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受激布里渊散射波前畸变校正仿真实验

张 颖，柯熙政，陈明莎

(西安理工大学 自动化与信息工程学院，陕西 西安 710048)

摘 要院 采用受激布里渊散射(SBS)现象的自泵浦相位共轭镜（PCM）特性在改善激光相位分布进而

提高光斑能量集中度方面具有重大应用价值。基于后向 SBS散射光的相位共轭特性，数值模拟了不

同畸变程度和不同取样孔径对 SBS-PCM校正效果的影响，并搭建 SBS-PCM 波前畸变补偿实验系

统，对不同影响因素的补偿效果进行验证。仿真及实验研究结果表明：在弱畸变情况下光斑经系统补

偿后相对强畸变情况分布更均匀规整，光斑能量集中度更高；在强畸变情况下大取样孔径显示出优

势，校正效果更佳。仿真和实验结果均表明，SBS-PCM有较强波前畸变校正能力。
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Simulation experiment of wavefront distortion correction in

stimulated Brillouin scattering

Zhang Ying, Ke Xizheng, Chen Mingsha

(School of Automation and Information Engineering, Xi忆an University of Technology, Xi忆an 710048, China)

Abstract: The self -pumped phase conjugate mirror (PCM) feature using the stimulated Brillouin

scattering(SBS) phenomenon has great application value in improving the laser phase distribution and the

energy concentration of the spot. Based on the phase conjugation characteristics of back scattered SBS

light, the influence of different degree of distortion and different sampling aperture on SBS -PCM

correction was numerically simulated. The SBS -PCM wavefront distortion compensation system was

established to verify the compensation effect of different influencing factors. The simulation and

experimental results show that under the condition of weak distortion, the spot distortion is more

uniform and regular than the strong distortion after compensation, and meanwhile spot energy

concentration is higher. In the case of strong distortion, large sampling aperture shows the advantage of

better correction. Simulation and experimental results show that SBS -PCM has strong wavefront

distortion correction capability.
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0 引 言

