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高功率激光束的远场特性研究
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摘要 : 采用场振幅沿 x方向呈线性变化的非均匀光束模型 ,研究了非均匀场分布和内光路非线性热效应对远
场特性的影响。研究表明 ,初始光束的非均匀分布会影响可聚焦能力 ,并引起像散。内光路的热效应会进一步减
小可聚焦能力和加剧像散。此外 ,由于热效应 ,远场峰值光强要降低 ,且位置发生移动。
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Far2f ield characteristics of high2power laser beams
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Abstract : By using a beam model with linear non2uniform field profile in the x direction ,the effect of beam non2uniformity
and nonlinear thermal blooming in the optical beam control system on the far2field characteristics of high2power laser beams is
studied. It is found that the non2uniformity of the initial beam affects the focusability and results in the astigmatism. The thermal
blooming gives rise to a further decrease of the focusability and a further increase of the astigmatism. In addition ,the peak intensity
in the far2field is reduced and its position shifts away owing to the thermal blooming.
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引　言

实际高功率激光需要通过一个有多种功能的光

束控制系统 (简称为内光路)发射出去。发射激光的
振幅、相位分布、内光路中的热效应[1 ] ,以及长程大
气传输 (简称为外光路) [2 ,3 ]对高功率激光的远场特

性都有影响。本文中采用场振幅沿 x 方向呈线性

变化的非均匀光束模型 ,对激光束本身的非均匀分
布和内光路非线性热效应对远场特性的影响作了计

算模拟和分析 ,并与非均匀分布光束在真空中传输
至远场和均匀分布光束通过内光路后的远场特性作

了比较 ,所得结果对高功率激光系统的光束控制问

题有实际意义。

1　计算模型

平顶高斯光束是描述均匀分布激光的重要物理

模型 ,平顶光束的场分布为[4 ] :

E′( x , y ,0) = E0exp -
( N + 1) ( x2 + y2)

w0
×

∑
N

n =0

1
n !

( N + 1) ( x2 + y2)
w0

n

(1)

式中 , N 和 w0分别为平顶光束的阶数和束宽 , N = 0
为高斯光束。

设非均匀分布光束沿 x 方向呈线性非均匀分

布 ,见图 1 ,在 y 方向为均匀分布 ,其初始场可表示
为 : E( x , y ,0) = (1 - x/ s) E′( x , y ,0) (2)

式中 , s为光束在 x方向的截距 ,它描述分布的不均

匀程度 , s→∞时光束为平顶分布。
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Fig. 1　Simulation model for a non2uniform beam

由广义惠更斯2菲涅耳衍射积分公式[5 ] , (2)式

表征的光束通过变换矩阵为
A B

C D
的光学系统后

的场分布为 :

E( x , y , z) = i
λB exp - i kD

2 B
( x2 + y2) ×

∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
E( x0 , y0 ,0) exp{ - i k

2 B [ A ( x0
2 + y0

2) -

2 ( xx0 - yy0) ]} d x0d y0 (3)

式中 ,波数 k = 2π/λ(λ为波长) , A , B , C , D 为光学

系统的变换矩阵元 ,对文中讨论情况有 :

A B

C D
=

1 z

0 1
1 0

- 1/ zf 1
=

1 - z/ zf z

- 1/ zf 1
(4)

式中 , zf 为光学系统的焦距。

当 N = 0时 ,即对于非均匀高斯光束 ,将 (1)式、
(2)式代入 (3)式 ,积分得到 :

E( x , y , z) = -
kw0

2 [ kw0
2 ( x - As) + i2 Bs ]

s [ Akw0
2 - i2 B ]2 ×

exp - k
2 B

2
x2 + y2

1/ w0
2 + i kA/ 2 B

(5)

光强分布为 :
I ( x , y , z) = | E( x , y , z) | 2 =

-
k2 w0

4[ k2 w0
4 ( x - As) 2 + (2 Bs) 2 ]

s2[ ( Akw0
2) 2 + (2 B) 2 ]2 ×

exp - k2 ( x2 + y2)
2 w0

2 B2[ (1/ w0
2) 2 + ( kA/ 2 B) 2 ]

(6)

