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摘 要： 中继镜系统被认为是一种能有效降低大气对激光影响并提升激光打击范围的新型高能激光
系统。激光中继镜传输优势评判标准以及应用优势范围分析是中继镜技术研究的重要内容。文章建立
了中继镜系统光束传输模型，详细推导了真空和湍流条件下激光中继镜传输过程的等效菲涅耳数，分
析了光束中继镜传输过程的性能评价因子以及光束传输性能与等效菲涅耳数的关系， 在此基础上分
析了激光中继镜传输应用优势范围的求解方法， 并对 Hufnagel鄄Valley 5/7 湍流模型条件下光源波长
3.8 滋m、高度 30 km 的激光中继镜系统进行了数值模拟。 结果显示：地球大气湍流条件下，中继镜系统
能提升激光对远距离、高空目标的打击效果，拓展激光的打击范围。
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Analysis of equivalent Fresnel number of beam propagation
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Abstract: The relay mirror system is a new optical system which can effectively decrease the atmospheric
aberrations and enlarger the laser attack scope. The standard used to judge the advantage of beam
propagation through a relay mirror system and the method used to calculate its advantageous application
scope are key contents in the relay mirror technology. In the present paper, model of beam propagation
through a relay mirror system was established, the equivalent Fresnel number of beam propagation through
a relay mirror system was ratiocinated in detail, the performance evaluation factor used in the relay mirror
system was defined, the relationship between the factor and the equivalent Fresnel number was analyzed,
and the method used to calculate the advantageous application scope of a relay mirror system was analyzed.
Under the Hufnagel鄄Valley 5/7 turbulent model, performance of a 30 km relay mirror system with 3.8 滋m
ground鄄based laser source was calculated. Results show that the relay mirror system can improve laser
attack effect to long鄄distance and high鄄altitude targets, and enlarger the laser attack scope.
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0 引 言