激 光 在 实 际 传 输 中 由 于 受 到 大 气 湍 流 尧 热 晕 和

散 射 等 效 应 的 影 响 袁 会 造 成 激 光 能 量 损 耗 袁 传 输 方 向

发 生 扭 曲 袁 激 光 波 前 发 生 畸 变 袁 严 重 制 约 了 激 光 在 通

信 领 域 中 的 应 用 [1]遥 因 此 袁 修 正 传 输 介 质 不 均 匀 引 起

的 波 前 像 差 畸 变 袁 在 激 光 应 用 中 是 十 分 有 意 义 的 遥 由

于 受 激 布 里 渊 散 射 相 位 共 轭 技 术 能 实 时 地 产 生 相 位

共 轭 波 袁 光 束 波 前 畸 变 可 通 过 波 前 反 演 过 程 有 效 地

消 除 遥 这 个 特 点 使 得 受 激 布 里 渊 散 射 技 术 在 逆 向 调

制 自 由 空 间 激 光 通 信 系 统 中 具 有 广 阔 的 应 用 前 景 袁

近 年 来 成 为 激 光 领 域 的 研 究 热 点 之 一 [2]遥

SBS 过 程 产 生 相 位 共 轭 波 只 需 要 一 束 入 射 泵 浦

光 袁 结 构 简 单 袁 是 目 前 最 为 成 功 的 产 生 相 位 共 轭 波 的

方 法 [3]遥 自 1972 年 B.Ya.Zeldovich 等 [4] 首 次 发 现 受

激 布 里 渊 散 射 相 位 共 轭 技 术 以 来 袁 相 位 共 轭 技 术 得

到 了 广 泛 而 深 入 的 研 究 遥2007 年 袁 王 雨 雷 等 [5] 提 出 一

种 大 能 量 高 峰 值 功 率 受 激 布 里 渊 散 射 相 位 共 轭 镜 的

独 立 双 池 结 构 袁 补 偿 双 程 放 大 光 路 中 的 动 态 和 静 态

相 位 畸 变 袁 相 位 共 轭 镜 能 量 反 射 率 大 于 65%袁 相 位

共 轭 保 真 度 大 于 95%遥 2010 年 袁Y.L.Wang 等 [6] 设 计

了 旋 转 楔 形 板 引 入 SBS-PCM 系 统 中 为 防 止 热 效 应

的 积 累 袁 大 幅 度 提 高 SBS-PCM 系 统 在 高 重 复 频 率

下 的 反 射 率 稳 定 性 和 波 前 畸 变 补 偿 能 力 遥 2010 年 袁 赵

智 刚 等 [7] 采 用 大 口 径 锥 度 融 石 英 光 纤 作 为 相 位 共 轭

镜 袁 在 重 复 频 率 400 Hz 时 获 得 大 于 50% 的 反 射 率 袁

补 偿 了 激 光 晶 体 中 的 相 位 畸 变 遥 文 中 在 此 基 础 上 为 更

进 一 步 地 探 究 了 SBS 相 位 共 轭 技 术 补 偿 波 前 畸 变 的

效 果 袁通 过 仿 真 分 析 和 实 验 验 证 了 SBS 相 位 共 轭 镜 补

偿 波 前 畸 变 的 效 果 随 不 同 畸 变 程 度 和 不 同 取 样 孔 径

的 变 化 情 况 袁 结 果 说 明 采 用 受 激 布 里 渊 散 射 相 位 共 轭

技 术 补 偿 激 光 传 输 过 程 中 波 前 畸 变 的 优 越 性 遥

1 理论分析

1.1 SBS相位共轭镜校正波前畸变系统

SBS 相 位 共 轭 镜 校 正 波 前 畸 变 的 原 理 如 图 1 所

示 袁 具 体 过 程 为 院 从 源 面 Xs 出 发 的 平 面 波 通 过 湍 流

大 气 传 输 后 将 引 起 光 束 波 前 畸 变 袁 畸 变 光 波 进 入 取

样 孔 径 为 D 的 SBS-PCM袁 利 用 受 激 布 里 渊 后 向 相

位 共 轭 技 术 袁 实 时 地 产 生 畸 变 光 波 的 后 向 相 位 共 轭

波 遥 当 后 向 相 位 共 轭 光 波 沿 原 路 返 回 再 次 经 过 引 起

畸 变 的 非 均 匀 介 质 后 袁 由 于 非 均 匀 介 质 对 光 波 波 前

的 二 次 作 用 袁 使 得 回 到 源 面 Xs 处 带 有 波 前 信 息 的 相

位 共 轭 波 畸 变 相 消 遥

图 1 相 位 共 轭 镜 修 正 波 前 畸 变 过 程

Fig.1 Process of correcting wavefront distortion

by phase conjugate mirror

假 设 源 面 Xs 处 平 面 波 光 场 为 U1袁 经 湍 流 大 气 传

输 至 SBS-PCM 端 面 Xd 处 的 畸 变 光 场 U2 为 院

U2 (x, y, z)=U1 (x, y, z=0)e
ikz

窑e
i (x, y)

(1)

式 中 院U1 (x, y, z=0)=exp -(r
2

/w
2

0 )蓘 蓡 曰z 为 光 束 传 输 距

离 曰w0 为 基 模 高 斯 光 束 的 束 腰 半 径 曰r= x
2

+y
2

姨 袁k=

2仔/ 遥 假 定 忽 略 散 射 和 吸 收 的 影 响 袁 只 考 虑 湍 流 效

应 对 波 前 造 成 的 影 响 袁 (x, y) 为 相 位 畸 变 遥 根 据 FFT

谱 反 演 法 模 拟 得 到 相 位 屏 (x, y) [8]袁 其 中 大 气 折 射

率 起 伏 谱 采 用 Von Karman 谱 袁 根 据 多 层 相 位 屏 法

模 拟 出 湍 流 大 气 中 高 斯 光 束 传 播 到 相 位 共 轭 镜 的 过

程 [9]遥 Von Karman 谱 模 型 为 院

n ( )=0.033Cn

2

(
圆

+
圆

园 )
-11/6

0臆 <<员/l0 (2)

