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激光武器是空对空、空对地及反导的锐利武器。机

载激光武器能够攻击精确制导武器瞄准、跟踪、制导、攻

击过程中的薄弱环节，降低敌方精确制导武器的攻击精

度 [1]。机载激光的光束传播受天气状况及大气湍流等

影响极大，为了实现激光对于目标打击的精确性和可

靠性，降低大气传输对于激光光束的影响，开展激光光

束质量控制研究对提高机载激光打击效能具有重要意

义 [2]。解决上述问题的工程手段之一，是基于自适应光

学方法，增加自适应变形镜以补偿大气传输中湍流带来
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的光束畸变，从而在目标上投射出最佳光斑 [3]。美国的

ABL 机载激光项目的 YAL-1A 验证机中，首次采用了

自适应光学技术对于机载激光进行了优化，但并未公开

算法 [4]。成都光电所的李新阳等 [5] 通过理论分析，给出

数种自适应优化算法的解决方案 [6]。

本文通过理论分析激光在大气湍流影响下的传输

模式，计算远场 TEM00 激光的强度和相位分布，以此对

远场激光的光束质量校正进行评价。通过对机载激光

光束质量校正算法研究，探求适用于机载激光的 SPGD
算法及全局参数优化适配仿真，用于连续激光和重复性

好的脉冲激光的光束质量校正。模拟结果表明，SPGD
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校正算法是机载环境下，一种能够进行光束质量优化、

较快速收敛的实用性方法。

1 激光大气传输中的光束畸变

激光在大气传输中将受到大气的吸收 / 散射消光，

大气湍流和大气热晕等影响，上述大气的光学效应将使

得光束质量下降，进而影响到达目标处的光斑质量。由

于大气吸收条件已经有了广泛而深入的研究，本节主要

研究大气湍流环境下，激光的传输特性。

1.1 大气湍流

大气湍流的状态将导致其折射率随空间和时间作

无规则的变化。激光辐射在大气的传播过程中，将因为

大气湍流随机改变激光的特性，致使激光强度（功率）、

位相等参量，在时间和空间上都呈现随机的起伏，出现

沿传播方向上激光光束的弯曲、方向抖动；光束截面方

向内的强度闪烁、光斑的弥散畸变和空间相干性退化等

现象，上述现象统称为激光的大气湍流效应 [7]。

光束的弯曲和方向抖动又称为光束漂移，将使得激

光偏离接受孔径，导致接受面激光信号强度的降低；强

度闪烁是激光在湍流大气传播时由于大气折射率起伏

使得散射强度起伏，导致信噪比的降低；光束的空间相

干性退化，将使得激光的光束发散，造成接受面能量密

度的下降。其中影响较大的是光束漂移和光强闪烁，图

1 是大气湍流效应造成的光束漂移和光强闪烁的效果

示意图。

大气湍流具有随机性、非线性、涡旋性等基本特征，

基于空间尺度分析和各项同性的简化，Kolmogorov [8]