激光中继镜技术又称为激光重定向技术， 是一

项重要的新型激光系统作战概念， 近年来备受各方

瞩目 [1-8]，其基本思想是将激光系统的激光源与光束

控制部分分离， 通过置于高空或太空的中继镜系统

接收激光源向其发射的激光束 , 经系统校正净化后
重新定向发射到目标上。 激光中继镜系统采用新的

结构模式，能降低大气等因素对激光的影响、拓宽激

光系统的作战范围， 被认为是机载激光和地基激光

的威力倍增器，并冠名为“革命性航空和航天全球激

光交战系统”[8-9]。 美国自“星球大战”计划以来，一直

致力于中继镜及相关技术的研究并取得了一系列的

进展，进行过多次实验并取得成功 [9-11]。 如何评判一

套中继镜系统对目标打击效果是否具有应用优势 ，

以及中继镜系统的应用优势空间范围计算方法是中

继镜技术的重要内容， 国内外对上述问题研究的报

导甚少。文中从光束传输等效菲涅耳数角度出发，详

细推导激光中继镜传输过程的等效菲涅耳数以及激

光中继镜传输性能与等效菲涅耳数的关系， 在此基

础上建立激光中继镜传输具有优势的评判标准 ，并

分析激光中继镜传输应用优势范围的求解方法。

1 理论分析

1.1 模型建立
中继镜系统结构如图 1 所示， 主要由高功率激

光器、上行链路合作信标、自适应光学装置、上行发

射装置、中继镜平台系统、必要的地面设施和通信线

路等部分组成。 中继镜系统光束传输过程分为上行

链路和下行链路两部分：上行链路中，光束准直上行

传输并由接收望远镜耦合接收；下行链路中，系统将

相位校正后的上行接收光束作为新光源， 聚焦传输

到目标上。 中继镜系统包含上行链路合作信标和两

套自适应光学装置 ，其中 AO1 位于光源处 ，与上行

链路合作信标配合使用， 用于光束上行链路传输过

程的湍流预校正；AO2 位于飞行平台上，用于校正上

行接收光束的相位。中继镜系统的主要工作过程为：

平台系统向光源端发射自适应合作信标，AO1 根据
信标信息，控制发射主激光的波前，实现主激光上行

传输的相位预校正， 主激光上行传输经平台系统接

收、缩束后，传输到 AO2进行相位校正，校正后的主激

光经发射望远镜聚焦到目标上，实现对目标的打击。

图 1 中继镜系统结构图

Fig.1 Schematic diagram of a relay mirror system

1.2 等效菲涅耳数分析
1.2.1 真空条件

真空条件下， 中继镜系统光束传输模型如图 2
所示。 U0为上行出射光场分布，U1为上行接收光场分

图 2 激光中继镜真空传输模型图

Fig.2 Model of beam vacuum propagation through a relay

mirror system

布，Ud 为下行出射光场分布，Ut 为焦面光场分布 ，L1

为上行传输距离，L2 为下行传输距离，D 为望远镜口
径 (中继镜系统各望远镜相同 )，NF1=D2/4姿L1 为上行

传输过程的菲涅耳数 ，NF2=D2/4姿L2 为下行传输过程

的菲涅耳数，P0为光源功率。中继镜系统光束传输过

程中，各光场分布可表示为：

U1(籽1，NF1)=-i2仔NF1exp(i2仔NF1籽
2

1 /2)×
1

0乙U0(籽0)J0(2仔NF1籽1籽0)exp[i仔NF1籽
2

0 ]籽0d籽0 (1)

Ud(籽1，NF1)=
U1(籽1，NF1) 籽1≤1

0 other
r

s
(2)

Ut(籽2，NF2)=-i2仔NF2exp(i2仔NF2籽
2

2 /2)×
1

0乙Ud(籽1，NF1)J0(2仔NF2籽2籽1)籽1d籽1 (3)

式中：籽0=2 x2+y2姨 /D、籽1=2 着2+浊2姨 /D和 籽2=2 w2+v2姨 /
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D 分别表示以望远镜半径归一化后的上行出射平面
径向坐标、 上行接收平面径向坐标和焦平面径向坐

标。 取光源为平台光束，将公式 (1)、公式 (2)代入公
式 (3)得出：

Ut(籽2，NF2)=-4仔2A0NF1NF2exp(i2仔NF2籽
2

2 /2)×
1

0乙
1

0乙J0(2仔NF1籽1籽0)J0(2仔NF2籽2籽1)×

exp(i2仔NF1籽
2

1 /2)exp(i仔NF1籽
2

0 )籽0籽1d籽0d籽1 (4)

U0(籽0)=
A0 籽0≤1
0 other
#

s
(5)

IP-relay=Ut(籽2，NF2)Ut(籽2，NF2)*|籽 2 →0 ����������(6)

式中：A0 为光源振幅；IP-relay 为焦面峰值光强 ；* 为复
共轭。 将公式(4)代入公式(5)可得出：当光源功率确

定时，焦面峰值光强由上行传输过程菲涅耳数 NF1和

下行传输过程菲涅耳数 NF2决定。

从下行链路光束传输角度出发， 可将上行接收

光场视为一个新光源，新光源聚焦下行传输。新光源

功率大小可表示为：

P1=2仔
1

0乙U1(籽1，NF1)U1(籽1，NF1)*籽1d籽1 (7)

新光源的光束质量由斯特尔比表征， 定义为二

次光源焦斑峰值强度与相同功率理想光源焦斑峰值

强度的比值：

SR= IP-relay
IP-ideal

= Ut(籽2，NF2)Ut(籽2，NF2)*
Ut-ideal(籽2，NF2)Ut-ideal(籽2，NF2)** &|籽 2 →0 ��(8)

Ui-ideal(籽2，NF2)=-i2仔NF2exp(i2仔NF2籽
2

2 /2)×
1

0乙Uideal(籽1)J0(2仔NF2籽2籽1)籽1d籽1 (9)

Uideal(籽1)=
4P1/仔D 籽1≤1

0 other
#

s
(10)

