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!激光技术与应用!

稳态热晕对激光束大气传输特性的影响

任宏岩"李#刚"沈洪斌"王元铂"姜#楠"毛少娟
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摘#要!利用稳态热晕条件下的高斯光束的光强分布模型"数值分析了无风和有风两种情况下

稳态热晕效应引起的光束畸变& 在无风情况下"分析了热晕对不同传输距离%不同初始功率的

激光束能量分布的影响(在有风情况下"分析了热晕对近场和远场激光束的影响"分析了不同

横向风速对光束畸变的影响&
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$#引#言

强激光大气传输产生的效应可分为两类!第 $

类是线性光学效应!包括大气折射)吸收)散射和湍

流$第 * 类是非线性光学效应!主要有热晕)受激拉

曼散射和大气击穿( 热晕是影响强激光大气传输的

最严重的非线性问题之一!因此研究热晕对激光束

大气传输的影响具有重要意义&$ ;̂'

( 热晕分为稳态

热晕和瞬态热晕( 稳态热晕是连续波或高重复频率

强激光通过大气传输时产生的!而瞬态热晕是由脉

冲强激光产生的( 本文通过数值模拟研究稳态热晕

对激光束大气传输特性的影响!理论分析对指导实

验具有一定意义(

*#理论分析

决定热晕效应的 > 个基本方程分别是光束传输

的傍轴波方程&?'

)大气的流体力学方程&?'和洛伦

兹 洛̂伦茨关系公式&<'

( 对于连续激光!当各流体

力学量达到稳态时的热晕称为稳态热晕( 由于大气

吸收而导致的密度)压力变化较小!可以作为微扰项

处理!并把未畸变光束作为其零阶解!从而可把流体

力学方程组线性化( 忽略所有与时间有关的项!联

合求解线性化流体力学方程组)+&8G6NZ:+&8G6Z方程

和傍轴近似标量波动方程!可求得稳态解(

稳态时若激光束初始为准直高斯光束!且风速

为零!得到沿传播方向)方向的光强分布为%
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式中!

#

为大气吸收系数$1 为光斑半径$)为传播

距离$量纲一的参量 $

/

反映热畸变的程度!其表

示式为%
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"$ Ĝ]S" .

#

)[ ]##

"

.

'

#

2

#

)

*

*

)

3'1

*

"

#

)

#

$# "*#

式中!3为波数$2为初始激光功率$' 为折射率$'

#

为常压下气体密度随温度的变化率(

当有横向风时!光强分布为%
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式中!G8R
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1

为误差函数$4

/

为T85E'G9:BG8W566热畸

变参量!通常用以衡量激光束的热晕相位畸变!表示

式为%
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式中!5

+

为是横向风速$*

"

为初始激光光强$

$

为空

气密度$/

2

为定压比热容(

利用式">#得到的激光束传播轴向上光强的变

化情况!其中无热晕时的激光束光强分布满足 TGG8

定律( 由于热晕效应的影响!传输过程中和无热晕

情况相比光强的衰减更加迅速!传输距离 ;""" W

时!光强衰减为零!如图 $ 所示( 这是因为空气在激

光光束作用下!部分激光能量被空气中的分子和气

溶胶吸收!加热空气导致气压上升!气体以声速膨

胀!气压趋于平衡!密度降低!折射率下降!形成一个

负透镜!使光束发散!引起激光束的散焦!光束扩展!

中心光强急剧下降!严重影响了光束质量(

##传输距离bW

图 $#激光传输轴向上光强随传输距离的变化

>#无风稳态热晕引起的激光束畸变

计算中选取各参量如下%波长
!

j$"(?

%

W!准

直后光束半径 1 j= QW!高斯光束的焦参量为无穷

大!激光初值功率 2j$ c$"

?

H!标准水平均匀大

气!气压2

"

j$("$>*; c$"

;

A5!空气密度 $(>"*!?$

\CbW

>

!大气吸收系数
#

j? c$"

;̂

bW!比定压热容/

2

与比定容热容 /

5

之比
%

j$(!!折射率变化率 '

#

j

>(" c$"

!̂

( 设初始激光为准直高斯光束!在不同传

输距离处引起的激光束畸变情况如图 * 所示!图中

光强用激光初值光强作归一化处理( 由图 * 可知!

随着激光束传输距离的增加!光强明显降低!光束直

径扩展!光束能量向光束边缘集中!并逐渐出现能量

中空现象( 由于风速为零!光斑的等光强线轴对称

均匀分布(

"5#$""" W处

"Y#$*"" W处

"Q#>""" W处

图 *#无风时稳态热晕条件下不同传输

距离上激光束能量分布
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##图 > 给出了2j; c$"

;

H和2j$ c$"

?

H时激

光束在 $*"" W和 $;"" W距离上的光强分布( 由图

> 可知!激光束传输相同距离时!初始激光功率越

大!热晕对激光在大气中的传输特性影响越严重!经

大气传输后激光能量衰减越大!光束能量中空现象

出现的越早( 由于热晕效应的存在!在激光束其他

参量相同的条件下!大功率激光器的远场峰值光强

反而比小功率激光器的远场峰值光强小得多!因此

热晕效应限制了激光大气传输时的最高功率密度(

该功率密度对应的光强度称为临界光强 *

/

( 达到 *

/

时的初始激光功率称临界功率 6

/

( 归一化激光峰

值光强*

2

"*

/

随归一化初始激光功率6"6

/

的变化曲

线如图 ! 所示( 由于热晕效应的存在!大气中远场

激光可达到的最大光强度与激光发射功率无关( 由

图 ! 中曲线可以看出!当激光功率很小时!热晕效应

可忽略不计!激光在空气中自由传输!当激光功率增

大到一定程度后!热晕效应成为激光束畸变的主要

原因( 如果 6超过了 6

/

!随着发射功率的增加!远

场光强反而下降(

"5#$*"" W处

"Y#$;"" W处

图 >#2j; c$"

;

H和2j$ c$"

?

