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!激光应用技术!

环形光束大气传输数值模拟与分析

何武光"吴#健"杨春平

"电子科技大学光电信息学院!四川 成都 ^"**;!#

摘#要!为了研究大气湍流对环形光束激光工程应用的影响"采用多相位屏数值模拟的方法对

环形光束在大气湍流中的传输进行了仿真模拟$ 通过改变大气湍流强度#传输距离等参数"定

量计算了不同传输条件下质心漂移均方根#远场目标的焦平面平均功率密度"给出环形光束传

输路径上特征距离解析式并分析了大气湍流对环形光束远场平均光强分布的影响$ 结果表

明"环形光束在大气湍流中传输时光斑质心漂移随湍流效应&湍流强度或传播距离'增强而增

大"远场光束质量随遮拦比增大而降低$ 遮拦比小于 *(; 时"大气湍流对光束质量的影响较为

明显$ 环形光束大气传输数值模拟方法"可为高能激光武器等激光工程应用的理论分析和效

能评估提供依据$
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"#引#言

激光在大气中长距离传播时!大气湍流效应使

激光辐射在传播过程中随机地改变其波束特性!表

现为光强起伏'相位起伏'光束漂移和光束扩展等!

严重限制了各种激光工程"如激光通讯'激光雷达'

高能激光武器#系统的使用性能!甚至决定了激光

工程系统的技术可行性*" _$+

& 因此!不同类型激光

束在湍流大气中的传播规律越来越受人们关注& 特

别是近年来随着空心光束的广泛应用!不少文献研
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究了空心光束在湍流介质中的传输特性!分析了空

心光束大气传输的平均光强和光束扩展情况*>+

!并

给出了光强闪烁和光束漂移的解析结果*! _;+

& 环形

光束作为空心光束的一种特例!也存在于多种场合!

如非稳腔输出的高能激光'高斯光束通过环形光阑

等& 其中!文献*^+研究了环形光束大气传输特性!

文献*<+研究了湍流对环形光束扩展的影响&

以上文献的研究成果均为解析结果!很好地揭

示了环形光束大气传输的基本规律& 由于湍流介质

本身的复杂性!解析理论的适应范围有限%而数值模

拟的研究方法可选择一定条件下的传输参量!并可

对模拟结果进行各种统计特征分析!成为激光大气

传输研究的一个重要手段!如中科院安徽光机所开

发了大气传输模拟程序 Q+,B

*=+

& 本文采用多相位

屏法模拟环形光束在湍流介质中的传输!分析了目

标面能量分布和大气湍流对远场平均光强的影响!

并给出了环形光束传播路径上特征距离的解析式!

可为高能激光武器等激光工程应用提供理论分析和

效能评估方法&

$#激光大气传输数值模拟方法

$("#光传输方程与多相屏法

有关光通过大气传输的理论都是建立在标量电

磁场波动方程基础上的& 标准抛物线方程为*$+
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式中!+

"

为折射率的起伏值& 如果折射率起伏引起

的相位变化 H足够小!则可以将真空传播和介质相

位调制看成是相互独立并同时完成的两个过程& 我

们可以将连续的随机介质分割为一系列厚度为
%

%

的平行薄片!该片引起的相位调制可以归结为一个

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为改变其相

位而不影响其振幅&

根据上面的分析!光波在大气中从%
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%平面的解可通过真空传输和相位屏

的相位调制得到*$+

$

C"(!<

A*"

# $4eO

F

$9

!

<

A*"

<

A

(

$

)

S[ ]<4eO*FH"(!<

A

#+,

C"(!<

A

# "$#

其中!H"(!%

A

#为随机湍流相位%C"(!%

A

#为 %

A

处的

光场%9为波数& 因此!对大气湍流中的光传输模拟

也分为两部分!即真空传输计算和湍流相位屏的

构造&

$1$#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& 产生相位屏的方法有多种$

22L谱反演法'J46CFZ4多项式法'分形相位屏法'协

方差"Q&V86F8CP4#法等!其中 22L谱反演法是较常

用的模拟大气湍流相位屏的方法*] _"*+

&

22L谱反演法的基本思想是对一个复高斯随机

数矩阵 D "R
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这种方法简洁'方便!而快速傅里叶变换使得这

