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一种海基应用大功率激光器目标功率密度计算方法

周海渊 徐如祥 仇晓静 李仁龙 赵李健
中国卫星海上测控部� 江苏� 江阴� 214431

摘� 要：目前激光照射功率密度计算方法都基于经典理论公式，该方法计算结果与实际情况存在一定误差，尤其

对海基复杂环境应用大功率激光器功率密度的影响条件考虑不全面，导致计算结果更加不准确。针对上述问题，提出

了一种海基应用大功率激光器目标功率密度计算方法。该方法结合光学系统离焦影响、大气湍流对光束扩展影响精确

了理想模型激光光斑模型，在此基础上基于光束无抖动目标照射功率密度模型，融合光束抖动影响，计算光束抖动目

标照射功率密度。
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1��引言 *

目前激光目标照射功率密度计算方法都基于经典理

论公式，其原理简清晰、计算便捷，但是该方法主要存

在以下缺陷：一是在假设理想条件下进行计算，结论过

于理想化；二是忽略光学系统自身离焦特性影响，没有

考虑光斑弥散效应；三是没有结合激光器应用环境，对

特定应用环境下的大气湍流、大气抖动等因素考虑不细

致，导致计算结果不够准确。

针对上述问题，综合考虑多方面因素完成功率密度

计算，提出了一种海基应用大功率激光器目标功率密度

计算方法。该方法能够较为准确的计算激光器目标功率

密度，能够为激光器设计提供目标功率密度理论计算依

据，具有较强的应用价值。

2��理想激光光束艾利斑直径

2.1  艾利斑直径
当光学系统出射的激光为理想光束时，会聚的光斑

直径近似为艾利斑直径[1]，即：

  （1）

式中：

λ —— 激光波长；
D —— 光学系统的口径；
L —— 光学系统到作用位置的距离。
2.2  激光束散角
此外，出射激光光束存在一定大小的束散角，定义为：

  （2）
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式中：

M2 —— 激光光束传输因子；
ω0 —— 激光光束束腰直径；
λ —— 激光波长；
θ —— 激光光束远场束散角。
由光束束散角引起的弥散斑直径为：

  （3）
式中：

L —— 光学系统到作用位置的距离；
θ —— 激光光束远场发散角[2]。

2.3  理想激光光束的光斑直径为：
  （4）

3��理想激光光斑直径影响分析

3.1  光学离焦对光斑直径影响
离焦弥时散斑由于目标测距误差、光学调焦误差等

因素，作用在目标上的激光会聚光束通常的是处于离焦

状态[3]。离焦位置误差计算公式为：

  （5）

式中：

D —— 光学系统的口径；
f —— 焦距。
结合目标距离和光学系统焦深范围可以计算一倍焦

深离焦弥时散斑直径误差大小d1。

  （6）

Δx —— 离焦位置误差；
f —— 焦距；
λ —— 激光波长；
D —— 光学系统的口径。



221

工程施工新技术·2026� 第5卷�第4期

3.2  大气湍流对光束扩展影响
大气中湍流涡旋会引起光束扩展，经验计算公式为：

  （6）

式中：

θ0 —— 初始发散角；
Cn

2 —— 大气湍流系数；
L —— 光学系统到作用位置的距离；
λ —— 激光波长。
结合大气湍流模型参数、目标距离，可以计算光束

扩散角和湍流引起的光斑直径误差大小d2。

  （8）

d0 —— 理想激光光斑直径；
Cn

2 —— 大气湍流系数；
L —— 光学系统到作用位置的距离；
λ —— 激光波长。
3.3  光斑总直径
综上光学系统衍射极限、激光束散角、光学系统离

焦以及大气湍流光束扩展共同影响激光光束在目标上照

射的光斑总直径ds。

这些因素是直接叠加影响[4]，即：

 ds = d0+d1+d2  （7）
4��激光目标照射功率密度计算过程

4.1  光束无抖动模型
光束没有抖动情形下，激光辐射到目标上的功率密

度，定义为：

  （8）

式中d  —— 光束目标会聚处辐射功率；
 dA —— 光束目标会聚处面积[5]。

目标上的会聚光束近似为高斯光束，在上述计算的

光斑直径范围内会聚的光束能量约为总能量86.5%，即：

  （9）

式中：P0 —— 激光器光束出射功率；
τ1 —— 光学系统能量损耗；
τ2 —— 大气传播能量损耗；
L —— 作用距离；
α —— 大气衰减系数。
据此可计算无抖动情形下光斑直径范围内的光束对

