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根据广义的惠更斯)菲涅耳原理，得到了相干度为零阶贝塞耳函数的部分相干空心光束在湍流介质中传输特
性的理论公式 *据此研究了这种光束在湍流介质中的传输变化规律 *研究结果表明，湍流介质的强弱，光源的相干
性以及光源光斑大小均会影响光束的传输特性 *
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& @ 引 言

激光光束在大气中的传输特性对于遥感、跟踪

以及远距离光通讯等应用有着相当重要的意义，因

而受到人们广泛的关注 *近年来，部分相干光束由于
许多独特的性质而成为人们新的研究重点［&—&+］*
&++%年，A<和 B61C>017 从理论上证明［&，$］，在湍流
介质中传输时，部分相干光束的光强分布受到湍流

的影响比完全相干光要小 * $%%$ 年，DE<C 和 A63F［"］

给出了部分空间相干光明显受到湍流大气影响的条

件，并由 G681C2< 和 -01C17>=［(］在实验上得到了证
实 *近来，一种新的部分相干光束（相干性由零阶贝
塞耳函数表示）的传输和聚焦特性引起了人们的注

意 *将一环形非相干光源置于透镜前焦面，在透镜的
后焦面即可得到相干度为零阶贝塞耳函数的部分相

干光束［,］* DE<C［#］和 H<［’］等人分别对这种光束的产
生，聚焦以及在自由空间的传输特性进行了研究 *
他们发现，这种光束经过透镜聚焦时，通过选择合适

的相干度，可在几何焦点附近获得局域空心光束

（E6II3= E=10J）或平顶光束等［’］*这些光束在原子光
学、光镊以及激光加工等领域有着潜在的应用价值 *
到目前为止，关于这种光束在湍流大气中的传输变

化规律的研究还未见报道 *然而，研究这种光束在湍
流介质中的传输变化规律对于研究激光光束在大气

中的传输及其应用有着相当重要的意义 *

本文以相干度为零阶贝塞耳函数的部分相干空

心光束为模型，详细研究了这种光束在湍流介质中

的传输变化规律，重点分析了湍流大小，光源光斑大

小以及光源相干性对光束传输特性的影响，并对结

果给出了物理解释 *

$ @ 理论分析

部分相干光束在入射面 ! K %处的交叉谱密度
函数可以表示为［.］

"（ !&，!$，%，!）K〈#（ !&，%，!）#!（ !$，%，!）〉，
（&）

式中 !&，!$ 为光源平面某两点的二维位置矢量，!
为光束角频率，#（ !，%，!）为光源平面内光束的电
场分量，〈〉表示系综平均 *
为了研究相干度为零阶贝塞耳函数的部分相干

空心光束在湍流介质中的传输特性，本文取光源平

面光场的交叉谱密度函数为［#］

"（ !&，!$，%，!）K $（%）（ !&，!$）%%（" !& L !$ ），
（$）

其中

$（%）（ !&，!$）K &%（ ’$& M ’$$）=5N L
’$& M ’$$
#

[ ]$ （"）

式中 ’&，’$ 为光源平面位置矢量 !&，!$ 的模，%% 代

表零阶贝塞函数，"为一表征光源相干性的参数，#
为光斑大小，&% 为一常量 *
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根据广义的惠更斯!菲涅耳原理，在 ! " #平面
内任意一点 "（!）的光束的电场分量 #（!，!，!）可
以由光源平面光束的电场分量 #（ !，#，!）确定如
下［$—%%］：

#（!，!，!）

& ’ ($
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#（!，#，!）
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) /"（!，!，!；![ ]）0) !，（1）
式中，#（ !，#，!），#（!，!，!）分别代表光源平面和
观察平面光束的电场分量，"（ !，!，!；!）为光束从
光源平面传输到观察平面的过程中，大气湍流对其

复相位的扰动，$ &!2 % & )!2#为波数 3
在 ! " # 平面，光场的交叉谱密度函数可以表

示为

&（!%，!)，!，!）&〈#（!%，!，!）#"（!)，!，!）〉，
（4）

式中!%，!) 为观察平面二维位置矢量，!为光束的
角频率，#（!，!，!）为观察平面光束的电场分量 3
将（1）式代入（4）式，得到光场交叉谱密度函数

在湍流介质中的传输规律为［$—%%］
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其中［%#］
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式中，’"（ !% ’ !)）是 相 位 结 构 常 数，$# &
（#7414()

)$) !）’ 824为球面波在湍流介质中传输时的相

干长度，()
) 为折射率结构常数，它表征湍流的强弱 3

令!% &!) &!，可以得到 ! " #平面的光强分布为
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将（)）式代入（9）式，作坐标变换 !% ’ !) & "%，!% /

!) & ")，并应用积分公式!
)!

#
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& )!,#（+），（9）式可化简为
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其中 -%，-) 为位置矢量 "%，") 的模，,# 为零阶贝

塞耳函数 3

8 7 光束在湍流介质中的传输特性

图 %给出了不同湍流强度情况下，部分相干空
心光束在湍流介质中的传输特性，光源的参数为(
& %# ==，%2"& 4 ==，#& #758)9#=湍流介质的折射
率结构常数分别取 ()

) & %#’ %4 =’ )28，()
) & 4 . %#’ %4

=’ )28，()
) & %#’ %1 =’ )28，图 %（>）—（?）给出了传输距

离 ! 分别取 #，#7% @=，#78 @=，% @=，) @=，9 @=，%4
@=，1# @=时的光强分布，从图中可以看出，当这种
光束在湍流大气中传输时，光强首先从空心分布转