式 中 院 为 空 间 波 数 曰 0=2仔/L0 袁l 0 和 L0 分 别 为 湍 流

内 外 尺 度 曰Cn

2

为 大 气 折 射 率 结 构 常 数 遥

畸 变 光 场 U2 进 入 取 样 孔 径 为 D 的 SBS -

PCM袁 产 生 的 受 激 布 里 渊 后 向 散 射 光 为 孔 径 内 畸 变

光 波 U2 的 相 位 共 轭 波 遥 沿 原 路 返 回 再 次 经 过 湍 流 大

气 袁 相 位 共 轭 波 的 - (x, y) 与 新 的 相 位 畸 变 (x, y)

相 互 抵 消 袁SBS-PCM 的 相 位 共 轭 反 射 率 为 R軍袁 则 经

相 位 共 轭 镜 补 偿 后 的 光 场 为 院

U忆(x, y, z)=R軍窑 U2

*

(x, y, z)嗓 瑟窑e
i (x , y)

=

R軍窑U1 (x, y, z=0)e
-ikz

r<D (3)
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经 相 位 共 轭 镜 补 偿 后 光 场 U 忆 与 在 X s 处 的 发 射

光 场 波 前 完 全 相 同 袁 即 重 新 得 到 一 反 向 传 播 的 尧 无 畸

变 的 理 想 波 前 袁 畸 变 波 前 得 到 有 效 补 偿 遥

1.2 受激布里渊后向散射光的相位共轭特性物理解释

SBS 过 程 的 物 理 模 型 如 图 2 所 示 袁 由 SBS 池 和

会 聚 透 镜 组 成 遥 泵 浦 光 束 为 畸 变 光 束 袁 被 会 聚 透 镜 聚

焦 到 SBS 相 互 作 用 区 中 与 介 质 发 生 相 互 作 用 产 生

强 的 弹 性 感 应 声 波 场 袁 入 射 激 光 与 声 波 场 相 互 耦 合

从 而 产 生 一 与 入 射 泵 浦 光 反 向 传 输 的 强 后 向 散 射

光 [10]遥

图 2 SBS 系 统 物 理 场 景

Fig.2 SBS system physics scene

假 设 泵 浦 光 为 沿 z 轴 反 向 传 播 频 率 为 wL 的 线

偏 振 光 EL ( r
軆,t)=1/2EL (r彝,z)e

i(-kL z-wL t)

袁 后 向 散 射 光 为

沿 z 轴 正 向 传 播 频 率 为 ws 的 线 偏 振 光 Es (r
軆,t)=1/2Es窑

(r彝,z)e
i(ks z-ws t)

遥 从 麦 克 斯 韦 方 程 出 发 袁 稳 态 条 件 下 泵

浦 光 和 散 射 光 满 足 方 程 院

坠EL

坠z
+2ikL 彝

2

EL =0

坠Es

坠z
-2iks 彝

2

Es =
1
2

Es = EL

2

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(4)

式 中 院 =ws
2k/16仔nc 0 袁 为 电 致 伸 缩 系 数 袁 =1/

2 a袁 a 为 声 子 寿 命 袁n 为 SBS 介 质 折 射 率 袁 0 为 介 质

平 均 密 度 袁 在 SBS 过 程 中 ks抑kL =k袁 选 一 组 正 交 归

一 化 函 数 集 fk (r彝,z) 满 足 方 程 院

坠fk
坠z

-2iks 彝

2

fk =0

乙 fk
*

(r彝,z)fk (r彝,z)dr彝= ik

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(5)

选 取 函 数 fk

*

袁 使 它 与 泵 浦 光 满 足 如 下 关 系 院

EL (r彝,t)=Bf0
*

(r彝,z) (6)

式 中 院B 为 常 数 曰 散 射 光 振 幅 Es 按 正 交 函 数 集 fk 展

开 院

Es (r彝,z)=

肄

k=0

移ck (z)fk (r彝,z) (7)

