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于 � 欣 � 鞠有伦 � 王月珠 � 陈德应 � 王 � 骐 � 杜晓军 � 马祖光

(哈尔滨工业大学光电子技术研究所可调谐激光技术国家级重点实验室,哈尔滨, 150001)

摘要: 评述了受激布里渊散射相位共轭技术在激光大气传输中的应用, 重点分析了在激光大气传输过程中利

用受激布里渊散射阈值效应可以在目标上主动获得小面积信标光斑的方法及利用 SBS 相位共轭实现激光大气传

输的闭环过程,指出其发展前景。
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Abstract: The applications of SBS phase conjugation technolo gy of laser propagation in the atmosphere ar e review ed

in this paper. The method of realizing the beacon of small ar ea on the targ et actively with SBS t hreshold effect in the

process of laser propagation in t he atmosphere, as w ell as the close�loop process of realizing laser propagation in the

atmosphere with SBS phase conjugation are analyzed and its development prospect is intr oduce.
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引 � 言

随着光电子技术的迅速发展, 激光技术已成为

现代高技术领域的重要组成部分,在国防和民用各

方面得到了广泛应用。对于激光在远距离通讯、信

息处理、遥感和遥测等领域的应用,均要涉及激光在

大气中的传输。在实际的激光大气传输过程中由于

存在着大气湍流、热晕及各种线性、非线性效应对激

光传输的影响, 使得激光能量损耗、相干性下降、传

输方向扭曲, 从而严重地影响了激光的传输效果。

因此, 在激光大气传输中需要解决的关键问题之一

就是在掌握激光大气传输规律的基础上, 研究实用

而有效地减少或回避大气对激光传输影响的方法。

研究证明, 利用光学相位共轭技术可以补偿大气湍

流、热晕等因素给激光传输造成的波前畸变, 使得激

光大气传输更具有实用价值。目前,利用光学相位

共轭技术实现激光大气传输主要有两种方法: 自适

应光学技术和非线性光学技术[ 1~ 8]。在非线性光

学技术中 SBS相位共轭技术由于其具有的诸多有

益特性而被广泛研究和运用。作者评述了受激布里

渊散射相位共轭技术在激光大气传输中的应用状

况,着重分析了在激光大气传输过程中利用 SBS阈

值效应可以在目标上主动获得小面积信标光斑的方

法及利用 SBS相位共轭实现激光大气传输的闭环

过程。并与自适应光学相位共轭技术进行了比较,

指出期待解决的问题和发展前景。

1 � 利用 SBS相位共轭实现激光在大气传输

中的补偿闭环过程

� � Wang在 1977年首先提出了采用非线性光学

相位共轭技术补偿激光在大气传输过程中波前畸变

的方案(见图 1) [ 9]。激光传输的过程分为如下几个

步骤: ( 1)由系统的探测激光器经大气向目标发射一

束探测光; ( 2)探测激光被目标反射; ( 3)目标的反射

光穿过大气返回系统的接收/发射孔径,这束光由于

携带了目标与系统间的大气信息而被称为信标光,

目标上的反射区域称为信标; ( 4)由系统的放大器

(功率放大器、小信号放大器和非线性相位共轭器)
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对接收到的信标光进行放大和相位共轭, 相位共轭

光再由系统发射出去; ( 5)由系统的接收/发射孔径

发出的相位共轭光沿信标光在大气中的传输路径又

返回目标上的信标处。在这一过程中, 信标光由目

标到系统间的传输过程中的波前畸变得到了补偿,

到达目标上的相位共轭光是消除了这一波前畸变的

光,它在目标上的强度、相位分布与目标处的信标光

完全相同。在激光大气传输的实际应用中, 相位共

轭光返回到目标上, 就达到了目的。而对于一个完

整的相位共轭闭环过程, 还应该包括以下两个步骤:

( 6)相位共轭光被目标反射; ( 7)被目标反射出的相

位共轭光经大气又传输回探测激光器。

图 1 � 用主动信标光方法实现相位共轭补偿激光传输的原理图

目前,能用于激光大气传输的非线性光学相位

共轭技术主要有受激布里渊散射、四波混频( FWM )

和布里渊增强四波混频( BEFWM)等。对于后两种

方法, 由于在泵浦光与探测光之间存在严格由目标

距离决定的延时及复杂的光学系统,对于实际应用

则带来不便。利用 SBS 实现相位共轭相对于其它

的非线性光学技术具有结构简单和自泵浦的优点。

实现 SBS只需要透镜和盛装散射介质的池子, 相对

于四波混频等较复杂的光路设置, 既简单,又提高了

系统的稳定性。

在第 1个报道完全用 SBS 实现激光在大气中

补偿传输的实验中(见图 2) ,用倍频 YAG 激光器向

6km 远的目标( 3cm孔径的�猫眼 反射器)发射一束

有喇曼频移的探测光, 再由目标反射回的弱信标光

入射到系统中(接收孔径为 10cm )被成像到两级喇

曼放大池内,喇曼散射的泵浦光是由与探测光源共

用的种子激光器注入的一台 YAG倍频激光器提供

的(两台 YAG倍频激光器均采用了 SBS 提高光束

质量) , 信标光在两级喇曼池中的增益达到 108. 5

( 85dB) ,到达 SBS 池(装有 TiCl4 的波导池)前的信

标光能量为10mJ,由 SBS产生的相位共轭光经信标

光传输的路径原路返回目标。在大气折射率结构常

数 Cn
2 为 10- 16到 10- 13的范围内,均实现了激光在

大气中的补偿传输[ 3]。目前, 利用非线性光学效应

(尤其是 SBS)补偿激光大气传输中的波前畸变的研

究已从实验室的原理性实验逐渐走向工程化实验阶

段,这证明了这一方法的有效性和实用价值。

图 2 � 用 SBS实现激光在大气中补偿传输的实验装置图

2 � 利用 SBS阈值效应实现小面积信标

在利用光学相位共轭技术实现激光在大气中的

补偿传输的过程中,需要一束来自目标的信标光,对

于配合目标, 可以在目标上设置一个信标以向相位

共轭系统发射信标光, 对无配合目标,一般采用主动

信标光的方法,即由探测光源向目标发射一束探测

光,目标反射回相位共轭系统的光作为信标光, 由系

统向目标发射的探测光在经大气传输到目标的过程

中,大气扰动使光束发散,到达目标的探测光必然扩

散为一片,如果扩展目标的反射率均匀分布,由目标

反射的信标光斑也是这样大面积的一片, 对于一般

的相位共轭过程, 相位共轭光严格地沿信标光返回

目标,这样, 返回到目标上的相位共轭光也是大面积

的一片, 从而使得相位共轭过程变得毫无意义。利

用 SBS实现激光大气传输补偿中,由于 SBS 具有阈

值效应, 使得返回目标的相位共轭光将只出现在目

标上原信标光强足够强的地方, 而目标上原信标光

强较弱的地方并没有相位共轭光返回,这样,相位共

轭光将集中到一个小区域上。

图 3 � 利用 SBS 实现激光大气补偿传输 250m 实验的光路图

1- 探测激光器� 2- 探测激光发射望远镜 � 3- 大气 � 4- 目

标 � 5- 相位共轭系统接受/发射望远镜 � 6, 15- 放大器 �

7- 透镜 � 8- SBS 池 � 9, 10- 部分反射镜 � 11, 12- 屏 �

13, 14- CCD 镜头

实验中采用如图 3所示的系统结构, 完成了利

用 SBS实现激光大气补偿传输距离 250m 的实验,
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大气湍流强度大约为 Cn
2= 10- 15~ 10- 13。