化为高斯分布（图 %（:）），然后再由高斯分布转化为
空心分布（图 %（*）），当传输距离足够长后，光强将
变成高斯分布（图 %（?））3湍流介质的折射率结构常
数越小，光束在湍流介质中传输时转化为空心分布

的现象越明显，光强最终转化为高斯分布所需的传

输距离越长 3 这是因为，从（ 6）式中的 $# &
（#7414()

)$) !）’ 824可以看出，大气湍流的强弱和光束

在湍流介质中的传输距离对于光束的影响起着相同

的作用，即湍流介质的折射率结构常数越小，达到相

同变化所需要的传输距离越长 3
图 )给出了不同光源相干性情况下，部分相干

空心光束在湍流介质中的传输特性，取光斑(& %#
==，#& #758)9#=，湍流介质的折射率结构常数 ()

)

& % . %#’ %1 =’ )28，表征相干性的参数分别取 %2) &
874 ==，%2)& 8 ==，%2)& )74 ==，图 )（>）—（?）给出
了传输距离 ! 分别取 #，#7#9 @=，#78 @=，#76 @=，1
@=，6 @=，$ @=，%1 @=时的光强分布，从图中可以看
出，光束在湍流介质中传输时，光强首先从空心分布

转化为高斯分布（图 )（:）），再从高斯分布变成空心
分布（图 )（0）），当传输距离足够长后，光强将变成
高斯分布（图 )（?）），光源的相干性越小，光强分布
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图 ! 湍流介质的折射率结构常数对光束传输特性的影响 （光斑参数为!" !# $$，"" #%&’()!$，!*#" + $$，实线，点线，

虚线分别为 !(
" " !# , !+ $, (*’，!(

" " + - !# , !+ $, (*’，!(
" " !# , !. $, (*’时对应于不同传输距离的归一化光强分布图）

维持在空心分布的时间越长，光强空心分布现象越

明显，光束在湍流介质中传输时光强分布最终转化

为高斯分布所需的传输距离越长 /由文献［&］可知，
相干性由零阶贝塞耳函数描述的部分相干光束在自

由空间传输时，光强会转化为空心分布，即这种形式

使得光束在自由空间中的传播方向是发散的，而湍

流的影响正好可以抑制光束的这种发散 /光源的相
干性越小，光束发散越厉害，因此，光源的相干性越

小，光束需要在湍流介质中传输更长的距离，湍流对

光强分布的影响才会表现出来 /
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图 ! 光源相干性对光束传输特性的影响 （光斑大小为!" #$ %%，"" $&’(!)!%，湍流折射率结构常数取 !!
" " # * #$ + #,

%+ !-(，实线，点线，虚线分别为 #-#" (&. %%，#-#" ( %%，#-#" !&. %%时对应于不同传输距离的归一化光强分布图）

图 (给出了不同光斑大小情况下，部分相干空
心光束在湍流介质中的传输特性，取光源相干度

#-#" , %%，" " $&’(!)!%，湍流介质的折射率结构
常数 !!

" " # * #$+ #. %+ !-(，光斑大小分别取为! " ’
%%，!" ) %%，!" #$ %%，图 (（/）—（0）给出了传输
距离 # 分别取 $，$&# 1%，$&( 1%，# 1%，#$ 1%，($ 1%，

,$ 1%，’$ 1%时的光强分布，从图中可以看出，光束
在湍流介质中传输时，光强首先从空心分布转化为

高斯分布（图 (（2）），再从高斯分布变成空心分布
（图 (（3）），当传输距离足够长后，光强将变成高斯
分布（图 (（0））4光源光斑越大，光强分布维持在空
心分布的时间越长，空心分布现象越明显，光束在湍
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图 ! 光源光斑大小对光束传输特性的影响 （光源相相干参数为 "#!$ % &&，"$ ’()!*+!&，湍流折射率结构常数取 !*
" $

" , "’ - ". &- *#!，实线，点线，虚线分别为#$ ) &&，#$ + &&，#$ "’ &&，时对应于不同传输距离的归一化光强分布图）

流介质中传输时光强分布变成高斯分布所需的传输

距离越长 /产生这种变化的原因是，对于相同的相干
参数!，光斑越大，光束的传播方向越发散，因此，光
源光斑越大，光束需要在湍流介质中传输更长的距

离，湍流对光强分布的影响才会表现出来 /

% ( 结论与讨论
本文从广义的惠更斯 -菲涅耳原理出发，得到

了相干度为零阶贝塞耳函数的部分相干空心光束在

湍流介质中的传输特性的理论公式，然后详细研究
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了这种光束在湍流介质中的传输变化规律，重点分

析了湍流强弱、光源光斑大小以及光源相干性对于

光束传输特性的影响，并对结果进行了一定的物理

解释，研究表明，这种光束在湍流介质中传输时，光

强分布会首先从空心分布变成高斯分布，然后从高

斯分布变成空心分布，随着传输距离的增加，最后光

强分布会转化为高斯形状 !湍流介质的折射率结构
常数越大，光束变成高斯分布的传输距离越短 !同
样，光源的特性也会影响光束的传输特性，光源光斑

面积越大或光源光斑的相干度越小，光束在湍流介

质中传输时变成高斯分布所需的传输距离越长 !这
与常用的高斯"谢尔模型光束在湍流介质中的传输
变化规律是不同的，高斯"谢尔模型光束在湍流介质
中传输时，光强分布始终保持是高斯分布的，湍流的

存在只是影响光束的扩散而已［#，$］!而本文所采用的
光束在传输过程中，不仅光斑会扩散，光斑形状也会

发生变化，湍流的强弱以及光源本身的参数均会影

响这种变化的程度和快慢，这些新的变化特点，是这

种部分相干光源本身的性质与湍流介质共同作用的

结果 !
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