
强激光上行大气传输热晕效应导致的光束偏折研究

张建柱   张飞舟   苏华   胡鹏   谢晓钢   罗文

Analysis of beam deviation induced by thermal blooming effect when high-energy laser propagating up in
atmosphere

Zhang Jian-Zhu      Zhang Fei-Zhou      Su Hua      Hu Peng      Xie Xiao-Gang      Luo Wen

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 70, 244202 (2021)    DOI: 10.7498/aps.70.20211138

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.70.20211138

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.70.20211138
http://wulixb.iphy.ac.cn


 

强激光上行大气传输热晕效应
导致的光束偏折研究

张建柱    张飞舟    苏华    胡鹏    谢晓钢    罗文†

(北京应用物理与计算数学研究所, 北京　100094)

(2021 年 6 月 16日收到; 2021 年 7 月 30日收到修改稿)

从激光大气传输热晕效应理论出发, 提出了热畸变参数矢量模型概念, 基于热畸变参数矢量模型, 通过

激光系统仿真软件 EasyLaser, 对激光上行远距离大气传输场景下光束偏折大小、偏折方向随矢量热畸变参

数的变化规律进行了研究, 结果表明, 采用热晕效应热畸变参数矢量模型, 光束偏折大小与矢量热畸变参数

的模呈近线性增长, 偏折方向与矢量热畸变参数的方向相反. 基于光束偏折与矢量热畸变参数的规律, 通过

对光束传输路径上大气环境参数进行准实时测量, 可为激光系统实际应用中光束偏置的预评估提供手段.
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1   引　言

激光大气传输时, 大气热晕效应会导致光束扩

展和偏折. 精确掌握光束扩展和偏折与热晕效应强弱

的规律关系, 对激光系统的实际工程应用至关重要.

围绕大气热晕效应的影响, 国内外学者已开展

了大量的理论与实验研究 [1−14], Gebhardt[3] 系统

性地分析总结了光束准直传输与聚焦传输场景下

热晕效应导致的波前和光强畸变, 给出了远场光斑

偏移、光斑强度变化等与热晕效应强弱的关系. 通

过数值模拟, Zhang和 Li[4] 对热晕效应的定标规律

进行了研究, 黄印博等 [5] 针对 3种不同发射口径,

开展了强激光水平准直传输时稳态热晕自适应光

学校正的仿真研究, 对聚焦光束大气传输时光束扩

展的定标规律进行了研究 [6]. 乔春红等 [7] 对激光大

气传输时热晕效应及其相位补偿开展了仿真实验

研究. 张鹏飞等 [8] 对聚焦光束热晕效应的相位补偿

的定标规律进行了研究; 针对序列长脉冲激光, 提

出了衡量热晕效应强度的热畸变参数, 研究给出了

序列长脉冲激光热晕效应的定标规律 [9]. 吴书云

等 [10] 针对高斯、平顶、平顶环形光束, 开展了激光

均匀大气传输时稳态热晕效应的研究 . 陈小威

等 [11] 针对准直光束上行传输稳态热晕, 开展了全

局敏感性分析. 李晓庆等 [12] 针对相干合成和非相

干合成阵列平顶光束大气传输, 开展了热晕效应影

响的研究. 闫伟等 [13] 基于相关波前探测算法对热

晕效应校正进行了数值模拟研究.

大气热晕效应强弱通常采用 Bradley-Herr-

mann的热畸变参数 ND 描述 [14]: 

ND = 2
√
2k

∫ L

0

∣∣∣∣ ∂n∂T
∣∣∣∣

×
P (z) · αa(z) · exp

[
−
∫ z

0

dz′αt(z
′)

]
ρ(z)CpR(z)V (z)

dz, (1)

|∂n/∂T | αa

αt ρ

Cp

ND

式中, k 是波数, P 是激光功率, R 是激光束半径,

 为大气折射率梯度,    是大气吸收系数,

 是大气消光系数, L 是传输距离,   是大气密度,

 是大气定压比容, V 是垂直于光束传输的横向

风速. 由 (1)式可以看出热畸变参数   是传输路
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径上光束强度分布、大气吸收、大气消光、横向风

速等相关物理量的积分量.