H时激光束在

$*"" W和 $;"" W距离上的光强分布

##6"6

Q

图 !#有热晕时激光峰值光强随初始激光功率的变化曲线

!#有风稳态热晕引起的激光束畸变

计算中选取各参量如下%风速5j; WbP!激光初

值功率2j$" \H!其他参量与无风时分析相同( 有

横向风和无风时稳态热晕条件下 $""" W处的等光

强分布曲线如图 ; 所示( 可以看到!对于连续准直

高斯光束!在无横向风存在时!光束截面内光强分布

保持对称性$当有横向存在时!横向风使大气垂直于

激光束传输方向运动!上风处空气压缩)变冷!折射

率变大!下风空气密度降低!折射率减小!形成特有

的弯向上风的新月型光束能量分布!造成激光束的

畸变)弯曲和发散(

##+bW

#"5#5j; WbP!)j$""" W

##+bW

#"Y#5j"! )j$""" W

图 ;#有横向风"5j; WbP#与无风时稳态热晕条件下

$""" W处的激光束等光强分布曲线

##当横向风速 5j; WbP时!分别取传输距离为

;" W!>"" W!;"" W及 <"" W计算得到的光强分布

如图 ? 所示( 发现存在横向风时热晕激光束峰值

光强的变化趋势为%近场由大到小)远场由小到

大!在满足
#

)

#

$ 条件下的远场光强峰值甚至远远

超过了激光束的初始光强( 这是由于横向风的作

用使强激光束附近空气的折射率发生了变化!形

成了上风处折射率高!下风处折射率低的折射率

分布!造成激光能量向高折射率的方向聚焦!即向

###"5#5j; WbP!)j;" W####"Y#5j; WbP!)j>"" W

###"Q#5j; WbP!)j;"" W####"E#5j; WbP!)j<"" W

图 ?#横向风速5j; WbP时稳态热晕条件下

不同传输距离处的激光束光强分布
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上风处聚焦所致(

图 < 为不同风速稳态热晕条件下 $""" W处的

等光强分布曲线( 由图 < 可以看出!随风速不断增

大!热晕效应引起的激光束畸变逐渐变小!这是因为

随着横向风速的增大!空气流动加速!当横向风速大

到一定程度后激光束附近空气吸收的激光能量被迅

速带走!使得激光束上)下风处空气密度)折射率逐

渐趋于相同!一定程度上减小了热晕造成的激光束

畸变( 由式"!#也可看出!热畸变系数与风速成反

比!表明横向风有抑制热晕效应的作用(

########+bW###########+bW

######"5#5j; WbP#######"Y#5j= WbP

########+bW###########+bW

######"Q#5j$" WbP#### ##"E#5j*" WbP

图 <#不同风速稳态热晕条件下 $""" W处的

激光束等光强分布曲线

;#结#论

通过对强激光大气传输中的热晕效应进行数值

模拟!研究了非线性稳态热晕引起的激光束畸变情

况!结果表明%热晕可造成激光束的散焦!光束扩展!

中心光强急剧下降!甚至造成光斑中空的*草帽形+

光强分布!严重影响激光束质量!限制了激光大气传

输的最大光强度!当激光功率超过临界功率时远场

激光强度不升反降$存在横向风时热晕激光束峰值

光强的变化趋势为%近场由大到小)远场由小到大!

在满足
#

)

#

$ 条件下的远场光强峰值甚至远远超过

了激光束的初始光强!而较大风速的横向风可以抑

制稳态热晕造成的光束畸变(

参考文献!

&$'#饶瑞中(激光大气传输湍流与热晕综合效应&4'(红外

与激光工程!*""?!>;"*#%$>" $̂>!(

&*'#禹烨!牛燕雄!王秀生!等(强激光稳态热晕效应的数

值模拟研究&4'(激光技术!*""<!>$"*#%$=* $̂=!(

&>'#冯晓星!范承玉!王英俭!等(聚焦脉冲激光大气传输

热晕效应的数值分析&4'(推进技术!*""<!*= ";#%

;<! ;̂<<(

&!'#孙中涛!孙晓泉!邹继伟(脉冲激光大气传输热晕数值

分析&4'(红外与激光工程!*""<!>?"*#%$=` $̂`>(

&;'#陈志华!杜太焦!王建国(激光大气传输热晕与光束抖

动综合效应的数值模拟 &4'(激光与红外! *""`!

>`">#%*;$ *̂;?(

&?'#苏毅!万敏(高能激光系统&e'(北京%国防工业出版

社!*""!(

&<'#强希文(强激光大气传输非线性热畸变效应的解析分

析&4'(红外与激光工程!*"""!*`"?#%? $̂"(

<$激 光 与 红 外#)&($# *"$"#############任宏岩等#稳态热晕对激光束大气传输特性的影响