当 z = zf ( A = 0) ,即几何焦面处 , (6)式简化为 :

I ( x , y , zf) = -
k2 w0

4 ( k2 w0
4 x2 + 4 B2 s2)

16 B4 s2 ×

exp{ - [ k2 w0
2 ( x2 + y2) ]/ 2 B2} (7)

(6)式、(7)式表明 ,振幅在 x方向上呈线性变化的高

斯光束 ,光强在 yOz面仍为高斯分布 ,当 z≠zf (非几
何焦面上) ,光强在 xOz 面为关于 x 的非对称分布 ;

当 z = zf (几何焦面上) ,光强在 xOz面为关于 x 的对

称分布 ,其等光强线为椭圆分布 ,即出现像散。
高功率激光在内光路中的传输由下述方程来描

述[1 ,3 ] :
(1) 近轴近似下的波动方程

2i k 5 E
5 z = ¨⊥2 E + k2 n2

n0
2 - 1 E (8)

　　(2)等压近似下的流体力学方程
5ρ
5 t + v· ρ̈ = -

(γ - 1)α
cs

2 I (9)

式中 ,γ= cp/ cV , cp , cV 分别为比定压热容和比定容

热容 ,ρ为流体密度 , v为流体速度 , cs为声速。

2　计算结果和分析

由 (8)式、(9)式出发 ,用MATHEMATICA编制了
一套计算高功率激光在内光路中传输的四维 ( x , y ,

z , t ) 仿真程序。计算参数为 :γ = 1. 4 , n0 =
1. 00035 ,大气密度 (标准大气下) ,ρ0 = 1. 302461kg/

m3 , cs = 340m/ s ,α = 6. 5 ×10 - 5/ m , v = 0 ,λ =

10. 6μm ,w0 = 5cm , N = 6 , zf = 2 ×103m ,光束在光束
控制系统中传输的距离 d = 10m。
图 2至图 5中 ,坐标均按网格数标识 ,网格中间

值对应于光场中心。图 2为真空中非均匀分布光束

Fig. 2　Intensity distributions of a non2uniform beam with s = 2 in vacuum
a—at the input plane　b—in the far field　c—counter lines in the far field
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Fig. 3　Intensity distributions of a flat2topped beam with P = 70kW
a—at the exit of the inner optical system　b—in the far field　c—counter lines in the far field

(a)入射场、(b)远场 z = 2 ×103m的光强分布和 (c)
远场等光强线分布。由图 2可知 ,峰值光强不在中
心的非均匀光束 (见图 2a)经真空传输至远场后在
中心出现一峰值 (见图 2b) ,光束出现像散 ,其等光
强线为椭圆 (见图 2c) 。
图 3至图 6中 ,激光通过内光路后再经真空传

输至远场。图 3 为平顶光束在 (a)内光路出口处、
(b)远场的光强分布和 (c)远场等光强线分布。由图
知 ,光强在内光路出口处仍为平顶分布 ,光束无像
散 ,远场峰值光强位于中心 ,峰值光强下降 ,光斑扩
大。图 4为非均匀分布光束在 (a)内光路出口处和
　　

Fig. 4 Intensity distributions of a non2uniform beam with P = 70kW ,s = 2
a—at the exit of the inner optical system　b—in the far field

(b)远场的光强分布。图 5为不同发射功率下情况
下 ,内光路出口和远场的等光强线分布。图 4和图 5
表明 ,在内光路出口处光强分布无明显的变化 ,仍为
非均匀分布光束 ,但内光路的热效应对远场光强分布
有很大的影响。与无热效应情况 (见图 2b ,见图 2c)
和平顶光束有热效应情况 (见图 3b、见图 3c)相比较 ,
远场峰值光强的位置发生偏移 ,不再位于中心 ,发射
功率越大 ,峰值光强的位移量越大 ,光斑越大 ,像散越

