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远场光束扩展对光斑瞄准偏差影响的实验

高　明，吴振森

（西安电子科技大学 理学院，陕西 西安７１００７１）

摘要：在远场大气环境下的激光瞄准过程中，大气湍流效应会造成光束的漂移和扩展，从而影响激光器的瞄准精度。本

文基于修正的ＶｏｎＫａｒｍａｎ湍流谱和部分相干光在湍流大气中的传输理论，设计了高斯光波经过大气湍流后的光场模

拟软件，并在一定气象条件下，通过一种激光光轴瞄准偏差测试系统进行外场实验。该测试系统光束直径≤９ｍｍ，接收

部分为１２０ｍｍ大口径光学镜头。研究了３ｋｍ范围内强湍流条件下光束的传输特性；结合实验数据，分析了在湍流大

气中远场光传播时波束扩展对激光瞄准精度的影响。基于文中研究结果设计的瞄准偏差补偿方案可提高系统在大气能

见度１０ｋｍ范围内的瞄准精度。在激光传输距离＜３ｋｍ，斜程仰角为０～４５°时，激光光斑偏移计算误差≤０．１ｍｒａｄ。
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１　引　言

　　激光瞄准的准确度很大程度上决定了测试系

统及跟踪瞄准系统的性能。然而，由于激光在大

气中传输时，大气湍流会导致激光波阵面的畸变，

从而破坏激光了的相干性，削弱了激光的光束质

量，并引起光束的随机漂移以及激光能量在光束

截面上的重新分布，产生如扩展、畸变和破碎等现

象。此外，当激光功率足够大时，还会产生自诱导

的非线性热晕现象［１４］，导致目标上的光斑扩大，

特别是当光束直径与湍流尺寸相当或比湍流尺寸

大时，传输光束到达接收端传输路径上包含有许

多的湍流涡旋，会产生扩展效应，也会进一步影响

瞄准精度［５］。在湍流大气中，特别是在远场传输

情况下，还会由于多次散射而导致传输光波相干

性的退化，使光波由完全相干光变成了部分相干

光。研究发现，在湍流介质中传输时，部分相干光

束的光强分布受到湍流的影响要小于完全相干

光［６］。文献［７］对部分相干双曲余弦高斯光束通

过湍流大气均方根束宽的解析表达式进行了推

导，研究了光束扩展问题。

本文对远场条件下高斯光束在湍流大气中传

输的扩展特性进行了数值仿真，并结合自行研制

的一种可见光与激光两光轴瞄准偏差测试系统，

对光束在大气湍流中的扩展特性进行了实验研

究。同时，基于部分相干光束在大气湍流中的传

输理论，结合远场实验结果，对部分相干光束在湍

流大气中传播时的光束扩展对激光瞄准精度的影

响进行比对分析。分析表明，将研究结果应用到

激光光斑瞄准偏差补偿装置的优化设计中，有望

提高测试系统的瞄准精度。

２　光波的传输及扩展

　　光波在湍流大气中传输时，由于多次散射会

导致传输光波相干性的退化，完全相干光变成了

部分相干光。对于具有任意振幅分布和相位分布

的部分相干光的传播，其光场的分布通过随机相

位屏模拟实现。在传输距离狕＞０平面，部分相干

光场的互谱密度函数可表示为［８９］：

犠（ρ１，ρ２，狕，ω）＝
犽
２π（ ）狕

２
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∞
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（狉１－狉２［ ］）ｄ２狉１ｄ２狉２，
（１）

其中ρ１、ρ２ 为观察平面二维位置矢量，犠 为光束

的角频率，狉１，狉２ 为光源平面某两点的二维位置矢

量，犽 为 波 数，犽＝ω／犮＝２π／λ，ρ０ ＝ （０．５４

犆２狀犽
２狕）－３

／５为球面波在湍流介质中传输时的相干

长度。令ρ１＝ρ２＝ρ，通过坐标变换可得到狕＞０

平面的光强分布：

犐（ρ，狕）＝
犽２犐０
狕２∫
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０∫
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此处犚１，犚２ 为位置矢量的模，Ｊ０ 为０阶贝塞耳函

