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激光束在大气中的传播特性研究
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� � 摘 � 要:激光大气传输特性是研究激光在通过大气传播的过程中,大气与激光相互作用产生的一系

列线性与非线性效应以及这些效应对激光传输的影响。文章基于正的共焦非稳定谐振腔的激光场,采

用快速傅里叶变换 ( FFT )等方法研究激光光束在大气中的传播特性,分析了强激光器如二氧化碳激光器

在大气传输中产生的一些线性光学效应, 并在只考虑大气折射、大气分子吸收等对激光光束的影响下,

求出了激光光束在大气中的偏移、光束的扩展和光束质量等,进而利用 �参数和 S treh l比来评价高能激

光器的光束质量特性,给出了这两个参数随着最高能量变化的图形。
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引 言

多年以来, 许多学者对高能激光器的发展很感兴

趣。高能激光器的优点是高亮度和高效能,所以它们有

很广泛的应用,诸如材料加工、远程探测、远程通信等。

在通信领域,激光器的利用得到了飞速发展,尤其是高

能激光器的应用大大提高了这方面的研究,这些研究对

激光在大气中的传输有十分重要的意义
[1]
。近年来,环

形和空心光束吸引了越来越多人的注意,这是由于它们

在现代光学和原子光学里有着广泛的应用
[ 2]
。 Y.

Baykal和 H. T. Eyyubog� lu等
[ 3�4]
提出了更高阶环形光

束在自由空间的传播以及它们指数振幅和相位在湍流

大气中的波动变化,然后, 他们也研究了更高阶环形高

斯光束 (HOAG )在湍流大气中的传播特性
[ 5]
。Yangjian

Cai和 Sailing H e
[ 6]
研究了圆形、椭圆形和矩形对称的空

心光束 ( DHB )在湍流大气中的传播。M. H. M ahd ieh

和 B. Lotfi
[ 7]
求出了一个从高能 CO2激光器的不稳定谐

振腔发出的环状模式的光束通过高压 CO2气体时的传

播。本文是利用从 CO2高能激光器的正的共焦不稳定

谐振腔发出的 10�6 �m 的激光束来研究激光在大气中

的传输特性,和以前的研究不同,以前的研究大都用的

是设定好的激光光束表达式来进行计算的,而我们采用

的是直接从激光器输出光束的物理量开始往后计算,是

从激光器本身出发的,从激光谐振腔开始算起,一直计

算到激光光束远场。本文采用快速傅里叶变换 ( FFT ),

通过 MATLAB编程进行数值计算等方法来研究高能激

光光束通过大气时的传播路线的偏移特性,以及求出光

束质量特性。这对更进一步理解激光光束通过大气时

的传播特性的影响是有帮助的。

1 激光的光束质量特性

在激光谐振腔中沿着给定方向的传播幅度可以表

述为 E ( x, y, z) exp( ikz - i�t) ,对于一个空的谐振腔,利

用直角坐标系,光波场的传播可以用傍轴波动方程完全

地描述出

�2E
�x2

+
�2E
�y2

+ 2ik
�E
�z

= 0 ( 1 )

这里复振幅 E是沿着 z轴传播的,并且是在 x, y平面横

向分布的。我们利用二维快速傅里叶变换 ( FFT )来解决

式 ( 1 )。

激光器谐振腔外面的孔径被一个较小的凸镜定义,

在输出镜中的激光场的中心部分被反射到空腔然后被

移走,而剩下的则传播到远场。在谐振腔输出平面的输

出光波可表示为

E 0 (x, y ) = Ef ( x, y ) � W (x, y ) ( 2 )

W ( x, y)是在 z= 0时的输出孔径的方程,即



W (x, y) =
0 x

2
+ y

2
< af

1 x
2

+ y
2 � af

( 3)

Ef表示激光谐振腔前镜的能量,表述如式 ( 1)。

在许多情况下,基于二阶力矩的 M
2
因子作为评价

激光光束质量的标准。但是,对于从不稳定谐振腔发射

的环形光束, M
2
因子

[ 8]
是不适用的。在本篇文章里,我

们用远场中心偏转、�参数和 S treh l比来代替 M
2
因子作

为评价光束质量特性的参数,并且研究了环形光束在有

无相位失真的情况下的变化。远场强度分布 I� (x, y )

