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摘 要 ： 建议采用 63．2％ 环围能量半径及其内平均功率密度描述激光器大气传输光斑扩展特性。通过利用数 

值模拟及实验观测相结合的方法，对聚焦平台光束大气传输线性效应及湍流热晕相互作用引起的光束扩展进行 

了大量的数值模拟及部分实验研究，建立了描述聚焦平台光束大气传输光束扩展与大气传输特征物理参量的定 

标关系，从而为激光工程应用的可行性及系统参量的优化设计提供依据 
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1 引 言 

众所周知，激光特别是高能激光在大气中传输时，大气与激光相互作用将产生一系列的线性与非线性 

效应，尤其是大气湍流效应、非线性热晕效应以及湍流热晕的相互作用，这些大气传输效应的各种现象及 

其基本规律都是激光大气传输研究的重要问题 [ 。就具体工程应用而言，所关注的是这些激光大气传 

输效应究竟会给实际的激光工程应用带来多大的影响，如对光斑扩展、焦平面平均功率密度等重要参量影 

响的定量关系。由于激光大气传输各种效应以及实际大气的复杂性，难以获得解析关系式，从而往往很难 

给出具体的、定量的回答。为此，国内外众多研究人员都在致力于寻求定量计算和评价大气对激光工程应 

用影响的定标关系。目前关于描述激光大气传输效果的定量的关系，国内外公开的报道都不多，而且有限 

的一些文献资料中，总结的也多是定性的或半定量的关系 [。， 引。为此，我们在自行建立的高能激光大气 

传输数值仿真软件平台以及实验平台上进行了大量的数值仿真与定标实验 [3．7]，以寻求激光大气传输效果 

(光束扩展和平均功率密度)与大气传输特征物理参量的定量的关系。 

多年以来，人们对激光湍流大气传输导致的光束扩展所进行的理论与实验研究还多限于高斯光束，工 

程应用中也多是借用其光束扩展来近似估算湍流导致的光束扩展 [ 引。然而在实际发射系统中，激光经 

过大望远镜系统扩束之后通常接近于均匀光强分布 (即平台光束)，其衍射极限条件下远场光强也呈爱里斑 

分布；另外在实际工程应用中，发射系统通常是有遮拦的，用实心光束理论来分析其光束扩展必然不能准 

确反映实际传输的情况，因此非常有必要对有遮拦的平台光束大气传输光束扩展的规律进行定量研究。 

本文综合分析不同发射系统遮拦比下平台光束湍流大气传输光束扩展定标关系、发射系统的跟踪抖动 

误差对湍流大气传输光束扩展的影响等线性效应所引起的光束扩展的定标关系的数值计算和实验结果，并 

在多种典型计算参量条件下，对湍流热晕相互作用引起的光束扩展也进行了大量的数值模拟，得到了光束 

质量因子以及平均功率密度与大气传输特征参量的定标关系，从而由这些关系定量评价不同传输条件下高 

能激光大气传输的效果。 

2 激光大气传输光束质量的评价 

在激光工程应用中，激光束的能量集中度是一个非常重要的参量。目前，在激光束焦平面或远场光斑 
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能量集中度的计算分析中，有多种不同的参量和参考标准，包括衍射极限倍数、Strehl比等。例如以光斑半 

