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中继镜系统上行传输的数值模拟
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摘 要院 利用激光大气传输四维程序，在 H-V5/7湍流模型下建立了双望远镜中继镜系统上行传输模
型。数值研究了地面发射功率对中继平台接收望远镜与地面发射望远镜之间的耦合效率以及中继平

台接收功率和接收光场远场峰值功率密度的影响。结果表明：在文中的条件下，中继平台接收功率随

着地面发射功率的增大而增大，同时，中继接收望远镜与地面发射望远镜之间的耦合效率和中继平台

接收光场的光束质量随着地面发射功率的增大而下降；存在一临界热畸变参数 NDc，当上行传输的热

畸变参数超过这一值时，中继平台接收光场的远场峰值功率密度不再增加反而下降。对不同湍流效应

下的中继镜系统上行传输的临界热畸变参数作了进一步研究，得到了临界热畸变参数随 D/r0值变化

的拟合关系式 NDc=22.36伊e-0.26(D/r0)+36.87。
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Numerical simulation of uplink propagation
for relay mirror system

Zhang Jinghui, Fan Chengyu, Ma Huimin, Zhang Pengfei, Wang Haitao, Qiao Chunhong, Wang Yingjian

(Key Laboratory of Atmospheric Composition and Optical Radiation, Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics,
Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China)

Abstract: Using the 4-D code for laser propagation in the atmosphere, uplink for the relay mirror system
was simulated. Under H -V5/7 turbulence model, the relationship between launching power and power
coupling efficiency between the receiver at the relay platform and the transmitting telescope on the
ground, received power and peak power density of far-field at the relay platform was investigated. The
result shows that the received power at the relay platform in creased with the increase of coupling
efficiency and beam quality of the received laser. A critical distortion number NDc, which when the
distortion number exceeded the peak power of the far -field would descend, also existed. The critical
value with different turbulence strength for uplink propagation of relay mirror system was further studied,
and a fitting result was obtained and could be expressed as NDc=22.36伊e-0.26(D/r0)+36.87.
Key words: relay mirror system; uplink propagation; coupling efficiency; peak power density;

critical distortion number
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0 引 言

激光大气传输产生的一系列线性和非线性效

应袁尤其是大气湍流效应尧非线性热晕效应以及湍流
热晕的相互作用袁 将会导致激光束传输质量的严重
退化袁 从而会对众多激光工程的应用产生不利的影
响 [1]遥 激光中继镜技术因能降低大气等因素对激光
的影响尧拓宽激光武器的作战范围而倍受瞩目 [2-8]遥
中继镜系统被认为是机载激光和地基激光的威力倍

增器袁并被冠名为野革命性航空和航天全球激光交战
系统冶遥其基本思想是通过置于高空或太空中的中继
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位于太空尧 大气或地面的目标
上 [3-11]遥光束上行传输能量耦合效率尧接收功率尧接收
光场远场峰值功率密度等均是中继镜系统设计的关

键因素 [12-13]遥 文中综合考虑湍流和热晕的影响袁利用
激光大气传输仿真程序袁对 0.60 m 口径激光光束垂
直上行传输 30 km 的中继镜系统进行了仿真计算袁
分析了发射功率尧 湍流强度等参量对系统的接收功
率尧耦合效率以及远场峰值功率密度的影响遥
1 理论分析

通常袁 激光大气传输由如下傍轴近似的标量波
动方程进行描述院

2ik 坠坠z (r,z,t)+
2
彝 (r,z,t)+2k2 n (r,z,t)-

ik t (r,z,t)=0 (1)

式中院 2
彝越 坠圆坠x2 + 坠圆坠y2 为横向 Laplacian 算符曰k=2仔/ 袁

为激光波长曰 (r,z,t)为光场函数曰n=nt+nb渊nt尧nb 分

别为大气湍流和激光加热大气引起的折射率扰动冤曰
t = a + s 为大气消光系数曰 a 尧 s 分别为吸收和散

射系数遥 通过对公式(1)的数值计算可以得到中继接
收望远镜处的光场分布遥

大气湍流相干长度袁 也常被称为 Fried 常数曰在
平面波情况下表示为[14]院

r0={0.423k2sec 乙 dhCn
2 (h)}-3/5 (2)