数，β为表征光源相干性的参数，狑 表示光斑的大

小。

高斯谢尔模（ＧＳＭ）作为一种典型的部分相

干光，具有光强较均匀，可降低散斑等优良特性，

采用随高度变化的 ＨＶ 湍流折射率结构函

数［１０］，取准单色光λ＝１．０６μｍ，且取内尺度犾０ 的

典型值犾０＝０．０１ｍ，由式（２）可进一步得到ＧＳＭ

光束在强湍流大气中的光强分布公式为：

犐（ρ，狕）＝
犐０ω

２
０

狑２（狕）
ｅｘｐ －

２狉２

狑２（狕［ ］） ， （３）

式中狑（狕）为斜程传输下边界层湍流光束扩展，表

示为：

狑２（狕）＝狑２０＋狑
２
ｄ＋狑

２
ｓ， （４）

式（４）表示经远场大气湍流传输接收端 ＧＳＭ 光

束束宽的平方。其中狑０ 为束腰半径，狑
２
ｄ，为光的

衍射现象造成的光束扩展影响因子，狑２ｄ＝
４

犽２
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１

狑２０
＋
１

σ（ ）２
０

狕２，σ０ 为 ＧＳＭ 光束的相干长度，狑
２
ｓ＝

１８．７犆２狀（狕ｃｏｓθ）狕
３ 是光束在远场湍流大气中传输

而产生的光束扩展影响因子［１１］。

进行光传输数值模拟的关键问题就是构造合

适的相位以正确反映湍流大气折射率的变化特

性，采用傅里叶变换法生成模拟大气湍流效应的

随机相位屏，根据大气湍流的功率谱密度函数得

到模拟的光学波前，此过程可由下式表示［１２］：

φ（狓，狔）＝∑κ狓∑κ
狔

犺（κ狓，κ狔）犉Φ（κ狓，κ狔槡 ）×

ｅｘｐ［ｊ（κ狓，狓，κ狔，狔）］Δκ狓Δκ狔 ， （５）

式中φ（狓，狔）是大气扰动相位，犺（κ狓，κ狔）为频率域

里的０均值、单位方差的 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ复高斯随机

变量，犉Φ（κ狓，κ狔）是大气折射率起伏引起的符合

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱的功率谱函数

犉Φ（κ）＝２πκ
２
Δ狕Φ（κ，２）Δκ狓Δκ狔， （６）

其中Δ狕为湍流薄层厚度，φ（κ，狕）是折射率功率

密度函数，将式（５）离散化，可写为：

φ（犿，狀）＝ ∑
（犖／２）－１

犿′＝－犖／２
∑
（犖／２）－１

狀′＝－犖／２

犺（犿′，狀′）犳（犿′，狀′）×

ｅｘｐｊ２π
犿′犿
犖
＋
狀′狀（ ）［ ］犖

， （７）

其中：

犳（犿′，狀′）＝
２π

犌狓犌槡 狔

０．槡 ０００５８狉－５
／６

０ （犳
２
狓＋犳

２
狔）

－１１／１２．

（８）

式中犌狓，犌狔 表示相位屏的大小，狉０ 表示大气相干

长度。

在实际模拟时，首先是对给定光波进行真空

传输的计算，再将模拟结果与真空传输严格的理

论结果做比较，达到一定精度后，再进行实际的光

波湍流大气传输的模拟。

图１为取参数：犆２狀＝１０
－１５犿－２／３，犠０＝１０ｃｍ，

犔＝３０００ｍ，λ＝１．０６μｍ进行模拟计算后得到的

光场仿真结果。在不考虑湍流的时间特性情况

下，采用随机相位屏模拟不同距离处光斑，目的是

将之产生的光斑图像作为一种参考标准，同实验

实测得到的数据进行比对，便于进行后续的图像

处理工作和偏差统计计算分析，最终根据分析结

果实现瞄准偏差补偿。分别在不同距离参数下对

光斑图像进行仿真，结果表明，在１ｋｍ处光斑面

积较小，到２ｋｍ处光斑面积变大，至３ｋｍ位置

处光斑面积同２ｋｍ区别不大，说明随着距离增

加，波束传输受湍流影响较小。通过图像处理软

件对激光光斑质心位置变化进行分析，得到激光

光斑质心在３ｋｍ 距离内不同位置处的偏移情

况，在１ｋｍ处光斑的质心基本围绕一直径约为

１５０ｍｍ的统计圆做无规则运动，随着传输距离

的增加，特别是在３ｋｍ位置处有几个光斑偏移

量较大，其他光斑质心仍然是围绕一统计圆运动，

最终试验在不同距离处长时间观测，并采集光斑

数据进行研究，结果同仿真结果有较好的一致性。

图１　３ｋｍ光斑仿真结果

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｏｔｏｆ３０００ｍａｗａｙ

ｆｒｏｍｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

３　实　验

３．１　实验系统

实验设计的激光偏差测试系统如图２所示。

图２　激光光轴瞄准偏差测试系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｙｎａｍｉｃａｉｍｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