径来评价的有：二次矩半径、83．9％环围能量半径、实际发射光束爱里斑半径衍射极限环围能量的半径； 

以功率密度来评价的有：峰值功率密度、光轴上功率密度、实心束爱里斑半径内的平均功率密度等等，没 

有一个统一的参考标准，常常引起误解 [3_。 e 是最常用的一个物理或工程参量的参考比例， 63．2％环 

围能量即是占光斑总能量的 100×(1．0一e-1)％。为此，文中我们建议以 63．2％环围能量半径及其区域内 

的平均功率密度作为不同发射光束能量集中度的统一评价参量指标。 

如图 1所示，为实心平台光束远场或焦平面内爱里斑光强分布 (a)及其环围能量曲线 (b)。图 1(a)中 

横坐标为数值计算网格点，网格间距为 0．1196个爱里斑半径即 Ax=0．146AL／D；虚线是以光斑的 63．2％ 

环围能量半径作为高斯分布e 峰值点半径的高斯分布拟合 (总能量相等)结果。由拟合结果可知，63．2％ 

环围能量半径 a0．632约为爱里斑半径的一半，即 ao 63。=0．68AL／D，其内的功率密度则是爱里斑内平均功 

率密度的 2．4倍。相对 63．2％的环围能量而言，在83．9％的环围能量中有 20．7％的能量分布在占爱里斑面 

积 68．6％的外环中，而外环的平均功率密度仅是 63．2％环围能量半径范围内平均功率密度的 15％。由此 

可见， 83．9％环围能量半径较多地包含较低的强度分布区域，从而低估了实际作用效果。 

Fig．1 Comparison of light distribution(a)and enclosed energy curve(b)between Airy spot 

and its Gaussian fitting curve 

Fig．2 Light distribution of annular beam propagation through the turbulent atmosphere(e----0．25，D／ro=7．3) 

在实际应用系统中，发射系统一般都是有遮拦的，即发射光束为环状光束，而且遮拦比越大，爱里斑 

外的能量比重就越多。这样 83．9％环围能量半径就会过低估计实际作用效果。另外，理论分析和实验结 

果表明，不论是高斯光束还是平台光束，其大气传输湍流效应长曝光光斑光强分布均可近似为高斯分布。 

对高斯光束而言，在激光湍流大气传输光斑扩展的计算分析中，是以 e-1峰值功率点半径为基准。如图 

2所示，为数值模拟的遮拦比为 0．25的环形光束经过湍流大气传输后、焦平面上的长曝光光强分布情况 

(D／ro=7．3)。由图可见，其光强分布基本上接近高斯分布。此时，83．9％环围能量半径约为 e 峰值功 

率点半径的 1．83倍。同上所述， 83．9％环围能量半径过多地包含了较低强度分布的区域。 

O  O  O  O  O  O  O  O  O  O  
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对热晕效应而言，由于其不对称的热畸变效应，建议考虑以光斑的长轴、短轴二次矩半径为比例，求 

63．2％环围能量半径范围内的平均功率密度，计算时光斑面积为 丌 。当 = 时，结果则与以上对 

称扩展一致。另外，从大量的数值计算结果看，在湍流效应和热晕效应共同作用下，63．2％的环围能量光 

斑半径与二次矩半径也非常接近。即使是在自适应光学相位校正情况下，由于不完全校正的光束随机抖动 

(包括发射系统跟瞄误差)和高阶波像差的作用，焦平面长曝光光斑光强分布一般都偏离爱里斑，而更接近 

于高斯分布。因此，用 63．2％环围能量光斑半径来计算平均功率密度是比较合适的。如上所述，用 63．2％ 

环围能量半径及其区域内平均功率密度作为评价光束能量集中度的指标是合理的。因此，文中也将主要采 

用这两个评价因子来衡量激光大气传输的效果。 

3 聚焦平台光束大气传输光束扩展的数值及实验分析 

3．1 聚焦平台光束湍流大气传输光束扩展的分析 

对于有限高斯聚焦光束湍流大气传输，其长曝光光斑可近似看成是高斯分布，焦平面处1／e功率点光 

斑半径的扩展近似满足以下关系 [。 ] 

。
= 藤+2．2(D／ro)。． (1) 

上式右边的第一项对应光束真空传输时焦平面处的光斑扩展，第二项则是由湍流效应所导致的光斑扩展， 

其中包括小尺度湍涡高频散射扩展和大尺度湍涡低频偏折。 

对平台光束而言，其与高斯光束的传输是有所不同的，焦平面处的光强分布为爱里斑，光斑半径通常 

是指一级暗环半径。在实际应用中，通常采用平方和的近似关系 

。
= 鹾+(D／ro)。 (2) 