将 公 式 (7) 代 入 到 公 式 (5)袁并 利 用 公 式 (4)袁可 得 院

坠Es (z)/坠z=
1
2 l

移
k

移Glk00 (z)ck (z) (8)

公 式 (8) 中 Glk00 (z) 为 院

Glk00 (z)= 乙 f1窑fk

*
f0

2

dr彝 (9)

当 泵 浦 光 和 散 射 光 相 位 分 布 都 较 复 杂 时 袁 公

式 (9) 相 乘 的 结 果 中 若 含 有 剩 余 相 位 项 袁Glk00 的 积 分

结 果 很 小 袁 只 有 无 剩 余 相 位 项 的 Glk00 才 会 较 大 袁 此

时 k=l袁 称 为 相 位 匹 配 项 袁 则 院

Gkl00 =Glk00 = 乙 fk (r彝, z)
2

f0 (r彝, z)
2

dr彝 (10)

若 泵 浦 光 强 或 散 射 光 强 沿 横 向 r彝 剧 烈 起 伏 袁 此

时 f0 (r彝, z
2

和 fz (r彝, z
2

都 随 r彝 急 剧 变 化 袁 由 于

f0 (r彝, z
2

和 fz (r彝, z
2

的 最 大 值 和 最 小 值 部 分 重

叠 袁 以 及 这 些 函 数 的 复 杂 特 性 袁 因 此 积 分 Glk00 除 G0000

外 都 很 小 袁 而

G0000 = 乙 f0 (r彝, z)
4

dr彝 (11)

经 过 长 距 离 后 袁 受 激 布 里 渊 散 射 光 为 院

Es (r彝,z)=

肄

k=0

移ck (z)fk (r彝,z)=
c0 (z)

B
*

EL

*

(r彝,z) (12)

即 受 激 布 里 渊 散 射 光 为 泵 浦 光 的 相 位 共 轭 波 遥

2 数值仿真

文 中 主 要 对 SBS 相 位 共 轭 镜 补 偿 波 前 畸 变 的

效 果 进 行 了 分 析 遥 校 正 时 采 用 能 量 集 中 度 作 为 系 统

性 能 评 价 指 标 袁 能 量 集 中 度 的 定 义 式 为 K= 蓦 U忆
2

dxdy 蓦 U1

2

dxdy 袁U忆 为 补 偿 后 共 轭 光 束 的 光 场 袁

U1 为 入 射 初 始 高 斯 光 束 的 光 场
[10]遥

图 3 表 示 不 同 湍 流 强 度 下 SBS 相 位 共 轭 镜 校
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正 前 后 的 光 斑 分 布 遥 仿 真 参 量 选 取 如 下 院 波 长 =