由于大气相干长度综合了大气湍流强度 Cn
2 尧传

输激光波长 和传输高度 h 等大气传输特征参量袁

可以用来描述各种不同传输条件下的湍流效应袁是
作为描述激光大气传输湍流效应非常重要的一个物

理量袁且常常被用作定标参量使用遥
热畸变参数 ND袁 通常用以量度热晕相位畸变的

强度袁且功率越大袁ND 越大袁热晕效应越明显袁表示
为 [15]院

ND=8 2姨 仔 仔nT

Cp

L

0乙 dz (z)[Pexp(-
z

0乙 (z)dz)]/

[|v+z |D(z)] (3)
式中院 为激光旋转角速度曰nT 为折射率随温度的

变化率曰 为大气吸收系数曰 为大气密度曰v 为风
速曰Cp为定压比热容遥

中继镜系统上行传输过程的能量耦合效率可表

示为院

越 S
蓦 I1 (x,y)dxdy

P0
= S

蓦 I1 (x,y)dxdy
肄

-肄
蓦 肄

-肄
蓦 I1 (x,y)dxdy

伊 T (4)

式中院P0为发射功率曰I1 (x,y)中继接收面上的光强分

布曰S 表示在中继镜接收口径上的积分曰 T为传输路

径上的大气透过率遥
目标处的峰值功率密度可以有效评估中继镜系

统的性能遥 假定中继接收望远镜与地面发射望远镜
可以实现理想对准接收袁 光束在系统内部传输时无
损耗袁光源为理想环形平台光束袁不考虑光束抖动以
及中继平台抖动所造成的损耗遥 故可只考虑传输路
径上大气透过率尧 中继镜有限口径造成的能量损失
以及大气中传输时光场畸变所引起的 Strehl 比的影
响遥 目标处的峰值功率密度可以表示为 [16]院

IP = 仔DFM
2 P0

4 2 R2 T2 SR (5)

可以看出袁 目标处的峰值功率密度是中继镜二
次发射望远镜口径 DFM 尧地面发射功率 P 0 尧波长 袁
二次发射焦距 R尧系统上行耦合效率 尧二次发射透
过率 T2以及系统总斯特列尔比 SR的函数遥若只考虑
二次发射在真空中传输(T2 =1)袁则院

IP=
仔DFM

2

4
2 R2 P0 SR (6)

文中重点研究发射功率尧 湍流强度等参数对中
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图 2 耦合效率随 ND的变化

Fig.2 Coupling efficiency versus ND

继镜系统上行传输的影响袁激光波长尧望远镜口径及二
次发射焦距均为定值袁 所以目标处的峰值功率密度可
表示为院Ip=P0 SR遥 其中袁c= 仔DFM

2

4 2 R2 在这里为一常数遥

2 模拟计算

2.1 参数条件
发射激光为环形平台准直光束袁波长为 1.315 滋m袁

地面发射尧 中继接收/二次发射望远镜的口径均为
0.60 m袁 遮拦比均为 0.20遥 大气湍流结构常数 Cn

2
分

布采取 H-V5/7模型描述院
Cn

2
(h)=5.94伊10-53(21/27)2窑h10exp(-h/1 000)+

2.7伊10-16伊exp(-h/1 500)+
1.7伊10-14伊exp(-h/100) (7)

式中 院h 为距离地面高度 袁 单位为 m遥 风速采用
Bufton风速模型袁即

v(h)=5+30exp{-[(h-9 400)/4 800]2} (8)
吸收系数随高度的变化为院

(h)=7.62伊10-5exp(-8.14伊10-5h1.2) (9)
上行传输采用 61 单元自适应光学系统完成闭

环校正袁信标方式为合作信标袁不考虑系统像差遥 仿
真中袁 对光束垂直上行传输距离为 30 km 的情况进
行了模拟计算遥
2.2 计算结果
2.2.1发射功率对中继接收光束质量的影响

大气相干长度 r0为 0.13 m遥增大发射功率袁传输
过程的热畸变参数随之增大遥 计算得到的中继系统
的接收能量分布及耦合效率分别如图 1 和图 2 所
示遥可以看出袁随着热畸变参数 ND的增大袁中心遮拦
和接收口径外的能量占的比例逐渐增大遥 这是因为
随着 ND的增加袁 热晕效应导致的光斑扩展逐步增