提出了目前最成熟、应用最广泛的大气湍流统计理论，

依据 Kolmogorov 大气涡旋统计理论得到的折射率结

构常数 Cn
2，是评估折射率起伏强度和大气湍流强度的

重要参量，对于地表 100m 高度内的大气层，Cn
2 一般在

10-15~10-13m-2/3 之间变化。通常，定义 Cn
2 ≤ 10-15 m-2 ⁄ 3 为

弱湍流条件，对应的 Cn
2 ≥ 10-13m-2 ⁄ 3 为强湍流条件，二者

之间为中等湍流条件。通常情况下，在一定地表高度和

传输距离，以及较短的时间间隔内，Cn
2 可以视为常数，

并且随着海拔的增加，以 –2/3 幂次减弱；同时 Cn
2 受地

表状况、大气温度、风速、云层厚度和日照时间等多重因

素影响，大气湍流在白天加强，晚上减弱。Cn
2 的代表性

研究是 Kolmogorov给出的大气折射率起伏功率谱 [9]：

Θn (k)=0.033Cn
2 k-11 ⁄ 3                                              （1）

其中，波数 k=2π/l，l 为湍流涡旋的尺度。

进一步地，Tatarskii 推广了 Kolmogorov 功率谱，引

入 km=5.92/l0 ，给出了耗散区功率谱函数 [10]：

Θn (k)=0.033Cn
2 k-11 ⁄ 3 exp （–

k2

km
2）                           （2）

Von Karman 对于 Tatarskii做了进一步修正，引入

k0=2π/l0 得到：

                                        （3）

在“惯性子区”内，Tatarskii谱和 Von Karman 谱均

退化为 Kolmogorov功率谱式（1）[11]。

值得指出的是，当激光处于斜入射状态（如通过大

气对流层和平流层）时，大气湍流在时间和空间上不是

平稳和均匀的，大气湍流存在相干结构、各向异性等特

点 [12]，Kolmogorov 功率谱计算结果和实际测量有着较

大偏差。具体表现在 Kolmogorov 功率谱的指数项 α

应随着海拔的高度变化而变化（3<α<5）。考虑到采用

的系统模型是机载激光器，其所工作的环境大气海拔有

限，故而依旧可以采用 Kolmogorov功率谱进行模拟计

算，即采用进一步修正的 Von Karman 谱。

1.2 激光束在大气湍流传输中的分析

下面的计算是基于理论的分析，首先定义在激光发

射窗的平面处（z=0）的圆形高斯光束：

                                     （4）

式中，A 是激光振幅，ω0 是发射平面相位波的激光光束

束腰半径，r（x， y）是平面分布，F0 是对应的曲率半径，

k 为波数，当经过自由空间传输到 z=L 的平面后，得到新

的光场：

                 （5）

式中，ω是传输到L位置时相位波的激光光束束腰半径，

F 是对应的曲率半径。

                                                   （6）

其中，实部 是输入面的曲率参数，虚部  是菲涅

图1 大气湍流效应造成的光束漂移和光强闪烁的示意图

Fig.1 Schematic diagram of laser beam drift and intensity 
scintillation caused by atmospheric turbulence effect
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尔比。利用一阶光场微扰理论和菲涅尔衍射积分公式

