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由湍流大气中斜程传输时准单色高斯+谢尔（,-.）光束互相干函数的解析式导出了该光束的复相干度 /然后，

利用表征光束空间相干性的横向相干长度，研究了斜程传输时大气湍流对准单色 ,-. 光束空间相干性的影响 /研
究结果表明：!）当传输路径偏离水平方向较大（即!"%%0）时，准单色 ,-. 光束横向相干长度随传输距离均为先迅

速增加，后缓慢增加，最后基本保持不变 / "）当传输路径接近水平方向（即!#%’0）时，准单色 ,-. 光束横向相干长

度随传输距离均为先增大，达到一个最大值后开始下降并持续减小 / *）空间相干性不同的准单色 ,-. 光束在湍流

大气中传输一定距离后空间相干性趋于相同 /最后，对以上结果在物理上给予了解释 /
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! @ 引 言

研究激光光束在湍流大气中的传输，在激光雷

达、激光卫星通讯、激光制导与激光预警等［!］领域有

重要意义 / "$ 世纪 ’$ 年代初 A; 等［"，*］发现：部分空

间相干光较完全空间相干光受大气湍流影响小，此

后，作为最简单又最易实现的部分空间相干光———

高斯+谢尔（,-.）光束受到广泛关注［&—!)］/ 然而，以

上工作均限于对水平传输（即大气折射率结构参量

!"
" 为常数）,-. 光束的研究 / 由于在激光卫星通

讯、激光制导与激光预警等领域，常涉及激光光束斜

程传输［!，!1］（大气折射率结构参量 !"
" 随高度变化），

所以研究 ,-. 光束斜程传输时的特性很有意义 /本
文以准单色 ,-. 光束为研究对象，首先由湍流大气

中斜程传输时准单色高斯+谢尔光束互相干函数的

解析式导出了该光束的复相干度 /然后，利用表征光

束空间相干性的横向相干长度，研究了斜程传输时

大气湍流对准单色 ,-. 光束空间相干性的影响 /

" @ 斜程传输时准单色 ,-. 光束的复相

干度

设光束沿 # 轴从 # B $ 处平面（光源平面）向 # C
$ 半空间传输 / 斜程传输时（ # 轴正方向为传播方

向），# 处 平 面 内 准 单 色 ,-. 光 束 的 互 相 干 函

数为［!(］
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式中’（!!，!"，!；(）为 ! 处平面内准单色 :(; 光束

的互相干函数，!!，!" 为 ! 处平面内的横向坐标矢

量，(为时间延迟，"(，", 为光源参量，)—为光源频谱

分布的中心频率，#)< 为频率半峰半宽（<=<;），"—

为中心波数，
·

表示该表达式中的 " 由 "—替代，&#

) * )+

( * )+
，)+ 为接收器距离地面高度，( 为光源距离

地面高度（即下行传输 7>?@AB@C）（对于接收器距离

地面高度为 (，光源距离地面高度为 )+，& # ! *
) * )+

( * )+
（即上行传输 D5AB@C）），$为传输路径与竖直

方向夹角，*"
+（)）为随高度 ) 变化的 (E- 湍流廓线

模型中的折射率结构参量，且

*"
+（)）# +2++,9$（ . 6".）"（!+*, )）!+ /45（* ) 6!+++）

& "2. 3 !+*!- /45（* ) 6!,++）

& *"
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式中 . 为风速的方均根，单位为 F6%，) 的单位为 F，

*"
+（+）为地面上 *"

+ 的值，单位为 F*"6) G应用最广泛

的一种廓线模型为 (E-,6. 湍流廓线模型［!］，对应的

参量值为 . # "! F6%，*"
+（+）# !2. 3 !+* !$F* "6) G

在 ! 处平面内的复相干度为［!8］
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将（!）式代入（!)）式，并对*求模得
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)2 斜程传输时大气湍流对准单色 :(;
光束空间相干性的影响

仿 照 ;H@7/A 与 =>AI 的 做 法［!8］，定 义 准 单 色

:(; 光束的横向相干长度 ’(J为 K* K的有效宽度，即

当 K*K由它的最大值下降到最大值的 !6 / 时，对应的

! 处平面内两点间的距离 K!! *!" K G 所以，由（!$）

式得
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由 K*K的物理含义［!8］可知，光束的横向相干长度 ’(J

越大表示光束的空间相干性越强（横向相干面积

越大）G

图 ! 准单色 :(; 光束在湍流大气中斜程传输时，横向相干长

度随传输距离的变化规律（参量取值：$# +L，+# -)"28 @F，"1 # ,

0F，（H）"’ # " FF，（M）"’ # ! FF，（0）"’ # +2! FF）

图 !—. 为不同传输方向下，准单色 :(; 光束

横向相干长度 ’(J 随传输距离的变化规律（光源距
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图 ! 准单色 "#$ 光束在湍流大气中斜程传输时，横向相干长