强袁从而导致接收到的能量在接收面所占比例下降袁
耦合效率随 ND的增加逐步降低遥

接收功率尧接收光场的远场峰值 Strehl 比随热畸
变参数 ND的变化如图 3尧4所示遥 随着发射功率的增
大接收效率的降低袁接收功率却一直在增大袁同时袁
接收光场的远场峰值斯特列尔比也在逐步下降遥 可
见袁用接收功率尧耦合效率或是 Strehl 比之中的任何
一个都不足以描述发射功率对中继上行传输光束性

质的影响遥

图 3 接收功率随 ND的变化

Fig.3 Received power versus ND

图 4 接收光场的远场 Strehl 比随 ND 的变化

Fig.4 Strehl ratio of received laser in the far-field versus ND

由于接收光场的远场峰值功率密度综合了发射

功率尧耦合效率以及接收光场的 Strehl 比袁因而可以
图 1 接收能量分布随 ND的变化

Fig.1 Received power distribution versus ND

430



第 2期

图 6 不同 r0接收光场的远场峰值功率密度随 ND的变化

Fig.6 Peak power density of received laser in the far-field

versus ND with conditions of different r0

有效评估中继镜系统的性能遥 接收光场的远场峰值
功率密度随的变化如图 5 所示遥 可以看出袁随着 ND

的增大袁 中继系统的接收光场的远场峰值功率密度
出现一极大值袁即存在一临界热畸变参数 NDC袁当中
继上行传输的热畸变参数 ND超过这一临界值时袁接
收光场的远场峰值功率密度不再增大袁反而下降遥可
见袁 这一临界热畸变参数对中继镜系统发射功率的
选取有十分重要的意义遥

图 5 接收光场的远场峰值功率密度随 ND 的变化

Fig.5 Peak power density of received laser in the far鄄field versus ND

2.2.2 不同湍流效应下的结果
通过将 Cn

2
(h)乘以一定因子来改变传输路径上

的大气相干长度时袁接收光场远场峰值功率随 ND变

化关系如图 6所示遥 可以看出袁 大气相干长度不同
时袁临界热畸变参数有所不同袁r0 越大袁临界热畸变
参数越大袁 同时相同热畸变参数下的峰值功率密度
越大遥 如图中所示袁r0为 0.10 m尧0.13 m尧0.20 m时的
临界热畸变参数分别为 41尧44尧48遥 究其原因袁文中
采用了 61 单元自适应光学系统进行上行传输的校
正袁发射望远镜口径 D 以及变形镜驱动器间隔 d 均
为定值遥 随着大气相干长度 r0的增大袁D/r0减小袁湍

流效应变弱袁同时袁d/r0 减小袁变形镜的空间校正剩
余方差减小袁对湍流影响的校正能力增强遥 因此袁大
气相干长度越大袁 相同热畸变参数下光场所受到的
湍流的影响越小遥 所以袁大气相干长度越大袁临界热
畸变参数越大遥
2.2.3 临界热畸变参数随的变化

为了进一步研究临界热畸变参数随湍流效应的

变化关系袁对 D/r0的取值为 1~10时的情形进行了计
算遥 通过数值仿真笔者可以得到每种情况下的临界
热畸变参数 ND袁如图 7所示遥 在文中的条件下袁对临
界热畸变参数与 D/r0值进行拟合袁得到关系式为院

NDC=22.36伊e-0.26(D/r0)+36.87 (10)
可见袁随着 D/r0的增大袁临界热畸变参数呈指数

下降遥 当时袁可以认为湍流的影响被完全校正袁此时
计算结果与只考虑热晕时的情形相近遥

图 7 临界热畸变参数随 D/r0的变化

Fig.7 Critical distortion parameter versus D/r0

3 结 论

文中对激光波长 1.315 滋m袁口径为 0.60 m 以及
遮拦比为 0.2 的双望远镜中继镜系统袁 激光垂直上
行准直传输 30 km 时热畸变参数 ND对接收光场能

量性质的影响做了初步研究袁结果表明院增大发射功
率可以提高接收功率袁 但同时耦合效率和接收光场
的远场峰值斯特列尔比会下降曰另外袁接收光场的远
场峰值功率密度随 ND的增加会出现一极大值袁即存
在一临界热畸变参数袁 当热畸变参数超过这一临界
值时袁 中继接收光场的远场峰值功率密度不再增大
反而下降曰 在不同湍流效应下袁 临界热畸变参数随
D/r0呈指数下降的趋势遥 文中仿真结果可以对中继
镜系统的设计和发射功率的选取提供一定的参考价

值和科学依据遥
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