来粗略估计 83．9％环围能量光斑半径的扩展。为了定量研究利用上述近似关系估算的结果与实际大气传输 

结果的差别，我们对聚焦平台光束进行了实际湍流大气传输光斑扩展的实验测量，并进行了相应的数值计 

算分析。根据上节讨论，文中光束质量因子 采用光斑的63．2％环围能量半径与理想情况实心光束 63．2％ 

的环围能量半径 a0．632之比。 

首先，连续若干天在大气湍流强度比较弱的时段下，对望远镜发射系统的衍射极限倍数进行标定。利 

用 Hartmann波前传感器测量望远镜接收到的信标光波前，得到了包括信标光及发射系统像差的 Zernike 

多项式前 35阶系数，并作为数值模拟时发射光束及发射系统初始像差的数据 (信标光及发射光已做标定)； 

同时测量目标端的光束扩展从而确定发射光束和发射系统像差所决定的初始光束质量因子 的大小 _9J。 

在此基础上，就不同湍流强度大气条件下，对 0．2、0．6两种遮拦情况下的聚焦平台光束湍流大气传 

输进行了实验观测，然后对每组采样得到的 1000帧光斑图像进行长曝光统计，由长曝光光强分布来分析 

湍流大气传输光束扩展的情况，同时进行相应的数值模拟。在数值计算中，相同湍流强度即相同的大气相 

干长度上进行了 30次传输计算，得到焦平面上累加的平均光强分布之后，再进行光斑半径的统计计算。 

如图3(a)、图 3(b)所示，是遮拦比￡分别为0．2、0．6且水平聚焦传输 1 km时 63．2％环围能量半径光束 

扩展的实验测量 (空心数据点)与数值计算 (实心数据点)结果，图中的实线是根据实验数据拟合得到的结 

果。由图可知，实验测量拟合的结果与数值计算的结果基本一致，而且在两种发射系统遮拦比的条件下， 

63．2％环围能量半径的光束扩展都较好地符合 。= +A(D／ro)。的定标关系，并且拟合参量 A近似为 

1．0。 

3．2跟踪抖动对聚焦平台光束湍流大气传输光束扩展的影响 

在实际发射系统中光束的抖动是不可避免的，比如激光光束本身就存在瞬态的抖动，特别是在光学跟 

踪瞄准系统中，由于跟踪残余误差带来的跟踪抖动将会使传输光束发生漂移及扩展，并可能导致靶面的光 

强低于可探测阈值，甚至使光斑脱离靶面等，这些效应将会对激光工程应用产生严重的影响 ~3,1o,ll J。因 
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D／ D in 

Fig．3 Beam spreading of annular beam with the obscure ratios e=0．2(a)and 0．6(b) 

此，以下着重就发射系统的跟踪抖动对激光湍流大气传输光束扩展的影响进行数值分析。 

通常认为引起光束扩展的各种扰动源是相互独立的，因此当考虑发射系统跟踪抖动的影响时，可以在 

原定标关系的基础上增加抖动所引起的扩展项 B(cr ／ 0) ，即光束扩展满足下述关系 

= +A(D／ro) +B( i／ 0)。， (3) 

式中， 0(=1．22~／D)为发射系统的衍射角，对实心光束真空传输而言，即是衍射光斑的第一暗环角半径； 

为发射系统的单轴跟踪误差 (i=X，Y，通常假定抖动是各向同性的，因此发射系统跟踪误差 =、／／2 )。 

以下将就跟踪抖动对光束扩展的影响进行定量的数值分析，并且对关系式 (3)中右边三项即初始光束质量 

项、湍流扩展项、跟踪抖动项对光束扩展的影响进行对比分析。 

图 4(a)、 (b)分别为两种初始光束质量不同跟踪抖动条件下、 63．2％环围能量半径随湍流效应的变 

化 ( 0=2．67#rad)。如图所示，当不考虑系统抖动时，同前所述，光束扩展符合 = +A(D／ro) 的定 

标关系，而且拟合参量 为 1．0；当考虑系统抖动时，保持参量 A的大小不变，并着重考察拟合参量 B的 

变化。由图可见，此时光束扩展较好的符合形如 = +(D／ro) +B( i／ 0) 的关系。 

三 

《  
0  

皇 

=  

：  

E 

∞  

三 

《  
0  

皇 

>、 

兰 
日  

：  

E 

∞  

D／ro D ／ 

Fig．4 Beam spreading for 0=2．3(a)，5．3(b)with different the transmitting system’S tracking jitter(cro=2．67)． 

