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激光的大气传输问题瓦汗究

彭 健
,

赵伊君

(应用物理系 )

摘 要 本文综合考虑了衍射效应
、

大气湍流
、

大气中分子和气溶胶粒子的吸收和散射以及非

线性热畸变效应诸因素对激光大气传输的影响 , 分析了减小上述影响的方法
,

得到了激 光波长
、

发

射孔径
、

气候条件
、

发射角度等因素如何影响光束传输性能的有关结论
。

关链词 激光
,

大气传输

分类号 T N 209

大气是非均匀光学吸收介质
。

它对激光的光束质量和传输功率影响极大
,

其程度与

大气条件
、

辐射波长及总的大气程长有关
。

大气的密度
、

温度
、

湿度
、

气压
、

风速等参

数随空间和时间发生变化
,

这使激光大气传输的研究变得较为复杂
。

如何定量分析光束

的大气传输性能是 目前激光破坏机理研究
,

激 光器的波长选择
、

激光通讯和测量研究中

的重要课题
。

大气影响光束传输主要有以下几个原因
:

( 1) 衍射效应
; (2 )大气分子和气溶胶对光

束的吸收和散射
; ( 3) 大气湍流引起的光束扩展和畸变

, 〔4) 热晕引起的 畸 变
, ( 5) 高功

率激光可能产生的大气击穿
。

其中后两项是非线性效应
,

即它们与光束强度相关
。

下面分别讨论激光大气传输模型的计算公式及前述各因素对光束传输的影响
。

1 计算模型

不论何种激光器输出的单模光束
,

一般可近似看作高斯型分布
,

其强度表达式为
:

I = I , e x p [
一 2 价 2 / a Z

] ( 1 )

式中
,

几为光束中心处的强度
,

即峰值功率密度
, r 为光束截面上距光束中心 的 距离

,

, 为光斑强度降到峰值的 1 /沪时光束的半径
,

光束能量的 86
.

5%落在此半径范围内
。

考虑到斜程传输后
,

光斑中心的强度可用下式表示 〔 1 〕 :

P
_ _ _ _ 「 1 「“

_ .

J _

1
,

` p =
.

而石了; x P L
一
丽丽」。 “ 汤`

]
J 二 ` 、 止 , 产 ( 2 )

式中
,

尸是激光功率
, a 是大气衰减系数

, “
是斜程传输距离对应的垂直方 向的 高度

,

0
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是发射角
, a是斜程距离

, 处的平均光斑半径
,

N 是热畸变参量
,

.I
。 ` ( N ) 是热崎变产生

的功率衰减因子
,

指数项就是大气折射率
。

考虑到衍射
、

湍流和由于地震造成的发射平

台抖动的作用
,

光束扩展半径可写成
:

a Z 二 a 蕊+ a 誉+ a
; ( 3 )

式中
, a J 、 a :

和 a , 分别是衍射半径
、

大气湍流产生的扩展半径和激光装置 抖动 产生的扩

展半径
。

它们对光束传输影响很大
。

若半径扩展太大
,

即使不存在大 气造 成 的 功率损

耗
,

光束强度也将随传输距离增大而迅速减小
。

因此
,

如何减小光束扩展和能量损耗是

大气传输研究中的重要问题
。

完全消除衍射和湍流产生的光束扩展从根本上说是不可能的
,

但激光装置的抖动从

理论上说可设法使其减小到可以忽略的程度
。

所以
,

为了讨论简便
,

作者在此忽 略
a ,
项

。

( 2 )式就是激光大气传输的计算模式
。

2 衍射产生的光束扩展

对于理想高斯光束
,

传输距离
, 处光束扩展半径为〔 2 〕 :

a蕊( : ) = a 若【1 + (几, /汀 a
若)

2

〕 ( 4 )

式中
, 。 。

是激光出射孔径
,

或称发 射孔径
,

久是激光波长
, : 是传输距离

。

通常可用增

大发射孔径的办法来减小衍射效果
。

因此
,

若需将光束传输较长距离
,

一般应将直接从

激光器发出的光束先进行扩束
,

然后再发射
,

以减小衍射扩展
,

设扩束后的高斯光束曲

率很大
,

通过透境聚焦后光束腰部就与焦平面近似重合
,

即聚焦后最小光 束 半 径 可由

A B c D定律〔 2 〕导出
,

其结果为
:

a ` 二 a 。 / [ 1 + ( a 。 / , 8 ` ) 2
} ( 5 )

式中O J

是衍射极限
, , 是透镜到光束腰部的距离

。

实际上
,

激光器出射的光束并非理想光束
,

实际光束的衍射角一般要大于衍射极限

0 ` .