ND

V1 ND1 θ1

V2 ND2

θ2

θ1 + θ2

θ1 − θ2

已报道的研究成果中, 通常把热畸变参数  

当作标量处理, 即仅考虑光束传输通道上不同位置

的风速变化, 而忽略风向变化. 激光系统实际应用

场景中, 传输光路上风向通常是非同向的, 因此单

纯基于已有标量理论模型评估热晕效应对光束

传输特性影响时, 会存在一定评估误差, 特别是针

对光束偏折的评估, 严重情况下可能造成评估不

正确, 因此需对模型进行修正. 如图 1所示, 设光

束沿 Z 轴传输, 传输通道介质分为两层, 第 1层横

向风速   对应热畸变参数   , 导致光束偏折   ,

第 2层横向风速  对应热畸变参数  , 导致光束

偏折为  . 若采用标量叠加评估, 则光轴综合偏折

 , 若采用矢量叠加评估 , 则光轴综合偏折

 , 标量模型造成评估错误.
 
 





1 2

D2D1
2
1-2

1+2

1

图 1    标量叠加与矢量叠加差异示意图

Fig. 1. Sketch  map  of  difference  between  vector  add  and

scalar add.
 

ND

ND

本文提出了热畸变参数   的矢量模型概念,

并基于热畸变参数矢量模型, 通过激光系统仿真软

件 EasyLaser[15], 仿真研究了激光斜上行远距离传

输场景下光束偏折大小、方向随矢量热畸变参数

 的变化规律. 研究结果可为激光系统实际应用

中瞄准偏差的预评估提供手段. 

2   热畸变参数矢量模型

研究连续激光大气传输时热晕效应的基本方

程是傍轴近似下的 Helmhotz方程和等压近似下的

温度变化流体力学方程. 若沿光束传输路径横向

风 V 的方向恒定, 假定沿 X 轴方向, 忽略衍射效应

时, 可得稳态热晕效应的畸变波面为 [16]
 

φB(x, y)

=−
∣∣∣∣ ∂n∂T

∣∣∣∣ k

ρ0Cp

∫ L

0

αa(z)exp
[
−
∫ z

0

αt(z
′)dz′

]
Vx(z)

dz

×
∫ x

−∞
I0(x

′, y)dx′, (2)

ρ0

Cp Vx αt

I0

式中, 光束沿 z 方向传输,   为未扰动的大气密度,

 为定压比热,   为横向风速,   为大气总消光系

数,   为初始激光强度分布. 若沿光束传输路径横

向风的方向不固定, 则需联合求解 (3)式获得稳态

热晕效应的畸变波面变:  

φB(x, y) = −
∣∣∣∣ ∂n∂T

∣∣∣∣ k

ρ0Cp

∫ L

0

αa(z)

× exp
[
−
∫ z

0

αt(z
′)dz′

]
U(x, y, z)dz,

{[
x̂Vx(z) + ŷVy(z)

]
·
[
x̂

∂

∂x
+ ŷ

∂

∂y

]}
U(x, y, z)

= I0(x, y),
(3)

x̂ ŷ式中,   和  分别表示垂直于光束传输方向的两个

正交单位矢量. 

2.1    横向风向固定

I0=P/(πR2)针对均匀平台分布的激光束, 即  ,

R 为光斑半径, P 为激光束发射总功率, 简化 (2)式得

传输路径横向风向恒定条件下热晕效应畸变波面: 

φB(x, y)

= −
∣∣∣∣ ∂n∂T

∣∣∣∣ k

ρ0Cp

P

πR2

∫ L

0

αa(z)exp

[
−

∫ z

0

αt(z
′)dz′

]
Vx(z)

dz

×
∫ x

−
√

R2−y2

dx′

= − ∆φU

2

[
(x/R) + (1− y2/R2)1/2

]
, (4)

 

∆φU = ND/(
√
2π),

ND =
4
√
2kP

ρ0CPD

∣∣∣∣ ∂n∂T
∣∣∣∣

×
∫ L

0

αa(z)exp
[
−

∫ z

0

αt(z
′)dz′

]
Vx(z)

dz, (5)

∆φU

ε

θ

式中,   表示光束在横向风方向的最大相移. 针

对中心遮拦比为  的平台光束, 热畸变波面导致的

光束偏折角  近似为 

θ ≈ ∆φUλ

2πD
≈ 1

2
√
2π2

NDλ

D(1− ε2)
. (6)

 

2.2    横向风向不固定

针对均匀平台分布的激光束, 求解 (3)式可得
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横向风向不固定条件下热晕效应畸变波面: 