由于系统抖动扩展项 B( 。／ 0) 是与发射波长、传输孔径等相关的，因此，以下又选择较短的发射波 

长即在系统衍射角减小 (=1．29#rad)，而其它计算条件不变的情况下，就系统跟踪抖动对激光湍流大气传 

输光束扩展的影响进行计算分析 (为考察系统抖动扩展项相对于其它光束扩展项的变化，初始光束质量仍 

然分别为 2．3、 5．3)。 

如图 5(a)、 (b)所示，当考虑系统的跟踪抖动时，其对光束扩展的影响同样较好的符合形如 = 

铝+(D／r0) +B(er≤／ 0) 的关系。另外，在图4和图5两种情况下，各抖动条件下相应的拟合参量 B的 

值如表 1所示，其平均值 为 6．8。实际上不同条件下拟合参量 B的这些差异对总的光束扩展量 的影 

响很小，因此在不同的发射系统跟踪抖动下，激光湍流大气传输63．2％环围能量半径的光束扩展完全可以 

采用如下的定标关系进行描述，即 

。
= +(D／ro) +6．8(ai／a0)。． (4) 

加 6 8 6 4 2 O 8 6 4 2 
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Fig，5 Beam spreading for 30=2．3(a)，5，3(b)with different the transmitting system’S tracking jitter( o=1，29) 

Table 1 Value of the fitting parameters with different 按前文分析可知， ao．632= 0．68AL／D = 

tracking jitter and initial beam quality 

B((TO=2．67~rad) 

B((To=1．29~rad1 

o= 2．3 7．67 7．02 6．71 

o= 5．3 8．04 6．53 6．40 

3o=2．3 6．85 6．54 6．37 

3o= 5．3 6．33 6．26 6．22 

B：6．8 

0．56ao ；由于发射系统跟踪抖动引起的光束扩 

展半径 nf为 v~oiL，因此 aj／ao 2，而 2．53。≈ 

6．4，这与定标关系(4)式中的拟合参量 (B=6．8) 

很接近。由此可见，我们的数值分析结果与理论 

分析结果是基本一致的。此外，由于在数值模拟 

中我们考虑了发射系统的遮拦 (选取的是典型值 

0．5)，因此数值结果要比理论结果稍大。至于系 

统跟踪抖动对光束扩展的影响，则需要结合定标 

关系式中右边三项的对比进行分析。 
一

般而言，当系统衍射角 盯。较大时，跟踪抖动对光束扩展的影响比较小；但是当系统衍射角 盯。较 

小时，特别是在湍流效应较弱的情况下，抖动的影响非常显著，此时光束扩展主要是由系统抖动项所决定 

的。通常情况下，在湍流效应较弱时，系统跟踪抖动对光束扩展的影响相对较大，随湍流效应的不断增强， 

湍流扩展逐渐起主导作用，而系统跟踪抖动对光束扩展的影响则相对逐渐减小。 

3．3 聚焦平台光束大气传输湍流热晕相互作用的数值分析 

高能激光在大气中传输时，大气与激光相互作用将产生一系列的线性与非线性效应，尤其是大气湍流 

效应与非线性热晕效应之间的相互作用，将会导致激光光束质量的严重退化，从而对众多激光工程应用产 

生不利的影响 [1,2,12~15]。通常认为，随机变化的温度场或密度场所产生的折射率的随机扰动将导致光束 

发生扩展，从而改变其光强分布，而热晕效应与光强分布又是密切相关的，因此湍流扩展将直接影响这种 

自诱导热畸变效应，以下我们就将讨论这种湍流扩束效应与整束热晕效应的相互作用 [12~15]。 

当各种效应相互独立时，激光大气传输线性效应引起的光束扩展通常可以采用均方和半径的分析方 

法，相应的光束质量因子满足 0= + + 的关系。高斯光束传输湍流热晕相互作用引起的光束扩展 

也可以采用这种分析方法，即满足形如 = + + + b的关系，而热晕扩展项满足 b=AN 。 

该式中Ⅳ 为广义光束热畸变参量，通常用以描述聚焦光束传输热晕效应的强弱，其定义为 (文中不考虑传 

输光束的旋转及扫描)【2I3J 

N=Ncf(NE)q(ao／af)， (5) 

，( )=(2／醒 ) 一1+exp(一 )]， (6) 

g(詈)= 2(、。a，o，。／(詈一 )][ 一 n詈／(罢一 )]， (7) 
ao／af表征无畸变光束的聚焦程度， no、 af分别为初始光束半径及焦平面处的光束半径。对高斯光束而 