因此
,

计算最小衍射半径时
,

应将 ( 5) 式中衍射极限 o d

乘上一个倍数 因 子 声
,

它称

为光束质量因子
。

目前国外最好的光束质量已接近衍射极限
。

对于实际高斯光束
,

( 5)

式应改为
:

a d = a 。
/【z + ( a

。
/刀8 ` :

)
’
]
’ / 2

( 6 )

声对传输性能的影响将在后面讨论
。

表 1 ! J aa }值 ( m ) 在激光破坏机理研究中
,

要考虑光束对动态目标的

激光波长
l刁 r

} ( m )

1 0
.

6 林m

3
。

8件m

1
.

0 6卜m

0
。

0 0 1 9

0
.

0 0 0 7 2

0
。

0 0 0 2

0
。

0 09 5

0
。

0 0 3 6

0
。

0 0 1

跟踪
,

要求激光装置的调焦系统能对动态 目标准确跟踪

调焦
,

即始终让 目标处于光束腰部
,

以得到最佳破坏效

果
。

所以有必要考虑不能准确调焦时光斑大小的变化对

光束强度的影响
。

目标处的光斑大小可以严格求解
。

不

过
,

若调焦的误差不大
,

则利用 ( 6 )式进行估算较为简

便
。

由 ( 6 )式可得到
:

l」
a J

! =
l

〔1 + ( a 。 /刀0
` 尹) 2〕3 / 2

. _

畔
_

.

」兰竺l
刀2 0马

子 3 ( 7 )
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式中
,

!」叫是 目标至腰部的距离
,

IJ 内 f是调焦不准导致的光束半径的增量
。

表 1给出几

组 }」内1与 }」叫的数据
,

其它条件是
,

目标距离为 10 k m
,

发射孔 径 为 1 米
,

夕取 3
.

可

见
,

即使激光系统不能堆确调焦
,

若误差不大
,

则光斑变化很小
,

由此相应产生的光束

强度变化亦很小
,

可以忽略
。

3 大气湍流引起的光束扩展

大气湍流使光束扩展和畸变
。

若湍流引起 的畸变是线性的
,

即与光束强度无关
,

且

随时间缓慢变化
,

则采用 自适应光学技术几乎可以完全补偿它
。

故在此不考虑湍流产生

的畸变
,

而只考虑它的扩展效应
。

因大气湍流随空间
、

时间
、

气候而改变
,

严格地用公

式来描述它们之间的函数关系尚有困难
,

故需作近似处理
。

本文假定研究的是大气湍流

对光束影响的长时间的平均结果
,

则 ( 3 )式中湍流产生的光束扩展半径
a : ,

既包含它的

扩展效应
,

也包含它的漂移效应
。

Y ur al l] 给出湍流扩展的计算公式
:

a : = 2护 / k户。 ( s )

式中
,

而= 2汀 / 几
, , 为传输距离

,

而P0 为球面波横向相干长度
,

其值由下式确定
:

。 。一

卜
.

4 5 ` 2 5一 “

丁;
c ` (·

`

,
(

z 一 之 `
\

, ,

1
一 “ / 5

—
矛 o 名 l

另 / 」
( 9 )

式中
,

e 为天顶角
, z 是高度

,

C N ( z) 是折射率结构常数
,

是湍流效应研究中 的一个重要

参量
。

( 9) 式在
2 1

<
,
<

: : ( 1 0 )

的范围内有效
。 z ;

与
之 :

分别为
:

z : = [0
.

4无
Z
C异( L O

/ 2二 ) “ / 3
]
一 `

( 1 1 )

: 2= [0
.

4 k Z C务( l
。 ) s / 3

]
一 ’

( 1 2 )

式中
,

L 。 ,

l 。分别表示湍流的外尺度和内尺度
。

在 ,
<

z ;

的范围内
,

P0 , oo
,

湍流扩展可忽略
。

在 , 夕 : 2

时
,

可设相干长度为 〔 1 〕 :

夕。= 〔0
.

7 6口, , , / 21。
一 ’ / 6

了
一 ’

( 1 3 )

由 ( 8 )和 ( 9) 式可以计算
a 。 .

通常是在其它条件相同时
,

夏季湍流扩展比冬季大一个数量级
。

仰角越小
,

湍流扩

展越大
,

这是由于越是靠近地面
,

大气湍流越强
。

显然
,

把激光器系统装置在离地面较

高处以避开靠近地面的强湍流层是减少光束扩展的一个有效方法
。

4 大气分子和气溶胶的吸收与散射

大气中氮分子
、

水蒸汽
、

二氧化碳
、

臭氧和气溶胶粒子对光子的散射和吸收
,

使光

束能量衰减
。

它们的散射和吸收机制可用微观理论和宏观实验定量分析
。

一般在可见光

和近红外范围
,

起衰减作用的主要因素是水蒸汽和臭氧的吸收
、

瑞利散 射 和 气 溶胶散

射
。

在较长波长时 ( 1
.

