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引 言

激光在实际传输中由于受到大气湍流! 热晕和

散射等效应的影响"会造成激光能量损耗"传输方向

发生扭曲"激光波前发生畸变"严重制约了激光在通

信领域中的应用 /!0

# 因此"修正传输介质不均匀引起

的波前像差畸变"在激光应用中是十分有意义的$由

于受激布里渊散射相位共轭技术能实时地产生相位

共轭波" 光束波前畸变可通过波前反演过程有效地

消除$ 这个特点使得受激布里渊散射技术在逆向调

制自由空间激光通信系统中具有广阔的应用前景"

近年来成为激光领域的研究热点之一 /,0

$

121

过程产生相位共轭波只需要一束入射泵浦

光"结构简单"是目前最为成功的产生相位共轭波的

方法 /30

$ 自
!4+,

年
2#5'#67&89:$(;

等 /*0首次发现受

激布里渊散射相位共轭技术以来" 相位共轭技术得

到了广泛而深入的研究$

,--+

年"王雨雷等 /<0提出一

种大能量高峰值功率受激布里渊散射相位共轭镜的

独立双池结构" 补偿双程放大光路中的动态和静态

相位畸变 "相位共轭镜能量反射率大于
=<>

"相位

共轭保真度大于
4<>

$

,-!-

年"

5#?#@')A

等 /=0设计

了旋转楔形板引入
121.BCD

系统中为防止热效应

的积累" 大幅度提高
121.BCD

系统在高重复频率

下的反射率稳定性和波前畸变补偿能力$

,-!-

年"赵

智刚等 /+0采用大口径锥度融石英光纤作为相位共轭

镜"在重复频率
*-- EF

时获得大于
<->

的反射率"

补偿了激光晶体中的相位畸变$ 文中在此基础上为更

进一步地探究了
121

相位共轭技术补偿波前畸变的

效果"通过仿真分析和实验验证了
121

相位共轭镜补

偿波前畸变的效果随不同畸变程度和不同取样孔径

的变化情况" 结果说明采用受激布里渊散射相位共轭

技术补偿激光传输过程中波前畸变的优越性!

"

理论分析

"#" $%$

相位共轭镜校正波前畸变系统

121

相位共轭镜校正波前畸变的原理如图
!

所

示"具体过程为%从源面
!

"

出发的平面波通过湍流

大气传输后将引起光束波前畸变" 畸变光波进入取

样孔径为
#

的
121.BCD

" 利用受激布里渊后向相

位共轭技术" 实时地产生畸变光波的后向相位共轭

波$ 当后向相位共轭光波沿原路返回再次经过引起

畸变的非均匀介质后" 由于非均匀介质对光波波前

的二次作用"使得回到源面
!

"

处带有波前信息的相

位共轭波畸变相消$

图
!

相位共轭镜修正波前畸变过程

G$A#! B%9(7HH 9I (9%%7(J$)A "':7I%9)J 8$HJ9%J$9)

KL M;'H7 (9)NOA'J7 P$%%9%

假设源面
!

"

处平面波光场为
$

!

"经湍流大气传

输至
121.BCD

端面
!

%

处的畸变光场
$

,

为%

$

,

Q&R 'R (ST)

!

Q&R 'R (T-S*

+,(

&

*

+!Q&R 'S

!!!!!!!!!Q!S

式中%

)

!

Q&R 'R (T-ST7UM

.Q-

,

V.

,

-

! "

S

'

(

为光束传输距

离'

.

-

为基模高斯光束的束腰半径 '

-T &

,

W'

,

#

"

,T

,"V#

$ 假定忽略散射和吸收的影响" 只考虑湍流效

应对波前造成的影响"

!Q&R 'S

为相位畸变$ 根据
GGX

谱反演法模拟得到相位屏
! Q&R 'S

/Y0

"其中大气折射

率起伏谱采用
Z9) ['%P')

谱" 根据多层相位屏法

模拟出湍流大气中高斯光束传播到相位共轭镜的过

程 /40

$

Z9) ['%P')

谱模型为%

$

/

Q%ST-#-330

/

,

Q%

!

W%

!

"

S

.!!V=

-$%\\#V1

-

Q,S

式中 %

%

为空间波数 '

%

-

T,"V2

-

"

1

-

和
3

-

分别为湍流

内外尺度'

0

/

,

为大气折射率结构常数$

畸变光场
)

,

进入取样孔径 为
#

的
121 .

BCD

"产生的受激布里渊后向散射光为孔径内畸变

光波
)

,

的相位共轭波$沿原路返回再次经过湍流大

气 "相位共轭波的
.! Q&R 'S

与新的相位畸变
! Q&R 'S

相互抵消"

121.BCD

的相位共轭反射率为4

%

" 则经

相位共轭镜补偿后的光场为%

)$Q&R 'R (ST4

%

&

)

,

5

Q&R 'R (

& '

S

&

*

+!Q&R 'S

T

6

%

&

$

!

