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稳态热晕非等晕效应的数值分析
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　　摘　要：　运用高斯光束展开的方法，分析圆对称平顶光束在大气传输中的热晕及其非等晕效应。通过对

热晕及非等晕效应引起的波前畸变作泽尼克多项式展开，得到了各阶泽尼克系数，进而求得热晕校正残差，数

值计算得到的热晕拟合校正残差与现有理论公式得到的结果基本一致。对非等晕效应的数值模拟结果表明：

在热畸变参数较小，且给定口径尺寸的情况下，热晕角度非等晕校正残差与非等晕角θ的平方成正比，热晕聚

焦非等晕校正残差与信标高度的１．７１次幂成反比。

　　关键词：　热晕；　非等晕性；　泽尼克多项式；　平顶光束
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　　 当激光在大气中传输时，大气湍流效应及自诱导的热晕效应会导致激光波阵面的畸变，并引起光束的随

机漂移、抖动和扩展，从而影响远场光束能量的集中度［１２］。为了克服大气湍流及热晕对激光传输带来的影响，

人们引入了信标自适应光学，目前主要的信标实现方式有３种，瑞利信标、钠信标和目标反射光信标。但是，无

论哪种信标，都不能完全校正大气湍流及热晕引起的波前畸变，其误差来源主要包括聚焦非等晕性、角度非等

晕性等。对于大气湍流的非等晕效应，现有的文献已经分析得非常详细［３４］，而对热晕的非等晕效应，目前相关

的文献报道还很少，也没有给出具体的热晕非等晕性波前校正残差表达式。因此，本文在给定望远镜口径尺寸

的情况下，运用数值模拟的方法，对热晕非等晕效应进行了分析。

１　无非等晕性的热晕问题

　　准直光束在大气中传输时，大气中的分子和粒子会吸收激光而被加热，引起密度的变化，密度的变化导致

局部折射率变化，最终使激光在大气中传输的相位发生变化，而在进一步的传输过程中，相位畸变又会影响远

场光强分布［５１０］。

　　对于稳态热晕，忽略热传导项，并设风速沿狓轴方向，由流体力学方程可得，在狕位置处，间隔为δ狕的距离

上，热晕引起得相位畸变可表示为［６］

φＢＧ（狓，狔，狕）＝犽狀ｔ
αδ狕

ρ犮狆狉∫
狓

－∞
犐（狓′，狔）ｄ狓′ （１）

式中：犽为波数；狀ｔ为温度折射率梯度；犮狆 为比定压热容；狏为风速；ρ为大气的密度；α为吸收系数，犐为光强。

它们都是随高度变化的量。

　　在分析热晕及其非等晕性对平顶光束远场光强分布的影响情况时，采用高斯函数展开的形式
［１１］，不仅有

利于消除口径函数的硬边界特性，而且在理论推导过程中，结果也比较清晰，表达式也比较明确。在轴对称情

况下，平顶光束的光强分布可展开成

犐犖（狓，狔）＝
犘

π狑
２
０

犖

狀＝０

１

狀！
狓２＋狔

２

狑２０（ ）
犖

狀

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑２０（ ）
犖

（２）

式中：狑０犖 ＝狑０／ 犖＋槡 １，犖 为展开的阶数；狑０ 为光斑半径；犘为激光功率。

　　在热畸变参数较小的情况下，热晕引起的相位畸变对准直传输光束的近场光强分布影响很小，可将各变量

及光强展开式直接代入相位畸变的积分公式，得到热晕引起的相位畸变分布，然后将热晕引起的相位畸变用泽

尼克多项式展开。

　　热畸变参数可表示为犖ｄ＝∫
犺

０

－ 槡４ ２犽狀ｔα犘

ρ犮狆狏犇
ｄ狕。对平顶光束，犇＝２狑０，取高度犺＝１０ｋｍ，展开的阶数犖
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＝５０，光斑半径狑０＝１．０ｍ，主激光波长λ＝３．８μｍ，激光功率为犘＝２ＭＷ，将大气的温度折射率梯度、密度、