532 nm袁 束 腰 半 径 w0=80 mm袁 传 输 距 离 z=1 000 m袁

相 位 共 轭 镜 的 相 位 共 轭 反 射 率 R軍=100%袁 相 位 共 轭

镜 孔 径 取 值 D=0.1 m遥 大 气 折 射 率 结 构 常 数 分 别 取 cn

2

=

0袁cn

2

=2伊10
-17

m
-2/3

袁cn

2

=2伊10
-15

m
-2/3

袁cn

2

=2伊10
-12

m
-2/3

遥

图 3(a)~(d) 为 高 斯 光 束 经 不 同 强 度 湍 流 大 气 传

输 后 的 光 斑 分 布 袁 图 3 (e)~(h) 为 不 同 畸 变 光 束 经

SBS 相 位 共 轭 镜 校 正 后 的 光 斑 分 布 图 遥 由 图 3(a)~

(d) 可 以 看 出 袁 湍 流 强 度 越 强 袁 相 位 畸 变 越 严 重 袁 光 斑

分 裂 成 几 块 遥 由 图 3(e)~(h) 可 以 看 出 袁 不 同 畸 变 光 束

经 校 正 后 光 斑 中 心 能 量 均 变 强 袁SBS 相 位 共 轭 镜 可

有 效 校 正 光 束 波 前 畸 变 遥 对 仿 真 结 果 定 量 分 析 袁 不 同

湍 流 强 度 下 校 正 后 系 统 的 能 量 集 中 度 K 依 次 为

0.983 4袁0.818 0袁0.690 3袁0.301 6遥 从 数 据 可 看 出 袁 湍

流 强 度 越 强 袁 能 量 集 中 度 越 小 遥 由 于 在 SBS 过 程 中 袁

只 有 光 束 进 入 SBS 相 位 共 轭 镜 的 孔 径 内 袁 才 能 实 现

完 全 的 相 位 共 轭 波 前 反 转 袁 但 强 湍 流 下 其 损 失 光 束

的 振 幅 和 相 位 信 息 较 多 袁 部 分 光 束 未 进 入 相 位 共 轭

镜 孔 径 内 袁 因 此 强 湍 流 下 补 偿 效 果 相 对 较 差 遥

图 3 不 同 湍 流 强 度 下 校 正 前 后 光 斑 分 布 图

Fig.3 Light spot distribution before and after correction under different turbulent intensity

图 4 不 同 取 样 孔 径 下 校 正 前 后 光 斑 分 布 图

Fig.4 Light spot distribution before and after correction under different sampling aperture