目标平均照射功率密度。

4.2  光束抖动模型
（1）大气湍流中大尺度的湍流涡旋导致激光光束随

机晃动，产生光束漂移。光束漂移均方根大小近似为：

  （10）

式中：

L —— 光学系统到作用位置的距离；
D —— 光学系统的口径；
Cn

2 —— 大气湍流系数。
（2）跟踪抖动使得出射光束的指向点不是恒定点，

导致目标上的光束也同样在随机晃动，晃动角均方根与

跟踪误差均方根σs一致。

（3）由于光束漂移与跟踪抖动相互独立且共同作
用，用它们方差和表示光束抖动角均方根，即：

  （11）

式中：

σe —— 光束漂移均方根；
σs —— 跟踪误差均方根。
（4）在目标处由光束抖动产生的光斑位移均方根为：

  （12）

式中：

σj —— 光束抖动角均方根；
L —— 光学系统到作用位置的距离。
（5）在统计意义下，光束抖动造成的目标照射光斑

直径增大，此时光斑直径为：

  （13）

式中：

ds —— 光斑总直径；
rj —— 光斑位移均方根。
由此可得到光束抖动引起的光斑直径。

按照上述无抖动目标照度计算公式，计算光束抖动

情形下光斑直径范围内目标平均照射功率密度。

5��对某型激光器仿真及功能验证

5.1  某型激光器设计参数
激光器光束出射功率：P0 = 20kW；激光光束传输因

子：M2 = 2；光学系统到作用位置的距离：
L = 300、500、800、1000、1500m；光学系统的口径

D = 240mm；激光波长λ = 1080nm；
光学系统能量损耗τ1 = 0.107；大气传播能量损耗

τ2 = 0.1；跟踪误差均方根σs = 10μrad；
激光光束束腰直径ω0近似为光学系统口径240mm；

大气湍流系数Cn
2采用中湍流强度模型数据；

功率设计需求：距离1000m，大气湍流系数Cn
2 = 10- 16，

标准大气条件下，激光功率平均密度不小于1500W/cm2；
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5.2  理想激光光束光斑大小
计算不同目标距离下艾利斑直径如表1所示，可以看

出，艾利斑直径随着距离的增大而增大。

表1��不同目标距离下激光会聚光束的艾利斑直径

目标距离(m) 300 500 800 1000 1500

艾利斑直径(mm) 3.294 5.49 8.784 10.98 16.47

计算激光光束束散角为11.46μrad。
计算不同目标距离下理想激光光束的光斑直径如表2

所示，光斑直径随着目标距离增大而增大。

表2��理想激光光束的光斑直径

目标距离(m) 300 500 800 1000 1500

光斑直径(mm) 6.732 11.22 17.95 22.44 33.66

5.3  光学离焦对光斑直径影响
不同距离下光学系统焦深范围和一倍焦深离焦时弥

散斑直径误差大小d1如表3所示[6]。

表3��不同距离光学系统焦深范围及一倍焦深离焦光斑

直径误差

目标距离(m) 300 500 800 1000 1500
一倍焦深范
围(m)

3.375 9.375 24 37.5 84.375

一倍焦深处
光斑直径误

(mm)
2.7 4.5 7.2 9 13.5

5.4  大气湍流对光束扩展影响
大气湍流强度可以分为弱湍流、中湍流和强湍流三

类，对应的Cn
2值如表4所示。

表4��三类大气湍流强度

弱湍流 Cn
2 < 10-16

中湍流 10-16 < Cn
2 < 10-14

强湍流 Cn
2 > 10-14

激光器在海上使用，用中湍流强度计算光束扩散角

和湍流引起的光斑直径[7]d2如表5、表6所示。
表5��光束扩散角和光斑直径（Cn

2�=�10-16）

目标距离(m) 300 500 800 1000 1500

光束扩散角(μrad) 0.48 0.658 0.872 0.997 1.271

弥散斑直径(mm) 0.145 0.3288 0.6975 0.9968 1.9071

表6��Cn
2�=�10-14的光束扩散角和光斑直径（Cn

2�=�10-14）

目标距离(m) 300 500 800 1000 1500

光束扩散角(μrad) 4.64 10.4 13.82 15.8 20.15

弥散斑直径(mm) 2.3 5.21 11.06 15.8 30.23

光学系统衍射极限、激光束散角、光学系统离焦以

及大气湍流光束扩展共同影响激光光束在目标上照射的

光斑直径ds如表7所示。

表7��多种因素共同影响的照射光斑直径

目标距离(m) 300 500 800 1000 1500

Cn
2 = 10-16光斑直径(mm) 9.577 16.048 25.85 32.44 49.07

Cn
2 = 10-14光斑直径(mm) 11.73 20.93 36.21 47.24 77.38

5.5  光束无抖动目标照射功率密度
无抖动情形下光斑直径范围内的光束对目标平均照

射功率密度如表8所示。
表8��光束无抖动时目标照射光斑直径范围

平均照射功率密度

目标距离(m) 300 500 800 1000 1500

Cn
2 = 10-16平均照(W/cm2) 20779 7245.4 2705.9 1682.7 697.6

Cn
2 = 10-14平均照(W/cm2) 13843 4259.3 1379.2 793.36 280.46

综合考虑影响海基应用大功率激光器目标功率密度

的影响因素，结合光学系统离焦和大气湍流对激光光斑

直径的影响，精确了激光光斑经典理论公式模型，在此

基础上基于光束无抖动目标照射功率密度模型，对光束

抖动影响进行分析，推导出光束抖动目标照射功率密度

计算方法。该方法能够较为准确的计算激光器目标功率

密度，能够为激光器设计提供目标功率密度理论计算依

据，具有较强的应用价值。
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