种方法更加有效& 谱反演法的缺点在于由于网格点

取样的有限使得相位的低频成分得不到充分的体

现& 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!这样就需要很大的矩形

或方形相位屏%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

22L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&

>#光束模型及数值模拟结果

环形光束模型可用两束束腰宽度不同的平顶光

束之差来描述!则在入射面处"<$*#环形光束的场

分布表达式为$
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分别为平顶高斯光束光场!这里采用
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式中!F'E
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分别是平顶高斯光束 C

*"

的阶数和束腰

宽度%O为振幅系数%相应的!E

*$

对应平顶高斯光束
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的束腰宽度!且 E
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分别为环形

光束 C
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的外半径和内半径& 设
%

为环形光束的遮

拦比!有E
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用多相位屏法对准直传输的环形光束通过不同条件

大气通道进行数值模拟!其中相位屏间距 $** R!相

位屏宽度 *(>; R!计算网格 ;"$ m;"$!折射率起伏

谱均选用k&'R&D&C&V谱&

##图 " 为模拟的源场处环形光束归一化光强分布

图!模拟参数为平顶高斯光束阶数Fg"*!环形光束

外径E

*"

g>* RR!遮拦比
%

g*(;& 图 $ 为模拟的环

形光束在自由空间传输 $ ZR后目标面上光强图!从

图中可以看出环形光束远场为类高斯分布的实心光

束!主要能量集中在中心亮斑上!此时对光斑分析计

算所得中心亮斑能量占总能量比为 ;>j& 当
%

为

*(; 时!硬边光阑环形光束远场衍射中心亮斑能量

占总能量比的理论值为 !]j!由于我们模拟的环形

光束相当于软边光阑衍射!减小了菲涅耳衍射调制!

故中心亮斑能量有所增加& 图 > 为模拟的环形光束

在不同大气湍流强度条件下传输 $ ZR后目标面上

短曝光光强图& 从模拟的实例样本可以看出在弱湍

流条件下环形光束远场光斑扩展较小!能量仍集中

在中心%随着湍流强度的增加!远场光斑畸变增大!

光斑破碎!光束扩展'漂移现象增强!光束质量进一

步退化!中心能量分布分散&

图 "#源场处环形光束的归一化光强分布

"Fg"*!E

*"
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图 $#自由空间传输 $ ZR处目标面上光强图
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图 >#不同大气湍流强度下传输 $ ZR处目标面上光强图

2FD(>#N86D4NFCN4CMFN9O8NN46CM&V468O6&O8D8NF&C SFMN8CP4&E$ ZR

E&6SFEE464CN8NR&MOK46FPN7657'4CP4MN64CDNKM

!#仿真及分析

!("#光束漂移

通过对数值模拟得到的环形光束大气传输远场

光斑进行多样本统计分析!可以得到天线接收面的

光束漂移方差'闪烁方差等!为自由空间光通信等系

统性能评估提供依据!其中光束漂移对光电跟踪系

统有重要影响& 光束漂移主要起因于大尺度涡旋的

折射作用!理论和实验研究光束漂移通常以光斑质

心位置的变化来描述& 图 ! 为不同大气湍流强度情

况下质心漂移均方根
1

2

随传播距离 <的变化情形!

其中环形光束外径 E

*"

为 >* RR!遮拦比
%

为 *(;&

从图中可以看出!光束漂移均方根随湍流效应"湍

流强度或传播距离#增强而增大&

##<cZR

图 !#不同大气湍流强度下质心漂移均方根随传播距离的变化
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=>" 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



!($#目标面能量分布

对于实际的高能激光系统!往往关心的是远场

目标的焦平面平均功率密度和能量集中度!但由于

激光大气传输各种效应影响及实际大气的复杂性!

难以通过解析关系式获得具体的'定量的结果!而数

值模拟仿真可以针对具体系统结构和大气条件给出

相应的分析结果& 以实际的高能激光系统为例模拟

计算焦平面平均功率密度!设激光功率 $**** d!环

形光束参数同前所述!水平传输距离 <g> ZR!N

$

+

$

" m"*

/"!