Q&R 'R (T-S*

7+,(

-89 Q3S
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经相位共轭镜补偿后光场
! !

与在
"

#

处的发射

光场波前完全相同!即重新得到一反向传播的"无畸

变的理想波前!畸变波前得到有效补偿#

!"#

受激布里渊后向散射光的相位共轭特性物理解释

010

过程的物理模型如图
,

所示!由
010

池和

会聚透镜组成$泵浦光束为畸变光束!被会聚透镜聚

焦到
010

相互作用区中与介质发生相互作用产生

强的弹性感应声波场!入射激光与声波场相互耦合

从而产生一与入射泵浦光反向传输的强后向散射

光 2!-3

$

图
, 010

系统物理场景

4$5#, 010 67689: ;<76$(6 6(9)9

假设泵浦光为沿
$

轴反向传播频率为
%

&

的线

偏振光
'

&

= (

!

>)?@!A,'

&

=(

"

>$B*

+=,-

&

$,%

&

)B

!后向散射光为

沿
$

轴正向传播频率为
%

#

的线偏振光
'

#

=(

!

>)B@!A,'

#

%

=(

"

>$B*

+=-

#

$,%

#

)B

$ 从麦克斯韦方程出发!稳态条件下泵

浦光和散射光满足方程&

!'

&

!$

C,+-

&

"

"

,

'

&

@-

!'

#

!$

.,+-

#

"

"

,

'

#

@

!

,

#'

#

@

'

&

,

#

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

&

=*B

式中 &

#@%

#

$

,

-A!D%./&

-

'

!

$

为电致伸缩系数 !

'@!A

,(

0

!

(

0

为声子寿命!

.

为
010

介质折射率!

&

-

为介质

平均密度!在
010

过程中
-

#

'-

&

@-

!选一组正交归

一化函数集
1

-

=(

"

>$B

满足方程&

!1

-

!$

.,+-

#

"

"

,

1

-

@-

(

1

-

2

=(

"

>$B1

-

=(

"

>$BE(

"

@)

+-

#

%

%

%

%

%

%

)

%

%

%

%

%

%

&

=FB

选取函数
1

-

2

!使它与泵浦光满足如下关系&

'

&

=(

"

>)B@31

-

2

=(

"

>$B =DB

式中&

3

为常数' 散射光振幅
'

#

按正交函数集
1

-

展

开&

'

#

=(

"

>$B@

"

-@-

*

/

-

=$B1

-

=(

"

>$B =+B

将公式
=+B

代入到公式
=FB

!并利用公式
=*B

!可得&

!'

#

=$BA!$@

!

,

#

4

*

-

*

5

4---

=$B/

-

=$B =GB

公式
=GB

中
5

4---

=$B

为&

5

4---

=$B@

(

1

!

%

1

-

2

1

-

,

E(

"

=HB

当泵浦光和散射光相位分布都较复杂时 !公

式
=HB

相乘的结果中若含有剩余相位项!

5

4---

的积分

结果很小! 只有无剩余相位项的
5

4---

才会较大!此

时
-@4

!称为相位匹配项!则&

5

-4--

@5

4---

@

(

1

-

=(

"

> $B

,

1

-

=(

"

> $B

,

E(

"

=!-B

若泵浦光强或散射光强沿横向
(

"

剧烈起伏!此

时 1

-

=(

"

> $

,

和 1

$

=(

"

> $

,

都随
(

"

急剧变化! 由于

1

-

=(

"

> $

,

和 1

$

=(

"

> $

,

的最大值和最小值部分重

叠!以及这些函数的复杂特性!因此积分
5

4---

除
5

----

外都很小!而

5

----

@

(

1

-

=(

"

> IB

*

E(

"

=!!B

经过长距离后!受激布里渊散射光为&

'

#

=(

"

>$B@

"

-@-

*

/

-

=$B1

-

=(

"

>$B@

/

-

=$B

3

J

'

&

2

=(

"

>$B =!,B

即受激布里渊散射光为泵浦光的相位共轭波$

#

数值仿真

文中主要对
010

相位共轭镜补偿波前畸变的

效果进行了分析$校正时采用能量集中度作为系统

性能评价指标!能量集中度的定义式为
6@

+

!!

,

E7E8

+

!

!

,

E7E8

!

!!

为补偿后共轭光束的光场 !

!

!

为入射初始高斯光束的光场 2!-3

$

图
/

表示不同湍流强度下
010

相位共轭镜校
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正前后的光斑分布 ! 仿真参量选取如下 " 波长
!/

01, )2

#束腰半径
!