其中，IP-ideal 为理想光源的焦斑峰值强度 ；Ut-ideal 为理

想光源的焦面光场分布 ；Uideal 为相同功率的理想光

源光场分布。

引入中继镜系统性能评价因子∏， 定义为新光

源功率比例与新光源光束质量的乘积：

∏=SR×P1/P0 (11)
将公式 (1)、公式 (7)、公式 (8)代入公式 (11)分析

得出：真空条件下，中继镜系统性能评价因子∏仅由
上行传输过程菲涅耳数 NF1决定。 通过计算得出，真

空条件下中继镜系统性能评价因子与上行传输过程

菲涅耳数的关系曲线如图 3 所示。

图 3 ∏与 NF1 的关系曲线

Fig.3 Relations between ∏ and NF1

中继镜系统焦面峰值光强可表示为：

IP-relay= 仔D2P1

4姿4L
2

2

SR=仔2A
2

0∏(NF1)N
2

F2 (12)

参照真空条件下光束聚焦传输焦面峰值光强与

传输过程菲涅耳数关系 IP=仔2A
2

0 N
2

F ，可得：真空条件

下， 激光中继镜传输过程的等效菲涅耳数为 NF-relay=

NF2 ∏(NF1)姨 。

1.2.2 湍流大气条件
湍流大气条件下 ，根据参考文献 [2,7]的研究结

果， 认为中继镜系统利用上行链路合作信标能实时

有效地探测光束上行传输过程中大气引入的畸变 ，

利用两套高精度自适应系统能有效降低上行链路过

程大气对光束的影响。因此，激光上行链路传输过程

中忽略湍流扰动的影响，仅考虑大气透过率的影响。

下行链路传输过程中，光束的等效发射口径可表示为：

Deff(L軋2)=
��D ���r0(L軋2)≥D

r0(L軋2) r0(L軋2)＜

+
-
--
,
-
-
-
. D

(13)

r0(L軋2)=[1.457 2k2L2C
2

n (L軋2)]-3/5 (14)

式中：r0(L軋 2)代表光束沿L軋 2 路径传输过程的大气相干

长度 ；C
2

n (L軋 2)代表传输路径L軋 2 上的大气折射率结构

常数平均值。 焦面峰值光强可表示为：

IP-relay=
仔D

2

eff (L軋2)

4姿2L
2

2

P0Trelay∏(NF1)=

仔2A
2

0 Trelay ∏(NF1)姨 NF2× Deff(L軋2)
D

* &2 (15)

Trelay=T(L軋1)×T(L軋2) (16)

式中：T(L軋1)为上行链路传输过程的大气透过率；T(L軋2)
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为下行链路传输过程的大气透过率 ，Trelay 为整个传

输过程的大气透过率。因此，湍流条件下激光中继镜

传输过程的等效菲涅耳数为：

NF-relay= ∏(NF1)姨 NF2× Deff(L軋2)
D =

∏(NF1)姨 NF2 r0(L軋2)≥D

∏(NF1)姨 NF2× r0(L軋2)
D r0(L軋2)＜

%
'
'
'
''
&
'
'
'
''
(

D
(17)

1.3 优势评判标准分析
如图 4 所示，激光系统对目标打击时，激光可选

择直接聚焦和中继镜传输两种方式。 根据公式 (12)
和(17)得出激光中继镜传输时，目标靶面峰值光强为：

IP-relay=仔2A
2

0N
2

F-relay Trelay (18)

NF-relay=
����� ∏(NF1)姨 NF2 vacuum

∏(NF1)姨 NF2× Deff(L軋2)
D turbulenc

%
'
'
'
'
&
'
'
'
'
(

e
(19)

激光聚焦传输时，目标靶面峰值光强可表示为：

IP-direct=仔2A
2

0N
2

F-direct Tdirect (20)

NF-direct=
�����NF vacuum

NF× Deff(L軋)
D turbulenc

%
'
'
''
&
'
'
''
(

e
(21)

式中：NF=D2/4姿L；Tdirect=T(L軋)为光束沿L軋路径聚焦传输

过程的大气透过率；Deff(L軋)为等效光束口径。由公式(18)