实验中, 用带有发射望远镜的红宝石激光器作

为探测光源,探测光向距实验室 250m 的目标(结构

近似屋脊镜的两个反射镜组成)发射,目标将激光反

射回实验室,作为信标光,由一个接收望远镜系统准

直到红宝石激光放大器内放大, 再经透镜聚焦到

SBS池内, 产生的相位共轭光经信标光的原路被二

次放大后返回目标(探测光发射望远镜、目标和信标

光接收望远镜的口径均为 10cm)。图 4为实验中测

得的信标光(左)和相位共轭光(右)的光强分布, 其

中相位共轭光的光强分布较信标光更为尖锐, 这是

由于在 SBS 过程中,相位共轭镜对弱信标光的相位

共轭反射率小于对强信标光的反射率, 这使得返回

原信标光强的地方的相位共轭光更强, 到达弱信标

光的地方的相位共轭光更弱, 这不仅使相位共轭光

的尖峰更为尖锐,也使相位共轭光中的弱峰与强峰

的差距更大,这样, 如果经过多次的相位共轭过程,

在相位共轭光中,弱峰将逐渐被抑制掉,而使能量主

要集中到最强的峰上[ 10~ 11]。

图 4 � 250m 实验的信标光(左)和相位共轭光(右)的光强分布

3 � SBS和自适应光学相位共轭技术在激光

大气传输中的比较

� � 实现激光大气补偿传输所采用的相位共轭技术

主要有两种方法:自适应光学技术和非线性光学效

应。

一个典型的自适应光学系统包括波前传感器、

变形镜及其控制系统和主激光器。它的原理是先由

波前传感器探测出来自目标信标光的波前分布, 再

由控制系统将变形镜的反射面调整到与信标光波前

相位共轭的样子,这样由变形镜反射出去的主激光

就成为与信标光相位共轭的光, 当相位共轭光沿信

标光传输来的路途原路返回到达目标上时, 大气湍

流给激光传输带来的相位畸变得到了补偿[ 12]。

利用以 SBS为代表的非线性相位共轭效应, 也

可以产生信标光的相位共轭光。它相对于传统的自

适应光学技术具有诸多的优点: ( 1)不需要自适应光

学系统中所必需的变形控制系统, 而只需要几个极

简单的光学元件(对于 SBS,只需一个透镜和一个盛

布里渊散射介质的池子) , 系统大为简化, 降低了成

本,提高了可靠性; ( 2)不需要自适应光学系统所需

要的波前探测装置,不仅使系统简化,还完全消除了

由波前探测及各种算法和控制带来的误差,使相位

共轭精度得到很大的提高; ( 3)可以对信标光进行全

视场的相位共轭, 而不象自适应光学过程那样, 将信

标光的波前分为若干单元, 分别进行部分相位共轭,

不仅补偿了波前畸变的低频部分, 也可补偿高频畸

变; ( 4)实现相位共轭的非线性光学效应是自动完成

的,反应时间为纳秒量级,而自适光学系统中由于有

非常复杂的计算和控制过程,其反应速度较慢(毫秒

量级) , 因为由相位共轭光补偿信标光波前畸变的时

间必须小于由大气中湍流等引起波前畸变的效应的

弛豫时间(约为毫秒量级) , 这样,在相位共轭光的补

偿波前畸变的过程中, 大气才能被视为稳态,畸变才

能被补偿; ( 5)可以对目标进行自动寻的和自动跟

踪。基于上述特点可知, 非线性光学相位共轭相互

作用的�全光学 性质可省去传统采用的笨重、昂贵
和有时是慢响应的电机部件,因此,是一种理想的补

偿激光传输中波前畸变的方法。

4 � 结束语

激光在大气中的传输需要解决两个关键技术:

研制出具有足够能量和光束质量优异的高能激光

器;研制出光束定向器。SBS由于具有相位共轭等

特性,因此,无论在改善激光器的光束质量方面, 还

是补偿大气对激光束造成的波前畸变以实现远程传

输方面,都具有重要的应用价值。

要使 SBS 有效地应用于实际的激光大气传输

这一激光应用工程中, SBS 还需要满足以下要求:

( 1)具有高的击穿阈值; ( 2)具有高的反射率和高的

放大率; ( 3)具有低的相位共轭阈值和高的相位共轭

效率。因此,无论是对 SBS特性的进一步研究和对

高效 SBS介质的寻求以及解决激光大气传输中波

前畸变补偿的非点光源回波问题等环节上还需要深

入的研究和认识。
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Bragg 光栅的应变响应, 数据拟合后的应变灵敏系

数和相关系数如表 1 所示, 其中 1号光纤光栅加载

和卸载过程中 Bragg 中心反射波长与应变的关系曲

线如图 3所示。从表 1和图 3知,封装后的光纤光

栅传感器应变响应呈良好的线性,应变灵敏系数平

均为 1. 19pm/��, 性能稳定, 可以粘贴于结构的表

面,进行应变的测量。
T able 1 � Sensit ivity and correlation coeff icient of FBG strain sensor

with jacket

coef ficient
FBG

1 2 3 4 5

sensitivity/ ( pm!��- 1) 1. 18 1. 2 1. 2 1. 19 1. 18

correlat ion coef ficient 0. 9996 0. 9998 0. 9998 0. 9999 0. 9991

3 � 光纤光栅应变传感器的温度补偿

由于光纤 Bragg 光栅对应变与温度交叉敏感,

� �

Fig�4 � Temperature sensit ivity of

FBG w ith jacket

即温度和应变的变

化都可以导致 Bragg

中心波长的漂移, 为

了准确测量应变, 必

须从总的波长漂移

量中解耦温度项, 即

采取温度补偿措施。

采取水浴加热的方

法,测量封装 1号和 3号光纤光栅应变传感器的温

度响应,实验曲线如图 4所示,拟合后得温度灵敏系

数分别为 0. 02846nm/ ∀ 和 0. 02921nm/ ∀ , 相对于

裸光纤光栅的温度灵敏系数 0. 01nm /#C, 热膨胀系

数较大的不锈钢管使传感器对温度的响应更敏感。

Fig�5 � Relat ive wavelength sh if t of

two FBG sensors

为了解决光纤

Bragg 光栅传感器的

温度与应变交叉敏

感问题, 人们提出了

双光栅叠加、设置参

考光栅、采用啁啾光

栅等多种温度补偿

方法。所述的测量系

统中,波长探测系统 FBG�IS能够同时解调 32路光

信号,所以, 设置参考光栅是最为简便的温度补偿措

施。参考光栅法是在测量光栅上串联另一个作为参

考的光纤光栅,测量光栅粘贴在结构的表面或埋于

材料的内部,参考光栅则处于自由状态,测量光栅和

参考光栅对环境温度的变化具有相同的响应,所以,

两者之间的波长相对移动(二者差值)只与测量光栅

所受应变有关,与环境温度变化无关,由此实现温度

补偿。采取水浴加热的方法,使两只串联的封装光

纤 Bragg光栅应变传感器处于相同的温度场中, 在

8 ∀ ~ 66 ∀ 范围内,两个传感器之间的 Bragg 波长相

对移动如图 5所示, 温度变化时, 两个光纤光栅的

Bragg 波长相对移动只有微小波动,进行应变测量

时,可以忽略。

4 � 结 � 论

写于单模通讯光纤上的 Bragg 光栅质地脆弱,

易折断,欲作为传感器在工程中得到实际应用, 必须

采取有效的封装方法。采用不锈钢管对光纤 Bragg

光栅进行封装, 封装后的光纤 Bragg 光栅应变传感

器的应变灵敏系数为 1. 19pm/��,能够快速响应应

变的变化,线性度高,迟滞误差小, 粘贴于构件表面

进行应变测量时, 可以设置另一封装的参考光纤光

栅作为温度补偿措施。封装后的光纤 Bragg 光栅传

感器便于操作和安装, 适于实际工程中的应用, 封装

过程中应注意保持工艺的稳定性, 以保证传感器性

能的稳定。
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