R

_$c>

!目标直径 ;* RR!系统仿真计算取

"** 个样本的平均值!并考虑大气散射状况!以轻霾

"能见距离 ! ZR#和晴朗"能见距离 "* ZR#两种典

型天气状况为例!根据文献*"+提供的工程上常用

经验公式计算消光系数!对应的大气透过率分别为

*($*> 和 *(̂*^& 则当能见距离为 ! ZR时!目标面

上功率密度为 ^^(!^ dcPR

$

!当能见距离为 "* ZR

时!目标面上功率密度为 $$!("^ dcPR

$

&

远场靶面上的能量集中度可直接用光束传输因

子IB2"548RO6&O8D8NF&C E8PN&6#来定量分析!其定义

为*"$+

$

IB2$"1"]6)6

N&N8'

"^#

式中!6定义为远场半径为 "1$$

,

<)T大小的桶中

功率%<为光束传输距离%6

N&N8'

为输出光束的总功率%

T为发射光束直径& 图 ; 为不同大气湍流强度下远

场光束质量随遮拦比的变化曲线!模拟计算参数为$

环形光束外径 E

*"

为 >* RR!水平传输距离 <为

> ZR& 从图中可以看出!环形光束远场光束质量随

遮拦比增加而降低!当
%

小于 *1; 时!大气湍流对光

束质量的影响较为明显&

##

%

图 ;#不同大气湍流强度下远场光束质量随遮拦比的变化

2FD(;#E86:EF4'S 548RH78'FN9&E8CC7'86548RV46M7M&5MN67PNF&C 68NF&

E&6SFEE464CN8NR&MOK46FPN7657'4CP4MN64CDNKM

!(>#特征距离与平均光强

环形光束在自由空间传播过程中!刚开始仍然

是环形光斑!光斑中心强度为零!随着传播距离的增

加中心光强越来越强!直至传播到某一特征距离后

中心光强随传播距离增加而减弱!但中心亮斑占光

斑总能量比保持稳定*">+

& 工程应用中往往需要预

测环形光束传播路径上开始出现稳定中心亮斑的位

置!但目前还没有能得出确切结果的解析表达式!只

能根据环形光束的有效菲涅尔数 U来定性或半定

量分析&

参考菲涅尔数的定义!环形光束的有效菲涅尔

数U可表示为$

U$

D

$

"" _

%

$

#

,

<

"<#

式中!D为环形光束外径%<为传播距离& 理论上一

般把U

*

" 的区域归为菲涅尔近场衍射区!U

+

" 的

区域归为夫琅和费远场衍射区!而当 U

,

" 时对应

几何光学区"中心强度为零#& 由于中心强度振荡

区的存在!根据式"<#难以给出传播路径上开始出

现稳定中心亮斑的准确位置!而数值模拟可以得到

传播路径上任意位置的光斑状况!从而对解析结果

进行修正& 对不同外径及遮拦比的环形光束传输进

行数值模拟!确定传播过程中中心光强达最大值时

的特征距离!即可判断开始出现稳定中心亮斑时对

应的<

B

值!根据式"<#并结合数值模拟分析得出环

形光束传播路径上特征距离的解析式$

<

B

$

D
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当传播距离大于特征距离时!环形光束大气传

播平均光强为类高斯分布& 图 ^ 为模拟的不同大气

湍流强度下远场横向归一化平均光强分布!其中环

形光束外径 E

*"

为 >* RR!遮拦比
%

为 *1;!传播距

离<为 $ ZR& 从图中可以看出!随着大气湍流强度

增加!平均光强的中心峰值减小!光束扩散增大!光

斑旁瓣被平滑掉&

##.cR

图 ^#不同大气湍流强度下远场横向归一化平均光强分布

2FD(̂#P6&MM'FC4&ENK4C&6R8'FW4S 8V468D4FCN4CMFN9FC

E86:EF4'S E&6SFEE464CN8NR&MOK46FPN7657'4CP4MN64CDNKM
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;#结#论

用数值模拟的方法仿真模拟环形光束在大气湍

流中的传输!通过改变大气湍流强度'传输距离'遮

拦比等参数!定量计算了不同传输条件下质心漂移

均方根'远场目标的能量分布!并结合数值模拟推导

了环形光束传输路径上的特征距离!即传播路径上

中心光强达最大值时的距离!分析了大气湍流对环

形光束远场平均光强分布的影响& 结果表明!环形

光束在大气湍流中传输时质心漂移均方根随湍流效

应"湍流强度或传播距离#增强而增大!远场光束质

量随遮拦比增加而降低& 当环形光束在自由空间

传播至特征距离时!中心光强达最大值!继续传播

中心光强减小但中心亮斑能量比趋稳定& 随着大

气湍流强度的增加!环形光束远场平均光强中心

峰值减小!光束扩散增加!形成类高斯分布& 通过

环形光束大气传输模拟仿真!对高能激光武器等

激光工程应用进行理论分析和效能评估!有一定

的实际意义&
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