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研究了湍流对离轴列阵高斯光束相干与非相干合成的影响 *推导出了相干合成光束的传输方程 *采用二阶矩
束宽、桶中功率和参数!作为光束质量评价参数比较了离轴列阵高斯光束通过湍流大气的相干与非相干合成，并
对主要结果给予了合理的物理解释 *研究表明：一方面，不论是相干合成还是非相干合成，湍流都使得合成光束扩
展、峰值光强下降，并且子光束数越多，合成光束受湍流影响就越小 *另一方面，非相干合成光束较相干合成光束受
到湍流的影响要小 *
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# : 引 言

由于光束合成具有可将激光器（如 ;<& 激光

器、,=>?=化学激光器、固体激光器、二极管条和二
维层叠组件等）定标到高功率水平的巨大潜力，因此

光束合成是一个有重要意义的研究课题［#，&］*光束

合成的方式通常有两种，即相干合成和非相干合成 *
文献［(，+］分别研究了离轴列阵高斯光束和厄米/高
斯光束在自由空间中的相干和非相干合成 *最近，文
献［)］就激光器的部分相干性对光纤激光器列阵相
干合成远场图样的影响进行了研究 *另一方面，激光
束的大气传输在遥感、跟踪和远距离光通信等领域

的应用中都具有十分重要的意义［"］*理论和实验都

证明，部分空间相干光较完全相干光受到湍流大气

的影响要小［’—#$］*最近，我们研究了通过湍流大气传

输的离轴列阵高斯光束非相干合成的传输特性［##］*

本文以二阶矩束宽［#&］、桶中功率（@AB）［#(］和参数

!
［#+］作为光束质量的评价参数研究比较离轴列阵高

斯光束通过湍流大气传输的相干与非相干合成，得

到了一些有意义的结果，并给予了合理的物理解释 *

& *相干合成

$ %&’ 传输方程

假设在直角坐标系下，! C $ 平面处有 " 束束
腰宽度均为 #$ 的高斯光束沿 $ 轴排列，相邻子光束
间的间距均为 $% *为了方便起见，" 取奇数 * ! C $
平面处相干合成光束的交叉谱密度函数表示为
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根据广义惠更斯/菲涅耳原理，（#）式表征的相
干合成光束通过湍流大气传输在 ! 平面处的交叉谱
密度函数为［"］

&（$#，$&，!）C
)

&!!$
J

EJ
$

J

EJ

K$D# K$D& &（$）（$D#，$D&，! C $）

L {FGH 2)
& !［（$D

&
# E $D& &）

第 )’卷 第 #&期 &$$%年 #&月
#$$$/(&-$>&$$%>)’（#&）>’"’+/$"

物 理 学 报
M;NM @,OPA;M PAQA;M

R93*)’，Q9*#&，?F8F0SFT，&$$%
"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
&$$% ;U2V* @UWX* P98*



! "（!# !$# ! !" !$"）%（!#
" ! !"

" }）］
&〈’()［!（!$#，!#，"）

%!
!（!$"，!"，"）］〉， （"）

式中波数 # * "!+"（"为波长），!（!$，!，"）表示大
气湍流对球面波影响的随机相位因子，〈·〉表示系

综平均，并且有［#,］
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这里#- * -0,1,$"

%#"( )" !/+,为球面波通过大气湍流

的相干长度，$"
% 是大气折射率结构常数，它表征湍

流的强弱 .值得指出的是，为了得到解析结果，（/）式
中利用了 23456相位结构函数的二次近似，该近似
与实际符合很好［#,，#7］.
将（#），（/）式代入（"）式，令 !# * !" * !，并利

用积分公式
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经过繁琐但直接的积分运算后得到离轴列阵高斯光

束通过湍流大气传输相干合成光束的传输方程为
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其中

. * #
" "， （#-）

$ * #
/"

-
% #
#

"
-
! ;$ .， （##）

2 * "%
/"

-
% "*
/"

-#
"
- $"， （#"）

0 * # ! #
#

"
- $" . （#/）

（,）式表明，离轴列阵高斯光束通过湍流大气传输相
干合成光束的光强分布由 $"

%，)，!1 和 " 等因数共
同确定 .

! "!# 二阶矩束宽和 $%&

二阶矩束宽定义为［#"］
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将（,）式代入（#1）式，经过繁琐的积分运算后得到湍
流大气中相干合成光束的二阶矩束宽为
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式中

3 * ’() - % ,"

1( )+ . （#7）

>?@是描述远场光束能量集中度的重要参数，
它定义为远场某一给定尺寸的“桶”中所围住的激光

功率占总功率的份额，即［#/］

&>A@ *
#

4

! 4

&（!，"）9!