32 林m 以上 )
,

水蒸汽是透射截止的主要因素
,

而臭氧在 波长小

于 0
.

3 6件m 的紫外端对透射产生截止作用
。

瑞利散射和气溶胶散射在 大于 0
.

5林m 的波长

范围则变为非主要因素
。

一般情况下
,

气溶胶造成的功率衰减随波长变化缓慢
。

当气溶

胶粒予半径比激光波长大很多时
,

它产生的衰减将急剧增加且与波长无关
,

这种情况是
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需要避免的
。

当激光波长比散射粒子半径大得多时
,

衰减强烈地依赖于波长
。

本文并不在此从理论
_

L逐项计算分子的散射和吸收以及气溶胶的散射和吸收
,

而采

用较为简便的方法
,

直接将衰减系数的实验数据代入 ( 2 )式来计算大气透射率
。

大气总

的衰减系数可表示成下式
:

a : = a 。 + a 。
+ K 、 + K

。

( 1 4 )

式中a 。 、 a 。 、

K 。 、

K
。

分别为分子和气溶胶粒子的吸收与散射系数
。

它们与 激 光波长
、

天

气条件
、

传输高度呈现出复杂关系
。

利用文献 〔3 ]可以算出透射率
。

其它气候条件相同时
,

冬夏两季的大气衰减差别较大
,

这主要是由于夏季大气中水

汽分子的吸收和散射大大增加所致
。

几种常用的激光波长相比较
, D F 激光具有较好的

大气透射性能
。

靠近地面的大气层产生的衰减较强
,

随着高度增加
,

衰减渐逐减弱
。

所

以可采用与降低湍流效应相同的办法来增加透射性能
。

5 非线性热畸变效应

由于分子和气溶胶对辐射的吸收
,

强激光束会加热光路上的介质
,

使光束范围内介

质密度下降
,

改变了光路上的大气折射率
,

在大气中形成一个能引起畸变的通常为负的

透镜区
,

它的形状 与光束形状有关
。

结果
,

光束被折射和散焦成很复杂的形状
。

这就是

热晕效应
。

广泛的研究表明 2[
, 生 , 5 , “ , 7〕

,

这种效应 不仅 与大气 吸 收 有 关
,

而 且还取决

于发肘孔径
、

传输距离
、

风速等因素
,

特别是它依赖于光束强度本身
。

所以热晕产生的

畸变效应是一种非线性现象
。

因为畸变引起的光束强度的下降程度随着光束功率的增加

而增加
。

这实际上枕限制了能够传输给定波长光束的最大功率
。

热晕产生的畸变是大气

补偿方案面临的最严重问题
,

它至今悬而未决
,

尤其在高的能通量下
,

自适应光学相位

补偿无法校正热晕效应
。

目前仅能对它引起的强度衰减作些近似计算
。

F
.

G
.

G e b ha dr t 〔 1 ]给出了汁算热畸变效应的近似公式
。

他定义一个热畸变参数因子

N 来描述热畸变强度
,

N 的表达式如下
:

2 万
。

「
:

d 之 `

r
/ 、 一妥矛万J

。、 ( :
,

) J
L 。 人孟 1 u J O

p Z ( 名
“

) ” ( z
“

) a Z

: ; 。 。

、:
了,

) e · p

卜揣丁
。 :

( :
, ·

) `一〕
( z “

)
d名 夕 ( 1 5 )

式中 N
。
由下式决定

:

N
。 二 一 , , P /汀, 。 c ,

( 1 6 )

n 。 、 c , 、
a

。 、
p

、 。 ( :
“

)和 。分别表示大气的折射率
、

定压比热
、

大气吸收系数
、

激 光 功率
、

风速和聚焦光束剖面
, n ,

是大气折射率相对温度的变化率
,

注意到折射率正比于密度
,

而密度与温度成反比
,

故 。 ,

为负值
。

a( 扩 )则可表示为
:

a (名
,

) 二 a 。 一 ( a 。 一 a ) z `

/名 ( 1 7 )

a 。和 a 分别表示发射孔径和焦平面处光束半径
。

N 是无量纲数
,

G eb h ar dt 利用它给出近似公式
:

I
, 。 , ( N ) = l /【1 + ( N /4 ) “ ] ( 2 8 )