风速、比定压热容以及吸收系数随高度的变化关系代入热畸变参数公式，积分可得犖ｄ＝４３。对热晕引起的相

位畸变做５０阶泽尼克展开，假设自适应光学系统能够将前１５阶泽尼克系数对应的波前畸变完全校正，通过数

值计算可得，热晕的拟合校正残差为σ
２
Ｎｄ＝

５０

犻＝１６

狘α犻狘
２
＝０．０３６，α犻表示各阶泽尼克多项式系数。

　　文献［５］给出了一个热晕拟合校正残差的近似计算公式：

σ
２
犖
ｓ
＝
槡２
５π

４
（犖２ｄ／犖

２．５
犕 ） （３）

式中：犖犕＝（犕＋１）（犕＋２）／２，狀＝犕＋２，狀表示自适应光学校正的泽尼克径向阶数；犖ｄ为热畸变参数。

　　当犖犕＝７时，得犕＝２．３。因此，自适应光学能够校正的泽尼克径向阶数为４，对应圆域内极坐标系下的泽

尼克多项式阶数为１５。将犖犕＝７，代入式（３），可得到热晕的拟和校正残差为σ
２
犖
ｓ
＝０．０４。

　　上面２种方法得到的校正残差近似相等，因此，在热畸变参数较小的情况下，忽略热晕对平顶光束近场光

强分布影响，用高斯光束展开的方法，对圆对称平顶光束的热晕效应进行数值分析是可行的。

２　热晕角度非等晕性引起的波前畸变对系统的影响

　　角度非等晕性是由于主激光与信标光存在一定夹角而形成的，原理如图１所示：

Ｆｉｇ．１　Ａｎｇｕｌａｒａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍｏｆｔｈｅｂｅａｃｏｎ

图１　信标的角度非等晕性

　　在共孔径信标发射系统情况下，当信标光与主激光夹角为

θ时，在狕位置处，间隔为δ狕的距离上，信标光的波前畸变可表

示为

φＢＧ（狓，狔，狕）≈犽１狀ｔ
αδ狕

ρ犮狆狏∫
狓

－∞
犐犖（狓′＋θ狕，狔）ｄ狓′ （４）

式中：犽１＝２π／λ１ 表示信标光波数。

　　在自适应校正时，变形境实际校正的是由密度起伏引起的

主激光光程差，因此由信标光得到的校正相位还要转化到主激

光波长上来，即实际校正相位

φＢＧ′ （狓，狔，狕）≈
犽
犽１
φＢＧ ＝犽狀ｔ

αδ狕

ρ犮狆狏∫
狓

－∞
犐犖（狓′＋θ狕，狔）ｄ狓′ （５）

　　主激光经自适应校正后，剩余角度非等晕波前畸变

ΔφＢＧ（狓，狔，狕）≈犽狀ｔ
αδ狕

ρ犮狆狏∫
狓

－∞

［犐犖（狓′，狔）－犐犖（狓′＋θ狕，狔）］ｄ狓′ （６）

　　将狀ｔ，ρ，狏，犮狆，α以及光强分布等参数代入式（６），可得热晕角度非等晕相位畸变，对其做５０阶泽尼克多项

　　　Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｕｌａｒ

　　　ａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｅｒｒｏｒａｎｄａｎｇｌｅθ

　　　图２　热晕角度非等晕残差与夹角的变化关系

式展开，去除活塞项和整体倾斜项，即得热晕的角度非等晕残

差。通过计算不同的角度θ所对应的热晕角度非等晕残差，来

拟合角度非等晕残差与夹角θ的变化关系，计算结果见表１。

根据表１中的数据进行曲线拟合，拟合曲线如图２所示。

表１　不同角度对应的热晕角度非等晕残差

犜犪犫犾犲１　犃狀犵狌犾犪狉犪狀犻狊狅狆犾犪狀犪狋犻犮犲狉狉狅狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犵犾犲

θ／μｒａｄ σ
２

θ／μｒａｄ σ
２

θ／μｒａｄ σ
２

１０ ４．２×１０－４ ４０ ０．００９５ ７０ ０．０３１２

２０ ０．００２０ ５０ ０．０１５６ ８０ ０．０４０４

３０ ０．００５０ ６０ ０．０２２９ ９０ ０．０５０３

　　从拟合结果可以看出，热晕角度非等晕残差与倾斜角的关

系为

σ
２
＝０．０００００６３×θ

２
≈ （θ／４００）

２ （７）

式中：夹角θ的单位为μｒａｄ。在口径狑０ 取固定值时，热晕角度非等晕残差σ
２ 与夹角θ的平方成正比。
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３　热晕聚焦非等晕性引起的波前畸变对系统的影响