φB(x, y)

= −
∣∣∣∣ ∂n∂T

∣∣∣∣ k

ρ0Cp

P

πR2

∫ L

0

αa(z)exp
[
−

∫ z

0

αt(z
′)dz′

]
V (z)

dz

×
∫ r

−
√

R2−r2⊥

V̂z · r̂dr′

≈ − ∆ϕU

2
· r̂

[
r

R
+

(
1− r2⊥

R2

)1/2
]
, (7)

 

∆ϕU =
1√
2π

ND,

ND =
4
√
2kP

ρ0CpD

∣∣∣∣ ∂n∂T
∣∣∣∣ ∫ L

0

αa(z)

× exp
[
−

∫ z

0

αt(z
′)dz′

]
V̂z

|V (z)|
dz, (8)

V̂z

r̂ r⊥ r̂

∆ϕU ND

ε

θ

式中  为传输路径 z 处横向风速方向的单位矢量,

 为传输光路横截面内单位位置矢量,   与  垂直.

 表示光束横向最大相移矢量,   是矢量热畸

变参数. 针对中心遮拦比为   的平台光束, 热畸变

波面导致的光束偏折角  的大小近似为 

θ ≈ λ

2πD
|∆ϕU | ≈

1

2
√
2π2

λ

D(1− ε2)
|ND| . (9)

ND偏振方向为  反方向.

强激光大气传输实际应用场景中, 光束传输通

道上大气介质的密度、吸收、消光、风速风向等物

理特性是非均匀分布的. 常规处理方法是对大气介

质进行分层处理, 并假设每个分层段上大气介质物

理特性呈均匀分布, 因此每层大气介质的热畸变参

数为 

ND,i =
4
√
2kαa,iPi∆zi

ρiCp |Vi|Di

∣∣∣∣ ∂n∂T
∣∣∣∣
i

e
−

i∑
j=1

αt,j∆zj
V̂i, (10)

∆z V̂i

式中下标 i 或 j 表示大气介质的第 i 个或 j 个分层,

 表示大气分层厚度,   为风速方向的单位矢量.

若忽略不同分层段之间风向的差异, 即把热畸

变参数当做标量处理有 

ND =

nLayer∑
i=1

|ND,i|. (11)

若考虑不同分层段之间风向的差异, 即把热畸

变参数当做矢量处理有 

ND =

nLayer∑
i=1

ND,i = x̂

nLayer∑
i=1

|ND,i|
Vi,x

Vi

+ ŷ

nLayer∑
i=1

|ND,i|
Vi,y

Vi
,

Vi =
√
V 2
i,x + V 2

i,y, (12)

Vi,x Vi,y x̂ ŷ

ND ̸= |ND|

式中   和   表示第 i 层分段上横向风在   和  

上的投影分量. 对比 (11)式和 (12)式可知, 由于

矢量处理和标量处理两种方式下获得的光束传输

路径上总的热畸变参数的大小不同, 即  ,

因此热畸变波面导致的光束偏折角也不同. 

3   斜上行场景下光束偏折与热畸变
参数规律

ND

ND

基于大气热晕效应理论模型和仿真软件 [1,2,15,16],

对斜上行远距离传输场景下激光束大气传输时光

束偏折与热畸变参数  的规律进行仿真研究, 旨

在获得典型场景下光束偏折角与热畸变参数  的

变化规律, 为激光系统瞄准偏置的设置提供手段. 

3.1    仿真参数

ND

仿真计算时, 强激光束传输仰角约 40°, 方位

角约 180°, 即正南方向. 大气吸收系数、消光系数、

自然风速、风向廓线采用典型值, 如图 2所示, 大

气吸收和消光主要集中在近地面约 2 km以下, 即

热晕效应也主要集中在近地面约 2 km以下. 强激

光束传输距离远大于大气层厚度, 即相对传输距

离, 热晕效应相差可近似为近场相差. 设强激光束

波面理想, 强度分布呈平台或环形, 仅考虑热晕效

应影响. 通过调节发射总功率 P、发射口径 D 等获

得不同热晕效应强度, 即不同热畸变参数  . 