激光器选用大功率 ＹＡＧ晶体编码激光器，

波长，激光脉冲半功率点全宽度为（１０±２）ｎｓ，脉
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冲能量≥４００ｍＪ，激光光束发散角不大于０．７

ｍｒａｄ；在激光器前端加装一扩束准直系统，准直

光束直径≤９ｍｍ。在距离激光器及光斑采集装

置一定距离处，放置具有微棱镜涂层的高反射率

膜靶板。照明系统产生的激光束会在靶标上形成

光斑，该光斑由于受到大气湍流的影响而随机扰

动。实 验 选 用 对 波 长 有 响 应 能 力 的 德 国

ＢＡＳＬＥＲ公司ＳＣＯＵＴ系列ｓＡ７８０５４ｇｍ高速千

兆网接口ＣＣＤ，为了确保进入ＣＣＤ的光能量增

强，采用了１２０ｍｍ大口径光学镜头，在ＣＣＤ拍

摄过程中，为了避免日光等其他杂散光的干扰，在

光学镜头前方加装了１．０６μｍ波长窄带滤光片。

实验过程中，调整光路使各元件同轴，并使光斑落

在ＣＣＤ接收面上接近中央位置，实验设计的激光

光轴偏差测试装置如图３所示。本系统采用激光

和可见光两光轴瞄准偏差测试装置，以可见光光

轴做为基准，对靶标上的光斑相对可见光基准的

偏差进行测量。提取实验数据之前首先对两光轴

进行精确校正使之平行，故在实验过程中只考虑

大气湍流效应对激光瞄准偏差的影响。

图３　激光瞄准偏差测试装置

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｌａｓｅｒａｉｍｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎ

３．２　光束扩展实验

在远场条件下，对光束湍流大气传输进行了

实验观测，实验目前分３个时间段进行，实验地点

位于陕西华阴南部，观测现场地表为平坦的草地，

能见度３～５ｋｍ，每次试验分别对不同距离靶标

通过激光器进行照射，并对由ＣＣＤ采集得到的每

组光斑图像进行统计计算。实验过程中将表面贴

高精度激光反射材料的靶标置于不同距离处分别

持续观测一段时间，此间大气参量基本保持不变。

实验现场不同时间段的部分气象数据如表１所

示。

表１　远场实验部分气象数据

Ｔａｂ．１　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

时间
风向

（°）

风速

（ｍ／ｓ）

温度

（℃）

湿度

（％）

距离

（ｍ）

９：１８ ８６ ８ ２５．６ ６５ １０００

９：１９ ８５ ３．２ ２５．７ ６５ １０００

９：２０ ８５ ９．７ ２５．７ ６４ １０００

１０：３０ ４３ ５．３ ２６．４ ６２ ２０００

１０：３１ ４２ ４．８ ２６．５ ６２ ２０００

１０：３２ ４４ ６．６ ２６．２ ６２ ２０００

１５：００ ６６ ６．４ ２８．１ ５９ ３０００

１５：０１ ６６ １１．３ ２８．７ ５７ ３０００

１５：０２ ６７ ９．５ ２８．８ ５９ ３０００

图４和图５分别为２ｋｍ与３ｋｍ处拍摄到

的一组光斑。

图４　２ｋｍ处ＣＣＤ拍摄到的一组光斑

Ｆｉｇ．４　ＬａｓｅｒｓｐｏｔｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＣＣＤｏｆ２０００ｍａｗａｙ

ｆｒｏｍｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

图５　３ｋｍ处ＣＣＤ拍摄到的一组光斑

Ｆｉｇ．５　ＬａｓｅｒｓｐｏｔｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＣＣＤｏｆ３０００ｍａｗａｙ

ｆｒｏｍｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

从实验结果可以看出，在２ｋｍ处有饱和现

象，只有一个主光斑，而散斑变化较快，尺寸变化

较大，散斑的半径比主斑小得多。随着温度的增

加，在３ｋｍ处大气湍流增强，湍流有效的散射尺

寸减小，导致单位距离内大于光束扩展直径的有

效散射区域数量减少，而小尺度的散射区域增加，

光束的空间相干性变差，光束扩展有所增加，散斑

占空比减小，且伴随风速的增加，使得垂直方向的

折射率梯度发生变化，光斑面积的变化较大，与２

ｋｍ（最大光束扩展面积（１．３×１０６）ｍｍ２）相比，

随着距离的增加，３ｋｍ的光束扩展有所增加（最

大光束扩展面积（１．６×１０６）ｍｍ２）。图６表示了

在上述实验过程中，光束在不同传输距离狕处相

应的光斑面积随时间变化关系。
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（ａ）狕＝１０００ｍ

（ｂ）狕＝２０００ｍ

（ｃ）狕＝３０００ｍ

图６　不同距离狕处光斑面积随观察时间变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｌａｓｅｒｓｐｏｔａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