言，ao／af=ka~／z即为光束的菲涅耳数ⅣF。 

控加 m 8 6 4 2 O 
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但对平台光束而言，其与高斯光束传输有所不同，主要是热晕扩展项不能简单地采用瓯 =AⅣ。的 

形式 [1,2．15]。不过，我们仍然可以假定热畸变是在湍流扩束作用之后产生的，因此平台光束热畸变后的峰 

值光强可以用下式进行描述 

Iu T2 Bu (n，)n ， (8) 

式中n；(z)=n；+n2f+n 为湍流及光束抖动作用下的光斑半径，ad、nf、n 分别为衍射光斑半径、光 
束抖动和湍流扩束所引起的光斑扩展半径。此时广义光束热畸变参量 』v中的 ao／as定义为有效的光束菲 

涅尔数坼 。按上文分析可知，af=、／n；+n2 +n ，因此有效菲涅尔数蜥 =ao／af=NF／2．1 。 
由上述分析可知，平台光束湍流热晕相互作用下的总的光斑扩展半径 at 也可以表示为如下的形式 

n =n；+n；+n +n}Bu=n}J-n孚B =n}(1+ ⅣB)， (9) 

而相应的光束质量因子 则应该满足 

(10) 

式中， ￡(=att／af)定义为湍流热晕相互作用下的 63．2％的环围能量半径与线性效应引起的 63．2％的环 

围能量半径之比。以下我们就将利用数值模拟的方法验证这种定标关系描述激光大气传输效果的可行性， 

并确定拟合参量 、 B的大小。 

在数值计算分析中，我们选取了多种典型激光传输条 

件下的计算参量，主要包括：整束光束菲涅耳数坼 分别 

为 3．0、 13．0、 28．0、 74．0和 215．0；大气消光数 晚  

分别为 0．17、 0．24和 0．35；初始光束质量因子 分别 

为 1．0、 2．3和 5．2；发射系统孔径遮拦 ￡分别为 0．0和 

0．5；发射系统单轴跟踪误差 (7i分别为 0、 2．5、 5．0、 
7．5#rad[5,7,sJ

。 如图 6为不同典型计算参量下湍流热晕相 

互作用时，光束质量因子 t随热畸变参量 Ⅳ 的变化关 

系。由图可知，不同计算条件所对应的光束质量因子随热 lg．o 

畸变参量的变化趋势是一致的。虽然在热畸变参量 Ⅳ大 

The change of the beam quality factor with 

the generalized beam distortion number 

于 1．0时，不同整束菲涅耳数 NF对应的光束质量因子 ￡有所差别，但是 碥 =1+ ⅣB的这种关系仍 

不失为有效评价湍流热晕相互作用光束扩展的一种方法。至于当热畸变参量Ⅳ大于 1．0时，同一特征参量 

不同计算条件下对应光束质量因子的差别表现在：整束菲涅耳数 NF较大的其光束扩展也越大。其实，在 

单纯的热晕效应的数值模拟中也存在这一现象。这主要是 NF越大其光束聚焦能力越强，特别是在热畸变 

参量较大时，其受到热效应的影响相对也越严重。由图 6可见，除 NF较小 (<13．0)时 偏离较大外， 

对于 NF大于数十的强聚焦光束，拟合参量 、 B分别近似为0．636、 1．558，即可以由下列表达式 

= 1+0．636N ， (11) 

对湍流热晕相互作用引起的光束扩展做定量估算。当然，对于要求更高的定量的计算分析而言，还应针对 

具体系统参量做详细的计算，以更为准确地确定 ■、 B的值。 

在激光大气传输的实际工程应用中，我们不但关心焦平面处 63．2％环围能量半径的扩展，而且更为关 

注该半径范围内平均功率密度的大小。为此，将根据上述光斑扩展定标关系，可以得出63．2％环围能量半 

径范围内对应的平均功率密度 ( )与大气传输特征物理参量的定标关系。由平均功率密度 ( )的定义以 

及方程 (9)可知 
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( )： PT = (12) 