由 ( 15 )和 ( 1 8) 式知道
,

热畸变效应依赖于激光功率
、

发射角
、

发射孔径
、

风速
、

温

度
、

衰减系数等参数
,

至于湍流与热晕的相互作用
,

本文没有考虑
。

研究结果表明 〔 ” 〕 ;
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当 a
,

L 。护 a ” 。
时

,

可忽略它们的相互作用
。

式中a
,

为特征湍流尺度
,

L 。
为引起 强度起伏

的湍流的特征尺度
, a为光束半径

, ” 。
为凤速

。

在大多数情况下
,

不等式能满足
。

计算结果表明
:

发射孔径对热畸变效应影响很大
,

例如
,

对于 10
.

6林m 的波长
,

发

射孔径为。
.

s m 的强度衰减比孔径为Zm 的高一个量级 , 短波长的抗热畸 变性能较好 , 气

候对热晕的影响犹如它们对大气的吸收和散射的影响
,

夏季较强的大气吸收使热畸收效

应更为严重
。

6 结果分析

前面讨论了大气传输模式 中的各个参数
,

由此可确定各种条件下峰值功率密度
。

作

者在此给出部分计算结果
。

表 2 给出的是光斑中心处的光束强度 I
,

值
,

其条件是能见度

2 3 k m
,

传输距离 s k m
,

刀= 3
,

功率 p = 3 4 6 0 0 ow
,

冬季
。

表 3 是夏季的 I
,

值
,

其 余条件

与表 2 相同
。

图 1 表示几值与光束质量因子夕的关系
,

相应的条件是
:

发射角为6 0
。 ,

传

表 2 1 , 值 (W /e m
Z

)
,

冬季

波长 发射角 9 。 ’

时孔径 ( m )

2 1 0 。 5

发射角 50 .

时孔径 ( m )

2 1 0
。 5

.
1 0

。

6卜m

3 。 8 怀m

1
。 0 6件m

3 59 9

2 50 9 0

4 6 4 8 0

8 7 2

7 7 0 0

3 4 2 3 0

1 1 0

2 0 2 9

1 5 6 5 0

2 3 8 40

毛5 4弓0

75 7

7今58

3 3 43 0

表 3 1, 值 (w /
em Z )

,

夏季

波长
发射角 9 0 .

时孔径 (二 ) 发射角 5 0’ 时孔径 (m )

2 1 0
。

5 2 1 0
。

5

1 0
.

` L[ m 2 2 2 4 3 7 6 9
.

3 1 81 3 2 42 4
.

5

3
.

8 林 m 1 5 5 1 0 6 1 6 8 1 3 8 1 7 1 17 4 0 6 8 7 72

1
。

0 6卜 m 6 9 9 1 6 6 2 6 5 2 1 6 4 73 0 4 5 4 7 3 50 0

卜卜

义义
户̀之扭)

考,.屯电̀,之

输距离 s km
,

能见度为 23 k m
,

发射孔径为 lm
,

发射

功率是 2 7O 0 o w
,

冬季
。

易见
,

光束质量 对 光束强

度影响极大
。

综合前面的分析以及表
、

图所给 出 的 计 算结

果
,

可得到下面几点结论
:

( 1 ) 不论对于何种波长的激光
,

增大发射孔径都

能减小衍射和热畸变效应
。

尽可能选择较大的激光

发射孔径是改善传输性能的重要途径之一
。

( 2 ) 夏季中由于强烈的水蒸汽吸收作用
,

使大气

P

圈 i 尹健

的传输性能比冬季要差得多
,

这是一个难以回避和消除的问题
。

( 3 ) 离地面较近的大气层中
,

吸收
、

散射
、

湍流和热晕效应都比较强
,

因此
,

应尽可

能把激光系统置于距地面较高的空气清洁之处
,

以减小上述因素的影响
。

(4 ) 总的来看
,

目前常用的几种激光中
,

D F激光的传输性能较好
。

然 而
,

波 长的选
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择问题不仅仅只涉及到传输本 身
,

它还与建造激光系统的技术难易
、

器件所能提供的最

大功率
、

造价和使用成本的高低
、

灵活性及供给系统等因素有关
。

综合考虑这些因素
,

则D F激光不一定较优越
。

例如
,

建造一个 Zm或更大孔径的C O : 激 光所用的发射望远镜

或许比建造一个 o
.

sm 孔径的 D F激光所用的发射望远镜要经济得多
,

这样 就可以通过加

大发射孔径提高传输性能的办法来补偿其它方面的不足
。

总之
,

波长的确定要综合考虑

各个因素
,

根据用途和需要
,

进行合理选择
。
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