　　

Fig. 5　Counter lines of non2uniform beams with s = 2 for different values of P
a—P = 1kW　b—P = 50kW　c—P = 60kW　d—P = 80kW

厉害。当发射功率减小到一定值时 ,例如 P = 1kW ,
其远场光强分布 (见图 5a)与光束在真空中传输的相
同(见图 2c)。图 6为不同发射功率下光束的桶中功
率(PIB) [6]曲线。由图 6可知 ,与非均匀分布光束在
真空中传输 (图中用。。。表示)相比较 ,内光路热效应
使光束 PIB 值减小 ,光束可聚焦能力降低。光束的
PIB随发射功率减小而增大 ,光束可聚焦能力提高。
随着发射功率的减小 ,非线性热效应减弱 ,当发射功
率为 1kW时 ,其 PIB曲线与光束在真空中传输的 PIB
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曲线相重合。

Fig. 6　PIB curves of annular beams with s = 2 for different values of P
“。。。”PIB curve of a non2uniform beam propagating in vacuum

热晕对远场光束质量影响的数值计算结果见表

1。当峰值光强很大 ,且峰值光强与光束重心位置不
重合时 ,峰值光强位置可作为描述远场光束质量的一
个参数。表中 x01 , x01′分别为光束经真空和大气在内

光路出口处峰值光强位置 , x02 , x02′分别为光束经真

空传输至远场和光束在内光路经大气在外光路经真

空传输至远场的峰值光强位置 (峰值光强的 y坐标为

0) ,计算参数与前同。由表 1知 : (1) Strehl 比[7] S r <
1 ,即热效应的作用使得远场光强峰值下降 ,且发射功
率越大 , S r 越小 ,热效应越严重 ,峰值光强越小 ; (2)
x01 = x01′, x02 = 0 , x02′≠0 ,即内光路的热效应不改变

内光路出口峰值光强位置 ,光束经真空传输至远场 ,
　 Table 1　Numerical results for the beam quality parameters ( s = 2)

P/ kW 80 60 50 1

S r 0. 353 0. 419 0. 516 0. 996

x01/ mm - 37. 5 - 37. 5 - 37. 5 - 37. 5

x01′/ mm - 37. 5 - 37. 5 - 37. 5 - 37. 5

| x01′- x01| / mm 0 0 0 0

x02/ mm 0 0 0 0

x02′/ mm 175. 0 100. 0 50. 0 0

| x02′- x02| / mm 175. 0 100. 0 50. 0 0

| x02′- x01′| / mm 212. 5 137. 5 87. 5 37. 5

峰值光强位于中心 ,而内光路的热效应使得远场峰值
光强位置发生偏移。其物理原因是激光在大气中传

输时 ,大气中的分子和粒子会吸收激光而加热膨胀 ,
密度减小 ,导致局部折射率减小。对于非均匀分布的
光束 ,在光强最大处局部折射率最小 ,导致远场峰值
光强向相反方向移动 ,并越过中心而位于另一侧
( x02′> 0 , x01′< 0)。发射功率 P越大 ,热效应越厉

害 ,位移量| x02′- x01′|越大。当发射功率减小到 P =
1kW时 , x02′(与真空传输情况相同) ,即非线性热效应
可忽略。

3　小　结

从近轴波动方程和等压近似下的流体力学方程

出发 ,研究了光束分布的非均匀性和内光路中的非线
性热效应对远场光束特性的影响 ,并与光束通过真空
的传输作了比较。研究表明 ,非均匀分布会影响光束
的可聚焦能力 ,并引起像散。内光路的热效应会进一
步减小 PIB值和加剧像散 ,并使远场峰值光强降低 ,
位置移动。为提高远场光束质量 ,应采取有效措施使
激光空间分布均匀化和减小内光路热效应。此外 ,外
光路长程大气传输对高功率激光远场特性有重要影

响 ,对此应另作研究。
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