上式中 、 P0分别为到达焦平面处的激光功率及初始发射功率，而大气透过率 与消光数 ⅣE满足： 

T=exp(一ⅣE)。另外，对实心的平台光束而言，焦平面处爱里斑光强分布的 63．2％环围能量半径约为爱 

里斑半径的一半，即 a0-632=0．68AL／D，由此关系再结合湍流大气传输线性效应引起的光束扩展的定标关 

系即方程 (4)，方程 (12)可以改写为 

(／p)：0．69e一Ⅳ 尸0D。 l l 
。f。船+(D／ro)。+6．8(ai／ffO)。l+0．636N · (13) 

因此，一旦我们了解了激光发射系统的特征参量 (如激光发射波长 A、发射孔径 D、初始发射功率 P0、 

传输距离 、系统单轴跟踪误差 (7i，初始光束质量因子 等)以及大气传输效应的特征参量 (如大气消光 

数 ⅣE、湍流效应特征参量 D／ro、湍流热晕相互作用下的热畸变参量 Ⅳ 等)，就可以由定标关系 (11)、 

(13)迅速了解焦平面处 63．2％环围能量半径的扩展及其对应范围内的平均功率密度，从而为激光工程应用 

的可行性及工程系统的参量优化设计提供依据。 

4 小 结 

通过不同传输条件、不同系统参量情况下激光传输的数值计算分析，建立了描述聚焦平台光束大气传 

输光束扩展与大气传输特征物理参量的定标关系，部分结果已得到实验验证，该定标关系对激光工程系统 

的设计及其应用效能评估具有实际应用价值。结果表明，利用光速跟踪误差 (7i，湍流效应特征参数D／ro及 

热畸变号数 Ⅳ可以较好地描述高能激光大气传输光斑扩展。 

需要补充的是，本文仅着重讨论了整束热晕效应与湍流效应相互作用下光束扩展的定标关系，大气湍 

流与激光噪声引起的小尺度热晕效应与湍流效应的相互作用还需要进行补充分析，比如可以考虑引入新的 

定标参量或在已经得到的定标关系基础上加以修正，进而考虑湍流热晕相互作用不稳定性对激光大气传输 

的影响。再者，受计算条件及仿真算法所限，在更强的传输效应条件下，如强湍流效应还会引起相位不连 

续性等新现象，需要进一步的补充分析。 

另外，到目前为止，激光大气湍流效应理论与实验数据处理方法都是建立在大气湍流满足局地均匀各 

向同性的基础上 (Kolmogorov湍流理论)。但在实际大气中，特别是在复杂地形情况下，大量的观测事实 

发现满足 Kolmogorov理论的湍流相当有限。在目前的数值模拟中，通常也都是认为大气湍流满足局地均 

匀各向同性，湍流相位屏一般是通过 Von Karman谱反演生成的 因此，在现有方法及结果的基础上，需 

要进一步考虑间歇性及非均匀各向同性湍流对激光大气传输的影响。 

最后，对高能激光大气传输及其自适应相位校正的数值仿真软件而言，也需要寻求新的数值计算方 

法，在保证计算精度的同时，又能提高计算效率。另外，进一步完善大气光学参量数据库和模式，并将仿 

真软件与该数据库有机的融合起来，这样一旦确知了某一场景的激光传输条件，就可从多重角度实时、迅 

捷地分析判断其传输效果，从而利于激光实际工程应用的需要。无疑，为了实现上述 目标，还有不少问题 

亟待我们更深入地分析研究。 
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Analysis of the scaling laws about focused uniform beam 

spreading induced by real atm osphere 

WANG g-jian．日 NG}in—bo 

(Center for Atmospheric Optics，Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics， 

Chinese Academy of Sciences， Hefei 230031， China) 

Abstract： Bv using the method of numerical simulation and experimental observation，focused 

uniform beam spreading induced by atmospheric turbulence and thermal blooming is analyzed． 

The scaling relations between the laser propagation effects and characteristic parameters de— 

scribed atmospheric propagation effects are obtained．Based upon these scaling relations，we 

can efficiently estimate atmospheric propagation effects and learn the performance of a partic— 

ular system design for various environmental conditions as well as for conducting laser system 

design optimization． 

Key words：atmospheric optics；turbulence effects；thermal blooming effects；beam spreading； 

scaling laws 
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