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强激光大气传输热晕方程的积分表示
*

蔡邦维  黄文龙  吕百达  刘忠永

(四川大学激光物理与激光化学研究所 ,成都, 610064)

摘要: 基于菲涅耳-基尔霍夫近似,运用格林函数方法导出了热晕方程的积分表达式, 并以连

续波( CW )稳态热晕为例进行了数值计算和讨论, 结果表明我们所采用的方法是可行的。众所周

知的菲涅耳-基尔霍夫衍射积分则是我们所得积分表达的一个特例。

关键词: 格林函数  热晕  菲涅耳-基尔霍夫近似  积分表达式

An integral expression for thermal blooming equation of high-power

laser propagation through atmosphere

Cai Banwei , H uang Wenlong, L�Baida, L iu Zhongyong

( I nst itute of Laser Physics and Laser Chemistry, Sichuan University)

Abstract: On the basis of F resne-l K irchhoff approx imation, the integ ral expr ession for the thermal

blooming of high-power lasers propagating t hrough atmosphere has been der ived by Greenc s function

method, and numerical simulat ions of CW steady- state thermal blooming have been perfo rmed to show

t he feasibility of our method. We have also shown that the w el-l known Fresne-l Kir chho ff diffraction in-

tegral is a limiting case o f the generalized integ ral expr ession, where the refactive index is a constant .

Key words:Green. s function  thermal blooming  Fresne-l Kir chhoff approx imation  integr al ex-

pression

  * 中物院科学技术基金( NO194014)资助。

$T = - 0. 01365$d1 + 0. 01836$d2 - 0. 01764$d3 - 0. 00214$d 4 ( 11)

综合考虑各膜层的情况, 就可以粗略确定 $d j。

四、讨论与结论

以上的计算与分析结果表明, 给定膜系的透射光谱的厚度灵敏度因子 Sdj 对分析和判断

膜系对厚度偏差的灵敏谱段、灵敏膜层,以及确定厚度允差值具有很大作用。对优化膜系的设

计和镀膜生产工艺具有一定的指导意义。
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一、引    言

热晕是强激光在大气中传输引起的非线性效应之一, 它会造成传输光束产生畸变、扭曲、

发散等光束质量变差现象。常规处理热晕问题的方法是联立求解波动方程和介质流体物理方

程。一般情况下,这个偏微分方程组无解析解, 需作繁杂的数学变换, 计算程序复杂。为了简

化计算,我们应用格林函数法, 将常规处理热晕问题的两个偏微分方程合为求解一个积分方

程,对其普适性作了讨论,并以 CW 稳态热晕为例作了数值计算。得到与文献中用常规方法

计算结果一致的结论,证明提出的方法是可行的。而常用的处理激光束衍射问题的菲涅耳-基

尔霍夫衍射积分方程则是本文所得结果中折射率 n 为常量时的一个特例。

二、扰动介质赫姆霍茨方程的积分形式解

众所周知, 处理强激光在大气中传输的热晕效应的基本方程组为[ 1, 2]

11 扰动介质赫姆霍茨方程

¨2
E + k

2
n
2
E = 0 ( 1)

它是波动方程在单色波假定下的结果。式中¨是拉普拉斯算符, E 是激光光场, k 是波数, n

是扰动介质的折射率。

n = n0+ Dn (2)

n0 是未扰动折射率, Dn 是折射率微扰量。对均匀介质Dn= 0, ( 1)式变为

¨2
E + k

2
n
2
0E = 0 ( 3)

( 3)式是均匀介质赫姆霍茨方程,对大气 n0= 1。

21 流体物理方程

52

5t
2- c

2
s 2̈ g

5 s
5 t

=
( C- 1)
Cp 0

Ac2s ¨2I (4)

式中, cs 为声速, s 为压缩比, C为定压摩尔比热与定容摩尔比热之比, A为吸收系数, I 为激光

光强。

为了简化联立求解( 1) , ( 4)式的数值计算程序,我们运用格林函数方法求解扰动介质赫姆

霍茨方程( 1)式的积分表达式。

由数学物理方程, ( 1)式的积分形式解为[ 5]

E ( r 1) = QQE
E ( r 0) K ( r 0, r 1) d s (5)

式中, K ( r 0, r 1)为广义传输核, ( 5)式把赫姆霍茨方程和它所满足的边界条件E 以及初始条件

E ( r 0)联系起来。

众所周知, 均匀介质赫姆霍茨方程( 3)式的一对格林函数为
[ 5]

G 0( r 0, r 1) = ? 1
4P

exp( ? ikn0 r )

r
(6)

( 6)式是球面波表达式,它是( 3)式的一对特解, r= r 1- r 0,则

¨2G 0 + k
2
n
2
0 G0 = 0 ( 7)