-

/3- 22

$传输距离
"/! --- 2

$

相位共轭镜的相位共轭反射率#

!

/!--4

$ 相位共轭

镜孔径取值
$/-#! 2

% 大气折射率结构常数分别取
%

&

,

/

-

$

%

&

,

/,!!-

.!+

2

.,51

$

%

&

,

/,!!-

.!0

2

.,51

$

%

&

,

/,!!-

.!,

2

.,51

!

图
16'78697

为高斯光束经不同强度湍流大气传

输后的光斑分布$ 图
1 6:786;7

为不同畸变光束经

<=<

相位共轭镜校正后的光斑分布图! 由图
16'78

697

可以看出$湍流强度越强$相位畸变越严重$光斑

分裂成几块! 由图
16:786;7

可以看出$不同畸变光束

经校正后光斑中心能量均变强$

<=<

相位共轭镜可

有效校正光束波前畸变!对仿真结果定量分析$不同

湍流强度下校正后系统的能量集中度
'

依次为

-#>31 *

$

-#3!3 -

$

-#?>- 1

$

-#1-! ?

!从数据可看出$湍

流强度越强$能量集中度越小! 由于在
<=<

过程中$

只有光束进入
<=<

相位共轭镜的孔径内$才能实现

完全的相位共轭波前反转$ 但强湍流下其损失光束

的振幅和相位信息较多$ 部分光束未进入相位共轭

镜孔径内$因此强湍流下补偿效果相对较差!

图
1

不同湍流强度下校正前后光斑分布图

@$A#1 B$A;C DEFC 9$DC%$GHC$F) G:IF%: ')9 'IC:% (F%%:(C$F) H)9:% 9$II:%:)C CH%GH&:)C $)C:)D$CJ

图
*

不同取样孔径下校正前后光斑分布图

@$A#* B$A;C DEFC 9$DC%$GHC$F) G:IF%: ')9 'IC:% (F%%:(C$F) H)9:% 9$II:%:)C D'2E&$)A 'E:%CH%:

图
*

为不同取样孔径下
<=<

相位共轭镜校正

前后的光斑分布!仿真参量选取如下"波长
!/01, )2

$束

腰半径
!

-

/3- 22

$传输距离
"/! --- 2

$相位共轭镜

的相位共轭反射率#

!

/!--4

$ 大气折射率结构常数分

别取
%

&

,

/,!!-

.!0

2

.,51

&

%

&

,

/,!!-

.!,

2

.,51

! 相位共轭镜孔

径分别为
$/-#!0 22

&

$/-#! 2

&

$/-#-0 2

!
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图
*0'1

!

023

分别为高斯光束经不同强度湍流大

气传输后的光斑分布"图
*0435063

为当
!

"

,

7,!!-

.!/

8

.,9:

时的弱畸变光斑经不同孔径相位共轭镜校正后的光

斑分布"图
*;<350=3

为当
!

"

,

7,!!-

.!,

8

.,9:

时的强畸变

光斑经不同孔径相位共轭镜校正后的光斑分布# 由

图
*0435063

及图
*0<350=3

均可看出"取样孔径越大"校正

后光斑中心能量越强"校正效果更佳$对仿真结果定

量分析" 当取样孔径分别为
#7-#!/ 88

%

#7-#! 8

!

#7

-#-/ 8

时" 弱畸变光斑经校正后系统的能量集中度

$

依次为
-#>?- :

"

-#@>- :

"

-#,*/ ?

" 强畸变光斑经校

正后系统的能量集中度
$

依次为
-#?*@ +

"

-#:-? ,

"

-#-,> *

$ 从数据均可看出"取样孔径越大"能量集中

度取值越大$ 弱畸变情况下系统能量集中度在
!-

.!

量级"强畸变时下降到量级
!-

.,

"强畸变情况下系统

的能量集中度明显小于弱畸变时$ 在强畸变情况下"

大取样孔径系统的能量集中度较高" 在大孔径下由于

大部分能量及相位信息进入
ABA

相位共轭镜被共轭"

故强畸变时大取样孔径显示出优势$

!

实验验证

依据相位共轭镜补偿畸变理论" 设计图
/

的实

验系统进行补偿效果验证$ 调
C D6EFGH

激光器波

长
/:, )8

"脉冲宽度约为
? )I

"重复频率为
! JK

"

能量
:- 8L

$ 通过
!9,

波片将激光器的输出偏振方

向调成
M

偏振 "

M

偏振光经
!9*

波片后变成圆偏振

光传输至随机相位板
NMM

使得波前发生畸变"通过

分光棱镜
BA

"由焦距为
!- (8

的透镜对畸变光束进

行聚焦 "并由一可调光阑在
ABA

池前取样 "取样信

号入射到
ABA

池中$

OOP

*

为
ABA

介质"池长
*- (8

$

ABA

池产生的
AQRS2I

光沿原路返回经过
!9*

波片后

变成
A

偏振光 " 在
%

!