４　实验数据与仿真数据的对比分析

　　通过引入放大倍率，计算出了实际光斑的扩

展量。选取某一时间段的扩展数据作为样本，求

取不同时段不同距离扩展量的方差，将之与理论

模型数据进行比对，说明了在不同距离光束的扩

展情况，图７为光束扩展半径外场实验数据与模

拟数据的对比结果，横坐标和纵坐标分别表示光

束的传输距离和光束扩展均方根，光学接收系统

孔径犇＝１５ｃｍ，外场实验数据与模型模拟数据在

图７　光束扩展外场实验数据与模型模拟数据（均方

根值）对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｓｏｆｂｅａｍ

ｓｐｒｅａｄｉｎｇｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄ

ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

同一 量 级。如 图 ７ 所 示，相 对 于 １０００ 和

２０００ｍ，３０００ｍ距离处外场实验的结果与模型

的差别要小，为８．４％，说明用于仿真的数学模型

基本能够反映部分相干光束远场传输的扩展特

性。由于远场大气湍流的不规则起伏，光束经大

气湍流散射，在湍流较弱的情况下，因散射波间的

干涉而形成时变散斑，同时降低了光束的横向相

干性，随着传输距离的增加，散斑尺寸变化较大，

主斑通常只有一个且半径接近真空衍射，散斑的

半径会比主斑小。４００ｍＪ的激光束在大气中传

输时，大气湍流效应与非线性热晕效应之间的相

互作用也会导致激光光束质量的严重退化，湍流

扩展直接影响了这种自诱导热畸变效应，光束传

输中湍流与热晕相互作用进一步产生光束扩展。

总之，随光束质量变差和湍流强度的增强，总光斑

扩大，散斑占空比减小，加剧了光束的扩展。

５　结　论

　　光束在强湍流大气的传播过程中，由于多次

散射等因素使传输中的光波相干性产生退化，从

而使光波由完全相干光变成了部分相干光。鉴于

部分相干光束的光强分布受到湍流的影响比完全

相干光要小这一现象，对部分相干光在强湍流大

气中传输时光束扩展的影响进行研究。通过原理
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分析以及对公式（４）的推导，结合计算机仿真和远

场实验研究的结果表明，湍流较弱的情况下，散斑

尺寸变化较大，主斑往往只有一个且半径接近真

空衍射，散斑的半径比主斑相对要小。随着大气

湍流增强，湍流有效的散射尺寸减小，导致单位距

离内大于光束扩展直径的有效散射区域数量减

少，而小尺度的散射区域增加，光束的空间相干性

变差，随光束质量变差和湍流强度的增强，总光斑

扩大，散斑数目增多，占空比减小，且伴随风速的

增加，使得垂直方向的折射率梯度发生变化，进而

光斑面积的变化有所增加。分析表明，随着光束

传输距离的增加，模型仿真数据同实验所得数据

更为接近，文中推导的数学模型能够反映远场部

分相干光束传输的扩展特性。结合文中研究结果

设计瞄准偏差补偿方案，可提高在大气能见度

１０ｋｍ范围内的瞄准精度，在激光传输作用距离

＜３ｋｍ，斜程仰角为０～４５°时，激光光斑偏移计

算误差≤０．１ｍｒａｄ。
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全固态复合内腔和频５７０狀犿连续波黄光激光器

姜忠明，陈殿仁

（长春理工大学 理学院，吉林 长春１３００２２）

研究报道了全固态连续波５７０ｎｍ黄光激光器，黄激光分别由两片 Ｎｄ：ＹＡＧ的１４４４ｎｍ和９４６

ｎｍ谱线非线性和频产生，两条谱线在各自晶体对应能级跃迁分别为４Ｆ３／２
４Ｉ１５／２和

４Ｆ３／２
４Ｉ９／２。实验采用

复合腔结构，利用ＫＴＰ晶体ＩＩ类临界相位进行内腔和频，当注入到两片Ｎｄ：ＹＡＧ晶体的泵浦功率分

别为２４Ｗ和１５Ｗ 时，获得５６０ｍＷ的连续波５７０ｎｍ黄激光输出。４ｈ功率稳定度优于±２．８％。本

文所利用的复合内腔和频技术为新波长激光器的发展提供了一个方向。
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