可以得出，远场光强分布：

             （7）

上述的远场光强分布函数可以写作一个对数振幅

结构函数，和一个相位结构函数，在几何光学近似条件

下，利用 Kolmogorov功率谱可以得到归一化起伏球面

方差 D（r， L）的公式，Andrews给出了整个计算过程，

这里只给出结果 [13]：

  （8）

类似地，由大尺度的湍流折射效应引起的接受面光

斑重心的漂移，平行光束表达式为：

〈rc
2〉=2.42Cn

2 L3 ω0
-1/3                                                                          （9）

结合式（7） ~ （9），可以得出 TEM00 基模的高斯光

束，在仅受大气湍流作用的情况下，通过大气传输后的

光强分布表达式： 

（10）

公式（10）表明 TEM00 基模的高斯光束，在仅受大

气湍流作用的情况下，通过大气传输后的光强分布表达

式，该表达式的影响因素有激光出口光强（光功率）I0，

发射平面相位波的激光光束束腰半径 ω0，波数 k，传输

距离 L 和大气折射率结构常数 Cn
2，利用该公式，进行光

强模拟计算。图 2 是 TEM00 基模的高斯光束在随机大

气湍流作用下，传输 1km的光强和相位分布结果。

上述模拟结果可以进行实验室环境下的仿真试

验。一种实验室模拟大气湍流的方案是利用泽尼克

（Zernike）多项式构造相位屏，并利用“多相位屏”法模拟

光束在湍流大气中的传输，用来分析各阶像差的影响 [14]。

“多相位屏”法把传输路径分为 n 段，在每一段距离 Δn
中，近似将本段大气湍流对传输光束的影响作为一个放

在中间的薄屏。激光光束波通过相位屏时，只有相位受

折射率随机起伏的影响，产生强烈的相位调制，振幅保

持不变。即光束在经过 Δn/2 的自由空间传输后，加上

本段大气湍流对相位造成的畸变，再传播 Δn/2 的自由

空间，即完成了本段的传输 [15]。

图 3 描述了一种多相位屏方案，入射激光通过 3 块

类 Zernike相位屏后，在 1km外的远场的光斑分布。该

随机相位屏取 Cn
2=1×10–14m–2/3 的中等强度湍流条件，强

度分布采用式（10）中的光强因子。利用光学追迹仿真

软件 TracePro，对 TEM00 基模的高斯光束在空间场的传

播，采用了 4.7 万条光线进行了入射激光通过随机相位屏

的追迹，远场接受 CCD 上的光斑图像，如图 4 所示，光斑

强度出现了非对称性弥散，表明激光波前相位存在扰动。

图 4 和图 2 的模拟结论表明，大气湍流对于激光传输的

影响，从结果上等同于某种特定分布的相位屏的影响。

由于大气湍流条件复杂，激光在大气中传输受到大

图2 TEM00基模的高斯光束通过1km大气传输后的光强分布和 
相位分布

Fig.2  Distribution of a TEM00 mode Gaussian beam after 1km 
atmospheric transmission: light intensity and phase distribution

图3 一种多相位屏模拟大气湍流的实验室方案

Fig.3 A laboratory simulation of multi-phase screen by 
atmospheric turbulence

（a）光强分布

（b）相位分布
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气吸收和大气湍流的综合影响，将导致激光强度（功率）

和相位的双重改变。在实验室中对大气湍流影响的仿

真验证，对于系统光束质量校正及自适应算法优化等方

面具有重要的参考价值。

2 自适应变形镜的 SPGD 校正算法研究

自适应光学技术能够对激光进行实时光波前畸变

校正，是补偿单光束波前畸变、获得高功率密度激光的

有效手段，因此在大气激光传输中得到了广泛的应用。

自适应光学多以较低功率的激光（信标光）照射目标，

信标光从目标处反射回后，进入到波前传感器装置，能

够测量到目标路径的光束横截面的变形。最常用的波

前传感器装置是哈特曼 – 夏克（Hartmann–Shack，H–S）
波前传感器，相当于在 CCD 等可成像装置的前面放置

的一组小“透镜列”。该透镜阵列是由若干个等焦距的

小凸透镜排列而成，将待测波前划分为若干个子孔径区

域，经过每一子孔径的光波可近似为平面波，根据其 x、
y 方向上倾角度不同，经过微透镜后其聚焦光斑质心落

在 CCD 子区域不同的像素点上，被测子波面在 y 轴方

向的斜率 tanα= ∆ z ⁄∆ y=δy/fML。依据被测第 i，j 子孔径

波前光斑质心与参考波前质心位置的偏差量（δx，δy）i，j，

由式（11）可求得空间采样点波面的斜率（βx，βy）i，j，其

中 fML 为微透镜的焦距 [16]。

                                 （11）

在波前传感器提取光束横截面的变形之后，利用高

精度的变形镜，对激光波前进行重构，是实现激光波前

畸变进行补偿和控制，提高光束质量的重要前提。波前

重构过程包括 3 个步骤：质心计算、斜率计算、波前重

构。一个根本的要求是，当波前畸变最小时，系统性能

评价函数达到一个极值。波前重构方法常用的有爬山

法、遗传法、随机并行梯度下降算法（SPGD 法），多抖动

法，模式提取法等 [17]。其中随机并行梯度下降法（SPGD
法）的全局校正方式收敛速度较快，实际应用性较强。

本文采用的算法如下：

考虑存在波前畸变的光场为：

E（x，y）=A（x，y）exp{–i[φ0 （x，y）+φn （x，y）]}，其中：

A（x，y）为振幅；φ0 （x，y）为光束的固有波前；φn （x，y）
为畸变叠加的波前。根据自适应光学的特性，在其中增

加补偿波前 Ψ（x，y）后，将得到：

E（x，y）=A（x，y）exp{–i[φ0 （x，y）+φn （x，y）+
Ψ（x，y）]}，
以下采用 Φ（x，y）=φ0 （x，y）+φn （x，y）+Ψ（x，y）