处反射 $ 采用光束分析仪

0TU=$%.AU$%$(R)

公司生产"型号为
AM@,-3

实时地获

取光斑图像并记录数据 "其中
OOV!

!

OOV,

分别测

量入射泵浦光斑和畸变光斑 "

OOV:

测量返回的

ABA

光斑$ 随机相位板
NMM

为采用氢氟酸对普通光

学玻璃进行不同程度的腐蚀得到的" 由于随机相位

板各处薄厚不均"导致激光通过时光程不一致"从而

使得激光相位产生畸变$ 随机相位板腐蚀较为严重

时称为强畸变情况"腐蚀较弱时称为弱畸变情况$

文中选择光斑环围能量直径
&

*"

作为性能指标

用于评价系统的校正效果" 环围能量直径定义为该

直径内包含的光束能量占总能量的比值为
#

"

#7

?*W

$ 改变图
/

中光阑孔径的大小"得到不同取样孔

径下
ABA

相位共轭镜校正前后的近场光斑分布"如

图
@;'15;=1

所示$

图
@;'1

!

;21

为激光器出射泵浦光斑"完整且无散

斑$ 图
@;41

!

;<1

分别为泵浦光通过腐蚀程度较弱!较

强的随机相位板后的光斑分布" 可看出腐蚀程度较

严重的相位板会使得光斑分布更为破裂并且扩散 "

图
/

实验装置图

X$Y#/ Z[U2%$82)Q'& I2Q\U
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图
,

不同取样孔径下系统校正前后近场光斑分布

-$.#, /0'% 1$0&2 3456 2$36%$786$5) 7015%0 ')2 '160% (5%%0(6$5)

8)20% 2$110%0)6 3'94&$). '40%68%03

!!::;;!<,

相位畸变更严重! 图
,=(>

"

=2>

为弱畸变情况下取样

孔径分别为
!?!; 99

"

!?, 99

时经
@A@<BCD

补

偿后的光斑 #图
,=.>

"

=E>

为强畸变情况下取样孔径

为
!?!; 99

"

!?, 99

时经
@A@<BCD

补偿后的光

斑! 可看出#返回的
@A@

光斑相对畸变光斑分布均

变得均匀而规整 #

@A@<BCD

有较强波前畸变校正

能力!此外#弱畸变情况下经补偿后的光斑相对强畸

变情况分布要较为完好# 且取样孔径较大时补偿后

的光斑分布更规整$在强畸变情况下#取样孔径较小

时补偿后光斑较弱且发散#取样孔径较大时#校正后

的光斑明显形状较规整#补偿效果更佳#大取样孔径

在光斑畸变较严重的情况下显示出优势!

对不同取样孔径下的校正结果进行定量分析 #

得到校正前后环围能量直径的数值如表
!

所示!

表
! "#"

相位共轭镜校正前后环围能量直径值

$%&'( )%*+, -. /012 ,1,/23 40%5,6,/ &,.-/,

%14 %.6,/ 7-//,760-1 &3 "#" 89%:,

7-1;+2%6, 50//-/

从表
!

的实验数据可看出 #在光斑畸变较弱和

畸变较强的情况下#校正后光斑的环围能量直径值

均相对畸变光斑要明显减小$在相同畸变情况下取

样孔径越大# 校正后光斑的环围能量直径越小 #能

量集中度越高! 可从物理上解释 %受激布里渊散射

过程具有明显的阈值特性#即%光斑中的强区部分进

入孔径被共轭# 弱的地方被孔径截止从而阻止了受

激布里渊后向散射光产生# 影响了相位共轭镜的补

偿效果!

<

结 论

文中依据受激布里渊后向散射相位共轭的方

法#从仿真和实验上研究了
@A@

相位共轭镜补偿波

前畸变的效果# 并分析了
@A@<BCD

系统在不同畸

变情况和不同取样孔径下的校正效果# 可得出以下

结论%

=!>

畸变严重程度不同的光斑经校正后中心能

量均变强#光束质量显著提高#

@A@

相位共轭镜能有

效地校正光束波前畸变!

=:>

弱畸变情况下经系统补

偿后光斑分布较完整 #

@A@<BCD

系统校正效果更

佳$且取样孔径越大#经系统校正后光斑中心能量越

强#校正效果更佳#强畸变情况下大孔径显示出明显

优势! 综上所述# 文中解决了引言中提出的问题#并

对仿真及实验结果从物理上进行解释! 文中所得到

的结论使得受激布里渊散射相位共轭技术应用于逆

向调制激光通信中具有参考意义!
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