的重心表述为

x0 =
�S xI� (x, y )dxdy

�S I� (x, y) dxdy

( 4)

y0 =
�S yI� (x, y )dxdy

�S I� (x, y) dxdy

( 5)

S是远场的整个面积。发光区域的半径 r0定义为

�
r0

0�
2�

0
I( rcos�, rs in�) rdrd�

�
�

0 �
2�

0
I( rcos�, rs in�) rd rd�

=
e
2

- 1

e
2 � 0�865 ( 6)

由于一些因素导致的相位改变或是光束漂移,远场重心

产生偏斜,这个偏斜角定义

�=
x
2

0 + y
2

0

f
( 7)

f是透镜的焦距。

为了表示远场的光束质量, �参数和 S treh l比在某

些实际的应用中是经常用到的, 例如能量的聚焦能力

等。通常, �参数 [ 9�10]
定义为

�=
A

A 0

( 8)

A和 A0代表标准的面积, 分别对应于远场中真实光束

和理想光束总能量的 63%。 �越小,激光能量聚焦能力

越好,光束质量也就越好。

对于共焦不稳定谐振腔来说, S treh l比也是评价环

形激光光束特性的标准。远场实际轴上的峰光强与理

想轴上的峰光强的比值叫 Streh l比
[ 11]

SR =
Im ax
I0m ax

( 9)

Im ax和 I0m ax分别是实际和理想光束的最大光强。 S treh l

比越大意味着峰光强越大,激光光束越好。

2 大气参数

为了研究激光光束在大气中的传输特性,知道折射

率指数和吸收系数等大气参数是必要的,这些大气参数

都与大气压力和温度有密切的关系。为了便于计算,在

本篇文章里只考虑晴朗的并具有某一风速的天气,其它

的任意不稳定介质在大气中的传输是被忽略的。

由修正的 Edl�n公式 [12]
中,大气折射率是由温度、

压力、湿度和光波长决定的

( n - 1 ) =
P � ( n - 1 ) s

96095�43

�
[ 1+ 10

- 8
( 0�601- 0�00972T t )P ]

( 1 + 0�0036610T t )
( 10 )

n是在温度 T t ( un i:t
O
C)和大气压力 P ( un i:t Pa )下的折

射率, ( n - 1 ) s是从下式的修正色散公式中得到的。

(n - 1) s � 10
- 8

= 8342�54+ 2406147(130- 1 /�2 )
- 1

+ 15998 ( 38�9 - 1 /�2 )
- 1

( 11 )

�是光波波长,单位是 �m。对于潮湿空气的折射率的

差别,包含水汽压和干燥空气的总共的压力, 差量要重

新写为

nf = n - P f ( 3�7345- 0�00401 /�2 ) � 10- 10
( 12 )

众所周知,大气压力随着地球表面到中间层顶部的

高度缓慢变化。当标准气温递减率的值不等于零时,在

86km以下计算压力的公式
[ 13]
是

P = P j �
T j

T j + L j � ( h - hj )

g
0
�M

e

R*�L
j

( 13 )

其中, g0是重力常数 ( 9�80665m / s
2
), M e是地球大气的

摩尔 质 量 ( 28�9644g /mol ), R
*
是通 用 气体 常数

( 8314�32N� m / ( km ol� K ) )。 P代表静压力 ( Pa), h

是海拔高度 (m )。L j表示标准温度递减率 (K /m ) , P j是

相对于 L j, h j的初时静压力 ( Pa), T j是初时标准温度

( K )。

T j = T j- 1 + L j- 1 ( hj - hj- 1 ) , j= 1, 2 ( 14 )

当标准温度递减率等于零时,计算大气压力的公式 ( 13 )

重写为

P = P j � exp
- g0 �M e� (h - hj )

R
* � T j

( 15 )

