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内光路中大气吸收对远场光束质量的影响
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摘要 : 采用桶中功率、β参数、像散参数、Strehl比和光束重心位置等参数描述远场光束质量 ,研究了在内光路中进
行气体吸收对远场激光光束质量的影响 ,并与内光路中有横向吹风存在情况作了比较。用自编四维仿真程序进行了数
值计算和物理分析。研究表明 ,随着吸收系数的减小或风速的增大 ,远场光束的峰值光强明显增强 ,可聚焦能力大大提
高。但横向吹风会引起像散。
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Abstract: The power in the bucket( P IB) ,βparameter, astigmatic parameter, Strehl ratio and the center of beam gravity are
reguarded as the characteristic parameters of the laser beam quality in the far field, the influence of absorp tion in the inner op tical
system on the laser beam quality is studied. Results are compared with and without the p resence of the transversal wind. By using
a four2dimension simulation code, a large number of numerical calculations are performed and the results are analyzed physically.
It is shown that the peak intensity and focus ability of laser beam s increase with decreasing absorp tion coefficient and increasing

wind velocity. However the transversal wind results in an astigmatism.
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引　言

激光通过大气传输时 ,非线性热效应会影响远场
光束质量 ,对此已经有许多研究 [ 1～4 ]。由于高功率激

光的功率密度很高 ,高功率密度细光束在光束控制系
统 (内光路 )中的热效应 (热晕 )会对激光传输和远场
光束质量产生很大的影响 [ 5 ]。此外 ,激光束的像差和
非均匀分布对远场光束特性也会产生影响 [ 6, 7 ]。文中

用桶中功率 (power in bucket, P IB )、β参数、像散参数
(wx /wy )、Strehl比 (S r )和光束重心位置等参数评价远
场光束质量 ,用自编的四维光束传输程序 ,对内光路大
气吸收对远场光束质量的影响作了计算模拟和分析 ,
并与内光路有横向风存在情况进行了比较 ,所得结果
对高功率激光远程能量输运之类问题的研究有实际意

义。

1　理论模型

编制的四维 ( x, y, z, t)仿真程序中使用的基本方
程有近轴近似下激光束的传输方程 [ 3, 4 ] :

2 ik 9E
9z

= ¨ 2
⊥ E + k2 n2

n2
0

- 1 E (1)

式中 , k为波数 , k = 2π /λ,λ为波长 , E为慢变场振幅 ,
n0为未扰动时的折射率 , n为折射率。光强为 :

I = | E | 2 exp ( -αz) (2)

式中 ,α为吸收系数。
对理想气体 ,等压近似下的流体力学方程为 [ 3, 4 ] :

9ρ
9 t

+ v·¨ρ = -
(γ - 1)α

c2
s

I (3)

式中 ,γ= cp / cV , cp , cV 分别为定压比热容和定容比热

容 ,ρ为流体密度 , v为流体速度 , cs为声速。

设光束初始场为高斯分布 ,即 :

E = exp i k ( x2 + y2 )
2zf

- x2 + y2

2w2
0

(4)

式中 , zf为聚焦光学系统的焦距。文中采用桶中功率、

β参数、像散参数、Strehl比和光束重心位置等参数 [ 4 ]
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评价远场光束质量 ,其定义分别见下。
(1) 桶中功率 ( P IB ) :

P IB = ∫
a

0
I ( r, zf ) rd r

∫
∞

0
I ( r, zf ) rd r

(5)

式中 , r = x2 + y2 , a为桶的半径 , P IB为在远场 (几何
焦面 )某一给定尺寸的“桶”中所围住的激光功率占总
功率的份额 ,表征光束的可聚焦能力。

(2)β参数 : 　β = Am /A0 (6)

式中 , Am , A0分别表示实际光束和理想光束在远场当

P IB = 63%时所对应的光斑面积。
(3)光束重心位置 x, y;像散参数 wx /wy ,按二阶矩

定义的束宽 wx , wy为 :

wx
2 =

4∫∫( x - x) 2 | E ( x, y) | 2 dxdy

∫∫| E ( x, y) | 2 dxdy

wy
2 =

4∫∫( y - y) 2 | E ( x, y) | 2 dxdy

∫∫| E ( x, y) | 2 dxdy

(7)

式中 , x和 y分别为按一阶矩定义的光束重心位置 :

x = ∫∫x | E ( x, y) | 2 dxdy

∫∫| E ( x, y) | 2 dxdy

y = ∫∫y | E ( x, y) | 2 dxdy

∫∫| E ( x, y) | 2 dxdy

(8)

(4) Strehl比 (S r ) :

S r = 实际光束峰值光强
理想光束衍射极限峰值光强

(9)

S r≤1, S r越大 ,则峰值光强越大 ,光束质量越高。
用 MATHEMATICA编制了一套计算高功率激光

经内光路传输至远场的四维 ( x, y, z, t)仿真程序 ,对方
程组 (1)式 ～ ( 3 )式联立求解 [ 3, 4 ]。对激光传输方程
(1)式采用相屏法 ,并用快速傅里叶变换 ( FFT)计算 ,
对流体力学方程 (3)式用差分法处理。