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｃｕｓａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍｏｆｔｈｅｂｅａｃｏｎ

图３　信标的聚焦非等晕性

　　聚焦非等晕性是由于信标与目标的高度不一致而引起的，

原理如图３所示。假设信标高度为犎＝１０ｋｍ，信标的尺寸可近

似表示为ρ＝１．２２λ犎／犇＋λ犎／（２π狉０），其中，第１项为衍射项，

第２项为湍流引起的光束扩展项。

　　取信标光波长在可见光波段，大气相干长度取为狉０＝０．１

ｍ，则信标的径向尺寸随高度的变化可近似表示为：

狑（狕）＝狑０
１０１５０－狕（ ）１０１５０

≈狑０ １－
狕（ ）犎 （８）

　　同角度非等晕性分析一样，在狕位置处，间隔为δ狕的距离

上，用于自适应校正的波前畸变可表示为：

φＢＧ″ （狓，狔，狕）＝φＢＧ １－
狕（ ）犎 狓，１－

狕（ ）犎 狔，（ ）狕 ≈犽狀ｔαδ狕
ρ犮狆狏∫

狓

－∞
犐犖′（狓′，狔）ｄ狓′ （９）

　　当主激光经过自适应校正以后，剩余聚焦非等晕波前畸变可表示为：

ΔφＢＧ（狓，狔，狕）≈犽狀ｔ
αδ狕

ρ犮狆狏∫
狓

－∞

［犐犖（狓′，狔）－犐犖′（狓′，狔）］ｄ狓′ （１０）

将狀ｔ，ρ，狏，犮狆，α以及光强分布公式等参数代入式（１０），可得热晕非等晕相位畸变，然后，对波前畸变做５０阶泽

　　Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｃｕｓａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃ

　　ｅｒｒｏｒａｎｄｂｅａｃｏｎｈｅｉｇｈｔ

　　图４　热晕聚焦非等晕残差与信标高度的变化关系

尼克多项式展开，去除活塞项和整体倾斜项，即得热晕的角度

非等晕残差。通过计算不同的信标高度 Ｈ所对应的热晕聚焦

非等晕残差，拟合聚焦非等晕残差σ
２ 与高度犎 的关系，结果见

表２。

　　根据表２中的数据进行曲线拟合，拟合曲线如图４所示。

表２　不同信标高度对应的热晕聚焦非等晕残差

犜犪犫犾犲２　犉狅犮狌狊犪狀犻狊狅狆犾犪狀犪狋犻犮犲狉狉狅狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犲犪犮狅狀犺犲犻犵犺狋

犎／ｋｍ σ
２ 犎／ｋｍ σ

２ 犎／ｋｍ σ
２

１０ ０．５３２ ２５ ０．１３２ ５０ ０．０３５

１５ ０．３０８ ３０ ０．０９５ ７０ ０．０１９

２０ ０．１９５ ４０ ０．０５５ ９０ ０．０１２

　　从拟合结果可以看出，热晕聚焦非等晕残差与信标高度的

关系为

σ
２
≈３０犎

－１．７１ （１１）

式中：犎 为信标高度。

　　因此，在口径狑０ 取固定值时，热晕聚焦非等晕残差与信标高度的１．７１次幂成反比。

４　结　论

　　在只考虑稳态热晕的情况下，针对圆对称平顶光束，运用高斯函数展开的方法，对热晕及其非等晕校正残

差进行了分析，得到的热晕拟和校正残差与现有理论公式给出的结果基本一致。而对热晕非等晕效应的拟和

结果表明，热晕角度非等晕校正残差与非等晕角θ的平方成正比，热晕聚焦非等晕校正残差与信标高度的１．

７１次幂成反比。上述结果对信标自适应光学的误差分析有一定的指导意义。计算中没有考虑大气湍流的影

响，关于湍流和热晕的耦合效应对自适应光学校正的影响，还有待进一步研究。
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