同样地,计算静止大气密度的公式得到

�= �
j

T j

T j + L j � ( h - hj )

g
0
M

e

R* L
j + 1

, L
j
� 0 ( 16 )

�= �j exp
- g0M e ( h - hj )

R
*

T j

, L j = 0 ( 17 )

相对地,标准大气的吸收系数通过两个不同的方程给

出,由于吸收系数正比于大气密度,这两个方程相似于

公式 ( 16)和 ( 17)

� = �j

T j

T j + Lj � ( h - hj )

g
0
M

e

R* L
j + 1

, L j � 0 ( 18 )

� = �j exp
- g0M e (h - hj )

R
*

T j

, Lj = 0 ( 19 )
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在第 j大气层中当标准温度递减率 L j的值是一个常数,

在 86km 以下计算大气压力, 大气密度的公式如文献

[ 13]中的公式所表述的一样。

3 激光束在大气中的偏转

如图 1所示,当激光光束在大气层中传播时, 光束

发生了偏转。当激光光束从起始位置 A,沿直线在大气

中传播时, 光束到达大气层外的 A �,由于大气折射率的

不均匀分布,同样的光束传播到同样的海拔高度时, 激

光光束到达大气层的位置是 AM ,为了研究的方便,把距

离海平面高度为 H的大气层分成 M 小份,每一份的厚

度为 �h = H /M ,在这很小的厚度内的大气层折射率被

认为是个常数。

光束在大气中的传播遵循 Snell定律,即

n0R sin(
�
2

- �0 ) = ni � (R + i�h) � s in�i = C ( 20)

R是平均地球半径, R = OA (见图 1)。�0是激光发射时

的初始仰角,是激光光束和地球水平面的夹角。 ni代表

在大气层第 i层时的大气折射率 ( i = 1, 2, �, M ) , �
i
=

�A i- 1A iO , C是个常数。

图 1 激光光束在大气层中传播的折射图

从图 1中很容易得到下面的几何关系:

s in�i =
R + ( i- 1)�h

R + i� �h
sin�i- 1, ( i = 1, 2, �,M ) ( 21)

s in�AA 'iO =
R

R + i� �h
cos�0, ( i = 1, 2, �,M ) ( 22)

在第 i层和第 i+ 1层大气层分界处,激光光束的折射有

下式决定:

ni (�h) s in�i = ni+ 1 ( i�h) s in�i ( 23)

在大气层第 i层的边界光束偏离路径 AA �M 的偏斜角为:

�i = �i - �i ( 24)

在第 M层的边界光束偏离路径 AA �M 的总的偏斜角为:

� = �
M

i= 1

�i = �
M

i= 1

(�i - �i ) ( 25)

在 AM 和 A �M 之间的总的偏斜距离为:

�S = AMA �M = 2� (R + H ) s in
�M - ��M

2
( 26)

��M = (�/2- �0 ) - arcsin
R

R + M� �h
cos�0 ( 27)

�M = �
M

i= 2

(�i- 1 - �i ) + �1 ( 28 )

4 激光光束在大气层中传播的折射图计算

结果和分析

� � 对于没有微扰的标准大气情况, 激光束从地面传播

到高空时,光束偏斜是由于在传播路途中, 折射率不均

匀的分布引起的。根据公式 ( 25)得出图 2,此图说明了

偏斜角 � 随初始仰角 �0的变化。初始仰角越小,偏斜

角越大;同时,偏斜角在高度为 20、30、50、80千米时几

乎相同,而这个结果是由于折射率在这些高度比较接近

真空的。根据公式 ( 26) ,偏斜距离在不同高度作为初始

仰角的函数可以分别得到,如图 3所示。我们发现在某

一高度的光束偏斜距离与初始仰角有很大的关系,尤其

是在仰角为 15
o
时的情况。所以,大气折射率对光束传

播的影响不能忽视,特别是从地面到高空的激光定位和

激光探测方面的应用。
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为了表征环形激光束的光束质量,用 �参数来表征