图 4 为 不 同 取 样 孔 径 下 SBS 相 位 共 轭 镜 校 正

前 后 的 光 斑 分 布 遥 仿 真 参 量 选 取 如 下 院波 长 =532 nm袁束

腰 半 径 w0=80 mm袁 传 输 距 离 z=1 000 m袁 相 位 共 轭 镜

的 相 位 共 轭 反 射 率 R軍=100%袁 大 气 折 射 率 结 构 常 数 分

别 取 cn

2

=2伊10
-15

m
-2/3

尧cn

2

=2伊10
-12

m
-2/3

遥 相 位 共 轭 镜 孔

径 分 别 为 D=0.15 mm尧D=0.1 m尧D=0.05 m遥



红外与激光工程

第 11期 www.irla.cn 第 47卷

1122001-5

图 4(a)尧(e) 分 别 为 高 斯 光 束 经 不 同 强 度 湍 流 大

气 传 输 后 的 光 斑 分 布 袁图 4(b)~(d) 为 当 cn

2

=2伊10
-15

m
-2/3

时 的 弱 畸 变 光 斑 经 不 同 孔 径 相 位 共 轭 镜 校 正 后 的 光

斑 分 布 袁 图 4(f)~(h) 为 当 cn

2

=2伊10
-12

m
-2/3

时 的 强 畸 变

光 斑 经 不 同 孔 径 相 位 共 轭 镜 校 正 后 的 光 斑 分 布 遥 由

图 4(b)~(d)及 图 4(f)~(h)均 可 看 出 袁取 样 孔 径 越 大 袁校 正

后 光 斑 中 心 能 量 越 强 袁 校 正 效 果 更 佳 遥 对 仿 真 结 果 定

量 分 析 袁 当 取 样 孔 径 分 别 为 D=0.15 mm尧D=0.1 m尧D=

0.05 m 时 袁 弱 畸 变 光 斑 经 校 正 后 系 统 的 能 量 集 中 度

K 依 次 为 0.980 3袁0.690 3袁0.245 8袁 强 畸 变 光 斑 经 校

正 后 系 统 的 能 量 集 中 度 K 依 次 为 0.846 7袁0.308 2袁

0.029 4遥 从 数 据 均 可 看 出 袁 取 样 孔 径 越 大 袁 能 量 集 中

度 取 值 越 大 遥 弱 畸 变 情 况 下 系 统 能 量 集 中 度 在 10-1

量 级 袁 强 畸 变 时 下 降 到 量 级 10-2袁 强 畸 变 情 况 下 系 统

的 能 量 集 中 度 明 显 小 于 弱 畸 变 时 遥 在 强 畸 变 情 况 下 袁

大 取 样 孔 径 系 统 的 能 量 集 中 度 较 高 袁 在 大 孔 径 下 由 于

大 部 分 能 量 及 相 位 信 息 进 入 SBS 相 位 共 轭 镜 被 共 轭 袁

故 强 畸 变 时 大 取 样 孔 径 显 示 出 优 势 遥

3 实验验证

依 据 相 位 共 轭 镜 补 偿 畸 变 理 论 袁 设 计 图 5 的 实

验 系 统 进 行 补 偿 效 果 验 证 遥 调 Q Nd:YAG 激 光 器 波

长 532 nm袁 脉 冲 宽 度 约 为 8 ns袁 重 复 频 率 为 1 Hz袁

能 量 30 mJ遥 通 过 /2 波 片 将 激 光 器 的 输 出 偏 振 方

向 调 成 P 偏 振 袁P 偏 振 光 经 /4 波 片 后 变 成 圆 偏 振

光 传 输 至 随 机 相 位 板 RPP 使 得 波 前 发 生 畸 变 袁 通 过

分 光 棱 镜 BS袁 由 焦 距 为 10 cm 的 透 镜 对 畸 变 光 束 进

行 聚 焦 袁 并 由 一 可 调 光 阑 在 SBS 池 前 取 样 袁 取 样 信

号 入 射 到 SBS 池 中 遥 CCL4 为 SBS 介 质 袁池 长 40 cm遥

SBS 池 产 生 的 Stokes 光 沿 原 路 返 回 经 过 /4 波 片 后

变 成 S 偏 振 光 袁 在 P1 处 反 射 遥 采 用 光 束 分 析 仪

(Ophir-Spiricon 公 司 生 产 袁 型 号 为 SP620) 实 时 地 获

取 光 斑 图 像 并 记 录 数 据 袁 其 中 CCD1尧CCD2 分 别 测

量 入 射 泵 浦 光 斑 和 畸 变 光 斑 袁CCD3 测 量 返 回 的

SBS 光 斑 遥 随 机 相 位 板 RPP 为 采 用 氢 氟 酸 对 普 通 光

学 玻 璃 进 行 不 同 程 度 的 腐 蚀 得 到 的 袁 由 于 随 机 相 位

板 各 处 薄 厚 不 均 袁 导 致 激 光 通 过 时 光 程 不 一 致 袁 从 而

使 得 激 光 相 位 产 生 畸 变 遥 随 机 相 位 板 腐 蚀 较 为 严 重

时 称 为 强 畸 变 情 况 袁 腐 蚀 较 弱 时 称 为 弱 畸 变 情 况 遥

文 中 选 择 光 斑 环 围 能 量 直 径 D4 作 为 性 能 指 标

用 于 评 价 系 统 的 校 正 效 果 袁 环 围 能 量 直 径 定 义 为 该

直 径 内 包 含 的 光 束 能 量 占 总 能 量 的 比 值 为 袁 =

84%遥 改 变 图 5 中 光 阑 孔 径 的 大 小 袁 得 到 不 同 取 样 孔

径 下 SBS 相 位 共 轭 镜 校 正 前 后 的 近 场 光 斑 分 布 袁 如

图 6(a)~(h) 所 示 遥

图 6(a)尧(e) 为 激 光 器 出 射 泵 浦 光 斑 袁 完 整 且 无 散

斑 遥 图 6(b)尧(f) 分 别 为 泵 浦 光 通 过 腐 蚀 程 度 较 弱 尧 较

强 的 随 机 相 位 板 后 的 光 斑 分 布 袁 可 看 出 腐 蚀 程 度 较

严 重 的 相 位 板 会 使 得 光 斑 分 布 更 为 破 裂 并 且 扩 散 袁

图 5 实 验 装 置 图

Fig.5 Experimental setup
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相 位 畸 变 更 严 重 遥 图 6(c)尧(d) 为 弱 畸 变 情 况 下 取 样