和 (20)得出 ，当 N
2

F-relay Trelay＞N
2

F-direct Tdirect 时 ，激光系统

选择中继镜传输具有优势。

图 4 激光系统模型图

Fig.4 Schematic diagram of a laser system

对硬件参数和大气条件已确定的中继镜系统 ，

将公式 (1)、公式 (7)、公式 (8)、公式 (11)、公式 (18)、公

式 (19)、公式 (20)、公式 (21)和中继镜传输优势条件

N
2

F-relay Trelay＞N
2

F-direct Tdirect、 光束传输路径关系L軋=L軋 1+L軋 2

联立，并结合 MODTRAN 大气透过率计算软件可得
出该系统光束中继镜传输的优势应用范围。

2 模拟计算

2.1 参数设置
光源为单位振幅的理想地基平台光束，波长 姿=

3.8 滋m，激光系统望远镜口径 D=1.2 m，中继镜平台

位于光源正上方， 距离 L1=30 km。 激光中继镜传输

时， 上行链路自适应光学装置 AO1 和 AO2 闭环工
作，下行链路无自适应光学装置作用；激光直接聚焦

打击目标时，无自适应光学装置作用。大气条件为海

洋环境，能见度为 23 km，大气折射率结构常数分布

采用 Hufnagel鄄Valley 5/7 湍流模型描述 [11]：

C
2

n (h)=8.2×10-56V(h)2h10exp(-h/1 000)+2.7×10-16

exp(-h/1 500)+C
2

n (0)exp(-h/100) (22)

V(h)=5+30exp{-[(h-9 400)/4 800]2} (23)

式中：h 为距离地面高度，m；V(h)是风速，m/s；C
2

n (0)为

地表湍流结构常数 , 取 4.0×10-14 m-2/3 。

2.2 计算结果
首先，由 MODTRAN 软件计算得出光束上行链

路传输的大气透过率为 T(L軋 1)=0.942 6。 将系统参数
代入公式(1)并通过一维相位解缠绕计算得出：上行

接收光场强度分布如图 5 所示， 相位分布如图 6 所
示。 将结果代入公式(7)、(8)和(11)通过计算得出：二

次光源的光束质量 SR=0.865 5，二次光源的性能评价
因子∏=0.754 7。

图 5 上行接收光场强度分布

Fig.5 Intensity distribution of the receiving field
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图 6 上行接收光场相位分布

Fig.6 Phase distribution of the receiving field

其次， 将光束传输路径关系、 湍流分布空间形

态、优势条件与公式(1)、(7)、(8)、(11)、(18)、(19)、(20)、
(21) 联立， 并结合 MODTRAN 软件计算得出：H-V
5/7 湍流模型条件下， 激光中继镜传输的应用优势

范围剖面图如图 7 所示。

图 7 激光中继镜传输的应用优势范围剖面图

Fig.7 Section plane diagram of advantageous application scope of

a relay mirror system

图中虚线代表优势范围轮廓分界线， 在虚线上

方的区域中 ，满足 N
2

F-relay Trelay＞N
2

F-direct Tdirect，采用中继

镜传输方式具有优势 ；在虚线下方的区域中 ，满足

N
2

F-direct Tdirect＞N
2

F-relay Trelay，采用直接聚焦打击具有优势。

图 7 结果显示：地球大气湍流条件下，中继镜系统能

提升激光对远距离、高空目标的打击效果，拓展激光

的打击范围。

3 结 论

针对如何评判激光中继镜传输是否具有优势以

及应用优势范围如何求解的问题， 文中详细推导了

激光中继镜传输过程的等效菲涅耳数， 分析了激光

传输性能与等效菲涅耳数的关系， 在此基础上分析

了激光中继镜传输应用优势范围的求解方法， 并对

Hufnagel鄄Valley 5/7 湍流模型条件下光源波长 3.8滋m、

高度 30 km 的激光中继镜系统进行了模拟计算。 文

中研究的等效菲涅耳数物理意义深刻， 提出的激光

中继镜传输优势评判条件简单有效， 对中继镜系统

的设计、系统应用分析等具有指导意义。
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