远场的特性。�参数和 M
2
的因子相比, 避免了有孔径

边缘引起的高衍射困难。按公式 ( 8 ), 环形激光束的 �

参数随理想光束的中心能量的变化如图 4所示。此图

阐明了激光光束能量越大,大气的热效应越明显, �参

数越大,光束质量越差,而理想光束的 �参数等于一个

单位。

图 4 光束质量 �参数与理想光束峰值之间的关系图

假设远场失常完全是由于大气热效应和 2m / s的风

速引起的。根据公式 ( 9) ,则得到失常存在下的 S treh l

比分布。在图 5中破折线表明光束的 S treh l比随着远场

激光中心能量的增加而变小,与理想情况相比,这是由

于大气吸收激光能量而引起的失常导致的。 S treh l比越

小表明光束能量越差,远场聚焦能力越低。此外, 根据

公式 ( 7 ),在大气中的远场衍射图的重心偏斜角绘制在

图 5,如实心线所示,从此图中很容易看出由大气吸收引

起的偏斜角的变化随着光束能量的增加而变大。

图 5 光束质量参数与最高能量的关系

注:实线表示远场重心偏斜角,虚线表示光束 S treh l比

5 结 论

在研究中,我们已经计算出了激光光束通过自然大

气中的偏斜角 � 和偏斜距离 �S作为初始仰角 �0的函

数变化关系。对于不同的几何高度, 偏斜距离是不同

的,但是对于一定的初始仰角,在 20千米以上的偏斜角

几乎是不变的。而且我们利用 �参数和 S treh l比来评价

光束质量特性。从本章的计算结果中, 我们可以得到随

着光束能量的增加,光束质量变差。希望本文得出的结

果能为更进一步理解激光谐振腔的结构和大气环境对

激光光束的影响的研究有所帮助。
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图 11 压应力时程曲线

1) 在爆破过程中, 拱底和墙脚处围岩分别出现最

大压应力和最大拉应力。随着爆炸波的传播,应力逐渐

减小。

2) 对爆破振动响应, 拱顶部位出现最大速度和加

速度,其应该作为振动测试的主要控制点。

3) 在隧道爆破开挖时, 尽量增加爆破自由面。自

由面对提高岩石破碎效果,减小岩石损伤是有利的。

总之,在进行隧道岩石爆破时,应尽量采用台阶法

或分部开挖方法,多自由面爆破,同时考虑工程造价、工

期以及施工单位自身的施工能力、施工机械、施工技术

水平等条件,综合选择施工方案。
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Three�dimensiona l Numerica l S imula tion on Horseshoe TunnelCut B lasting

WANG Q ing�guo
1, 2

, PANG X u�qing
1
, HE Zhang�yi

2

( 1. Shaanx iRailway Institu te, W einan 714000, Ch ina; 2. Sou thwest J iaotong Univers ity, Chengdu 610031, Ch ina)

Abstrac :t By us ing the ANSYS /LS�DYNA and three�dmi ens ional numerical calcu lation method, dynam ic smi u lation on

process of horseshoe tunnel cu t b lasting is done and some conclus ions that have reference value are drawn. When tunnel rock

is b lasted, dangerous areas should bem onitored and favorab le effect of free su rface on b lasting effect shou ld be used.

Key words: num erical calcu lation; horseshoe tunne;l cu t b lasting; exp los ive
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Propagation O ffsetCharacteristics of Laser Beams

Through the Natura l A tmosphere

LIU Li, HE Zh i�w ei, ZHONG J ia�fu
( 1. Shangq iu V ocational Co llege of Science and T echnology, Shangq iu 476000, Ch ina)

Abstrac :t Based on the laser field from a pos itive confocal unstab le resonator, the propagation characteristics of the beam

through atmosphere are investigated bymeans of fast Fourier transform ( FFT ), and it is assumed that the refractive index and

absorp tion of atm osphere are on ly decided by the air molecu les. M eanwhile, we evaluate the beam offsets and beam qualities

of the laser field transm itting from the resonator th rough the natural atmosphere. � param eter and S treh l ratio, wh ich are usu�

ally used for h igh�pow er lasers, are in troduced to estmi ate the beam quality characteristics.

Key words: laser p ropagat ion; refraction; absorption; beam qualities; beam offsets
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