3.2    热畸变参数标量模型与矢量模型对比

D = 0.9 m

ND

ND

取激光发射口径   , 实心平台理想光

束, 传输路径风廓线如图 2(b)中的廓线 A、廓线

B或同风向廓线 (270°), 调节发射总功率 P 获得不

同强度热晕效应. 图 3是热畸变参数标量值  相

同但矢量分布  不同时远场光斑典型分布. 由图 3

看出, 3种条件下虽然热畸变参数标量值相同, 但

由于其矢量分布不同, 远场光斑偏移差别较大.
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ND ND

图 4是热晕导致的远场光斑质心偏移随热畸

变参数的变化关系, 图 4(a)横坐标是标量热畸变

参数  , 图 4(b)横坐标是热畸变参数  的模. 由

于标量热畸变参数模型中未考虑传输路径风向的 ND

影响, 因此热畸变参数标量值相同但风向不同时,

远场光斑质心偏移差别较大. 矢量热畸变参数模型

中由于考虑了传输路径风向的影响, 因此远场光斑

质心偏移随矢量热畸变参数  的模线性增长.
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图 2    仿真参数　(a) 自然风速廓线; (b) 自然风向廓线; (c) 大气吸收与消光廓线; (d) 热晕效应分布; (e) 实心平台光束; (f) 遮拦

比   的环形光束

ε = 0.4

Fig. 2. Simulation parameter: (a) Wind velocity outline; (b) wind direction outline; (c) atmospheric absorption and extinction out-

line; (d) thermal blooming effect distribution; (e) flat circular beam; (f) hollow circle beam of obstructed ratio   . 
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图 3    热畸变参数标量值相同但矢量分布不同时远场光斑典型分布　(a) 风向廓线 A; (b) 风向廓线 B; (c) 同风向 270°

ND NDFig. 3. Typical far field distribution of the same thermal blooming distortion parameter     but different    : (a) Wind direction

outline A; (b) wind direction outline B; (c) uniform wind direction (270º). 
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ND

3.3    考虑传输路径随机风向的光束偏折随
热畸变参数  的变化规律

D = 0.9 m

ε = 0.4

Vd

ND

Vd

激光系统实际应用场景下, 传输路径上自然风

速风向是随机变化的. 取激光发射口径  ,

平台光束或中心遮拦比   的环形光束, 光束

传输路径自然风速和风向、大气吸收及消光特性如

图 2所示, 通过对不同距离处自然风向   加载随

机扰动, 并调节发射功率 P, 获得不同的热晕效应,

评估远场光斑质心偏移与热畸变参数  的规律关

系. 仿真分析时自然风向   随机扰动的 RMS值

约 5°—30°.

ND

Vd

图 5和图 6是平台光束远场光斑质心偏移随

矢量热畸变参数  的变化规律. 图 5仿真计算时

取自然风向廓线 A, 图 6仿真计算时取自然风向廓

线 B. 图中黑线是理论公式 (9)的计算结果, 离散

点表示不同发射功率和自然风向  随机扰动时的

模拟结果. 由图 5和图 6可看出: 针对光束传输路

径自然风速风向随机变化的非均匀分布, 采用热畸

ND

ND

变参数矢量模型, 远场光斑质心偏移与矢量热畸变

参数  模的大小呈近线性增长, 质心偏移方向与

矢量热畸变参数  的方向相反. 质心偏移模拟值

与理论值的偏差的 RMS值约小于 0.2 µrad.
ε = 0.4

ND

Vd

图 7和图 8是中心遮拦比   的环形光束

远场光斑质心偏移随矢量热畸变参数  的变化规

律. 图 7仿真计算时取自然风向廓线 A, 图 8仿真

计算时取自然风向廓线 B. 图中黑线是基于 (9)式

的计算结果, 离散点表示不同发射功率和自然风向

 随机扰动时的仿真计算结果. 图 7和图 8所得结

论与图 5和图 6相同. 质心偏移模拟值与理论值的

偏差的 RMS值约小于 0.3 µrad.
图 5—8结果表明, 激光系统实际应用时, 基

于热晕效应热畸变参数矢量模型, 若能对传输路径

自然风速、自热风向、大气吸收、大气消光等环境

参数进行实时测量, 则可对远场光斑质心偏移做出

准确预估, 为激光系统瞄准偏置的设置提供快速评

估手段.
 