表示相位项。

传输距离一定时，远场光强是初始光强 I0 （t）和相

位项 Φ（x，y）的函数，远场光强可以写作： 

          （12）

参考式（11）中关于波前质心位置的偏差量（δx，
δy）i，j 建立远场光强函数，并同样建立关于中心光强的

图4 利用TracePro追迹模拟的相位屏1km远场光斑分布图样

Fig.4 A far field (1km away) phase screen beam pattern simulated by TracePro
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性能评价函数 J = f [I0 （t），φ0 （x，y）+φn （x，y）+Ψ （x，y）]。
该性能评价函数 J 是光强的函数，那么在算法迭代的有

限时间内，假定外界大气条件下相位噪声没有变化，则

性能评价函数 J 仅仅是补偿相位 Ψ（x，y）的函数。

SPGD 算法的迭代公式为：

Um
（k+1）=Um

（k）+γ∙δJ（k）∙δUm
（k）

其中，m 为控制通道序数，γ 为迭代的步长，δJ（k）为扰动

前后性能评价函数的变化量，δUm
（k）为统计独立的随机

扰动大小。该算法的执行步骤描述如下：

生成随机扰动向量，并转换为电压信号 δU={δU1，

δU2，δU3，…，δUm}，随机扰动 {δUm} 满足均值为 0，方差

相等，即〈δUm〉=0，〈δUmi，δUmj〉=σ2 δmimj。

将随机正向扰动电压 +δU 施加到波前校正器的各

个驱动器上，取得评价函数的值 J +=J（U+δU）和负向

扰动电压 –δU 和对应的评价函数 J –=J（U–δU）。

计算两次扰动过程中评价函数的变化量 δJ= 1
2– （J +–

J –），如果 δJ>0，则更新控制电压为 Um
*=Um+δUm ；如果

δJ<0，则更新控制电压为 Um
*=Um-δUm；

根据算法迭代公式更新控制参数，直到收敛为某个

阈值，或人工停止算法的执行。

利用上述 SPGD 算法对 6×6 单元变形镜进行系统

校正，图 5 仿真结果显示，约 100 次计算即可完成。当

循环计算结束时，目标光斑强度和波前分布均有明显提

升。考虑到机载激光工作环境下，实际情况难以提取返

回激光波前，该算法也同样适用于以能量作为参数优化

的情况。图 6 介绍了该算法的流程框图，通过实现返回

光能量最大，从而实现目标上的光束质量提升。

3 结论

本文以提高远场目标处的激光功率密度为目的，

通过理论分析激光在大气湍流影响下的传输模式，利用

Matlab 计算软件模拟了 1km处的 TEM00 激光的强度和

相位分布。通过多相位屏法构建了一个中等强度湍流场，

利用 TracePro 光学追迹软件仿真，给出了 1km外激光远

场强度分布。上述模拟结果可以进行实验室环境下的仿

真试验，如利用不同衰减系数的激光衰减片模拟不同的

距离，利用多层随机相位板模拟不同条件的大气湍流，模

拟典型的长距离传输条件用于试验阶段的验证。

利用 SPGD 算法，通过全局参数优化适配仿真，探

求一种适用于机载环境的，较快速收敛的实用性方法。

模拟结果表明，SPGD 校正算法可以用于连续激光和重

复性好的脉冲激光的光束质量校正。上述算法的仿真

研究，有助于机载条件下的激光器效能提升，具有一定

的实用价值。

图6 用于机载自适应变形镜的SPGD算法流程框图

Fig.6 Flow chart of SPGD algorithm for airborne adaptive deformable mirrors

（a）模拟远场激光强度分布

（c）多相位屏法模拟远场激光 
波前分布

（b）利用 SPGD 算法经变形镜 
校正远场激光强度分布

（d）利用 SPGD 算法经变形镜 
校正远场激光波前分布

图5 利用SPGD算法对变形镜校正的仿真结果

Fig.5 Simulation result of SPGD correction algorithm optimized in 
deformable mirrors
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