度随传输距离的变化规律（参量取值：!% &’(，其余参量同图 )）

图 & 准单色 "#$ 光束在湍流大气中斜程传输时，横向相干长

度随传输距离的变化规律（参量取值：!% *’(，其余参量同图 )）

图 + 准单色 "#$ 光束在湍流大气中斜程传输时，横向相干长

度随传输距离的变化规律（参量取值：!% ,’(，其余参量同图 )）

图 - 准单色 "#$ 光束在湍流大气中斜程传输时，横向相干长

度随传输距离的变化规律（参量取值：!% ,,(，其余参量同图 )）

图 * 准单色 "#$ 光束在湍流大气中斜程传输时，横向相干长

度随传输距离的变化规律（参量取值：!% ,.(，其余参量同图 )）

图 / 准单色 "#$ 光束在湍流大气中斜程传输时，横向相干长

度随传输距离的变化规律（参量取值：!% .’(，其余参量同图 )）

*&* 物 理 学 报 -/ 卷



离地面高度为 !! " ! #，接收器距离地面高度为 "
" #·$%&!）’由图中可以看出，对于空间相干性不同

的三种光源（即"( " ) ##，"( " * ## 与"( " !+*
##），其横向相干长度随传输距离变化规律基本相

同：*）当传输路径与竖直方向夹角!!,,-时，准单

色 ./0 光束横向相干长度随传输距离均为先迅速

增加，后缓慢增加，最后基本保持不变 ’ )）当传输路

径与竖直方向夹角!",1-时，准单色 ./0 光束横向

相干长度随传输距离均为先增大，达到一个最大值

后开始下降并持续减小 ’ 2）空间相干性不同的三种

准单色 ./0 光束（即"( " ) ##，"( " * ## 与"( "
!+* ##）在湍流大气中传输一定距离后空间相干性

趋于相同（即图中三条曲线趋于粘合）’从物理上可

以对以上现象作如下解释：准单色 ./0 光束横向相

干长度随传输距离变化的规律由两个因素决定 ’其
一，自由空间传输对准单色 ./0 光束横向相干长度

的影响 ’其二，大气湍流对准单色 ./0 光束横向相

干长度的影响 ’前者使准单色 ./0 光束横向相干长

度随传输距离增加而增大，而后者使之随传输距离

增加而减小 ’ 对于传输路径接近水平方向（即!"
,1-）的情况，当光束在湍流大气中传输距离较小时，

自由空间传输的影响占主导地位，所以准单色 ./0
光束横向相干长度随传输距离表现为先增加 ’当传

输距离增加到一定值时，二者的影响相当，而当传输

距离进一步增大时，后者的影响就超过了前者的影

响，从而使准单色 ./0 光束横向相干长度达到一个

最大值后开始减小 ’对于传输路径偏离水平方向较

大（即!!,,-）的情况，由（*)）式可知折射率结构参

量 $)
%（!）随高度增大而减小，所以在很长一段传输

距离中自由空间传输的影响都比大气湍流的影响强

（从图 *—3 可看出，夹角!越小，曲线拐点出现处所

对应的传输距离越大，所对应的横向相干长度 &/4

极大值也越大），从而使横向相干长度随传输距离表

现为先迅速增加，后缓慢增加，最后基本保持不变 ’
横向相干长度最后随传输距离基本保持不变，是由

于斜程传输了相当长距离后，自由空间传输的影响

和大气湍流的影响基本相等 ’至于空间相干性不同

的三种准单色 ./0 光束在湍流大气中传输一定距

离后空间相干性趋于相同（即图中三条曲线趋于黏

合），是由于大气湍流对空间相干性较强的光束影响

较大，而对空间相干性较弱的光束影响较小 ’

5 + 结 论

本文首先由湍流大气中斜程传输时准单色高

斯6谢尔（./0）光束互相干函数的解析式导出了该

光束的复相干度 ’然后，利用表征光束空间相干性的

横向相干长度，研究了斜程传输时大气湍流对准单

色 ./0 光束空间相干性的影响 ’ 研究结果表明：*）

当传输路径偏离水平方向较大（即!!,,-）时，准单

色 ./0 光束横向相干长度随传输距离均为先迅速

增加，后缓慢增加，最后基本保持不变 ’ )）当传输路

径接近水平方向（即!",1-）时，准单色 ./0 光束横

向相干长度随传输距离均为先增大，达到一个最大值

后开始下降并持续减小 ’2）空间相干性不同的三种准

单色 ./0 光束在湍流大气中传输一定距离后空间相

干性趋于相同 ’由于激光光束的空间相干性是决定分

波面类干涉系统（例如光栅）信噪比的主要因素之一

（在其他参量不变时，空间相干长度大则信噪比高），

所以，在激光预警等激光探测领域，如果激光光束传

输方向接近水平方向（即!",1-），则不能采用分波面

类干涉系统 ’但是当传输路径偏离水平方向较大（即

!!,,-）时，由于激光光束的空间相干性随传输距离

单调增加，所以可以采用分波面类干涉系统 ’
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