2　数值计算结果和分析

研究内光路的热效应对远场光束质量的影响 ,激
光在内光路以外设为经真空传输至远场。计算参数

为 :γ= 1. 4, n0 = 1. 0035,大气密度 (标准大气下 )ρ0 =

1. 30kg/m3 , cs = 340m / s,λ = 10. 6μm , w0 = 5cm, zf =

2 ×103m ,发射功率 P = 200kW ,光束在内光路中传输
距离 d = 10m。文中各图均按照网格数标识 ,图 1、图 2
和图 3的网格中间值对应于远场的中心。图 1是光束
经自由空间传输至远场的光强分布图和等光强线图 ,

　

Fig. 1　 Intensity distribution and contour lines of a Gaussian beam in vacuum

Fig. 2 Intensity distributions and contour lines of a Gaussian beam for dif2
ferent values of the absorp tion coefficient v = 0
a—α= 6. 5 ×10 - 5m - 1　b—α= 3. 5 ×10 - 5 m - 1　c—α = 1. 5 ×

10 - 5m - 1

Fig. 3 Intensity distribution and contour lines of a Gaussian beam, v =
0. 1m / s andα= 6. 5 ×10 - 5m - 1

可以看出 ,光强呈现出良好的高斯分布。图 2为不同
吸收系数下光束在 z = 2 ×103 m处的光强分布和等光
强线图。表 1为远场光束质量参数随吸收系数α减小
的数值计算结果。从图 2a可以看出 ,由于内光路中强
激光热效应的作用 ,使得远场光束的中心光强显著降
低 ,光斑明显扩散 ,严重影响了光束质量。当减小内光
路中气体的吸收系数时 ,由图 2以及表 1的结果比较
可知 ,随着α的减小 ,远场光束β参数减小 , Strehl比
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　 Table 1　Numerical calculation results of a Gaussian beam for different
values ofα= 0, v = 0

parameter
α/m - 1

6. 5×10 - 5 3. 5×10 - 5 1. 5×10 - 5 6. 5×10 - 6 6. 5×10 - 7 0

S r 0. 111 0. 223 0. 766 0. 951 0. 999 1

β 4. 35 2. 50 1. 28 1. 05 1. 01 1

w y , w x /mm 462. 06 268. 64 145. 50 107. 26 96. 03 95. 91

增大 ,束宽减小 ,对应于峰值光强得到明显提高 ,光束
聚焦能力增强 ,光束质量显著改善。图 4为不同吸收
系数下光束在远场的 P IB曲线 ,随着α的减小 , P IB明
显的增大 ,且当α = 6. 5 ×10 - 7时 ,其 P IB已经非常接
近于自由空间传输 (α= 0)的理想情况了。由此可知 ,
减小内光路中气体吸收系数是可以显著改善远场的光

束质量 ,且不引起像散。

Fig. 4 P IB curves of a Gaussian beam for different values of the absorp tion
coefficient, v = 0,。。。—P IB curve of a Gaussian beam in vacuum

图 3为沿 x轴方向、风速 v = 0. 5m / s时 ,高斯光束
在远场的光强分布和等高线图 ;表 2是远场光束质量
参数随横向风速 v不同的数值计算结果。与减小内光

路吸收比较 ,增大风速也可以使峰值光强显著提高 ,束
　 Table 2 Numerical calculation results of a Gaussian beam for different

values of the wind velocityα= 6. 5 ×10 - 5m - 1

parameter
v / (m·s - 1 )

0. 1 0. 2 0. 5 1 2

S r 0. 185 0. 533 0. 878 0. 969 0. 987

β 2. 59 1. 71 1. 15 1. 05 1. 02

w x /w y 0. 76 0. 70 0. 82 0. 94 0. 98

x /mm - 67. 81 - 55. 99 - 29. 57 - 15. 35 - 7. 69

宽明显变小 ,可聚焦性显著增强。不同的是 ,横向风会
引起像散和光束重心位置的偏移 ,但是像散和光束重
心位置偏移量都会随着风速的增大而减小。

减小吸收和横向风对远场光束质量的影响 ,可从
热晕产生的物理机制来得到解释。当减小吸收系数

时 ,大气吸收的能量减少 ,热晕效应减弱 ,光束发散度
降低 ,光束质量得到改善。有横向风时 ,未被加热大气
不断取代已被激光加热大气 ,热晕效应也随之减弱 ,因
此 ,可改善光束质量。

3　结　论

采用 P IB ,β参数、像散参数、Strehl比和光束重心
位置等参数描述远场光束质量 ,详细研究了内光路大
气吸收对远场光束质量的影响 ,并与有横向风存在情
况作了比较。研究表明 ,随着吸收系数的减小或风速
的增大 ,远场光束的峰值光强显著增强 ,可聚焦能力大
大提高 ,光束质量得到显著改善。因此 ,在实际工作中
可用内光路管道密封后抽真空 ,或者充以对激光波长
吸收很小的气体 ,以及吹风等方法来减小内光路热效
应 ,提高远场光束质量。
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