( 6)式中指数项的物理意义是光波的位相,设扰动介质赫姆霍茨方程( 1)式的一对格林函数为

241第 20卷  第 4期 蔡邦维  强激光大气传输热晕方程的积分表示  
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Gn ( r 0, r 1) = ? 1
4P

exp[ ? ikQn ( r )d r ]

r
(8)

则 ¨2G n + k
2
n
2
Gn = 0 ( 9)

Byron已证明
[ 6]
,对形如( 1)式的偏微分方程有解

E ( r 1) = QQS
[ E ( r 0) ¨Gn ( r 0, r 1) - G n( r 0, r 1) ¨E( r 0) ] # tds (10)

  ( 10) 式也称为赫姆霍茨-基尔霍夫积分定理, 式中 S 为封闭积分曲面, S = S 1+ S 2, t 为 S

  

Fig. 1  Geomet ry used to

derive the integral expres-

sion of H elmholt z equat ion

in inhomogen eous media

的法向单位矢量, ds 是积分面元,如图 1所示。

当 S2 面上各点满足扩展索末菲外向辐射条件[ 5]

lim R y ] R
5E
5 n

- iknE-� �  = 0 ( 11)

时, ( 10) 式化为    E( r 1) =QQS
1

[ E ( r 0) ¨G n( r 0, r 1)

- Gn ( r 0, r 1) Ë ( r 0) ] # tds (12)

运用基尔霍夫近似(基尔霍夫边界条件) [ 4] ,即 11 屏的存在不影

响边界 E上各点的 E 及其法向偏导数
5E
5 t

的值; 21 在平面 S 1 上除 E 外各处的 E 及其法向偏

导数5E
5 t

的值恒为零。则( 12)式为

E( r ) = QQE
[ E ( r 0) G̈ n ( r 0, r 1) - Gn ( r 0, r 1) Ë ( r 0) ] # tds (13)

对近轴入射光束, Ë 主要由垂直于屏方向的迅速变化的位相决定
[ 1]

Ë ( r 0) = iknE ( r 0) ( 14)

把( 8) , ( 14)式代入( 13)式,得

E ( r 1) = -
i4P
KQQE

E ( r 0) G n( r 0, r 1) ds (15)

与( 5)式比较得

K ( r 0, r 1) = º i
K

exp ? [ ikQn ( r )d r ]

r
(16)

( 16) 式就是我们用格林函数法所求得的扰动介质赫姆霍茨方程的广义传输核。

在菲涅耳近似下,即 z m [ ( x 0- x )
2
+ ( y 0 - y )

2
]
1/ 2

( 17)

考虑到对大气 n 0= 1, 把( 2) 式代入( 16)式,则

K ( r 0, r 1) = ? i
Kz exp(ºikz ) exp º ik

2z ( ( x 0 - x )
2
- ( y 0- y )

2
)

D

exp(ºikQDnd z ) (18)

联系( 5) , ( 18)式,得扰动介质赫姆霍茨方程的积分形式解

E ( r 1) = QQE
E( r 0) K L ( r 0, r 1) exp(ºi 7B )ds (19)

式中,
K L ( r 0, r 1) = º i

Kz
exp(ºikz ) exp º

ikn0
2z

( ( x 0 - x )
2
+ ( y 0- y )

2l o ) ( 20)

为均匀介质赫姆霍茨方程( 3) 式的线性传输核。

7B = kQDn dz (21)

242 激   光   技   术 1996年 8 月
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为热晕介质非线性效应引起的热晕位相
[ 2]
,可从流体物理方程求得热晕位相, 对不同状态的

热晕可得不同的热晕位相。

由文献[ 1] Dn = ( n0- 1) s (22)

则由( 22) 式得 7B = kzDn = k( n0- 1) zs (23)

( 23) 式成立的条件如文献[ 2] 。

当入射光为高斯光束时  I ( x , y ) =
P

Pa2
�exp -

x
2
+ y

2

a
2 ( 24)

式中, P 为激光功率, 2 a 为高斯光束的光斑半径。由文献[ 1] ,对稳态 CW热晕

s ( x , y ) = -
( C- 1) A
Cp 0 v 0 Q

x

- ]
I ( xc, y ) dxc (25)

式中, p 0 为标准大气压强, v 0 为风速。

对短脉冲热晕( t
3 热晕)

s ( x , y ; t ) =
t
3

6
C- 1
Cp 0

c
2
sA¨2 I (26)

  对长脉冲热晕( t 热晕)
s( x , y ; t ) = -

( C- 1)
Cp 0

AtI (27)

  联立( 23)式, ( 24)式, ( 25)式, ( 26) 式和( 27)式得

7 CW
B = -

k ( n 0- 1) ( C- 1) AzP

2 PCp 0 v 0a
exp -

y
2

a
25 erf

x
a

上 + 1导 5 ( 28)