 

Bradley-Hermann distortion parameter D

0 9050 60 70 8040302010 100

C
e
n
tr

io
d
 o

ff
se

t/
m
ra

d

(a)
14

12

10

8

6

4

2

0

Flat circular beam,
diameter=0.90 m

|ND|

0 9050 60 70 8040302010 100

C
e
n
tr

io
d
 o

ff
se

t/
m
ra

d

(b)
14

12

10

8

6

4

2

0

Flat circular beam,
diameter=0.90 m

Wind direction outline A Wind direction outline B Uniform wind direction (270O)

图 4    远场质心偏移与热畸变参数的关系　(a) 标量热畸变参数模型; (b) 矢量热畸变参数模型

Fig. 4. Relation between centriod offset of flat circular beam and thermal blooming distortion parameter: (a) Thermal blooming dis-

tortion parameter scalar model; (b) thermal blooming distortion parameter vector model. 
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ND图 5    自然风向廓线 A条件下平台光束光束偏折与矢量热畸变参数   的变化规律　(a) X 方向质心偏移; (b) Y 方向质心偏移;

(c) 质心总偏移

NDFig. 5. Relation between centriod offset of flat circular beam and thermal blooming parameter    while wind direction outline A is

used: (a) Centriod offset in X axis; (b) centriod offset in Y axis; (c) all centriod offset. 
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4   结　论

ND

强激光系统实际应用中, 传输光路上自然风速

风向通常呈非均匀分布, 已有大气热晕效应热畸变

参数  标量模型已无法对热致光束偏折进行准确

评估. 本文从强激光大气传输热晕效应理论出发,

提出了热畸变参数矢量模型概念, 并基于激光系统

仿真软件 EasyLaser, 对强激光斜上行远距离传输

场景下光束偏折大小、偏折方向与矢量热畸变参数

ND

ND

ND

 的定标规律进行了仿真研究. 研究结果表明:

采用热畸变参数矢量模型, 则光束偏折大小与矢量

热畸变参数  模的大小呈近线性关系, 光束偏折

方向与矢量热畸变参数  的方向相反. 基于热畸

变参数矢量模型, 通过采用光束偏折近似公式 (9)

可对平台或空心环形强激光束大气传输时热晕效

应导致的远场光斑质心偏移进行快速预估, 从而为

高能激光系统实际应用中瞄准偏置的预估设置提

供快捷评估手段.
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ND图 6    自然风向廓线 B条件下平台光束光束偏折与矢量热畸变参数   的变化规律　(a) X 方向质心偏移; (b) Y 方向质心偏移;

(c) 质心总偏移

NDFig. 6. Relation between centriod offset of flat circular beam and thermal blooming parameter    while wind direction outline B is

used: (a) Centriod offset in X axis; (b) centriod offset in Y axis; (c) all centriod offset. 
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ND图 7    自然风向廓线 A条件下环形光束光束偏折与矢量热畸变参数   的变化规律　(a) X 方向质心偏移; (b) Y 方向质心偏移;

(c) 质心总偏移

NDFig. 7. Relation between centriod offset of hollow circle beam and thermal blooming parameter    while wind direction outline A

is used: (a) Centriod offset in X axis; (b) centriod offset in Y axis; (c) all centriod offset. 
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ND图 8    自然风向廓线 B条件下环形光束光束偏折与矢量热畸变参数   的变化规律　(a) X 方向质心偏移; (b) Y 方向质心偏移;

(c) 质心总偏移

NDFig. 8. Relation between centriod offset of hollow circle beam and thermal blooming parameter    while wind direction outline B

is used: (a) Centriod offset in X axis; (b) centriod offset in Y axis; (c) all centriod offset. 
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Abstract

ND

ND

ND

Based on the thermal blooming effect theory for high-energy laser propagating in atmosphere,  the vector

model  concept  of  thermal  distortion  parameter      is  put  forward.  Based  on  the  vector  model  concept  of
thermal distortion parameter and the laser system simulation software EasyLaser, the scaling law between the
centroid  offset  of  laser  beam farfield  and  the  vector  thermal  distortion  parameter  is  simulated  and  analyzed.
The simulation results indicate that the centroid offset quantity is in direct proportion to the modulus of vector

thermal distortion parameter   , and the centroid offset direction is opposite to the direction of vector thermal

distortion parameter   . Based on the scaling law, by real-time measuring the atmosphreic parameters on laser
beam  propagation  path,  the  beam  deviation  of  laser  system  can  be  conveniently  estimated  in  practical
application.
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