孔 径 分 别 为 D=10 mm尧D=6 mm 时 经 SBS-PCM 补

偿 后 的 光 斑 袁 图 6(g)尧(h) 为 强 畸 变 情 况 下 取 样 孔 径

为 D=10 mm尧D=6 mm 时 经 SBS-PCM 补 偿 后 的 光

斑 遥 可 看 出 袁 返 回 的 SBS 光 斑 相 对 畸 变 光 斑 分 布 均

变 得 均 匀 而 规 整 袁SBS-PCM 有 较 强 波 前 畸 变 校 正

能 力 遥 此 外 袁 弱 畸 变 情 况 下 经 补 偿 后 的 光 斑 相 对 强 畸

变 情 况 分 布 要 较 为 完 好 袁 且 取 样 孔 径 较 大 时 补 偿 后

的 光 斑 分 布 更 规 整 曰 在 强 畸 变 情 况 下 袁 取 样 孔 径 较 小

时 补 偿 后 光 斑 较 弱 且 发 散 袁 取 样 孔 径 较 大 时 袁 校 正 后

的 光 斑 明 显 形 状 较 规 整 袁 补 偿 效 果 更 佳 袁 大 取 样 孔 径

在 光 斑 畸 变 较 严 重 的 情 况 下 显 示 出 优 势 遥

对 不 同 取 样 孔 径 下 的 校 正 结 果 进 行 定 量 分 析 袁

得 到 校 正 前 后 环 围 能 量 直 径 的 数 值 如 表 1 所 示 遥

表 1 SBS相位共轭镜校正前后环围能量直径值

Tab.1 Value of ring energy diameter before

and after correction by SBS phase

conjugate mirror

从 表 1 的 实 验 数 据 可 看 出 袁 在 光 斑 畸 变 较 弱 和

畸 变 较 强 的 情 况 下 袁 校 正 后 光 斑 的 环 围 能 量 直 径 值

均 相 对 畸 变 光 斑 要 明 显 减 小 曰 在 相 同 畸 变 情 况 下 取

样 孔 径 越 大 袁 校 正 后 光 斑 的 环 围 能 量 直 径 越 小 袁 能

量 集 中 度 越 高 遥 可 从 物 理 上 解 释 院 受 激 布 里 渊 散 射

过 程 具 有 明 显 的 阈 值 特 性 袁 即 院 光 斑 中 的 强 区 部 分 进

入 孔 径 被 共 轭 袁 弱 的 地 方 被 孔 径 截 止 从 而 阻 止 了 受

激 布 里 渊 后 向 散 射 光 产 生 袁 影 响 了 相 位 共 轭 镜 的 补

偿 效 果 遥

4 结 论

文 中 依 据 受 激 布 里 渊 后 向 散 射 相 位 共 轭 的 方

法 袁 从 仿 真 和 实 验 上 研 究 了 SBS 相 位 共 轭 镜 补 偿 波

前 畸 变 的 效 果 袁 并 分 析 了 SBS-PCM 系 统 在 不 同 畸

变 情 况 和 不 同 取 样 孔 径 下 的 校 正 效 果 袁 可 得 出 以 下

结 论 院(1) 畸 变 严 重 程 度 不 同 的 光 斑 经 校 正 后 中 心 能

量 均 变 强 袁 光 束 质 量 显 著 提 高 袁SBS 相 位 共 轭 镜 能 有

效 地 校 正 光 束 波 前 畸 变 遥 (2) 弱 畸 变 情 况 下 经 系 统 补

偿 后 光 斑 分 布 较 完 整 袁SBS-PCM 系 统 校 正 效 果 更

佳 曰 且 取 样 孔 径 越 大 袁 经 系 统 校 正 后 光 斑 中 心 能 量 越

强 袁 校 正 效 果 更 佳 袁 强 畸 变 情 况 下 大 孔 径 显 示 出 明 显

优 势 遥 综 上 所 述 袁 文 中 解 决 了 引 言 中 提 出 的 问 题 袁 并

对 仿 真 及 实 验 结 果 从 物 理 上 进 行 解 释 遥 文 中 所 得 到

的 结 论 使 得 受 激 布 里 渊 散 射 相 位 共 轭 技 术 应 用 于 逆

向 调 制 激 光 通 信 中 具 有 参 考 意 义 遥
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