#
8

!8

&（!，"）9!
， （#:）

式中 4 为桶的半宽 . >?@越大，光束的可聚焦能力越
强，光束质量也就越好 .
将（,）式代入（#:）式，经过积分运算后得到湍流

大气中相干合成光束的 >?@为
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式中 !"#（·）为误差函数 $

% $非相干合成

由文献［&&］可知，离轴列阵高斯光束通过湍流
大气传输非相干合成光束的传输方程为
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将（&-）式分别代入（&.）和（&/）式，得到湍流大

气中非相干合成光束的二阶矩束宽和 012的解析表
达式分别为
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. $数值计算及分析

本文数值计算参数取! ’ &4,5!6，’, ’ ,4,&
6和 "( 7’, ’ % $ 图 &为相干和非相干合成光束的远
场相对光强 !（"，#）7 !,68* 分布，其中 !,68* 为相应合
成光束在自由空间中传输的峰值光强 $图 &（8）表
明，相干合成光束通过自由空间传输其远场光强不

为高斯分布（实线），但湍流使其光强成为类高斯分

布（虚线）$由图 &（9）可以看出，非相干合成光束通
过自由空间和湍流大气传输其远场光强均为类高斯

分布 $此外，比较图 &（8）与（9）可知，湍流使得相干
合成光束峰值光强的下降量比非相干合成光束峰值

光强的下降量大 $
图 ) 为合成光束相对束宽 ’（ #）7’（,）随传输

距离 # 的变化，其中实线对应自由空间中的
’（ #）7’（,），虚线对应湍流大气中的 ’（ #）7’（,）$
由图 )可以看出，湍流使得合成光束展宽，并且对于
相干和非相干合成光束均有 % ’ -时实线与虚线的
间距小于 % ’ %时实线与虚线的间距 $这说明子光
束数越多，合成光束的束宽受湍流的影响就越小 $
图 %给出了合成光束的 !012曲线 $由图 %可以看

出，在自由空间中相干与非相干合成光束的 !012曲

图 & 合成光束相对光强 !（ "，#）7 !,68*的分布 # ’ &, :6，

% ’ -4 实线为 *)
+ ’ ,，虚线为 *)

+ ’ &,(&.6()7% $（8）相干合

成，（9）非相干合成

线出现交叉现象，其原因是相干合成光束的强度分

布存在若干极大值（图 &（8））$当 " 7’, ; )5时，相干
合成光束的 !012大于非相干合成光束的 !012，但是在
湍流大气中相干与非相干合成光束的 !012曲线相
接近 $
参数"是描述实际远场光束质量的重要参数，

定义为［&.］

" ’ ,
,",
， （))）

式中 , 和 ,, 分别表示实际光束和衍射极限理想光

束在远场当 !012 ’ 5%< 时所对应的光斑面积 $本文
以相应的自由空间中传输的合成光束作为衍射极限
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图 ! 合成光束相对束宽 !（ "）"!（#）随传输距离 "的变化 实

线为 #!
$ $ #，虚线为 #!

$ $ %#&%’ (&!") *（+）相干合成，（,）非相

干合成

理想光束 *显然，!越小，合成光束能量集中度受湍
流的影响也越小 *
一般而言，合成光束的参数!的解析表达式难

以得到，但数值计算是可行的 *图 ’为参数!随子光
束数 % 的变化 *由图 ’可以看出，相干和非相干合
成光束的参数!均随子光束数% 的增加而减小，并
且相干合成光束的参数!随% 的变化非常快，非相
干合成光束的参数!随% 的变化较为缓慢 *这表明
子光束数越多，合成光束的能量集中度受湍流的影

响就越小，较之非相干合成，% 对相干合成光束能
量集中度影响也就更大 *图 ’还表明，相干合成光束
的参数!总是大于非相干合成光束的参数!，即非
相干合成光束的能量集中度受湍流的影响比相干合

图 ) 合成光束的 &-./曲线 " $ %# 0(，% $ 12 实线为 #!
$ $

#，虚线为 #!
$ $ %#&%’ (&!")

图 ’ 合成光束的参数!随子光束数%的变化 " $ %# 0(，#!
$

$ %#&%’ (&!")

成光束的能量集中度受湍流的影响要小 *

3 *机理分析

合成光束在湍流大气中传输其光束扩展由自由

空间的衍射和大气湍流两个因素确定 *物理上，原有
的光束扩展会减小大气湍流对光束扩展的影响 *图
3为合成光束在自由空间传输时其二阶矩束宽
!（%）随子光束数 % 的变化 *图 3表明，在自由空
间中，相干和非相干合成光束的 !（%）均随子光束
数 % 的增加而增大，即子光束数越多合成光束原有
的光束扩展就越大，故子光束数越多合成光束受湍
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图 ! 合成光束在自由空间传输二阶矩束宽 !（"）随子光束数

"的变化 # " #$ %&，$’
% " $

流的影响也就越小 (图 ! 还表明，相干合成光束的
!（"）小于非相干合成光束的 !（"），即非相干合
成光束原有的光束扩展比相干合成光束大 (这就是

为什么非相干合成光束受湍流的影响比相干合成光

束小的物理原因 (

) (结 论

本文研究了离轴列阵高斯光束通过湍流大气传

输的相干与非相干合成 (推导出了相干合成光束的
传输方程 (采用合成光束二阶矩束宽、*+,和参数!
作为光束质量评价参数比较了湍流对相干与非相干

合成光束的影响 (研究表明：一方面，不论是相干合
成还是非相干合成，湍流都使得合成光束扩展、峰值

光强下降，并且子光束数越多，合成光束受湍流影响

就越小 (另一方面，对于相干合成，合成光束在自由
空间中其远场光强为非高斯分布，而在湍流大气中

成为类高斯分布；对于非相干合成，合成光束在自由

空间和湍流大气中其远场光强均为类高斯分布 (特
别是非相干合成光束较相干合成光束受到湍流的影

响要小 (本文所得结果对激光列阵光束通过湍流大
气传输的光束合成问题的研究具有意义 (
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