式中, erf 为误差函数。

7
t 3

B =
2k ( n 0- 1) ( C- 1) t

3
c
2
sAPz

3PCp 0a
4

x
2
+ y

2

a
2 - 1光束 �exp -

x
2
+ y

2

a
2 �( 29)

7 t
B = -

k ( n0 - 1) ( C- 1) tAPz

PCp 0a
2 exp -

x
2
+ y

2

a
2 15(30)

分别对应于 CW 稳态热晕位相,短脉冲热晕位相和长脉冲热晕位相。

综上所述, 我们运用格林函数法,在菲涅耳-基尔霍夫近似下,求得了扰动介质赫姆霍茨方

程( 1) 式的广义传输核( 20)式, 以及不同类型热晕的热晕位相( 28)式, ( 29) 式和( 30) 式的具体

表达式。从而将求解热晕问题的偏微分方程组合为一个积分方程。

三、数值计算

   Fig. 2  Gaussian init ial field dist ribut ion , ( a) 3D intensity dis-

t ribution, ( b) isophote diagram corresponding to ( a)

  设激光束的初始光场分布

为[ 7]

E= ( P /Pa2) 1/ 2exp     

[ ( ikr
2/ 2z F ) - ( r

2/ 2a2) ]  ( 31)

式中, z F 是焦距。图 2是其三维光

强分布图( a) 及等强度分布图( b) ,

数值计算中使用( 19) 式,且仅考虑

CW 稳态热晕, 式中, E ( r 0 ) , K L

( r 0, r 1 ) , 7B 如 ( 31) 式, ( 20) 式,

( 28) 式,所用参数分别是 n 0- 1= 3. 0 @ 10- 4
, C= 1. 4, A= 6. 5 @ 10- 5

m
- 1
, K= 10. 6Lm, p 0=

243第 20卷  第 4期 蔡邦维  强激光大气传输热晕方程的积分表示  
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Fig. 5  ( a) 3D intensity dist ribut ion w here z = 1. 5km, p= 166kW

( b) isophote diagram correspon ding to (a)

1. 01325 @ 105Pa, a = 0.

1m, v 0 = 2m / s, z F =

106m。计算在 486微机

上进行, 用高斯-勒让德

数值积分法, 典型例示

于图 3, 4, 5, ( a) 为三维

光强分布图, ( b) 为与

( a) 对应的等强度分布

图。从图中可知, 强激

光在大气中传输时的热

晕效应引起光束的扩束

效应和中心偏移效应。

随着激光功率的增强,

传输距离的增大, 光束

的等强度线的月牙形分

布越来越严重,具体地,

风方向上的中心偏移加

大, 与风垂直方向上的

扩束加剧, 直到光束截

面破裂,与文献[ 7] 中用

常规方法所得结果相一

致。另外从( 28) 式还可

以看出,风速 v 0, 吸收系

数 A对热晕效应的影响

有与激光功率P 相同的

规律。增大 P 的值, 相

当于增大相同倍数的

A, 减小相同倍数的 v 0。

四、讨    论

11 在 ( 21) 式中令

Dn = 0,即 7B = 0,得到均匀介质赫姆霍茨方程( 3)式在菲涅耳-基尔霍夫近似下的积分解

E ( r ) = QQE
E ( r 0) K L ( r 0, r ) ds (32)

K L ( r 0, r )如( 20) 式所示,由于其存在一对符号相异的格林函数, 因此其积分解也为一对符号

相异的积分表达式[ 8] , 即
E ( r ) = ? i

Kz
exp(ºikz )QQE

E ( r 0) exp º ik
2z

( ( x 0+ x )
2
+ ( y 0 + y )

2)5

  e r

dx 0dy 0 ( 33)

244 激   光   技   术 1996年 8 月
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就是折射率 n 为常量的菲涅耳-基尔霍夫衍射积分方程, 对大气 n0= 1。

21 当考虑激光束通过 ABCD 复杂光学系统的热晕问题时,则

E ( r ) = ? i
KB
exp(ºikz )QQE

E ( r 0)                     

  ¶xp º ik
2B

[ A ( ( x
2
0+ y

2
0) + D ( x

2
+ y

2) - 2( x 0 x + y 0 y ) ) ]的增� exp(ºi 7B )dx 0dy 0 ( 34)

五、结    论

我们运用处理偏微分方程的格林函数法, 在菲涅耳-基尔霍夫近似下, 推导得到了扰动介

质赫姆霍茨方程的广义传输核及其积分解。其解的具体表达式是一对符号相异的积分式。作

为一种折射率 n 为常量的特例,均匀介质赫姆霍茨方程积分解的具体表达式也是一对符号相

异的积分式,它们都能视具体情况不同来处理光束的衍射问题[ 8]。然而,前者比后者更具有

普适性。进一步,运用高斯-勒让得积分法对 CW 稳态热晕的数值计算得到了用常规方法相同

的结论,证明了我们所采用的此种方法的可行性。
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